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RESUMO 

 

GUEDES, Allana Grecco, M.Sc, Universidade Federal de Viçosa, julho de 2024. 
Distribuição potencial global de Anthonomus eugenii (Coleoptera: 
Curculionidae) no clima atual e futuro usando algoritmo de aprendizado de 
máquina. Orientador: Marcelo Coutinho Picanço.   
 
 
Anthonomus eugenii (Coleoptera: Curculionidae) é uma praga de solanáceas que 

pode causar perdas de até 90%, sendo considerada quarentenária na África, Améri-

ca do Sul, Ásia, Europa e Oceania. Devido ao seu caráter quarentenário, é essencial 

prever as áreas com possível adequabilidade ecoclimática para a espécie e os fato-

res bioclimáticos reguladores de populações, o que é realizado por meio de modelos 

de nicho ecológico. Uma das formas de realizar essa previsão é a partir do algoritmo 

de aprendizado de máquina MaxEnt. Assim, esse trabalho teve o objetivo de prever 

a distribuição potencial global atual e futura mediante às mudanças climáticas com 

A. eugenii utilizando MaxEnt. As variáveis do modelo foram isotermalidade, precipi-

tação pluviométrica do trimestre mais úmido, precipitação pluviométrica do mês mais 

seco, temperatura média do trimestre mais úmido e variação mensal da temperatura. 

O modelo teve área abaixo da curva de 0,947. O leste e sul dos Estados Unidos, 

México, América Central, centro da América do Sul, centro-sul da África, sudeste 

asiático e norte da Austrália são regiões que apresentam alta adequabilidade para A. 

eugenii. Prevê-se que em 2040 e 2080 ocorrerão aumento das áreas com alta ade-

quabilidade ecoclimática à praga. Portanto, o modelo determinado neste trabalho é 

robusto para prever as áreas atuais e futuras do mundo favoráveis a A. eugenii auxi-

liando para a definição dos fatores favoráveis de ataque da praga e a melhor manei-

ra de realizar o manejo fitossanitário, modulando as estratégias de Manejo Integrado 

de Pragas para a espécie. 

 

Palavras chave: MaxEnt, cenários climáticos, modelo de nicho ecológico, 
Curculionidae, praga quarentenária. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ABSTRACT 
 
GUEDES, Allana Grecco, M.Sc, Universidade Federal de Viçosa, July, 2024. Global 
potential distribution of Anthonomus eugenii (Coleoptera: Curculionidae) in 
current and future climate using machine learning algorithm. Adviser: Marcelo 
Coutinho Picanço  
 
Anthonomus eugenii (Coleoptera: Curculionidae) is a pest of solanaceous plants that 

can cause losses of up to 90%, being considered a quarantine pest in Africa, South 

America, Asia, Europe, and Oceania. Due to its quarantine status, it is essential to 

predict areas with potential ecoclimatic suitability for the species and the bioclimatic 

factors regulating populations, which is done through ecological niche models. One 

way to make this prediction is by using the MaxEnt machine learning algorithm. Thus, 

this study aimed to predict the current and future global potential distribution of A. 

eugenii under climate change using MaxEnt. The model variables were isothermality, 

precipitation of the wettest quarter, precipitation of the driest month, mean 

temperature of the wettest quarter, and monthly temperature variation. The model 

had an area under the curve of 0.947. The eastern and southern United States, 

Mexico, Central America, central South America, central-southern Africa, Southeast 

Asia, and northern Australia are regions with high suitability for A. eugenii. It is 

predicted that in 2040 and 2080, the areas with high ecoclimatic suitability for the 

pest will increase. Therefore, the model determined in this study is robust for 

predicting the current and future favorable areas for A. eugenii worldwide, aiding in 

defining favorable factors for pest attack and the best way to carry out phytosanitary 

management, modulating Integrated Pest Management strategies for the species. 

 

Keywords: MaxEnt, climate scenarios, ecological niche model, Curculionidae, 

quarantine pest. 
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1. INTRODUÇÃO 

Anthonomus eugenii Cano (Coleoptera: Curculionidae), conhecido como gor-

gulho do pimentão, é uma praga importante de plantas da família Solanaceae, so-

bretudo daquelas que pertencem aos gêneros Capsicum e Solanum (Adesso, 2007). 

Suas larvas broqueiam os frutos causando seu abortamento quando eles são pe-

quenos e a perda do seu valor comercial quando eles possuem tamanho maior. Os 

adultos desse inseto perfuram o caule, folhas e frutos (Porter et al., 2007; Rodrí-

guez-Leyva et al., 2007; Rubio-Aragón et al., 2022). O ataque dessa praga pode 

causar perdas de até 90% na produtividade (Rodríguez-Leyva et al., 2007). Além 

disso, A. eugenii é uma praga quarentenária ausente em países da Europa, América 

do Sul, África, Ásia e Oceania (EPPO, 2024a). 

Os modelos de nicho ecológico determinam a probabilidade de adequação 

ecoclimática das áreas dos mundo às pragas e os fatores bioclimáticos reguladores 

de suas populações (Drew et al., 2011; Silva et al., 2017; Santana Jr et al., 2019). O 

MaxEnt é uma ferramenta de aprendizado de máquina que propicia a estimativa da 

adequabilidade climática atual e futura com as pragas mediante as mudanças climá-

ticas. A temperatura do ar, a precipitação pluviométrica e a altitude são utilizadas 

para determinar os modelos de nicho ecológico. Nesse programa são utilizadas onze 

variáveis da temperatura do ar, oito variáveis da precipitação pluviométrica e a alti-

tude do local em metros (Phillips et al., 2017; Santana Jr et al., 2019). 

Os elementos climáticos estão entre os principais fatores que regulam as po-

pulações de pragas (Wood, 2009). A temperatura do ar e a precipitação são os prin-

cipais elementos que afetam as populações de insetos-praga (Price, 1997; Bacci et 

al., 2021). 

A temperatura do ar é um fator crítico na história de vida dos insetos já que 

eles são organismos ectotérmicos (Barzegar et al., 2016). As variações térmicas de-

terminam os limites das atividades biológicas dos insetos, estabelecendo os limiares 

mínimos e máximos, bem como a temperatura ideal para seus processos vitais (Roy 

et al., 2002; Barzegar et al., 2016). Entre esses processos estão a sobrevivência, 

reprodução e desenvolvimento dos insetos (Sánchez-Ramos et al., 2007; Chida-

wanyika, 2010). Dessa forma, o desenvolvimento ontogenético é influenciado por 

essas variações, impactando o tempo de geração e a taxa de crescimento populaci-

onal (Park et al., 2014; Liu et al., 2015; Martins et al., 2016), o que determina o su-

cesso ou fracasso das populações desses organismos. 
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A precipitação pluviométrica pode influenciar as populações de insetos-praga 

nas lavouras de maneira direta e indireta (Bacci et al., 2021; Zu et al., 2014). Direta-

mente, as chuvas intensas podem causar a morte dos insetos, seja pelo impacto 

direto ou pelas enxurradas, além de afetar a dispersão e criar condições microclimá-

ticas desfavoráveis à sua sobrevivência (Pereira et al., 2007; Santos et al., 2020). 

Indiretamente, a precipitação pode impactar as plantas que servem de alimento para 

os insetos herbívoros. A disponibilidade de alimento pode ser reduzida por secas ou 

excesso de chuvas, enquanto condições mais úmidas podem favorecer a prolifera-

ção de predadores e parasitoides que controlam as populações de pragas. Além 

disso, a alta umidade pode promover o desenvolvimento de doenças nas plantas, 

tornando-as menos disponíveis ou mais suscetíveis ao ataque dos insetos (Chen et 

al., 2019; Karban et al., 2017). 

Devido a crescente emissão de gases do efeito estufa estão acontecendo 

mudanças climáticas no mundo as quais afetam a vida dos organismos no nosso 

planeta (Lehmann et al., 2020; Soares et al., 2021). Em função disso estão ocorren-

do modificações na adequabilidade ecoclimática das áreas do mundo às espécies, 

existindo áreas que estão se tornando mais adequadas à determinada espécie de 

inseto praga enquanto outras estão ficando menos adequadas (Lehmann et al., 

2020; Santos et al., 2023). 

 De acordo com os planos de mitigação previstos para o futuro, a Organiza-

ção Mundial das Nações Unidas (ONU) projeta diversos cenários de mudanças cli-

máticas (Hayhoe et al., 2017; IPCC, 2021). Esses cenários incluem opções otimis-

tas, como o SSP1-2.6, e pessimistas, como o SSP5-8.5. Nos cenários otimistas, as-

sume-se que serão implementadas medidas significativas para reduzir a emissão de 

gases de efeito estufa, resultando em um aquecimento global mais moderado, com 

um aumento nas temperaturas médias globais de aproximadamente 1,5 ºC até 2100. 

Em contraste, nos cenários pessimistas, supõe-se a ausência de ações eficazes pa-

ra mitigar as emissões, levando a um aquecimento global mais intenso, com um au-

mento das temperaturas médias globais de 5,8 ºC até 2100 (IPCC, 2021). 

Apesar da importância de A. eugenii até o momento não foram conduzidos 

estudos sobre as possíveis áreas de adequação climática desta praga para as regi-

ões do mundo tanto no momento atual como futuro. Assim, o objetivo deste trabalho 

foi prever as áreas de possível adequação climática global atuais e futuras mediante 
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às mudanças climáticas com A. eugenii usando o modelo de aprendizado de máqui-

na MaxEnt. 

 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Coleta e filtragem dos dados 

Os dados usados neste estudo foram os registros de ocorrência da praga no 

mundo, as variáveis climáticas e as altitudes dos locais destes registros. Os registros 

de ocorrência da praga foram obtidos em bases de dados como Global Biodiversity 

Information Facility (GBIF, 2024), European and Mediterranean Plant Protection Or-

ganization (EPPO, 2024b), Center for Agriculture and Bioscience International (CABI, 

2024) e o Google Scholar (Google Scholar, 2024). As coordenadas dos locais de 

registro de ocorrência da praga foram conferidas usando o software Google Earth 

Pro (versão 7.3). Foram coletados 347 pontos de ocorrência e os registros duplica-

dos ou com inconsistências em suas coordenadas foram removidos, gerando 219 

pontos de ocorrência (Tabela 1S). Foi selecionado apenas um registro de ocorrência 

da praga entre aqueles que estavam em locais com até 10 km de distância. Essa 

filtragem foi feita utilizando o software ArcGIS (versão 10.8.1) (Collins & Law 2022). 

Isso foi feito visando a redução dos erros associados ao modelo e aprimorar seu 

ajuste (Aiello-Lammens, 2014). Foram coletados os dados de 20 variáveis bioclimá-

ticas (Tabela 1) do banco de dados do WorldClim (versão 2.1). Esses dados tinham 

uma resolução espacial de 2,5 minutos (~5 km) WorldClim (2024). 
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Tabela 1. Variáveis ambientais utilizadas para o modelo inicial de Anthonomus 
eugenii. 
 

 

2.2. Determinação e validação do modelo de previsão 

Na determinação e validação do modelo foram utilizados os softwares MaxEnt 

(Maximum Entropy) versão 3.4.4 (Phillips et al., 2017) e R (versão 4.2.3 (R Core Te-

am ,2024). Foi determinado um modelo inicial utilizando as 20 variáveis bioclimáticas 

(Tabela 1). Foi realizada análise de correlação de Pearson entre as 20 variáveis bio-

climáticas (Tabela 2S). Entre as variáveis que apresentaram correlação com valor de 

corte de módulo menor que 0,7 foi selecionada apenas aquela que apresentou maior 

contribuição percentual para o modelo inicial (Tabela 3S) (Kumar & Yee, 2014; Jar-

nevich et al., 2015). 

Código Unidade Variáveis ambientais 

BIO_1  °C Temperatura média anual 

BIO_2  °C Variação mensal da temperatura  

BIO_3  % Isotermalidade  

BIO_4  °C Sazonalidade da temperatura  

BIO_5  °C Temperatura máxima do mês mais quente 

BIO_6  °C Temperatura mínima do mês mais frio 

BIO_7  °C Variação anual da temperatura  

BIO_8  °C Temperatura média do trimestre mais úmido 

BIO_9  °C Temperatura média do trimestre mais seco 

BIO_10  °C Temperatura média do trimestre mais quente 

BIO_11  °C Temperatura média do trimestre mais frio 

BIO_12  mm Total de precipitação pluviométrica anual 

BIO_13  mm Precipitação pluviométrica do mês mais chuvoso 

BIO_14  mm Precipitação pluviométrica do mês mais seco 

BIO_15  mm Sazonalidade da precipitação pluviométrica  

BIO_16   mm Precipitação pluviométrica do trimestre mais úmido 

BIO_17  mm Precipitação pluviométrica do trimestre mais seco 

BIO_18  mm Precipitação pluviométrica do trimestre mais quente 

BIO_19  mm Precipitação pluviométrica do trimestre mais frio  

BIO_20  m Altitude do local 
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A seguir foi selecionada a melhor configuração a ser usada no modelo. Isso 

foi feito usando o critério de informação de Akaike (AICc). Esta análise foi realizada 

usando o modelo ENMeval do R software (versão 4.2.3) (Muscarella et al., 2014; 

Brown et al., 2017). Foi selecionada a configuração do modelo que apresentou o 

menor valor de AICc (Muscarrella et al. 2014; Aidoo et al., 2022). Os modelos com 

menores valores de AICc apresentam menores erros por subajustamento e por su-

perajustamento (Low et al., 2021). Foi realizado o teste Jackknife para avaliar a con-

tribuição de cada variável para o modelo (Figura 1S) (Phillips et al., 2017). 

Na etapa de validação do modelo foram usados os critérios da área abaixo da 

curva (AUC) e da inclusão da região de origem da espécie nas áreas com alta ade-

quabilidade ecoclimática do modelo. O modelo tem elevado desempenho quando ele 

apresenta AUC maior que 0,90 (Peterson et al., 2011; Aidoo et al., 2022). A determi-

nação da AUC foi feita no MaxEnt usando o modelo e a configuração determinados 

anteriormente. 

 

2.3. Projeções atuais e futuras da adequabilidade ecoclimática das áreas do 

mundo 

Usando o modelo determinado neste trabalho foram confeccionados mapas 

da adequabilidade ecoclimática das áreas do mundo no momento atual e futuro. Es-

ses mapas foram confeccionados usando o programa software ArcGIS (versão 

10.8.1) (Collins & Law 2022). Nessas projeções foi usado o índice de adequação de 

probabilidade (IAP). Os valores desse índice variam de 0 (áreas inadequadas à es-

pécie) a 1 (áreas com adequação máxima à espécie). No trabalho foram usadas três 

classes de adequabilidade ecoclimática das áreas do mundo, a partir do teste de 

sensibilidade: inadequadas (IAP ≤ 0,4), com média adequabilidade (0,4 < IAP ≤ 0,6) 

e com alta adequabilidade (IAP > 0,6) (Mahatara et al., 2021). 

Foram realizadas projeções para um futuro próximo (2040) e distante (2080). 

Essas projeções foram realizadas de acordo com o Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC) (SSP1-2.6 e SSP5-8.5) do sexto relatório de avaliação 

(AR6) (IPCC, 2021). Nas projeções foram usados os cenários climáticos SSP1-2.6 e 

SSP5-8.5. O cenário SSP1-2.6 será referido como otimista e o cenário SSP5-8.5 

como pessimista (Tabete et al., 2019). 
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3. RESULTADOS  

Foram observados 219 registros de ocorrência de Anthonomus eugenii no 

mundo. Todos os locais de ocorrência da espécie estão situados nas Américas Cen-

tral e do Norte (Figura 1A). 

 

 

Adequabilidade ecoclimática Áreas do mundo (%) 

Alta 3,04 

Média 7,68 

Baixa 89,28 

 

Figura 1. (A) Pontos de ocorrência e (B) áreas do mundo potencialmente adequadas 

para Anthonomus eugenii de acordo com o modelo determinado pelo software de 

aprendizado de máquina MaxEnt.
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Na Tabela 2 estão listadas as variáveis iniciais e finais do modelo de nicho 

ecológico determinado para descrever a adequabilidade ecoclimática das áreas do 

mundo à A. eugenii. As variáveis do modelo final foram isotermalidade (BIO 3) com 

42,2% de contribuição, precipitação pluviométrica do trimestre mais úmido (BIO 16) 

com 23,7% de contribuição, precipitação pluviométrica do mês mais seco (BIO 14) 

com 18,5% de contribuição, temperatura média do trimestre mais úmido (BIO 8) com 

8,2% de contribuição e variação mensal da temperatura (BIO 2) com 7,4% de contri-

buição. 

 

Tabela 2. Contribuição das variáveis ambientais do modelo final de descrição da 

adequabilidade ecoclimática das áreas do mundo a Anthonomus eugenii. 

Código Variáveis ambientais Contribuição 

(%) 

Bio 3 Isotermalidade (%) 42,2 

Bio 16 Precipitação pluviométrica do trimestre mais úmido (mm) 23,7 

Bio 14 Precipitação pluviométrica do mês mais seco (mm) 18,5 

Bio 8 Temperatura média do trimestre mais úmido (°C) 8,2 

Bio 2 Variação mensal da temperatura (°C) 7,4 

 

Entre as 30 configurações testadas para o modelo foi selecionada aquela com 

combinações de classes de recursos linear (L), quadrática (Q), dobradiça (H) e pro-

duto (P), e valor do multiplicador de regulação igual a um. Essa configuração foi a 

que apresentou menor valor para o critério de informação de Akaike (AIC = 

5571,045) (Tabela 3). O modelo final de adequabilidade ecoclimática das áreas do 

mundo a A. eugenii apresentou a área sob a curva (AUC) de 0,947 com desvio pa-

drão de 0,011 (Figura 2). 
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Tabela 3. Seleção da configuração ideal para o modelo de descrição da adequabili-

dade ecoclimática das áreas do mundo a Anthonomus eugenii com base no critério 

de informação de Akaike (AIC) no ENMeval. 

Classificação Combinações de classes* 
de recursos 

Multiplicador de 
regulação 

AIC 

1 LQHP 1 5571,045 
2 LQHPT 1 5571,365 
3 LQHPT 2 5605,872 
4 LQHP 2 5606,032 
5 LQH 1 5613,999 
6 H 1 5615,861 
7 LQHPT 3 5631,936 
8 LQHP 3 5635,504 
9 LQH 2 5637,267 
10 LQH 3 5655,662 
11 LQHP 4 5656,77 
12 H 2 5657,555 
13 LQHPT 4 5658,819 
14 LQHP 5 5669,233 
15 LQHPT 5 5669,234 
16 LQH 4 5676,272 
17 H 3 5687,69 
18 LQH 5 5692,022 
19 H 4 5716,155 
20 H 5 5730,759 
21 LQ 1 5776,879 
22 LQ 2 5804,557 
23 LQ 3 5824,743 
24 LQ 4 5838,919 
25 LQ 5 5853,221 
26 L 2 5915,715 
27 L 3 5916,331 
28 L 4 5917,045 
29 L 1 5917,228 
30 L 5 5917,874 

L = linear, Q = quadrática, H = dobradiça, P = produto e T = limiar. 
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Figura 2. Curva de características operacionais repetida para o modelo de descrição 

da adequabilidade ecoclimática das áreas do mundo a Anthonomus eugenii. 

Os locais com isotermalidade entre 71 e 78%, precipitação pluviométrica do 

trimestre mais úmido maior que 460 mm e precipitação pluviométrica do mês mais 

seco maior que 73 mm apresentaram alta adequabilidade climática a A. eugenii (Fi-

gura 3). Os locais com temperatura média do trimestre mais úmido maior que 28 oC 

e variação mensal da temperatura maior que 15 oC apresentaram alta adequabilida-

de climática a A. eugenii (Figuras 3). 
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Figura 3. Adequabilidade ecoclimática das áreas do mundo a Anthonomus eugenii em função da variação dos preditores do mode-

lo de distribuição geográfica deste inseto. Bio 3 = isotermalidade, Bio 16 = precipitação pluviométrica do trimestre mais úmido, Bio 

14 = precipitação pluviométrica do mês mais seco, Bio 8 = temperatura média do trimestre mais úmido e Bio 2 = variação mensal 

da temperatura. As linhas vermelhas e as áreas em azul representam a média e o desvio padrão dessas respostas, respectiva-

mente. 
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Segundo o modelo de nicho ecológico, atualmente existem áreas com 

alta adequabilidade ecoclimática para A. eugenii, onde essa espécie já está 

presente, assim como outras áreas onde esse inseto ainda não foi encontrado. 

As regiões com alta adequabilidade ecoclimática nas quais a espécie está pre-

sente apresentam condições edafoclimáticas semelhantes (Figuras 1A e 1B). 

Entre os locais com alta adequabilidade ecoclimática e que A. eugenii está pre-

sente estão o centro-sul dos Estados Unidos, México e América Central. Já os 

locais com alta adequabilidade ecoclimática à praga em que ela ainda não está 

presente estão do centro-norte ao centro sul da América do Sul, centro-sul da 

Europa, África Subsaariana, Sudeste Asiático e norte da Austrália.  

No momento atual 3,04% das áreas do mundo apresentam alta adequa-

bilidade ecoclimática a A. eugenii (Figura 1 B). De acordo com o modelo de 

nicho ecológico em 2040 a área do mundo com alta adequabilidade ecoclimáti-

ca a esta praga será de 4,62% a 4,79% nos cenários otimista (SSP126) e pes-

simista (SSP585) de mudanças climáticas (Figura 4). Já em 2080 a área do 

planeta com alta adequabilidade ecoclimática a esta praga será de 4,98% a 

5,62% nos cenários otimista (SSP126) e pessimista (SSP585) de mudanças 

climáticas, respectivamente (Figura 5). 
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Adequabilidade 

ecoclimática 

Áreas do mundo (%) 

Cenário otimista 
 

Cenário pessimista 

Alta 4,62 
 

4,79 

Média 7,54 
 

7,52 

Baixa 87,83 
 

87,70 

 

Figura 4. Projeções para 2040 da adequabilidade ecoclimática das áreas do 

mundo a Anthonomus eugenii em cenários de mudanças climáticas (A) otimista 

SSP126 e (B) pessimista SSP585. 
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Cenário otimista 
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Alta 4,98 
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Baixa 87,49 
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Figura 5. Projeções para 2080 da adequabilidade ecoclimática das áreas do 

mundo a Anthonomus eugenii em cenários de mudanças cenários de mudan-

ças climáticas (A) otimista SSP126 e (B) pessimista SSP585.
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4. DISCUSSÃO 

O modelo foi implementado sustentando-se nos dados de ocorrência da es-

pécie e nas variáveis ambientais correspondentes, ao se basear na estimativa da 

densidade máxima de entropia (Phillips e Dudík, 2008). Os dados coletados neste 

estudo foram concentrados em áreas de clima tropical e subtropical, caracterizadas 

por condições climáticas que correspondem à realidade de A. eugenii, e onde há 

registros documentados da ocorrência da espécie. O clima afeta diretamente a dis-

tribuição de espécies invasoras, uma vez que estas só podem se estabelecer e ter 

sucesso de desenvolvimento e reprodutivo em locais nos quais não estão limitados 

por restrições climáticas (Thuiller et al., 2005). O uso desses dados para A. eugenii, 

possibilitam uma capacidade de previsão do modelo mais precisa, simples e global, 

visto que é caracterizada pela análise das preferências climáticas atuais da espécie 

(Woodward, 1987). Somado a isso, a construção de modelos que se apoiem em 

condições e regiões onde a espécie já ocorre, possibilitam um maior significado bio-

lógico as previsões geradas, visto que possibilita a validação dos modelos de previ-

são e o ajuste das variáveis com maior acurácia e consonância com a realidade 

apresentada pela espécie de interesse (Wang et al., 2017).  

O uso de modelos baseados nesse tipo de dinâmica é projetado no pressu-

posto que os nichos ecológicos apresentados atualmente pela espécie, serão refleti-

dos nas possíveis áreas de invasão. Esse tipo de análise tem apoio no conservado-

rismo evolutivo de nichos ecológicos, além do apoio na inércia filogenética das es-

pécies ao longo do tempo (Peterson et al., 1999). A espécie A. eugenii se mantém 

restrita à sua região de origem e a regiões com condições climáticas semelhantes a 

esta, sendo inviável, até o momento, a possibilidade de uma mudança de nicho eco-

lógico. Este fator, fomenta ainda mais a acurácia apresentada pelo modelo gerado, 

que possui um conjunto de dados próximos ao equilíbrio entre o clima e as proje-

ções a nível mundial, baseando-se em evidências concretas observadas na espécie. 

Dessa forma, foi utilizado pela primeira vez o modelo MaxEnt para a determinação 

de condições climáticas que favoreçam A. eugenii e prever as áreas globais de ade-

quação para a espécie.  

Os dados deste estudo estão alinhados com as informações existentes para a 

espécie, indicando que a temperatura ideal para seu desenvolvimento é em torno de 

30ºC. Isso está em concordância com estudos que mostram que a fecundidade má-

xima de 3,1 ovos/fêmea/dia, o menor tempo de desenvolvimento de 12,9 dias, a 
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mortalidade mínima e os melhores parâmetros de história de vida são alcançados a 

aproximadamente 30ºC (Toapanta et al., 2005). Além disso, o estudo também revela 

que temperaturas abaixo de 10ºC não são adequadas para a espécie, corroborando 

resultados que apontam que a temperatura mínima para o ciclo de desenvolvimento 

é cerca de 15ºC, a partir da qual o ciclo passa a durar seis semanas (Seal & Martin, 

2017). 

O ciclo de desenvolvimento de A. eugenii também é afetado pela precipitação 

pluviométrica. As curvas de adequação geradas demonstram alta adequabilidade do 

inseto a condições com menores regimentos de chuva, estando em torno de 1000 

mm para o trimestre mais chuvoso e 100 mm para o mês mais chuvoso. Esses da-

dos têm correlação com as condições climáticas de desenvolvimento atual da espé-

cie, onde seu nicho ecológico encontra-se situado em regiões de clima tropical e 

subtropical, com índice pluviométrico distribuído em determinados momentos do 

ano, associado a altas temperaturas. Somado a isso, essas regiões apresentam al-

tas amplitudes térmicas, que associadas ao regime de chuva, possibilitam um de-

senvolvimento mais favorável a espécie (Goff & Wilson, 1937), como indicado pela 

isotermalidade e pela variação mensal de temperatura.  

As alterações climáticas e a globalização apontam para ameaças significati-

vas quanto a dinâmica de A. eugenii em escala global. Uma estratégia para limitar a 

sua propagação é a prevenção de sua entrada, que é mais econômica que uma ges-

tão e manejo de pós-introdução (Waage & Reaser, 2001). A prevenção da entrada 

de A. eugenii pode ser realizada por meio de quarentena e inspeção, onde é essen-

cial implementar controles rigorosos nos pontos de entrada, associados a uma ins-

peção detalhada dos produtos agrícolas. Além disso, esses produtos importados 

devem vir com certificados fitossanitários e passar por inspeção visual e amostra-

gem. A cooperação internacional é fundamental, incluindo o compartilhamento de 

informações sobre a espécie e práticas de controle, bem como a promoção de cam-

panhas de conscientização para produtores e o treinamento de profissionais que 

atuam nas barreiras fitossanitárias. Essas medidas são essenciais para a prevenção 

da introdução da espécie (Fidelis et al. 2018). Dessa forma, é crucial o monitoramen-

to da espécie, principalmente em regiões nas quais ela é considerada uma praga 

quarentenária ausente, como é o caso da Europa (EFSA, 2024).  

As previsões indicam que as temperaturas globais irão aumentar de 1,5 a 5,8 

ºC até 2100 (Gao et al., 2017). Esse aumento influência de forma direta a reprodu-
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ção, distribuição geográfica e interações entre a espécie e fungos, além de modificar 

as estratégias de manejos de pragas (Skendžić et al., 2021). Os dados obtidos nes-

se trabalho indicam uma previsão de expansão geográfica de A. eugenii para fora de 

sua região nativa. Isso torna a espécie uma ameaça a cultivos de pimentão do mun-

do todo. Portanto, as descobertas realizadas neste trabalho podem ser utilizadas 

para definir os fatores favoráveis de ataque da praga e a melhor maneira de realizar 

o manejo fitossanitário, modulando as estratégias de Manejo Integrado de Pragas 

para a espécie em questão e para diversas outras espécies invasoras, aumento o 

escopo de informações sobre as invasões biológicas decorrentes das alterações 

climáticas.  

Os modelos do MaxEnt trazem diversos benefícios ao manejo de A. eugenii. 

Entretanto, estes podem ser afetados por alguns fatores inerentes a espécie. A es-

pécie pode ser introduzida através do transporte de frutos, plantas hospedeiras e até 

outros materiais vegetais contaminados, sendo o meio de transporte mais comum 

(EFSA, 2019). Somado a isso, a espécie é de difícil detecção quando transportada 

em frutos frescos, gomos florais e pedicelos. Além disso, a espécie apresenta capa-

cidade de sobrevivência de até três semanas em condições de frio prolongado de 

2ºC a 5ºC, favorecendo a sua dispersão entre regiões através de transporte de ma-

terial contaminado (EPPO, 2020c). Esses fatores podem alterar a capacidade de 

invasão de pragas agrícolas, bem como a presença de inimigos naturais e a dispo-

nibilidade da planta hospedeira (Leger & Espeland, 2010). Estratégias de gestão a 

nível de exploração agrícola, bem como intervenções governamentais e não gover-

namentais e adoção de programas de proteção de plantas e regulação de espécies 

podem influenciar a propagação de novas áreas (Chung et al., 2022). Dessa forma, 

esses fatores devem ser levados em consideração para previsões futuras de distri-

buição global de A. eugenii e seu impactos reavaliados.  

 
5. CONCLUSÕES 

O modelo determinado neste trabalho é robusto para prever as áreas atuais e 

futuras do mundo favoráveis a Anthonomus eugenii. As regiões com alta temperatu-

ra do ar no verão e que possuem média ou alta pluviosidade são favoráveis à praga. 

O leste e sul dos Estados Unidos, México, América Central, centro-oeste da América 

do Sul, centro-sul da África, sudeste asiático e norte da Austrália são regiões que 

possuem alta adequabilidade a A. eugenii. Prevê-se que em 2040 e 2080 ocorrerão 
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aumento das áreas com alta adequabilidade ecoclimática a A. eugenii em 50% e 

70%, respectivamente.  
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7. APÊNDICE 

 
Tabela 1S. Pontos de ocorrência filtrados e suas coordenadas geográficas para ge-

ração do modelo final de Anthonomus eugenii no MaxENT. 

 
Pontos de 
ocorrência 

filtrados 

Longitude Latitude Pontos de 
ocorrência 

filtrados 

Longitude Latitude 

1 - Anthonomus 
eugenii 

-911.544 304.506 111 - Anthonomus 
eugenii 

-82.912.558 294.167.065 

2 - Anthonomus 
eugenii 

-1.071.525 3.266.528 112 - Anthonomus 
eugenii 

-82.938.087 8.440.276 

3 - Anthonomus 
eugenii 

-1.196.972 344.208 113 - Anthonomus 
eugenii 

-83.509.548 31.488.938 

4 - Anthonomus 
eugenii 

-6.633.453 1.818.617 114 - Anthonomus 
eugenii 

-83.589.993 89.696.559 

5 - Anthonomus 
eugenii 

-6.660.058 183.615.339 115 - Anthonomus 
eugenii 

-83.660.718 300.470.277 

6 - Anthonomus 
eugenii 

-6.978.888 188.008.774 116 - Anthonomus 
eugenii 

-84.192.653 10.144.382 

7 - Anthonomus 
eugenii 

-7.016.194 1.945.519 117 - Anthonomus 
eugenii 

-84.233.821 9.999.216 

8 - Anthonomus 
eugenii 

-7.019.159 185.955.275 118 - Anthonomus 
eugenii 

-85.832.031 147.444.993 

9 - Anthonomus 
eugenii 

-7.500.574 39.307.135 119 - Anthonomus 
eugenii 

-85.937.505 14.708.964 

10 - Anthonomus 
eugenii 

-7.508.159 39.380.118 120 - Anthonomus 
eugenii 

-86.244.887 144.563.903 

11 - Anthonomus 
eugenii 

-7.701.358 367.110.259 121 - Anthonomus 
eugenii 

-87.643.691 142.432.632 

12 - Anthonomus 
eugenii 

-7.723.431 366.488.383 122 - Anthonomus 
eugenii 

-87.663.073 143.670.177 

13 - Anthonomus 
eugenii 

-7.821.881 341.415.814 123 - Anthonomus 
eugenii 

-87.664.153 139.505.619 

14 - Anthonomus 
eugenii 

-8.298.545 85.518.805 124 - Anthonomus 
eugenii 

-87.686.131 144.764.878 

15 - Anthonomus 
eugenii 

-8.306.535 86.704.923 125 - Anthonomus 
eugenii 

-87.850.216 135.286.862 

16 - Anthonomus 
eugenii 

-8.335.356 88.627.908 126 - Anthonomus 
eugenii 

-87.873.472 152.697.339 

17 - Anthonomus 
eugenii 

-8.612.805 146.358.171 127 - Anthonomus 
eugenii 

-87.969.967 15.442.119 

18 - Anthonomus 
eugenii 

-9.028.768 185.827.001 128 - Anthonomus 
eugenii 

-88.455.033 132.986.079 

19 - Anthonomus 
eugenii 

-9.759.715 25.997.472 129 - Anthonomus 
eugenii 

-88.459.831 136.648.552 

20 - Anthonomus 
eugenii 

-9.826.975 294.584.569 130 - Anthonomus 
eugenii 

-88.775.616 136.361.349 

21 - Anthonomus 
eugenii 

-10.549.467 281.777 131 - Anthonomus 
eugenii 

-88.779.662 135.337.407 

22 - Anthonomus 
eugenii 

-10.991.787 27.533.663 132 - Anthonomus 
eugenii 

-88.903.568 13.794.712 

23 - Anthonomus 
eugenii 

-11.737.861 3.319.583 133 - Anthonomus 
eugenii 

-88.943.463 134.983.172 

24 - Anthonomus 
eugenii 

-11.814.361 3.414.778 134 - Anthonomus 
eugenii 

-89.107.032 139.439.175 
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25 - Anthonomus 
eugenii 

-12.227.167 3.787.167 135 - Anthonomus 
eugenii 

-89.108.009 136.729.701 

26 - Anthonomus 
eugenii 

-15.768.972 21.277.763 136 - Anthonomus 
eugenii 

-89.296.209 18.067.473 

27 - Anthonomus 
eugenii 

-52.987.157 47.480.386 137 - Anthonomus 
eugenii 

-89.418.907 180.607.101 

28 - Anthonomus 
eugenii 

-66.190.424 1.820.236 138 - Anthonomus 
eugenii 

-89.513.652 140.080.931 

29 - Anthonomus 
eugenii 

-66.235.835 18.001.939 139 - Anthonomus 
eugenii 

-89.794.715 1.493.753 

30 - Anthonomus 
eugenii 

-66.243.663 183.692.706 140 - Anthonomus 
eugenii 

-89.888.055 18.606.111 

31 - Anthonomus 
eugenii 

-66.366.874 184.151.269 141 - Anthonomus 
eugenii 

-89.978.033 196.990.395 

32 - Anthonomus 
eugenii 

-66.377.027 180.486.959 142 - Anthonomus 
eugenii 

-90.008.021 195.498.939 

33 - Anthonomus 
eugenii 

-66.618.434 181.969.225 143 - Anthonomus 
eugenii 

-90.085.365 197.631.752 

34 - Anthonomus 
eugenii 

-66.740.699 18.168.319 144 - Anthonomus 
eugenii 

-90.234.688 197.652.151 

35 - Anthonomus 
eugenii 

-66.744.425 184.161.577 145 - Anthonomus 
eugenii 

-90.334.144 151.121.776 

36 - Anthonomus 
eugenii 

-66.867.684 184.420.591 146 - Anthonomus 
eugenii 

-90.342.347 197.267.994 

37 - Anthonomus 
eugenii 

-66.991.341 180.973.897 147 - Anthonomus 
eugenii 

-90.607.338 149.735.394 

38 - Anthonomus 
eugenii 

-67.014.035 183.103.108 148 - Anthonomus 
eugenii 

-90.616.224 179.049.835 

39 - Anthonomus 
eugenii 

-67.056.739 182.003.433 149 - Anthonomus 
eugenii 

-91.365.315 143.592.945 

40 - Anthonomus 
eugenii 

-67.063.586 183.790.705 150 - Anthonomus 
eugenii 

-92.139.233 157.256.497 

41 - Anthonomus 
eugenii 

-67.184.405 182.818.418 151 - Anthonomus 
eugenii 

-92.305.176 14.736.381 

42 - Anthonomus 
eugenii 

-69.849.658 18.711.271 152 - Anthonomus 
eugenii 

-92.496.516 17.115.344 

43 - Anthonomus 
eugenii 

-69.970.556 189.961.982 153 - Anthonomus 
eugenii 

-92.621.238 1.710.632 

44 - Anthonomus 
eugenii 

-70.125.827 189.398.889 154 - Anthonomus 
eugenii 

-92.741.302 1.717.695 

45 - Anthonomus 
eugenii 

-70.152.562 19.138.662 155 - Anthonomus 
eugenii 

-93.172.807 16.753.305 

46 - Anthonomus 
eugenii 

-70.331.988 195.423.236 156 - Anthonomus 
eugenii 

-94.285.915 36.073.894 

47 - Anthonomus 
eugenii 

-70.396.879 193.868.439 157 - Anthonomus 
eugenii 

-96.400.173 18.833.994 

48 - Anthonomus 
eugenii 

-70.544.188 185.457.126 158 - Anthonomus 
eugenii 

-96.704.838 17.039.501 

49 - Anthonomus 
eugenii 

-70.666.808 184.634.649 159 - Anthonomus 
eugenii 

-96.948.364 19.535.038 

50 - Anthonomus 
eugenii 

-71.035.063 195.419.754 160 - Anthonomus 
eugenii 

-97.021.316 20.482.124 

51 - Anthonomus 
eugenii 

-71.125.449 183.457.298 161 - Anthonomus 
eugenii 

-97.512.136 26.068.863 

52 - Anthonomus 
eugenii 

-71.183.458 181.859.795 162 - Anthonomus 
eugenii 

-97.530.561 26.190.232 

53 - Anthonomus 
eugenii 

-71.219.085 182.601.944 163 - Anthonomus 
eugenii 

-97.821.887 26.118.174 

54 - Anthonomus -71.229.537 188.530.574 164 - Anthonomus -97.857.386 22.284.955 
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eugenii eugenii 

55 - Anthonomus 
eugenii 

-71.230.561 184.560.738 165 - Anthonomus 
eugenii 

-97.989.319 26.085.906 

56 - Anthonomus 
eugenii 

-71.296.063 178.650.718 166 - Anthonomus 
eugenii 

-98.011.991 261.435.501 

57 - Anthonomus 
eugenii 

-71.305.932 183.776.104 167 - Anthonomus 
eugenii 

-98.324.185 296.016.678 

58 - Anthonomus 
eugenii 

-71.374.949 180.150.265 168 - Anthonomus 
eugenii 

-98.424.689 292.940.877 

59 - Anthonomus 
eugenii 

-71.461.831 178.503.002 169 - Anthonomus 
eugenii 

-98.655.256 293.279.391 

60 - Anthonomus 
eugenii 

-71.512.281 189.663.396 170 - Anthonomus 
eugenii 

-98.852.566 24.280.491 

61 - Anthonomus 
eugenii 

-71.591.891 188.820.622 171 - Anthonomus 
eugenii 

-98.861.688 2.936.105 

62 - Anthonomus 
eugenii 

-74.901.279 39.360.733 172 - Anthonomus 
eugenii 

-99.082.872 23.842.528 

63 - Anthonomus 
eugenii 

-74.934.803 39.450.209 173 - Anthonomus 
eugenii 

-99.121.236 23.907.888 

64 - Anthonomus 
eugenii 

-75.128.132 39.457.567 174 - Anthonomus 
eugenii 

-99.190.854 21.001.116 

65 - Anthonomus 
eugenii 

-75.216.194 39.344.838 175 - Anthonomus 
eugenii 

-99.222.474 18.620.232 

66 - Anthonomus 
eugenii 

-75.227.891 39.515.191 176 - Anthonomus 
eugenii 

-99.290.978 37.610.805 

67 - Anthonomus 
eugenii 

-75.291.302 38.591.502 177 - Anthonomus 
eugenii 

-99.322.609 2.251.588 

68 - Anthonomus 
eugenii 

-75.393.007 39.392.714 178 - Anthonomus 
eugenii 

-99.381.847 22.592.708 

69 - Anthonomus 
eugenii 

-76.195.232 357.939.962 179 - Anthonomus 
eugenii 

-99.466.667 21.248.056 

70 - Anthonomus 
eugenii 

-76.271.633 366.681.178 180 - Anthonomus 
eugenii 

-99.623.254 19.357.434 

71 - Anthonomus 
eugenii 

-76.472.028 356.518.045 181 - Anthonomus 
eugenii 

-
100.347.773 

20.610.373 

72 - Anthonomus 
eugenii 

-76.837.613 365.779.725 182 - Anthonomus 
eugenii 

-
100.494.252 

20.618.574 

73 - Anthonomus 
eugenii 

-77.467.735 366.013.256 183 - Anthonomus 
eugenii 

-
100.944.163 

25.510.029 

74 - Anthonomus 
eugenii 

-77.792.499 40.775.618 184 - Anthonomus 
eugenii 

-
101.974.498 

219.186.631 

75 - Anthonomus 
eugenii 

-78.476.864 342.353.589 185 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.044.595 

20.420.472 

76 - Anthonomus 
eugenii 

-78.496.734 340.527.968 186 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.099.905 

218.360.166 

77 - Anthonomus 
eugenii 

-78.541.323 339.574.405 187 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.259.637 

219.965.388 

78 - Anthonomus 
eugenii 

-78.690.836 340.115.698 188 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.321.238 

218.245.585 

79 - Anthonomus 
eugenii 

-78.929.917 342.338.987 189 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.393.142 

217.402.765 

80 - Anthonomus 
eugenii 

-79.870.741 43.378.714 190 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.416.362 

21.574.134 

81 - Anthonomus 
eugenii 

-80.142.428 326.808.639 191 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.429.264 

21.503.129 

82 - Anthonomus 
eugenii 

-80.229.324 43.506.529 192 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.438.124 

21.623.782 

83 - Anthonomus 
eugenii 

-80.308.099 32.861.144 193 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.554.474 

21.603.199 
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84 - Anthonomus 
eugenii 

-80.369.535 325.757.517 194 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.582.295 

21.497.746 

85 - Anthonomus 
eugenii 

-80.425.578 84.275.018 195 - Anthonomus 
eugenii 

-
102.661.097 

21.565.436 

86 - Anthonomus 
eugenii 

-80.462.225 256.333.527 196 - Anthonomus 
eugenii 

-
103.505.525 

18.604.802 

87 - Anthonomus 
eugenii 

-80.479.597 254.998.353 197 - Anthonomus 
eugenii 

-
105.291.723 

2.802.927 

88 - Anthonomus 
eugenii 

-80.537.027 328.291.851 198 - Anthonomus 
eugenii 

-
106.287.598 

31.684.182 

89 - Anthonomus 
eugenii 

-80.585.914 264.387.264 199 - Anthonomus 
eugenii 

-
106.362.273 

23.272.723 

90 - Anthonomus 
eugenii 

-80.596.306 323.490.331 200 - Anthonomus 
eugenii 

-
106.500.265 

31.757.331 

91 - Anthonomus 
eugenii 

-80.599.026 79.203.861 201 - Anthonomus 
eugenii 

-
106.765.188 

32.273.068 

92 - Anthonomus 
eugenii 

-80.688.565 278.092.302 202 - Anthonomus 
eugenii 

-
106.905.077 

2.391.123 

93 - Anthonomus 
eugenii 

-80.708.194 81.038.678 203 - Anthonomus 
eugenii 

-
107.749.774 

32.182.207 

94 - Anthonomus 
eugenii 

-80.714.342 32.622.798 204 - Anthonomus 
eugenii 

-
109.632.049 

2.680.492 

95 - Anthonomus 
eugenii 

-80.921.596 321.996.013 205 - Anthonomus 
eugenii 

-
109.961.454 

27.462.409 

96 - Anthonomus 
eugenii 

-80.937.734 264.539.502 206 - Anthonomus 
eugenii 

-
110.853.372 

29.040.593 

97 - Anthonomus 
eugenii 

-81.114.658 80.184.449 207 - Anthonomus 
eugenii 

-
111.520.059 

329.298.274 

98 - Anthonomus 
eugenii 

-81.708.195 272.677.306 208 - Anthonomus 
eugenii 

-
111.662.906 

326.521.579 

99 - Anthonomus 
eugenii 

-81.973.919 82.569.637 209 - Anthonomus 
eugenii 

-
111.704.709 

40.225.095 

100 - Anthonomus 
eugenii 

-82.079.906 300.638.779 210 - Anthonomus 
eugenii 

-
112.069.392 

330.627.553 

101 - Anthonomus 
eugenii 

-82.170.454 82.854.708 211 - Anthonomus 
eugenii 

-
118.127.015 

34.095.287 

102 - Anthonomus 
eugenii 

-82.269.866 28.167.035 212 - Anthonomus 
eugenii 

-
155.090.469 

19.718.562 

103 - Anthonomus 
eugenii 

-82.306.264 85.277.944 213 - Anthonomus 
eugenii 

-
156.954.304 

20.800.655 

104 - Anthonomus 
eugenii 

-82.474.648 94.759.895 214 - Anthonomus 
eugenii 

-
157.918.511 

21.617.078 

105 - Anthonomus 
eugenii 

-82.571.704 94.178.275 215 - Anthonomus 
eugenii 

-
158.026.656 

21.539.266 

106 - Anthonomus 
eugenii 

-82.626.199 84.863.762 216 - Anthonomus 
eugenii 

-
158.090.899 

21.542.836 

107 - Anthonomus 
eugenii 

-82.701.908 83.537.386 217 - Anthonomus 
eugenii 

-
158.168.144 

21.435.453 

108 - Anthonomus 
eugenii 

-82.797.002 84.088.959 218 - Anthonomus 
eugenii 

-
159.336.816 

22.059.496 

109 - Anthonomus 
eugenii 

-82.828.282 300.944.919 219 - Anthonomus 
eugenii 

-
159.344.077 

22.094.236 

110 - Anthonomus 
eugenii 

-82.869.613 83.266.622 
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Tabela 2S. Correlações entre as variáveis utilizadas para geração do modelo final de Anthonomus eugenii no Maxent. 

Bio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
2 0,25 1                   
3 0,85 0,17 1                  
4 -0,88 -0,07 -0,96 1                 
5 0,85 0,59 0,54 -0,53 1                
6 0,97 0,12 0,91 -0,95 0,72 1               
7 -0,82 0,17 -0,90 0,97 -0,40 -0,92 1              
8 0,72 0,22 0,56 -0,53 0,67 0,64 -0,48 1             
9 0,91 0,24 0,82 -0,87 0,73 0,92 -0,81 0,49 1            
10 0,92 0,37 0,60 -0,62 0,96 0,82 -0,55 0,73 0,79 1           
11 0,98 0,20 0,91 -0,95 0,76 1,00 -0,89 0,66 0,93 0,84 1          
12 0,38 -0,49 0,45 -0,48 0,03 0,47 -0,60 0,19 0,37 0,21 0,42 1         
13 0,52 -0,36 0,63 -0,65 0,15 0,61 -0,72 0,36 0,48 0,31 0,57 0,90 1        
14 -0,05 -0,41 -0,08 0,01 -0,20 0,00 -0,11 -0,20 0,03 -0,07 -0,04 0,66 0,33 1       
15 0,44 0,36 0,53 -0,46 0,37 0,42 -0,34 0,48 0,35 0,34 0,46 -0,14 0,23 -0,66 1      
16 0,50 -0,38 0,61 -0,62 0,13 0,58 -0,70 0,34 0,46 0,29 0,55 0,92 0,99 0,36 0,21 1     
17 0,00 -0,42 -0,03 -0,04 -0,17 0,05 -0,16 -0,16 0,07 -0,04 0,01 0,72 0,39 0,99 -0,64 0,41 1    
18 0,19 -0,41 0,26 -0,28 -0,10 0,24 -0,38 0,21 0,13 0,06 0,22 0,77 0,70 0,61 -0,08 0,71 0,64 1   
19 0,32 -0,38 0,39 -0,41 0,06 0,41 -0,50 0,08 0,38 0,19 0,36 0,84 0,72 0,56 -0,19 0,74 0,61 0,43 1  
20 -0,04 0,55 0,24 -0,17 -0,01 0,01 -0,01 -0,13 0,05 -0,18 0,05 -0,32 -0,20 -0,34 0,26 -0,22 -0,34 -0,27 -0,26 1 
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Tabela 3S. Percentual de contribuição das variáveis ambientais utilizadas no mo-

delo MaxEnt inicial e final de Anthonomus eugenii. 

Códi-
go 

Contribuição 
(%) Variável ambiental 

Bio 3 18,5 Isotermalidade (%) 

Bio 16 12,4 
Precipitação pluviométrica do trimestre mais úmido 
(mm) 

Bio 11 11,9 Temperatura média do trimestre mais frio (°C) 

Bio 2 8,8 Variação mensal da temperatura (°C) 

Bio 14 8,8 Precipitação pluviométrica do mês mais seco (mm) 

Bio 20 8,8 Altitude do local (m) 

Bio 19 8,3 Precipitação pluviométrica do trimestre mais frio (mm) 

Bio 4 7,6 Sazonalidade da temperatura (°C) 

Bio 18 3,2 
Precipitação pluviométrica do trimestre mais quente 
(mm) 

Bio 6 2,4 Temperatura mínima do mês mais frio (°C) 

Bio 13 2,1 Precipitação pluviométrica do mês mais chuvoso (mm) 

Bio 9 1,6 Temperatura média do trimestre mais seco (°C) 

Bio 8 1,5 Temperatura média do trimestre mais úmido (°C) 

Bio 1 1,4 Temperatura média anual (°C) 

Bio 7 0,6 Variação anual da temperatura (°C) 

Bio 10 0,6 Temperatura média do trimestre mais quente (°C) 

Bio 15 0,6 Sazonalidade da precipitação pluviométrica (mm) 

Bio 12 0,4 Total de precipitação pluviométrica anual (mm) 

Bio 17 0,4 Precipitação pluviométrica do trimestre mais seco (mm) 

Bio 5 0,2 Temperatura máxima do mês mais quente (°C) 
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Figura 1S. Importância relativa das variáveis ambientais com base no teste Jack-

knife de ganho de treinamento regularizado no modelo de distribuição de Antho-

nomus eugenii. Os valores médios computadas em 10 execuções replicadas. 

  


