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RESUMO

SANTOS, José Carlos Barbosa dos, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, julho de
2024. Previsao dos riscos globais atuais e futuros da cigarrinha Tagosodes
orizicolus para os cultivos de arroz usando ferramenta de aprendizado de
maquina. Orientador: Marcelo Coutinho Picango. Coorientador: Ricardo Siqueira da
Silva.

O arroz (Oryza sativa) é o alimento mais consumido diretamente pelas pessoas no
mundo. A cigarrinha Tagosodes orizicolus (Hemiptera: Delphacidae) é uma praga que
pode causar até 100% de perdas nas lavouras de arroz onde ela ocorre. Os modelos
de nicho ecoldgico possibilitam prever a adequabilidade das regides do mundo as
pragas tanto no momento atual e mediante as mudancas climaticas. O MaxEnt é um
algoritmo de aprendizado de maquina e ele é o principal programa para a
determinagao de modelos de nicho ecolégico. Assim, este trabalho teve o objetivo de
determinar modelo de nicho ecoldgico para previsao dos riscos globais atuais e futuros
de T. orizicolus para lavouras de arroz usando o MaxEnt. O modelo de nicho ecoldgico
teve como preditores a isotermalidade (Bio 3), precipitacbes pluviométricas dos
trimestres mais quente (Bio 18) e mais frio (Bio 19), temperaturas médias do ar dos
trimestres mais seco (Bio 9) e mais chuvoso (Bio 8). O modelo apresentou area abaixo
da curva de 0,951 + 0,025. As &reas do mundo com isotermalidade entre 25 a 85%,
precipitacdo pluviométrica do trimestre mais quente entre 150 a 1000 mm,
precipitacao pluviométrica do trimestre mais frio entre 120 a 1500 mm, temperatura
média do ar do trimestre mais seco acima de 10°C e temperatura média do ar do
trimestre mais chuvoso entre 20 a 40°C sao ideais para T. orizicolus. Devera ocorrer
aumento das areas no mundo com alta adequabilidade climatica a praga em 2040 e
2080, sobretudo se néo houver controle global da emissao dos gases do efeito estufa
(diéxido de carbono — CO2, metano — CH4, 6xido nitroso — N20O, oz6nio (O3) e
hexafluoreto de enxofre (SF6)). Portanto, o0 modelo de nicho ecolégico determinado é
robusto para prever areas atuais e futuras do mundo com adequacao climatica para
T. orizicolus. E previsto que as areas do mundo com alta adequabilidade & praga
aumentarao no futuro para o ano 2040 e 2080.

Palavras-chave: MaxEnt, Oryza sativa, mudancas climaticas, modelo de nicho
ecoldgico, temperatura do ar, precipitacao pluviométrica.



ABSTRACT

SANTOS, José Carlos Barbosa dos, M.Sc, Federal University of Vigosa, July 2024.
Forecasting the current and future global risks of the Tagosodes orizicolus
leafhopper for rice crops using a machine learning tool. Supervisor: Marcelo
Coutinho Picango. Co-supervisor: Ricardo Siqueira da Silva.

Rice (Oryza sativa) is the food most consumed directly by people in the world. The rice
leafhopper Tagosodes orizicolus (Hemiptera: Delphacidae) is a pest that can cause up
to 100% losses in rice fields where it occurs. Ecological niche models make it possible
to predict the suitability of regions of the world for pests, both at the present time and
in the face of climate change. MaxEnt is a machine learning algorithm and is the main
program for determining ecological niche models. The aim of this study was to
determine an ecological niche model for predicting the current and future global risks
of T. orizicolus to rice crops using MaxEnt. The ecological niche model used
isothermality (Bio 3), rainfall in the hottest (Bio 18) and coldest (Bio 19) quarters, and
average air temperatures in the driest (Bio 9) and wettest (Bio 8) quarters as predictors.
The model showed an area under the curve of 0.951 + 0.025. Areas of the world with
isothermality between 25 and 85%, rainfall in the warmest quarter between 150 and
1000 mm, rainfall in the coldest quarter between 120 and 1500 mm, average air
temperature in the driest quarter above 10°C and average air temperature in the
wettest quarter between 20 and 40°C are ideal for T. orizicolus. There is likely to be an
increase in areas in the world with high climatic suitability for the pest in 2040 and
2080, especially if there is no global control of greenhouse gas emissions (carbon
dioxide - CO2, methane - CH4, nitrous oxide - N20O, ozone (O3) and sulphur
hexafluoride (SF6)). Therefore, the ecological niche model determined is robust to
predicting current and future areas of the world with climatic suitability for T. orizicolus.
It is predicted that the areas of the world with high suitability for the pest will increase
in the future to the year 2040 and 2080.

Keywords: MaxEnt, Oryza sativa, climate change, ecological niche model, air
temperature, rainfall.
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é o cereal mais utilizado para o consumo humano no
mundo e as suas lavouras sdo as principais fonte de emprego e renda para as
populagdes rurais do mundo. Além disso, o arroz € um dos alimentos basicos mais
importantes do mundo. Mais de 50 por cento da populacao mundial depende do arroz
para cerca de 80 por cento de suas necessidades alimentares. (FAO, 2022; Norton et
al., 2021; Samal et al., 2022). Os plantios de arroz ocupam 11% das terras araveis do
mundo. Em 2022 foram produzidas 776,46 milhdes de toneladas de gréos de arroz
em 165.04 milhdes de hectares em 117 paises da Africa, Américas, Asia, Europa e
Oceania. No ano de 2022 o comércio mundial dos produtos de arroz movimentou
27,69 bilhdes de dblares em exportacoes e 31,18 bilhdes de dblares em importacdes
(FAO, 2024).

A cigarrinha Tagosodes orizicolus Muir. (Hemiptera: Delphacidae) é uma
praga que devido aos seus danos diretos e indiretos causa até 100% de perdas nas
lavouras de arroz nas regides onde ela ocorre (Calvert & Reyes, 1999; Martin et al.,
2020; Penaranda et al., 1999). Além disso, esse inseto € praga quarentenaria nos
paises produtores de arroz onde ele ainda ndo ocorre (EPPO, 2024). T. orizicolus
causa danos devido a sucgao de seiva, injecao de toxinas no sistema vascular das
plantas e este inseto é vetor do virus causador da virose da folha branca (RHBV). O
ataque de T. orizicolus causa senescéncia e necrose das folhas, reducao do
crescimento das plantas de arroz e este ataque pode causar morte das plantas
(Gonzalez et al. 2012; Martin et al., 2020).

Os modelos de nicho ecolégico possibilitam prever a adequabilidade climatica
para os insetos praga nas diversas regides do mundo ao longo das esta¢des do ano.
Além disso, eles identificam os principais fatores reguladores das populagdes das
pragas nas lavouras (Negrini et al., 2020; Zurell & Engler, 2019). O MaxEnt € um
algoritmo de aprendizado de maquina e ele é o principal programa para a
determinacdo de modelos de nicho ecolégico. Nesses modelos é utilizada a
distribuicdo geografica atual da praga para determinar o nicho ecolégico potencial da
espécie. Isto é, modelos que possui 0 potencial para determinar as areas ou épocas
adequadas para uma ou mais espécies. O MaxEnt utiliza como preditores variaveis
da temperatura do ar (11 variaveis), precipitacdo pluviométrica (8 variaveis) e a
altitude dos locais (Guisan et al., 2017; Phillips & Dudik, 2008).



Os insetos sao ectotérmicos (Bodlah, et al., 2023). Eles sdo altamente
dependentes de fatores climaticos, tais como a temperatura do ar, precipitacdo
pluviométrica e altitude. Esses fatores afetam a sobrevivéncia e mortalidade,
crescimentos, desenvolvimento, reprodugao e comportamento em populagdes de
insetos. Os insetos podem causar danos as colheitas e perda significativa devido a
esses fatores climaticos (Subedi, et al., 2023). A compreensao dos efeitos abiodticos
em relacdo a insetos pragas € importante para a gestao destes organismos nos
cultivos e para estabelecer estratégias de Defesa Sanitaria Vegetal e programas de
Manejo Integrado de Pragas. Portanto, o entendimento da relagdo clima e praga €
fundamental para determinar um modelo espacgo-temporal populacional inseto-praga
em cultivos comerciais de arroz. Os modelos de nicho ecol6gico possibilitam a
determinacao dos riscos com as pragas nas diversas regides do mundo no momento
atual e em tempos futuros em fungdo das mudancas climaticas.

Mudangas climaticas sdo transformacdes de longo prazo nos padrdes de
temperatura e clima. Essas mudancas podem ser naturais, devido a mudancas na
atividade do Sol ou erupgdes vulcanicas. As atividades humanas tém sido o principal
motor das alteragcbes climaticas, principalmente devido a queima de combustiveis
fésseis como carvao, petrdleo e gas. Alteragdes climaticas podem ser divididas em
diferentes tipos de cenarios. Os cenarios climaticos sdo descrigdes plausiveis sobre
os riscos das alteracbes climaticas e identificar possiveis solucbes com medidas
politicas. Dentre os tipos de cenarios existe cenarios otimistas e pessimistas. O
cenario otimista (SSP126) descreve que até 2100 a temperatura do ar no planeta ira
aumentar em 2°C. O cenério pessimista (SSP585) descreve que até 2100 a
temperatura do ar no planeta ira aumentar de 4 a 5,5°C.

Apesar da importancia de T. orizicolus e das lavouras de arroz, até o
momento, ndo foram realizados estudos sobre os riscos globais com esta praga
nestas lavouras. Assim, este trabalho teve como objetivo determinar modelo de
previsdo dos riscos globais atuais e futuros com a cigarrinha T. orizicolus para
lavouras de arroz usando o algoritmo de aprendizado de maquina MaxEnt.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta dos dados
Os dados dos registros dos locais de ocorréncia de T. orizicolus foram
coletados no Global Biodiversity Information Facility (https:/www.gbif.org/DOI:

https://doi.org/10.15468/dl.kevcvz ), Centro de Agricultura e Bioscience International

(https://www.cabi.org/), Google Scholar (https://scholar.google.com/) e em revistas
especializados. Foram removidos o0s registros duplicados. As coordenadas
geogréficas dos locais de ocorréncia do inseto foram conferidas usando o Google
Earth (https://www.google.com.br/earth/). Foi realizada filtragem dos pontos de
ocorréncia do inseto utilizando o pacote spThin do software R versédo 3.2.2 2 (Wang
et al., 2023). Nessa filtragem foi selecionado apenas um registro de ocorréncia do
inseto em locais com distancia de 10 km um do outro. Isso foi feito para evitar a
ocorréncia de autocorrelacao espacial entre os pontos de registro de ocorréncia do
inseto (Chevalier, et al., 2021).

2.2. Determinacao e validacao do modelo

Nesta parte do trabalho foram usados os programas MaxEnt (Maximum
Entropy) versao 3.4.4 (Phillips et al., 2017) e R (versao 4.2.3 (R Core Team ,2024).
Um total de 20 varidveis climéticas foram baixadas do site WorldClim

(http://www.worldclim.org/) para os cenarios atuais e futuros (Hijmans et al., 2005). No

entanto, os parametros bioclimaticos estavam no formato TXT, que ndo pode ser
reconhecido pelo software MaxEnt e, portanto, exigiu a conversao para o formato
American Standard Code for Information Interchange (ASCIl). A ferramenta SDM
Toolbox v2.4 dentro do ArcGIS, uma caixa de ferramentas abrangente e gratuita
baseada em Python para andlises espaciais em ecologia, evolugdo e genética, foi
empregada para esse proposito. No ArcMap, as 20 variaveis climaticas foram
importadas como camadas raster e submetidos a conversao usando o Arc Tool Box
(Phillips et al., 2006).

Os pontos de ocorréncia georreferenciados da espécie T. orizicolus e 20
variaveis climaticas em formato ASCII foram entdo inseridas no programa MaxEnt
versao 3.3.3k. (Phillips et al., 2006). Usamos, 10-dobrar cruz-validacgao. Isso significa
que, o programa MaxEnt participou aleatoriamente dos dados de ocorréncia em dez
conjuntos independentes, calculando a contribuicdo de cada uma das 20 variaveis


https://www.gbif.org/
https://doi.org/10.15468/dl.kevcvz
http://www.worldclim.org/
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para o modelo inicial. A contribuicdo das vinte (20) variaveis ambientais utilizadas no
modelo inicial de nicho ecoldgico para T. orizicolus s&o mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Cédigo, nome e contribuicao das variaveis ambientais utilizadas no modelo

de nicho ecologico inicial para T. orizicolus.

Variaveis Contribuicao
Codigo Nome (%)

Bio 12 Precipitagédo pluviométrica anual (mm) 38.5

Bio 20 Altitude do local (m) 12.2

Bio 3 Isotermalidade (%) 8.6

Bio 11 Temperatura média do trimestre mais frio (°C) 7.5

Bio 19 Precipitacao pluviométrica do trimestre mais frio (mm) 5.5

Bio 4 Sazonalidade da temperatura (°C) 5.1

Bio 2 Variagdo mensal da temperatura (°C) 4.3

Bio1 Temperatura média anual (°C) 3.4

Bio 18 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais quente (mm) 2.8

Bio 14 Precipitacao pluviométrica do més mais seco (mm) 1.9
Bio 9 Temperatura média do trimestre mais seco (°C) 1.7
Bio 15 Sazonalidade da precipitacao pluviométrica (%) 1.6
Bio 10 Temperatura média do trimestre mais quente (°C) 1.5
Bio 8 Temperatura média do trimestre mais umido (°C) 1.4

Bio 16 Precipitacao pluviométrica do trimestre mais imido (mm) 1.4

Bio 6 Temperatura minima do més mais frio (°C) 1.3
Bio 7 Variagdo anual da temperatura (°C) 0.6
Bio5 Temperatura maxima do més mais quente (°C) 0.5

Bio 17 Precipitacao pluviométrica do trimestre mais seco (mm) 0.2

Bio 13 Precipitacdo pluviométrica do més umido (mm) 0.0
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Na selecao das variaveis do modelo final foram usados os critérios de
colinearidade e contribuicdo das variaveis para ele. De acordo com o critério de
colinearidade entre as variaveis que apresentaram correlagdo de Pearson = 0,70
selecionou-se apenas aquela com maior contribuicdo para o0 modelo. Esse
procedimento foi feito para que o modelo fosse simples e possuisse um menor numero
de variaveis. No modelo final a contribuicdo total das variaveis selecionadas deve ser
alta (>90%) (Nam J. et al., 2015).

Um conjunto de cinco variaveis bioclimaticas biologicamente significativas foi
escolhido para produzir os modelos finais com base em andlises estatisticas. Para
selecionar a melhor configuracdo para o modelo final, usando o critério de Akaike
(AIC). Esse critério € um método matematico usado para modelar distribuigcdo de
espécies (Warren et al., 2010). Menores valores de AIC representam uma maior
qualidade e simplicidade. Incluimos uma variedade de configuracdes de parametros,
como valores de multiplicadores de regularizagdo variando de 1 a 5, bem como seis
configuracdes de classes de recursos (L, LQ, H, LQH, LQHP, LQHPT), onde L = linear,
Q = quadratico, H = dobradica, P = produto e T = limite, conforme descrito por Brown
et al., (2017). A configuracédo ideal foi selecionada pela pontuacdo mais baixa do
Critério de Informagdo de Akaike (AlCc), um parametro critico para modelar a
distribuicdo de espécies (Atauchi, P. J., et al., 2018). As pontuacdes do AICc sdo
fornecidas na 22 parte da Tabela 3.

As variaveis climaticas selecionadas foram inseridas no programa MaxEnt
juntamente com os locais de ocorréncias da espécie T. orizicolus. Selecionamos 0
menor valor de AIC para definir a configuragédo no programa MaxEnt. Posteriormente
obteve -se 0 modelo final com a contribuicdo de cada variavel preditora (Figura 2).
Para entender o impacto de cada variavel selecionada para o modelo final e o
significado de cada variavel adotamos o método popular de reamostragem. Testes
Jackknife foi usado para avaliar a qualidade do modelo final. A area sob a curva (AUC)
da caracteristica operacional do receptor (Peterson et al., 2008). O valor da AUC e o
formato da curva ROC indicam o qudo bem os modelos diferenciam as areas
adequadas e inadequadas para espécie de T. orizicolus. Uma AUC de 0,5 indica que
o modelo ndo consegue distinguir entre locais adequados e inadequados, enquanto
valores entre 0,7 e 0,8 s&o considerados adequados, 0,8 a 0,9 significativos e
superiores a 0,9 excelentes (Mandrekar, 2010).
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[]Sem a variavel Bl S6 com avariavel  JiCom todas as varidveis

Bio 18
Bio 19
Bio 3
Bio 8
Bio 9

Variavel ambiental

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
Ganho de treinamento
Figura 2. Importancia relativa das variaveis ambientais no modelo final de nicho
ecolégico para Tagosodes orizicolus de acordo com o método de reamostragem:
Jackknife.

As curvas de caracteristica operacional repetida indicam a preferéncia da espécie
T. orizicolus por variaveis importantes de habitat e sdo, portanto, componentes-chave
de modelos de nicho ecoldgico. Para determinar a curva de caracteristica operacional
repetida, o programa MaxEnt criou curvas de resposta. As curvas vermelhas mostram
a média de 10 repeticoes das varidveis ambientais que mais influenciaram a
distribuicao. A faixas azuis mostram o desvio padrao (DP) calculado em 10 repetigoes.
Eixo X 1 - Especificidade (Area Prevista Fracionada) e eixo Y é a sensibilidade (1 -
Taxa de Omissao) (Figura 3).
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Figura 3. Curva de caracteristica operacional repetida e importancia relativa das
variaveis ambientais no modelo final de distribuicdo geografica no mundo de
Tagosodes orizicolus utilizando algoritmo de aprendizado de maquina de maxima

entropia (MaxEnt).

2.3. Determinacao do efeito dos preditores sobre a adequabilidade climatica das

areas do mundo a T. orizicolus

Para determinar as curvas de resposta que indicam as relagdes entre a
adequabilidade climética das areas do mundo a T. orizicolus o programa MaxEnt
mostram a resposta média das 10 execucdes replicadas do Maxent de coloragcao
vermelho e a média +/- um desvio padrdao em azul. A linha vermelha indica o ajuste
do modelo aos dados de treinamento. A linha azul indica o ajuste do modelo aos dados

de teste para cada variavel climatica selecionadas (Figura 4).
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Figura 4. Adequabilidade climética das areas do mundo a Tagosodes orizicolus em
funcéo da variacao dos preditores do modelo de distribuicdo geografica deste inseto.
Bio 3 = isotermalidade, Bio 18 = precipitagdo pluviométrica do trimestre mais quente,
Bio 19 = precipitacdo pluviomeétrica do trimestre mais frio, Bio 9 = temperatura média

do trimestre mais seco e Bio 8 = temperatura média do trimestre mais umido.

2.4. Determinacao da adequabilidade climatica atual e futura das areas do
mundo a T. orizicolus

Foram usados os programas MaxEnt para determinar a adequabilidade
climatica atual e futura. Usamos o modelo climatico global CCSM4 baixado dos
conjuntos de dados Global Climate Data WorldClim (Hijmans et al., 2005). O ArcGis
foi usado para confeccionar os mapas de distribuicdo geogréfica sobre dois senarios:
cenario SSP126 (otimista) e cenario SSP585 (pessimista) em areas do mundo a T.
orizicolus. Com base no indice de aptiddo gerado pelos modelos atual e futuro, a area
de distribuicdo para T. orizicolus foi dividida em trés categorias: Area inadequada, area
adequada e area altamente adequada. Essas areas representam as cores, brancas,
amarela e vermelha respectivamente, conforme mostrado na Figura 5 em cenarios
atual e Figura 6 em senarios futuros. Essas categorizagdes das areas adequadas
foram definidas a partir do valor dos pixels da seguinte forma: Abaixo do valor do
Threshold: inadequado, do threshold até 0.40 igual a baixa adequabilidade, de 0.41 a
0.60 igual a média adequabilidade e acima de 0.60 refere-se as areas com alta
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adequabilidade para adequabilidade climatica atual e futura em escala global para a
espécie T. orizicolus.

Adequabilidade ecoclimatica das areas:
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Figura 5. Projecdo da adequabilidade climatica das areas do mundo a Tagosodes
orizicolus em 2040 de acordo com o modelo determinado usando o MaxEnt para os
cenarios de mudancas climaticas (A) otimista (SSP126) e pessimista (SSP585).
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3. RESULTADOS

3.1. Distribuicao geografica atual de T. orizicolus

Foram registrados 144 pontos de ocorréncias onde T. orizicolus esta presente.
Todos estes pontos estao localizados no continente americano. (Estados Unidos,
México, Cuba, Porto Rico, Guatemala, Nicaragua, Venezuela, Colémbia, Equador,
Peru, Guiana, Suriname, Brasil, Peru, Bolivia, Uruguai e Argentina) (Figura 1A).

e Tagosodes orizicolus PY)
°

Adequabilidade ecoclimatica da area:
[]Inadequadas. [ ] Baixa adequabilidade.  [JJJ] Alta adequabilidade.

PR F

e

A R >
5~

— - -

[ 2600 5200
| — — T

Alta adequabilidade  Baixa adequabilidade Inadequadas
Area (%) 5,05 7.32 87.63

Figura 1. (A) Registros de ocorréncia atual de Tagosodes orizicolus e (B)
Adequabilidade climatica atual das areas do mundo a este inseto de acordo com o
modelo determinado usando o MaxEnt.

3.2. Modelo de nicho ecoldgico
A contribui¢cdo de cada uma das 20 variaveis biocliméaticas para o modelo inicial
de adequabilidade climatica das areas do mundo a T. orizicolus estao listadas na
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Tabela 1. Os coeficientes de correlagao de Pearson entre as 20 variaveis bioclimaticas
sdo apresentados na Tabela 2. As variaveis bioclimaticas do modelo final foram
isotermalidade (Bio3), precipitacao do trimestre mais quente (Bio 18), precipitacdo do
trimestre mais frio (Bio 19), temperatura média do trimestre mais seco (Bio 9) e
temperatura média do trimestre mais chuvoso (Bio 8). A Bio3 foi a variavel que
individualmente mais contribuiu para o modelo T. orizicolus, 31,7%; seguida pela
Bio18 que contribuiu 27,8%; a Bio19 contribuiu 19.3%; Bio9 contribuiu 14.3%; e a Bio8
contribuiu 6,9%. Juntas, essas variaveis tiveram contribuicdo para o modelo em um
total de 100% (Tabela 3).

Tabela 2. Correlagbes de Pearson entre as variaveis ambientais (BIO) do modelo
inicial de distribuicdo geografica no mundo de Tagosodes orizicolus utilizando

algoritmo de aprendizado de maquina de maxima entropia (MaxEnt).

Bio
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

2 0,39 1

3 0,76 0,25 1

- 0,9
4 0,76 0,38 5 1
0,1
5 0,34 033 6 0,27 1
- 0,8 -
6 0,93 054 9 0,92 0,00 1
- 0,8 -
7 0,75 062 9 0,9 0,34 0,94 1
- 02 - 0,
8 0,73 036 8 0,36 0,38 0,58 42 1
- 0,6 - 0, 03
9 0,75 0,30 1 0,55 033 0,70 55 2 1
- 0,1 0, 06 O,
i0 049 0,09 3 0,20 088 0,6 15 1 39 1

11 0,94 042 0,94 0,04 099 91 8 69 6 1
12 040 045 9 052 0,19 053 56 0 41 7 9 1
13 052 034 0 064 0,14 062 63 7 45 8 2 1 1

- - - -0
14 028 030 0 031 016 023 16 9 151 1 2 5 1

15 042 0,13 1, 0,58 0,02 0,46 44 6 27 5 3 1 4 2 1
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Tabela 3. Contribuigdo das varidveis ambientais modelo de nicho ecolégico final para

Tagosodes orizicolus e selecao da configuracdo deste modelo usando o critério de

informagao de Akaike.

Variaveis do modelo final

Cédigo Nome da variavel Contribuicao

(%)
Bio3 Isotermalidade (%) 31,7
Bio 18 Precipitacdo pluviométrica do trimestre mais quente (mm) 27,8
Bio 19 Precipitacao pluviométrica do trimestre mais frio (mm) 19,3
Bio9 Temperatura média do trimestre mais seco (°C) 14,3
Bio8 Temperatura média do trimestre mais umido (°C) 6,9
Selecao da configuracao do modelo
Classificagdo FC RM AIC Classificagdo FC RM _AIC
1 LQHP 1 2180.95 16 LQHPT 4  2191.46
2 LQH 3 218239 17 LQH 1 2191.95
3 LQHP 2  2182.71 18 LQ 3 2195.18
4 LQHP 3 218289 19 LQHP 5 2197.62
5 LQHPT 3 2182.89 20 LQHPT 5 2197.62
6 H 3 218596 21 L 2 2197.62
7 LQH 2 2186.2 22 L 3 2198.01
8 H 2 2186.76 23 L 4  2198.58
9 LQHPT 2  2187.02 24 L 5 2199.33
10 LQH 4 218737 25 L 1 2199.66
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11 LQH 5 2190.03 26 LQ 4  2200.23
12 H 1 2190.77 27 H 4  2200.94
13 LQ 1 219119 28 LQ 5 2201.65
14 LQ 2 219127 29 LQHPT 1 2208.57
15 LQHP 4 219146 30 H 5 221713

* FC = combinagéo de fungdes: linear (L), quadratica (Q), produto (P), limiar (T) e
dobradica (H). RM = multiplicador de regularizacdo. AlIC = Critério de informacéo de
Akaike.

A configuracdo do modelo de nicho ecoldgico a T. orizicolus fornecida apos o
teste de critério de informacdo Akaike indicou que menor valor de AIC, que
representou uma maior qualidade e simplicidade foi a classe de recurso foi a
combinacao LQHPT igual a 2180.95 AIC. De acordo com teste de reamostragem de
Jackknife, a varidvel bioclimética utilizada isoladamente que proporcionou maior
ganho para a performance do modelo final foi a isotermalidade. Ja a variavel
bioclimatica que mais diminui a performance do modelo final quando ela foi omitida foi
a temperatura média do trimestre mais chuvoso (Figura 2). O modelo final de nicho
ecolégico apresentou area abaixo da curva de 0,951 + 0,025 (Figura 3).

3.3. Efeito dos preditores sobre a adequabilidade climatica das areas do mundo
a T. orizicolus

As curvas da adequabilidade climatica das areas do planeta a T. orizicolus em
funcdo isotermalidade, precipitacdo pluviométrica do trimestre mais quente,
precipitacao pluviométrica do trimestre mais frio, temperatura média do trimestre mais
seco e temperatura média do trimestre mais umido apresentaram pontos de maximo.
As areas do mundo com isotermalidade entre 25 a 85%, precipitacao do trimestre mais
quente entre 150 a 1000 mm, precipitagdo do trimestre mais frio entre 120 a 1500 mm,
temperatura média do trimestre mais seco acima de 10°C e temperatura média do
trimestre mais chuvoso entre 20 a 40°C apresentaram alta adequabilidade climatica a
T. orizicolus (Figura 4).

3.4. Adequabilidade climatica atual e futura das areas do mundo a T. orizicolus
Atualmente 5,05% da area do mundo apresenta alta adequabilidade climatica
a T. orizicolus. Enquanto que 7,32% e 87,63% da area do planeta apresentam média
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e baixa adequabilidade climatica a esse inseto. Parte das dareas com alta
adequabilidade climatica a T. orizicolus este inseto ja presente e outras delas ele ainda
nao foi introduzido. Entre as areas com alta adequabilidade a T. orizicolus e que esta
espécie esta presente estdo o sudeste do Estados Unidos, leste do México, Caribe,
leste da América Central e na regiao central do norte ao sul da América do Sul. Ja
entre as areas com alta adequabilidade climatica onde o inseto ainda nao foi
introduzido estdo: parte da Africa central, sudeste asiatico, leste da India, regides do
leste e extremo norte da China e centro-leste da Australia (Figura 1B).

De acordo com o modelo de nicho ecoldégico em 2040 deverd haver aumento
das areas com alta adequabilidade no mundo em 26% (de 5,05% para 6.36% da area
do planeta) a 27% (5.05% para 6.43%) nos cenarios de mudancas climaticas otimista
SSP126 e pessimista SSP585, respectivamente (Figura 5). Ja em 2080 devera haver
aumento das areas com alta adequabilidade no mundo em 30% (de 5,05% para 6.57%
da area do planeta) a 56% (5.05% para 7.90%) nos cenarios de mudancgas climaticas
otimista SSP126 e pessimista SSP585, respectivamente (Figura 6).
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Adequabilidade ecoclimatica das areas: N
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Figura 6. Projecdo da adequabilidade climéatica das areas do mundo a Tagosodes
orizicolus em 2080 de acordo com o modelo determinado usando o MaxEnt para os
cenarios de mudancas climaticas (A) otimista (SSP126) e pessimista (SSP585).
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4. DISCUSSAO

Um dos maiores impedimentos para o aumento da producédo de arroz séo
doencas que afetam o desenvolvimento da cultura. Entre 20% a 30% de perda de
rendimento da produgéo global de arroz sdo causadas exclusivamente por insetos
pragas (Savary, et al., 2000). A espécie T. orizicolus, cigarrinha do arroz € considerada
uma das pragas mais destrutivas dessa cultura na América Latina (Arévalo-Aranda, et
al., 2024). Causando danos diretos pela alimentagéo e oviposicao, e danos indiretos
pela transmissdo do virus da folha branca. No Brasil, o ataque da cigarrinha T.
orizicolus pode causar perdas de até 100% da producédo de arroz em funcéo da sua
alta capacidade de reproducéao e elevado poder destrutivo (Martin, et al., 2020). Em
decorréncia desse ataque da praga ocorre nanismo, necrose e morte de plantas
(Pereira et al., 2002). Essas injurias sdo sensiveis as condi¢cbes climaticas locais.
Portanto, compreender as intera¢des entre esta praga sob o clima em mudanca é vital
para seu controle e planejamento futuro (Ramos et al., 2019).

Este estudo é o primeiro que foi realizado para avaliar as areas adequadas para
a cigarrinha do arroz e o impacto das mudancgas climaticas nesta praga em escala
global. O modelo de distribuicao espaco-temporal determinado nesse trabalho é
robusto para prever areas atuais e futuras do mundo com adequacao climatica para a
cigarrinha do arroz T. orizicolus. Portanto, os resultados de previsdo dos riscos globais
atuais e futuros para T. orizicolus em cultivos de arroz usando ferramenta de
aprendizado de maquina nos permitem fazer suposi¢cées muito confiaveis sobre as
areas altamente adequadas para o desenvolvimento da praga. Além disso o modelo
tem alto poder preditivo com valor de AUC = 0,951. O alto valor de AUC obtidos
indicam um forte desempenho do modelo, confirmando a robustez dos modelos de
nicho ecologico para T. orizicolus (Li et al., 2024). Estes modelos s@o uteis para
determinar habitats adequados e oferecem informacdes importantes sobre potenciais
de areas de risco para espécies.

O modelo do nosso trabalho é simples composto apenas por cinco variaveis e
elas tiveram uma étima contribuicdo para o modelo final. Juntas, essas variaveis
bioclimaticas preditoras tiveram 100% de contribuicdo para o modelo e cada uma
delas possuem significado biolégico para a espécie T. orizicolus.

As variaveis de precipitagao e temperatura contribuiram significativamente para

prever os riscos globais atuais e futuros da cigarrinha T. orizicolus para os cultivos de
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arroz. No nosso trabalho a temperatura contribui 52.9% e as variaveis de precipitacdo
contribui 47.1%. As duas variaveis, precipitacdo e temperatura foram altamente
relacionadas com a adaptagéo e sobrevivéncia da cigarrinha do arroz, T. orizicolus.

Em um trabalho feito por Obregdn-Corredor et al., 2021 relataram os efeitos da
temperatura em dindmica populacional para T. orizicolus. A temperatura afeta a
postura e eclodibilidade de ovos, desenvolvimento e sobrevivéncia da cigarrinha T.
orizicolus. De acordo com seu estudo, a faixa de temperatura ideal para a cigarrinha
do arroz esta entre 24 e 26°C, o que corrobora com o nosso trabalho, isto €, as faixas
de temperatura de Obregdn-Corredor et al., 2021 esta dentro da faixa de temperatura
encontrada em nosso trabalho. Os resultados desta pesquisa destacam algumas
areas que nao sao infestados pela cigarrinha do arroz. Estas areas correspondem a
paises europeu e algumas areas do norte da Africa (Fig. 1B).

Areas com baixa variagdo anual na temperatura diurna do ar, caracteristica de
climas tropicais, sdo consideradas mais adequadas para esta espécie. Isto €
importante considerando que T. orizicolus depende da temperatura para funcoes
bioldgicas, incluindo o crescimento e metabolismo. A isotermalidade pode afetar o
crescimento e a reproducao de T. orizicolus. O arroz € uma cultura de verao de dias
curtos cultivada sob diversas condi¢des climaticas e edaficas. Cresce bem em regides
tropicais Umidas com alta temperatura (Javaid, T., et al., 2012). Muitas espécies de
pragas favorecem o ambiente quente e umido (Khalig, A. M., 2014). O estresse hidrico
na cultura torna-as suscetivel para os insetos pragas (Huang, S. H., et al., 2010).
Logo, a precipitacdo favorece o aumento da incidéncia e ataque de inseto praga.
Nosso trabalho evidencia que locais no mundo que possui em média chuvas
trimestrais entre 120 mm a 1500mm sao favoraveis para a ocorréncias e ataque da
cigarrinha T. orizicolus em campos cultivados com arroz.

Neste estudo, dois novos diferentes cenarios de mudancgas climaticas (RCPs)
foram selecionados para avaliar os impactos das mudangas climaticas em T.
orizicolus. Os novos cenarios representam diferentes desenvolvimentos
socioeconémicos, bem como diferentes trajetérias de concentracdo atmosférica de
gases com efeito de estufa. O cenario pessimista SSP126, prevé que até 2100 a
temperatura do ar no planeta ira aumentar em 2 °C e o cenario SSP585, prevé que
até 2100 a temperatura do ar no planeta ird aumentar de 4 a 5,5°C. Esses diferentes
percursos climaticos (SSP126- SSP585) possui a possibilidade de prever diferentes

situacdes climaticas sob insetos praga, aumentando ou diminuindo as areas de maior
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adequabilidade para a cigarrinha do arroz. Contudo, vé-se que as diferengas nas
projecbes dos aumentos de temperatura entre os dois cenarios RCP afetara
significativamente a distribuicdo das areas adequadas para T. orizicolus. O aumento
das areas com alta adequabilidade a praga devera ser maior em 2080 e em cenario
de mudangas climaticas pessimista. Nos locais de alta produgao de arroz no mundo
onde a praga esta presente, devera ocorrer aumento de suas populagées no sudeste
dos Estados Unidos, sul do Brasil e sudeste da Argentina.
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5. CONCLUSOES

O modelo de nicho ecologico determinado neste trabalho é robusto para prever
areas atuais e futuras do mundo com adequacéo climética para a cigarrinha do arroz
Tagosodes orizicolus. A isotermalidade, precipitagdes pluviométricas dos trimestres
mais quente e mais frio, temperaturas médias do ar dos trimestres mais seco e mais
chuvoso sao os preditores do modelo. O sudeste do Estados Unidos, leste do México,
Caribe, leste da América Central, parte central da América do Sul, Africa central,
sudeste asiatico, leste da India, leste e extremo norte da China e centro-leste da
Austrélia apresentam alta adequabilidade climatica a T. orizicolus. Havera aumento
das areas no mundo com alta adequabilidade climatica a praga em 2040 e 2080,

sobretudo se néao houver controle global da emissdo dos gases do efeito estufa.
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