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RESUMO 

 

FERNANDES, André Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 1997. 
Modelagem espacial de áreas susceptíveis a danos econômicos de Glycaspis 
brimblecombei em plantios de Eucalyptus spp. no território brasileiro: Cenário 
presente e futuro. Orientador: Alexandre Simões Lorenzon. Coorientadores: Ernani 
Lopes Possato e Gustavo Vieira Veloso 
 
O Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Aphalaridae) destaca-se como uma das 

principais pragas exóticas do eucalipto no Brasil, anualmente infestando milhares de 

hectares e impactando a produtividade dos plantios. Sua rápida dispersão e 

adaptação têm sido evidentes, porém, ainda não está claro quais variáveis ambientais 

contribuem para a distribuição potencial de áreas suscetíveis à ocorrência de danos 

econômicos. As atuais medidas de controle se mostram insuficientes, indicando a 

necessidade de desenvolvimento de novas estratégias de gestão climática inteligente. 

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo modelar a distribuição geográfica das 

áreas suscetíveis a danos econômicos causados por G. brimblecombei no território 

brasileiro, em cenários climáticos do presente e do futuro. No processamento inicial 

dos dados, foram empregados 56 preditores ambientais, (36 variáveis climáticas, 19 

variáveis bioclimáticas e 1 variável topográfica). Para cada preditor, foram extraídos 

os valores de máximo, mínimo, mediana, desvio padrão (SD) e quartis 0,05, 0,25, 0,75 

e 0,95. A seleção das variáveis preditoras foi conduzida em um processo subdividido 

em três etapas complementares: remoção por variância próxima a zero (1), remoção 

baseada na correlação e avaliação (2) da importância das variáveis (3). Sete 

algoritmos de machine learning amplamente utilizados foram aplicados para mapear 

a distribuição da espécie: Random Forest (RF), C5.0, Support Vector Machine Radial 

Sigma (SVM), k-Nearest Neighbors (KNN) e Model Averaged Neural Network 

(AVNNET), Gradient Boosting Machine (GBM) e Partial Least Squares (PLS). A 

avaliação do desempenho incluiu métricas de acurácia, acurácia balanceada, F1-

score, sensibilidade, especificidade e Kappa. O modelo mais eficiente foi então 

empregado na modelagem dos cenários atuais e futuros. Os cenários climáticos IPSL-

CM6A-LR, MIROC6, HadGEM3-GC31-LL e UKESM1-0-LL foram utilizados para 

simulações nos cenários SSP-2.45 e SSP-5.85 nos períodos de 2041-2060, 2061-

2080 e 2081–2100. As variáveis que mais influenciaram nas previsões das 

distribuições potenciais incluíram o quartil 0,05 da precipitação do trimestre mais seco 

(q05.BIO17), máxima temperatura máxima de maio (max.tmax_05), máxima 



temperatura máxima de setembro (max.tmax_09), máxima, temperatura máxima do 

mês de novembro (max.tmax_11), o mínimo da precipitação anual (min.BIO12), 

máxima temperatura mínima de novembro (max.tmin_11) e mínima precipitação de 

novembro (min.prec_11). Embora todos os setes modelos tenham apresentado 

previsões de alta precisão, o RF demonstrou o melhor desempenho na maioria das 

métricas avaliativas. No cenário presente, as regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste 

concentram as maiores áreas suscetíveis a danos econômicos, enquanto o Norte e o 

Nordeste exibem as menores extensões. Para os cenários futuros, o modelo prevê 

uma redução nas áreas potenciais para ocorrência de danos econômicos, as áreas 

que prevalecem suscetíveis se concentram no Sudeste e Sul do território. 

 

Palavras-chave: Aprendizado de máquina; Danos econômicos; Pragas florestais; 

Modelo de distribuição de espécie; Mudanças climáticas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT  



 

FERNANDES, André Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, March de 1997. 
Spatial modeling of areas susceptible to economic damage by Glycaspis 
brimblecombei in Eucalyptus spp. plantations in the Brazilian territory: present 
and future scenarios. Adviser: Alexandre Simões Lorenzon. Co-advisers: Ernani 
Lopes Possato e Gustavo Vieira Veloso 

 

 

The Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Aphalaridae) stands out as one of the main 

exotic pests of eucalyptus in Brazil, annually infesting thousands of hectares and 

impacting plantation productivity. Its rapid dispersion and adaptation have been 

evident, yet it is still unclear which environmental variables contribute to the potential 

distribution of areas susceptible to economic damage occurrence. Current control 

measures are proving insufficient, indicating the need for the development of new 

strategies for intelligent climate management. In this context, this study aims to model 

the geographical distribution of areas susceptible to economic damage caused by G. 

brimblecombei in the Brazilian territory, under present and future climate scenarios. In 

the initial data processing, 56 environmental predictors were employed (36 climatic 

variables, 19 bioclimatic variables, and 1 topographic variable). For each predictor, 

maximum, minimum, median, standard deviation (SD), and quartiles 0.05, 0.25, 0.75, 

and 0.95 values were extracted. The selection of predictor variables was conducted in 

a process subdivided into three complementary stages: removal by near-zero variance 

(1), removal based on correlation and evaluation (2) of variable importance (3). Seven 

widely used machine learning algorithms were applied to map the species distribution: 

Random Forest (RF), C5.0, Support Vector Machine Radial Sigma (SVM), k-Nearest 

Neighbors (KNN), Model Averaged Neural Network (AVNNET), Gradient Boosting 

Machine (GBM), and Partial Least Squares (PLS). Performance evaluation included 

accuracy metrics, balanced accuracy, F1-score, sensitivity, specificity, and Kappa. The 

most efficient model was then employed in modeling current and future scenarios. The 

climate scenarios IPSL-CM6A-LR, MIROC6, HadGEM3-GC31-LL, and UKESM1-0-LL 

were used for simulations in the SSP-2.45 and SSP-5.85 scenarios for the periods 

2041-2060, 2061-2080, and 2081–2100. The variables that most influenced the 

potential distribution predictions included the 0.05 quartile of precipitation in the driest 

quarter (q05.BIO17), maximum maximum temperature of May (max.tmax_05), 

maximum maximum temperature of September (max.tmax_09), maximum maximum 



temperature of November (max.tmax_11), minimum annual precipitation (min.BIO12), 

maximum minimum temperature of November (max.tmin_11), and minimum 

precipitation of November (min.prec_11). Although all seven models showed 

predictions of high accuracy, RF demonstrated the best performance in most 

evaluative metrics. In the present scenario, the Southeast, South, and Midwest regions 

concentrate the largest areas susceptible to economic damage, while the North and 

Northeast exhibit the smallest extents. For future scenarios, the model predicts a 

reduction in potential areas for economic damage occurrence, with the remaining 

susceptible areas concentrated in the Southeast and South of the territory. 

 

Keywords: Machine learning; Economic damage; Forest pests; Species distribution 
model; Climate change.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

Dentre os fatores que exercem influência na produtividade e qualidade dos 

plantios florestais de eucalipto no Brasil, destacam-se a presença de pragas, sejam 

elas nativas ou exóticas (Barcik et al., 2023; Lemes et al., 2021; Silva, 2020). O 

psilídeo de concha, Glycaspis brimblecombei (Moore, 1964) (Hemiptera: Aphalaridae) 

é um inseto nativo da Austrália, caracterizado por alimentar-se exclusivamente de 

espécies de eucaliptos (Cuello, 2019). No campo, suas infestações são facilmente 

identificadas pela presença de uma estrutura cônica de coloração esbranquiçada, 

denominada “concha”. Esta estrutura é produzida pelas ninfas como mecanismo de 

proteção, sendo composta por uma combinação de honeydew (secreção açucarada) 

e ceras (Halbert et al., 2001). 

Os danos são causados tanto pelos adultos como pelas ninfas que sugam 

a seiva das folhas, com preferência por brotações jovens (Lemes et al., 2021). Os 

efeitos diretos incluem desfolha, seca dos ponteiros, superbrotações e resultam na 

diminuição do tamanho, deformações e enrolamento do limbo foliar. De forma indireta, 

induz o aparecimento de fumagina, contribuindo para a diminuição da área 

fotossinteticamente ativa e aumento da susceptibilidade ao ataque de outros 

organismos (Santana, 2005; Sá e Wilcken, 2004). Segundo Gill (1998) infestações 

severas no primeiro ano podem acarretar em 15% da mortalidade nos plantios, e 

ataques consecutivos podem atingir até 40% no segundo ano. 

O G. brimblecombei demonstrou uma elevada capacidade de 

disseminação, conseguindo se estabelecer globalmente nos cinco continentes 

(EPPO, 2023). O primeiro registro de ocorrência deste inseto-praga no Brasil ocorreu 

em 2003, no interior do estado de São Paulo. Desde então, o inseto se dispersou pela 

maioria dos estados brasileiros (Lemes et al., 2021; Santos et al., 2021; Saliba et al., 

2019; Wilcken et al., 2015). Devido à sua rápida capacidade de dispersão e prejuízos 

ocasionados, G. brimblecombei atualmente é considerada uma das pragas de maior 

importância econômica para a cultura do eucalipto no Brasil (Lemes et al., 2021).  

Embora tenha se adaptado em diversas regiões do território brasileiro, a 

sua presença não implica automaticamente na ocorrência de danos econômicos. As 

condições ambientais e as mudanças climáticas impactam na reprodução, 

sobrevivência, propagação e distribuição das pragas, bem como as relações entre as 

pragas, o meio ambiente e os inimigos naturais (Skendžić et al., 2021). A temperatura 
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do ar e os índices pluviométricos são os principais fatores que influenciam a dinâmica 

populacional do G. brimblecombei (Barcik et al., 2023; Ferreira Filho 2017; Ferreira 

Filho, 2010).  

Na ecologia, para prever a distribuição geográfica de espécies são 

empregadas ferramentas estatísticas, dentre eles destacam-se os Modelos de 

Distribuição de Espécies (MDEs) (Sora et al., 2023; Carter et al., 2021). Esses 

modelos estabelecem relações entre dados demográficos de uma espécie e 

características ambientais, como temperatura, precipitação, altitude, entre outras 

(Zhao et al., 2023; Saha et al., 2021; Wang et al., 2020). Com base nessas relações, 

os MDEs mapeiam áreas adequadas para a habitat de uma determinada espécie em 

escalas geográficas diversas (Elith e Leathwick, 2009; Araújo e Guisan, 2006). 

Assim, este trabalho tem como objetivo geral investigar a relação entre as 

condições ambientais e a susceptibilidade de áreas à ocorrência de danos 

econômicos causados por G. brimblecombei em plantios florestais de Eucalyptus spp. 

no território brasileiro para os cenários presente e futuro, em contraste com a 

abordagem convencional de muitas pesquisas, que se concentram na determinação 

da distribuição geográfica das espécies.  

A dissertação apresentada é composta por três capítulos, o primeiro é 

estruturado em formato de referencial teórico, enquanto os dois seguintes seguem o 

formato de capítulo-artigo. A organização segue uma lógica em que cada capítulo 

fornece subsídios para o desenvolvimento dos capítulos subsequentes, com o objetivo 

de compreender as influências das condições ambientais na distribuição de áreas 

susceptíveis aos danos econômicos causados por G. brimblecombei no território 

brasileiro, tanto no cenário presente quanto futuro. 

No capítulo I: Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Aphalaridae) em 

plantios florestais de eucalipto: uma revisão foram abordados elementos 

relacionados aos impactos dos insetos-praga no setor florestal brasileiro. O capítulo 

abrange os aspectos biológicos, morfológicos e bioecológicos do G. brimblecombei, 

sua distribuição geográfica no Brasil e no mundo, os principais danos resultantes de 

suas infestações, além das técnicas empregadas para o seu controle.  

No capítulo II: Modelagem da distribuição potencial de danos 

econômicos de Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Aphalaridae) em plantios de 

Eucalyptus spp. no Brasil, buscou-se verificar a existência de relações entre as 

variáveis ambientais e a ocorrência de danos causados pelo G. brimblecombei. Além 
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de avaliar a eficiência de algoritmos de machine learning na modelagem da 

distribuição potencial das áreas.  

No capítulo III: Predição da distribuição potencial presente e futura de 

áreas susceptíveis a danos econômicos de Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: 

Aphalaridae) em plantios de Eucalyptus spp. no Brasil utilizando modelos de 

machine learning, investigou-se o potencial de novos algoritmos de machine learning 

na modelagem potencial das áreas susceptíveis a danos econômicos da praga para 

otimizar os resultados. E avaliou-se o impacto das mudanças climáticas sobre a 

capacidade do G. brimblecombei causar danos econômicos em plantios de eucalipto.  
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2 Capítulo I - Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Aphalaridae) em plantios 
florestais de eucalipto: uma revisão 

 

2.1 INTRODUÇÃO 
 

A agroindústria florestal no Brasil destaca-se como uma das principais 

atividades econômicas contribuintes do Produto Interno Bruto nacional (PIB), (IBÁ, 

2023; IBGE, 2023a). Além disso, impulsiona as economias locais e promove o 

desenvolvimento de regiões distantes dos grandes centros urbanos (Souza, 2023; 

AGEFLOR, 2020; Basso, 2015). Para além de sua relevância econômica, o setor 

desempenha um papel significativo na mitigação da degradação ambiental por meio 

da implementação de medidas de manejo florestal sustentável e da preservação de 

florestas nativas (IBÁ, 2023; Poyer, 2021).  

A atividade florestal no Brasil abrange uma ampla cadeia produtiva, 

englobando diversos segmentos que resultam na produção de celulose, papel, 

madeira serrada, carvão vegetal, painéis de madeira, pisos laminados, móveis e 

produtos não madeireiros (IBÁ, 2023; IBGE 2023a; AGEFLOR, 2020). Cada produto 

possui sua própria cadeia produtiva específica, mas todos dependem de uma base 

florestal sólida e sustentável. O êxito desses produtos está diretamente relacionado 

ao equilíbrio entre aspectos econômicos, sociais e ambientais (IBÁ, 2023; Souza, 

2023).  

Em 2022, a extensão das áreas de floresta plantadas no país alcançou a 

marca de 9,94 milhões de hectares. Os plantios de eucalipto representam a maioria 

significativa, 76% desse total (7,6 milhões de ha), enquanto as áreas destinadas ao 

cultivo de pinus compreendem 19% (1,9 milhão de ha). As demais espécies, como 

seringueira, acácia, teca e paricá, compõem a parcela restante, ocupando cerca de 

5% (440 mil ha) (IBÁ, 2023; IBGE 2023a). Os plantios se distribuem por todo o 

território brasileiro, os estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Paraná e São 

Paulo concentram os principais produtores de floresta plantadas (IBÁ, 2023). 

As características edafoclimáticas do Brasil, aliadas aos investimentos em 

pesquisa e desenvolvimento, conferem ao país uma posição de destaque no mercado 

florestal (IBÁ, 2022). Espécies do gênero Eucalyptus tem sido as mais implantadas 

devido à sua alta produtividade, rápido crescimento, adaptabilidade e ampla gama de 

aplicações (Dallacort, 2020; Queiroz et al., 2009). Segundo o IBÁ (2022), no Brasil, os 

plantios de eucalipto apresentam um potencial produtivo superior ao de outras regiões 
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do mundo. Estes índices têm evoluído ao longo dos anos, com as espécies desse 

gênero alcançando uma produtividade média estimada de 32,7 m³/ha/ano em um ciclo 

de 6,7 anos (IBÁ, 2023). 

Nas últimas décadas as pragas florestais têm ganhado destaque como um 

dos principais fatores que impactam a produtividade e a qualidade da madeira 

(Litholdo, 2018). Dentre as principais pragas exóticas do eucalipto destacam-se o 

psilídeo de concha (Glycaspis brimblecombei) (Hemiptera: Aphalaridae), o percevejo 

bronzeado (Thaumastocoris peregrinus) (Hemiptera: Thaumastocoridae), a vespa da 

galha do eucalipto (Leptocybe invasa) (Hymenoptera: Eulophidae) e o gorgulho-do-

eucalipto (Gonipterus platensis) (Coleoptera: Curculionidae). Além disso, insetos 

nativos como formigas-cortadeiras (Atta spp. e Acromyrmex spp.) (Hymenoptera: 

Formicidae: Attini), cupins e lagartas desfolhadoras (Thyrinteina arnobia) 

(Lepidoptera: Geometridae) também contribuem para os desafios enfrentados pelo 

setor florestal (Lemes et al., 2021; Wilcken, 2017). 

Os impactos econômicos dessas pragas ainda não foram completamente 

determinados. Segundo Wilcken (2017), o percevejo bronzeado é capaz de provocar 

uma redução estimada de aproximadamente 15% a 20% no Incremento Médio Anual 

(IMA). O autor estimou que os danos econômicos durante o período de 2010 a 2015 

atingiram a quantia de R$ 1,1 bilhão. Valente et al. (2018) estimaram que uma 

infestação de Gonipterus platenses em Portugal, acarretaram em prejuízos de 648 

milhões de euros em um horizonte de 20 anos. 

Para mitigar os impactos e garantir a sustentabilidade do setor florestal, a 

silvicultura adota como estratégia o Manejo Integrado de Pragas (MIP). Essa 

abordagem visa garantir o ótimo desenvolvimento da floresta e, consequentemente, 

do produto final (Lemes et al., 2021). O MIP abrange a integração de diversas táticas 

de manejo, como a seleção de materiais genéticos resistentes a pragas, a utilização 

de controle biológico, o emprego de produtos químicos e o monitoramento constante 

(Lemes e Zanuncio, 2021). Além disso, o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias 

inovadoras também desempenha um papel crucial na busca por soluções mais 

eficazes e sustentáveis para mitigar os efeitos adversos ocasionados pelas pragas.  
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2.2 Glycaspis brimblecombei  
 

2.2.1 Aspectos morfológicos e biológicos  

 

O Glycaspis brimblecombei Moore (Hemiptera, Aphalaridae) comumente 

conhecido como psilídeo de concha é um inseto-praga fitófago de hábito sugador que 

se alimenta exclusivamente de seiva das folhas de Eucalyptus spp. No contexto atual 

do setor florestal, a espécie assume um papel de destaque como uma das principais 

pragas exóticas do eucalipto (Barcik et al., 2023; Santos et al., 2021; Litholdo, 2018; 

Sá e Wilcken, 2004). 

A espécie apresenta um desenvolvimento hemimetábolo, caracterizado por 

um ciclo de vida composto sequencialmente pelos estágios de ovo, ninfa e adulto 

(Ramirez et al., 2003). De acordo com Firmino-Winckler et al. (2009), a duração total 

do ciclo, desde a fase embrionária até a morte dos indivíduos adultos, varia conforme 

a espécie do hospedeiro e as condições do ambiente. 

Os ovos são depositados na superfície da folha com um pedúnculo, 

podendo ser agrupados em massas ou colocados individualizados. Os aglomerados 

assumem formatos circulares, alinhados em fileiras retas ou dispostos em 

semicírculos, sendo o último caso o mais comum em observações de campo (Sánchez 

et al., 2002). Apresentam aspecto brilhante, formato oval e coloração amarelo-

alaranjada (Ramirez et al., 2003). 

As ninfas passam por 5 estádios, sendo distinguidas pela estrutura e pelo 

número de segmentos da antena, variando de 3 a 9 (Ramirez et al., 2003; Sánchez et 

al., 2002). Nos 3 primeiros instares, apresentam coloração amarelada, enquanto nos 

2 últimos assumem uma cor marrom-claro. Neste estágio, o G. brimblecombei possui 

corpo achatado dorsoventralmente (Favaro, 2006).  

Ao eclodirem, as ninfas exploram a superfície foliar e escolhem o local 

adequado para permanência, onde inserem o estilete em busca dos vasos condutores 

de seiva, preferindo regiões próximas às nervuras (Phillips, 1992). Após fixação, a 

ninfa inicia sua alimentação e produz uma secreção açucarada, conhecida como 

“honeydew”, que é utilizada para a formação da concha (Favaro, 2006). 

As conchas têm formato cônico, coloração esbranquiçada, e abrigam as 

ninfas até o estágio adulto (Cuello, 2019; Favaro, 2006). Durante a maior parte de seu 

período de desenvolvimento, as ninfas permanecem dentro da concha, e à medida 
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que crescem, ampliam gradualmente o tamanho dessa estrutura. Podem permanecer 

dentro da concha até a fase adulta ou se locomover, sendo necessário, neste caso, a 

construção de uma nova estrutura (Favaro, 2006). 

Adultos de G. brimblecombei apresentam dimorfismo sexual, em que as 

fêmeas possuem comprimento ligeiramente superior ao dos machos, medindo entre 

2,7 a 4,5 mm de comprimento, sendo que estes medem entre 2,7 até 3,95 mm 

(Favaro, 2006; Sá e Wilcken, 2004). A reprodução é sexuada, e as fêmeas possuem 

uma estrutura reprodutiva na porção terminal do abdômen, através da qual ocorre a 

postura dos ovos. Por outro lado, os machos detêm uma projeção na região superior 

do abdômen que auxilia na imobilização da fêmea durante a cópula. Ambos, possuem 

antenas filiformes com dez segmentos, assim como dois pares de asas transparentes 

e membranosas (Ramirez et al., 2003; Favaro, 2006). 

O G. brimblecombei caracteriza-se por ser uma espécie multivoltina, ou 

seja, manifesta múltiplos ciclos reprodutivos dentro de um único ano, com essas 

gerações ocorrendo de maneira contínua e sobreposta (Cuello, 2019; Favaro, 2006; 

Morgan, 1984). Segundo Collett (2001), o número de gerações é modulado pelas 

características biológicas do inseto, pelas condições do ambiente e disponibilidade de 

recursos do hospedeiro. Morgan, (1984) relata a ocorrência de duas a quatro gerações 

por ano, enquanto Cuello, (2019) observou o desenvolvimento de seis gerações em 

diferentes espécies de eucalipto. 

Pragas multivoltinas apresentam uma capacidade acelerada de 

reprodução, o que resulta em sua presença constante e danos cumulativos ao longo 

do ano. Essa característica afeta a efetividade das ações de controle, uma vez que a 

sobreposição de gerações favorece a reinfestação de áreas controladas, requerendo 

sucessivas intervenções durante o ano.  

Conforme observado por Silva (2010), o G. brimblecombei apresenta, em 

campo, uma distribuição espacial agregada em todos os seus estágios de 

desenvolvimento. Os autores também constataram que a densidade populacional não 

é influenciada pela posição dentro do talhão, seja no centro, nas laterais ou nas 

bordas. A distribuição espacial agregada cria condições favoráveis para que os surtos 

ocorram de forma concentrada, aumentando a pressão das pragas em determinados 

pontos da floresta. Esse padrão de distribuição sugere a necessidade de ajustes nas 

estratégias de monitoramento e controle, com foco nos pontos de agregação dos 

insetos. Além disso, a presença da espécie em várias posições dentro do talhão 
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implica na necessidade de uma amostragem mais intensa durante o monitoramento, 

com o intuito de obter informações mais representativas da floresta.  

 

2.2.2 Bioecologia  
 

A densidade de uma população e suas flutuações ao longo do tempo são 

influenciadas por uma variedade de fatores. Segundo Coulson e Witter (1990), esses 

elementos compreendem características climáticas, susceptibilidade do hospedeiro, 

disponibilidade de habitat apropriado, níveis de parasitismo e presença de 

enfermidades. A adoção dos plantios em mosaico em vez de blocos contínuos 

compreende uma estratégia adotada pelas empresas do setor florestal para contornar 

alguns desses fatores. Este manejo, ao criar sites com características distintas, 

contribui para a heterogeneidade do ecossistema, reduz o risco de ocorrência de 

pragas e doenças e favorece o desenvolvimento de inimigos naturais (Conrado et al., 

2014).  

A detecção do G. brimblecombei foi registrada em várias regiões do país, 

no entanto, sua presença não necessariamente implica na ocorrência de danos 

econômicos. Os fatores ambientais não são capazes de restringir o desenvolvimento 

do psilídeo de concha, no entanto, despenhem um papel importante na regulação de 

sua densidade populacional (Favaro, 2006). As condições meteorológicas que 

exercem maior influência sobre a espécie são a temperatura do ar e o volume 

pluviométrico (Barcik et al., 2023; Ferreira Filho et al., 2017; Ferreira Filho 2010). 

A água da chuva tem a capacidade de deslocar as conchas, resultando na 

remoção da proteção das ninfas. Esse deslocamento prejudica a aderência dos 

insetos sobre às folhas, criando condições desfavoráveis para sua sobrevivência e 

reprodução (Favaro 2006). Além disso, a umidade elevada durante a estação chuvosa 

contribui para o aumento da incidência de fungos entomopatogênicos capazes de 

matar ninfas do psilídeo (Rámirez et al., 2002).  

Oliveira et al. (2012), em uma pesquisa que envolveu a aplicação de chuva 

artificial, constataram que apenas 2 dias consecutivos de exposição à chuva foram 

suficientes para causar uma redução superior a 50% na população, atingindo uma 

eficácia de 96%, após 5 dias consecutivos. Os autores associaram essa diminuição 

ao umedecimento das folhas, que resulta no derretimento das conchas e, 

consequentemente, na exposição das ninfas a condições ambientais e predadores. 
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Estes resultados indicam que a precipitação demonstra efeito regulatório nas 

populações de psilídeo.  

No estudo conduzido por Ferreira Filho (2005), foi observado que a espécie 

demonstrou baixa incidência quando as chuvas eram uniformemente distribuídas na 

área de estudo. Entretanto, à medida que as precipitações se tornavam mais 

irregulares essa variabilidade promovia condições propícias para um aumento 

significativo em sua ocorrência. Tuller et al. (2017) verificaram a existência de uma 

forte relação entre os efeitos da chuva e a densidade de ovos e ninfas em E. 

camaldulensis, com aumento da densidade no período de estiagem e redução na 

estação chuvosa.  

Rámirez et al. (2002) observaram a existência de uma relação entre os 

níveis de infestação do psilídeo de concha e as taxas de precipitação. Os autores 

perceberam que a densidade populacional do G. brimblecombei permaneceu alta nos 

períodos secos e reduziu significativamente nos meses chuvosos. Resultados 

semelhantes foram observados por Barcik et al. (2023); Ferreira Filho et al. (2017); 

Camargo et al. (2014); Silva et al. (2013); Silva (2010); Ferreira Filho (2010); Ferreira 

et al. (2009); Ferreira Filho (2005); Sookar et al. (2003).  

Existe uma grande variação nos padrões precipitação entre as regiões do 

território brasileiro. O Norte e Sul do país caracterizam-se por um elevado volume de 

precipitação anual, o qual é bem distribuído ao longo do ano, sem uma estação seca 

definida. No Nordeste, a maior parte da precipitação (55 a 70%) concentra-se em um 

período de três meses consecutivos, enquanto os demais meses podem experimentar 

condições mais secas. Em contraste, o Sudeste e Centro-Oeste tem uma distribuição 

mais uniforme ao longo do ano, com aproximadamente de 25 a 60% da precipitação 

total ocorrendo em três meses consecutivos (Nimer, 1989).  

A heterogeneidade na distribuição das chuvas em todo o país pode 

estabelecer áreas com condições ambientais favoráveis ou desfavoráveis para o G. 

brimblecombei. Nas regiões Norte e Sul, por exemplo, onde as chuvas são 

uniformemente distribuídas ao longo do ano, é possível que a espécie apresente uma 

baixa densidade populacional quando se considera apenas a distribuição da 

precipitação.  

Em condições de déficit hídrico, as espécies vegetais podem manifestar 

alterações fisiológicas e bioquímicas que afetam sua resistência contra insetos e 

outros estressores (Franco, 2018; Yihdego et al., 2019). O déficit hídrico contribui para 
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o sucesso do estabelecimento do pslídeo de concha nos períodos de seca. Durante 

essa estação, há um aumento significativo na densidade de ovos e ninfas da espécie 

(Tuller et al., 2017).  

No bioma cerrado e na região Nordeste, onde o déficit hídrico é mais 

acentuado o G. brimblecombei tende a apresentar maior densidade populacional. 

Neste sentido, os programas de MIP devem ser adaptados para essas condições 

específicas. Isso implica em realizar um monitoramento frequente para detectar 

precocemente a presença do inseto-praga, especialmente durante os períodos de 

escassez de água. Outro aspecto importante nesse processo, é a seleção de materiais 

genéticos para o plantio que demonstrem tolerância tanto ao déficit hídrico quanto a 

praga. 

Diferentes estudos realizados com o psilídeo de concha indicam que a 

temperatura é o principal fator envolvido na sua dinâmica populacional (Ramirez et al.; 

2003; Paine et al., 2000). No ambiente de laboratório, Firmino (2004), identificou que 

a temperatura ótima para o desenvolvimento e reprodução do inseto-praga foi de 

26ºC, enquanto a menos adequada foi 30°C. Em campo, Ferreira Filho (2005) 

encontrou resultados semelhantes, quando a temperatura máxima estava em torno 

de 31°C, as populações permaneceram baixas, e à medida que a temperatura 

diminuiu para cerca de 27ºC a densidade populacional começou a aumentar.  

Em um trabalho desenvolvido na região Sul do Brasil, Favaro (2006) 

identificou correlação negativa entre as ninfas e a temperatura máxima, sugerindo que 

temperaturas elevadas podem ter uma influência adversa no desenvolvimento da 

espécie. Em relação às temperaturas mínima e média, foram observadas correlações 

positivas; no entanto, nenhum dos resultados alcançou significância estatística.  

Oposto a isso, nos Estados Unidos, Paine et al. (2000) e Dahlsten (2002) 

documentaram os picos de densidade populacional da praga nos meses mais 

quentes. Ferreira Filho (2005) atribuiu essa diferença às características climáticas 

específicas do Brasil, que se distinguem dos países do hemisfério norte. No contexto 

brasileiro, ocorre um aumento nas temperaturas durante o verão. No entanto, esse 

período é marcado por maiores índices pluviométricos, resultando na diminuição da 

densidade populacional. Enquanto isso, o inverno é marcado pelos meses mais secos 

e temperaturas mais amenas. Diferente ocorre no hemisfério norte o padrão sazonal 

é caracterizado por temperaturas severamente baixas no inverno e amenas no verão, 
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isso proporciona condições favoráveis para o desenvolvimento do G. brimblecombei 

no verão, uma vez que seu ciclo de vida é limitado no inverno. 

Ferreira et al. (2009) verificaram que temperaturas mais baixas associadas 

a diminuição dos índices pluviométricos, proporcionam condições propícias para o 

estabelecimento e reprodução do psilídeo. Por outro lado, o aumento das 

temperaturas e a ocorrência frequente de chuvas contribuem para redução da 

população.  

A espécie do hospedeiro também é um fator determinante para a densidade 

populacional do G. brimblecombei. A intensidade das infestações e a duração do ciclo 

de vida não são homogêneas entre as espécies de Eucalyptus spp. e Corymbia spp. 

(Firmino-Winckler et al., 2009; Pereira 2011). Em laboratório, Firmino-Winckler et al. 

(2009) realizaram testes com 6 espécies florestais comerciais e concluíram que 5 

delas se comportaram como hospedeiros favoráveis para o desenvolvimento do 

psilídeo de concha. Entre essas espécies, E. camaldulensis e E. teriticornes se 

mostraram as mais adequadas, enquanto o C. citriodora exerceu um efeito letal sobre 

o inseto, inibindo seu desenvolvimento desde o primeiro estágio ninfal. 

Ao monitorarem em campo 11 espécies de eucalipto no interior de São 

Paulo, Ferreira et al. (2009) constataram que as espécies E. tereticornis e E. 

camaldulensis foram as mais susceptíveis ao ataque da praga. Em contrapartida, os 

indivíduos de C. citriodora, E. paniculata e E. torelliana não foram infestados. Em um 

estudo sobre a preferência de oviposição em laboratório, Pereira et al. (2013) 

observaram que os genótipos de E. urophylla e E. grandis foram os menos visitados 

pelos adultos, enquanto houve uma elevada preferência pelo E. camaldulensis.  

Brennan et al. (2001) conduziram uma avaliação da susceptibilidade de 21 

espécies de eucalipto em São Francisco, Califórnia, EUA, e constataram que apenas 

três espécies (E. camaldulensis, E. rudis e E. tereticornis) apresentaram desfolha 

intensa, sendo classificadas como moderadamente a altamente susceptíveis. 

Diversos trabalhos têm demonstrado a alta susceptibilidade do E. camaldulensis 

(Camargo et al., 2014; Montes e Raga, 2005; Wilcken et al., 2003).  

Apesar de ser altamente suscetível ao ataque do psilídeo de concha, o E. 

camaldulensis destaca-se como uma espécie de interesse econômico, devido a sua 

versatilidade de usos e capacidade de se adaptar em condições ambientais 

desfavoráveis, como o déficit hídrico (Costa et al., 2017). Diante de cenários como 

esse, os programas de melhoramento genético têm se dedicado a produção de 
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híbridos que combinem elevada produtividade, com qualidade da madeira e maior 

resistência fatores bióticos e abióticos, como pragas e doenças.  

As árvores do gênero Eucalyptus exibem características distintas que 

desempenham papéis significativos em sua resistência contra insetos fitófagos. Suas 

folhas apresentam glândulas que sintetizam óleos essenciais, frequentemente 

enriquecidos com terpenoides. Além disso, as folhas contêm metabólitos secundários, 

como taninos, fenóis e ceras, que têm potencial de torná-las menos palatáveis aos 

insetos. E a consistência foliar, conhecida como esclerofilia, acrescenta uma barreira 

física adicional (Ohmart e Edwards, 1991). 

Diferentes espécies de eucalipto podem apresentar características foliares 

únicas que afetam a interação com os psilídeos (Reifenrath et al., 2005). Segundo 

Brennan e Weinbaum (2001), a presença de cera epicuticular nas folhas jovens de E. 

globulus pode impactar negativamente a sobrevivência e o comportamento alimentar 

da espécie. Essa cera é capaz de reduzir a aderência das ninfas nas folhas e dificultar 

a sondagem do estilete.  

 

2.2.3 Distribuição geográfica do Glycaspis brimblecombei  
 

O G. brimblecombei é um inseto nativo da Austrália, sendo que os registros 

atuais demonstram sua distribuição por todos os continentes (EPPO, 2023). Sua 

primeira observação fora do ambiente natural foi relatada em junho de 1998, nas 

Américas. A infestação ocorreu em plantios de Eucalyptus spp. em El Monte, Los 

Angeles, EUA (Brennan et al., 1999). No ano seguinte, a espécie foi detectada em 

diferentes cidades do México (Cibrian-Tovar e Iniguez-Herrera, 2001). Em 2003, já 

estava presente em 24 estados do país (Ramirez, 2003). Na América do Sul, sua 

primeira observação foi registrada no Chile em 2002, com infestações relatadas em 

diferentes regiões, como Santiago, Chacabuco, San Felipe e Los Andes (Sandoval e 

Rothmann, 2002).  

No Brasil, o G. brimblecombei foi detectado pela primeira vez em 2003, no 

município de Mogi Guaçu, interior do estado de São Paulo. Em setembro do mesmo 

ano a praga já havia sido observada em mais 86 municípios do estado. Sua ocorrência 

foi registradas posteriormente em diversos estados brasileiros, incluindo Paraná, 

Goiás, Minas Gerais (Wilcken et al., 2003), Mato Grosso do Sul (Sá e Wilcken, 2004); 

Santa Catarina (Lutinski et al., 2006), Rio Grande do Sul (Oliveira et  al., 2006), Mato 
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Grosso (Silva, 2010), Espírito Santo (Resende e Santana, 2008), Bahia (Masson et 

al., 2009), Pernambuco (Breda et al., 2010); Rio de Janeiro, Tocantins, Piauí (Wilcken 

et al., 2015); Pará  (Saliba et al., 2019) e Maranhão (Favoreto et al., 2022; Santos et 

al., 2021). Este inseto também foi detectado em outros países da América do Sul, 

como Argentina (Bouvet et al., 2005), Equador (Onore e Gara, 2007), Venezuela 

(Rosales et al., 2008), Colômbia (Rodas et al., 2014), Paraguai (Díaz et al., 2013) e 

Peru (Burckhardt et al., 2008), (Figura 1).  

Atualmente, o psilídeo de concha está presente em 16 estados brasileiros, 

que se distribuem pelas cinco regiões do país. A rápida expansão e dispersão da 

praga no território brasileiro são atribuídas, por Santana et al. (2003), à sua 

adaptabilidade ao clima do país e à extensa área plantada com eucalipto. Além disso, 

essa espécie apresenta alta capacidade de adaptação para colonizar novas áreas 

(Queiroz et al., 2013).  

 

Figura 1 - Distribuição do G. brimblecombei no Brasil. 
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A continua expansão dos plantios florestais de eucalipto tem contribuído 

para a disseminação da praga pelo território. A introdução do eucalipto em áreas 

anteriormente não povoadas cria um ambiente propício para a ocorrência do G. 

brimblecombei, uma vez que a espécie é específica na cultura e as condições 

climáticas não são limitantes para a sua incidência no Brasil. Tanto a temperatura 

quanto o volume de pluviométrico não atingem extremos que limitem a presença 

dessa espécie no país. Além disso, as extensas áreas oferecem uma abundância de 

recursos e abrigo para os insetos-praga (Firmino-Winckler et al., 2009).  

No período entre 2014 e 2022, os plantios florestais de eucalipto no Brasil 

registraram um crescimento de 2,6%. Durante esse intervalo, as regiões Sudeste 

(4,1%), Centro-Oeste (2,3%) e Nordeste (0,5%) destacaram-se como as de maior 

crescimento, enquanto a região Sul sofreu uma redução de 6,1% (IBGE, 2015; IBGE, 

2023). Segundo Junqueira et al., (2016) entre 2010 e 2015, o G. brimblecombei 

infestou uma área de aproximadamente 51 mil ha.  

 

2.2.4 Danos  
 

A intensidade dos danos causados por insetos, sejam eles de natureza 

qualitativa ou quantitativa, é moldado por uma interação complexa de diversos fatores 

(Favaro, 2006). Dentre esses, merecem destaque a densidade populacional da praga, 

a extensão temporal da exposição da planta à infestação, assim como o estágio de 

desenvolvimento e a estrutura vegetal do hospedeiro afetado. Além disso, a 

susceptibilidade das espécies vegetais pode sofrer variações ao longo do seu ciclo de 

vida. 

Segundo Gallo et al. (2002), os danos causados por pragas apresentam 

variações entre países. Essa disparidade é influenciada por elementos intrínsecos a 

cada região, incluindo características climáticas, variedades cultivadas, práticas 

agronômicas ou silviculturais adotadas, e a realidade socioeconômica. Desta forma, 

as estratégias de manejo de pragas precisam ser adaptadas e ajustadas com base 

nesses fatores para alcançar resultados eficazes.  

A presença do G. brimblecombei em plantios de eucalipto pode resultar em 

diferentes tipos de danos. Esses danos surgem devido à alimentação das ninfas e dos 

adultos, que sugam folhas jovens e maduras, indicando a ocorrência de infestações 

em qualquer idade da floresta (Queiroz et al., 2016). Estudos demonstraram 
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preferência desse inseto-praga pela parte superior da copa, onde se encontram as 

folhas e brotos jovens (Santana 2005; Montes e Raga, 2005; Pereira et al., 2013; 

Carnielli, 2018). No entanto, Pereira et al. (2013) observaram, em condições de 

laboratório, que as folhas do terço superior e médio de mudas de foram preferidas 

para a oviposição. Esses autores sustentam a ideia de que o tecido menos lignificado 

facilita a alimentação do inseto-praga, pois apresenta características que facilitam a 

ingestão. Além disso, a região é atrativa devido à abundância de nitrogênio e outros 

nutrientes. Diferente dos demais autores, Jere et al., (2020) verificaram que o inseto 

não demonstrou preferência por nenhuma parte específica da copa de E. 

camaldulensis, E. tereticornis, E. grandis em povoamentos de eucalipto no Malawi, no 

sudeste da África.  

As infestações de G. brimblecombei podem provocar diversas reações nas 

plantas, resultando em desfolha, ressecamento dos ponteiros, redução do tamanho 

das folhas, deformação e enrolamento do limbo foliar, (Sá e Wilcken, 2004; Wilcken 

et al., 2003). De acordo com Gill (1998), os danos causados por este inseto-praga 

podem ocasionar até 15% de mortalidade das plantas no primeiro ano. Caso não 

sejam implementadas medidas de controle, a mortalidade pode atingir 40% no ano 

seguinte.  

A presença do G. brimblecombei acarreta em impactos secundários, como 

a indução ao aparecimento de fumagina. A fumagina se desenvolve a partir da 

colonização de fungos saprófagos ao "honeydew", excretado pelo inseto-praga, 

resultando em uma película escura que cobre superfícies foliares, caulinares ou outras 

estruturas vegetais. Esse fenômeno resulta na redução da área fotossinteticamente 

ativa da planta, o que pode potencializar a susceptibilidade ao ataque de outros 

insetos (Ferreira Filho, 2010).  

Durante o primeiro surto ocorrido em 2003 no Brasil, foi registrada uma taxa 

de desfolha entre 20% a 30%. Nas árvores dominadas, observou-se uma desfolha 

total, atingindo 100% da área da copa, sem possibilidade de recuperação (Wilcken et 

al., 2003). A ocorrência de desfolha também foi identifica em Portugal e na Tunísia, 

onde os índices de infestação variaram de 5% a 75% e 8,8% a 80,5%, 

respectivamente (Dhahri et al., 2014).  
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2.2.5 Métodos de controle  
 

Para controle do G. brimblecombei, diversas técnicas podem ser adotadas, 

tais como métodos químicos, controle biológico, práticas silviculturais e seleção de 

genótipos resistentes (Oliveira, 2020). Santana et al. (2003) e Barbosa et al. (2021) 

sugerem o Manejo Integrado de Pragas (MIP) como a alternativa mais promissora 

para o controle desse inseto-praga dentro do contexto brasileiro. A justificativa para 

essa abordagem reside na extensa área ocupada pela monocultura, na adaptabilidade 

da espécie às condições ambientais e em sua rápida capacidade de dispersão pelo 

território nacional. 

O monitoramento deste inseto-praga é base para as tomadas de decisão 

dos programas de MIP, pois tem como objetivo identificar locais de ocorrência e a 

necessidade de controle. O monitoramento é realizado de forma contínua e demanda 

mão de obra treinada para garantir a eficácia das medidas adotadas. Tais medidas 

visam garantir a identificação precoce de infestações, estabelecer áreas prioritárias 

para intervenções e avaliar a eficácia de diferentes métodos de controle.  

As principais técnicas de monitoramento utilizadas são as armadinhas 

adesivas de coloração amarelas e a amostragem de folhagem. As armadilhas 

adesivas são preferidas devido a sua abordagem confiável, acessível e de baixo custo 

(Queiroz, et al. 2012). Por outro lado, a amostragem de folhagem, fornece informações 

detalhadas sobre a presença e a dinâmica populacional (Erbilgin et al., 2004). Este 

método envolve a coleta das sete primeiras folhas dos três primeiros ramos de uma 

planta suspeita de infestação. As folhas são então colocadas em sacos plásticos para 

posterior análise da quantidade de indivíduos presentes, bem como dos diferentes 

estágios de desenvolvimento, ao longo de um período de quatro semanas. Outras 

técnicas tem sido pesquisadas, como o uso de Veículos Aéreos Não Tripulados 

(VANTs) (Wantroba et al., 2023).  

Devido à ampla disseminação da espécie em diversas regiões do país, o 

controle químico se revela como uma medida de custo elevado e eficácia limitada 

(Santana et al., 2003). Sá e Wilcken (2004) apontam ainda os impactos ambientais 

relacionados à aplicação destes produtos, bem como seu efeito temporário. Esse 

efeito pouco duradouro, está intrinsecamente ligado à sobreposição das gerações da 

espécie, implicando na necessidade de sucessivas pulverizações. Nesse cenário, os 

produtos com mecanismo de ação sistêmica destacam-se como os mais empregados 
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no controle da praga. Essa preferência deve-se à sua maior eficácia quando 

comparados aos produtos de ação por contato. Estes últimos enfrentam desafios para 

atingir as ninfas, devido à proteção conferida pela concha e à mobilidade reduzida 

durante o ciclo de vida (Wilcken et al., 2003). 

Doze anos após a identificação inicial da praga no Brasil, não havia 

registros de produtos químicos para o seu controle no Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (MAPA) (Wilcken et al., 2015). Atualmente, há sete 

produtos registrados no MAPA, provenientes de três ingredientes ativos: bifentrina, 

acetamiprido e etofenproxi. Esses produtos atuam por meio de mecanismos de ação 

sistêmica, de contato e de ingestão, em alguns casos ocorrendo a combinação desses 

mecanismos e, em outros, uma atuação isolada (MAPA, 2023). 

Existem diversas espécies de inimigos naturais generalistas associadas ao 

psilídeo de concha. No entanto, algumas delas tem eficiência limitada no controle 

dessa praga, pois apresentam taxa de parasitismo pouco significativa (Dahlsten, 2002; 

Wilcken et al., 2015). Isso ocorre porque esses insetos não são especializados em 

uma única presa e podem se alimentar de uma variedade de espécies. Além disso, 

esses inimigos naturais não possuem adaptações específicas para perfurar as 

conchas protetoras das ninfas do psilídeo (Wilcken et al., 2003). Embora possam 

ocasionalmente predar as ninfas do psilídeo, sua preferência alimentar geralmente se 

volta para presas mais abundantes ou de fácil acesso. 

Foram documentados casos de predação ou parasitismo de ninfas ou 

adultos do psilídeo de concha por espécies como: Anoplolepis longipes 

(Hymenoptera: Formicidae) (Sanchéz-Martinéz et al., 2005), Anthocoris nemoralis 

(Hemiptera: Anthocoridae) (Garonna et al., 2011), Atopozelus opsimus (Hemiptera: 

Reduviidae) (Dias, 2009), Cycloneda sanguinea (Coleoptera: Coccinellidae) (Berti 

Filho et al., 2003), Exochomus aethiops (Coleoptera: Coccinellidae) (Sookar et al., 

2003), Psyllaephagus bliteus (Hymenoptera: Encyrtidae) (Wilcken et al., 2015) e 

Vespula sp. (Garonna et al., 2011), Crhysoperla externa (Neuroptera: Crysopidae) 

(Cuello et al., 2019). 

O Psyllaephagus bliteus, um parasitoide nativo da Austrália, é conhecido 

por ser específico do G. brimblecombei, e possuir uma relação de dependência com 

sua densidade populacional (Dias, 2013; Silva et al., 2013). Este inseto tem a 

capacidade de parasitar as ninfas, mesmo quando estão protegidas pelas conchas. 
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No Brasil, sua introdução ocorreu de forma natural juntamente com a chegada da 

praga (Berti Filho et al., 2003).  

As fêmeas do parasitoide depositam seus ovos no tórax ou abdome das 

ninfas do psilídeo, preferencialmente nas do terceiro ou quarto estádio. Após cerca de 

duas semanas, os adultos do parasitoide emergem, deixando um orifício circular 

visível na concha. Além disso, as fêmeas do P. bliteus têm a capacidade de colocar 

ovos sem a necessidade de cópula, reproduzindo-se por partenogênese arrenótoca 

facultativa, em que na ausência de machos, elas colocam ovos férteis, mas que dão 

origem apenas a parasitoides machos (Plascencia-Gonzáles et al., 2005; Daane et al., 

2005; Montes e Raga, 2005). 

Fatores bióticos e abióticos têm o potencial de influenciar a taxa de 

parasitismo do inseto (Margiotta et al., 2017; Caleça et al., 2018). Segundo Daane et 

al., (2005) a temperatura desempenha um papel determinante no ciclo de vida da 

espécie. Os autores observaram uma diminuição na longevidade e na taxa de 

fecundidade com o aumento da temperatura. 

Em países de clima quente, como o Brasil e a Califórnia, o estabelecimento 

do inseto tem sido desafiador (Ferreira Filho et al., 2015; Daane et al., 2012). Em 

plantios florestais de E. camaldulensis nos estados de São Paulo e Minas Gerais, a 

taxa de parasitismo natural demonstrou níveis reduzidos, variando 0,2% a 11%, 

indicando a necessidade de liberações massais sucessivas (Wilcken et al., 2005). Em 

regiões onde ocorreu liberação massal do P. bliteus os resultados revelaram aumento 

dos níveis de parasitismo em campo, atingindo até 94% (Ferreira-Filho et al., 2015; 

Huerta et al., 2010).  

Dentre os predadores generalistas, Atopozelus opsimus (Hemiptera: 

Reduviidae) tem demonstrado potencial para ser uma alternativa viável em programas 

de controle biológico. Essa perspectiva é reforçada pelo fato de o inseto ser nativo e 

ter adaptado sua alimentação à predação de pragas exóticas (Dias, 2013). O inimigo 

natural foi observado predando várias pragas, incluindo, Glycaspis brimblecombei, 

Thaumastocoris peregrinus (Hemiptera: Thaumastocoridae), Leptocybe invasa 

(Hymenoptera: Eulophidae) e Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae). 

Segundo Dias (2009) o psilídeo é a fonte alimentar preferencial do A. 

opsimus. O inseto apresenta um padrão alimentar que abrange ninfas em diversos 

estágios de desenvolvimento, e também adultos de psilídeos, destacando-se por sua 

capacidade de erguer as estruturas protetoras das ninfas, a fim de capturar suas 
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presas (Dias, 2009). Nesse estudo, o autor observou que o inseto foi capaz de 

completar seu ciclo de vida alimentando-se exclusivamente de ninfas e adultos do 

psilídeo.  

O uso de fungos entomopatogênicos surge como uma alternativa viável 

para o controle biológico de G. brimblecombei, contudo, sua eficácia está relacionada 

com às condições ambientais. De acordo com Wilcken et al. (2003), essa técnica 

demonstra resultados expressivos apenas em ambientes caracterizados por uma 

umidade relativa superior a 60%. A eficácia do controle é particularmente influenciada 

pela proteção fornecida pela concha do psilídeo, sendo viável principalmente durante 

o período de ecdise, quando a ninfa está exposta. 

Favaro (2006) conduziu um estudo em laboratorial para avaliar a eficácia 

dos fungos Lecanicillium sp. e Beauveria sp. no controle da praga. Os resultados 

indicaram alta susceptibilidade das ninfas e adultos ao ataque desses fungos. Em 

condições de semi-campo, Dal Pogetto et al. (2011) observaram que os 3 produtos 

testados (Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e Lecanicillium longisporum) 

causaram redução na densidade populacional do psilídeo. Os tratamentos com B. 

bassiana e M. anisopliae apresentaram os melhores resultados, alcançando eficiência 

superior a 80%. 

Além da redução na produtividade da floresta, a presença do inseto pode 

aumentar os custos de produção. Estima-se que o custo da aplicação de inseticidas 

químicos para controlar o G. brimblecombei varie em torno de R$ 85,00 por ha, 

requerendo no mínimo de três aplicações por ano (Sá et al., 2014). O controle 

biológico vem ganhando destaque dentro das empresas do setor florestal no Brasil. 

Este método de controle é uma alternativa mais viável e econômica em comparação 

com o uso de inseticidas químicos.  

O crescimento do uso do controle biológico é impulsionado pela pressão 

dos mercados consumidores por produtos mais sustentáveis. As certificadoras, como 

o FSC (Forest Stewardship Council), desempenham um papel crucial na promoção 

dessas práticas (Lemes e Zanuncio, 2021). As principais vantagens do controle 

biológico incluem sua especificidade à praga-alvo, capacidade de minimizar 

problemas como o desenvolvimento de resistência pelas pragas e a contaminação da 

água e do solo. Além disso, representa uma alternativa mais segura para a saúde 

humana e para o meio ambiente (Campanhola et al., 2003). 
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Como resultado, as empresas florestais vêm adotando essa abordagem 

como parte de seus programas de MIP. Essas empresas tem investido na criação de 

laboratórios próprios para atender às suas necessidades no manejo de pragas. Os 

laboratórios são responsáveis pela produção e distribuição dos inimigos naturais 

necessários para o controle das principais pragas encontradas em suas plantações. 

Além disso, no Brasil, existem empresas privadas, que se dedicam à produção 

comercial de inimigos naturais específicos para o controle em áreas agrícolas e 

florestais. O mercado de produtos biodenfensivos cresceu mais de 70% em um ano 

no país (MAPA, 2019). 

 

2.3 CONCLUSÕES 
 

A rápida disseminação do Glycaspis brimblecombei nos plantios florestais 

de eucalipto no Brasil é uma preocupação significativa do setor. Sua fácil adaptação 

às condições climáticas do país, aliada à extensão das áreas cultivadas com eucalipto 

e a baixa eficiência dos métodos de controle, sugerem a necessidade de um programa 

de manejo integrado. Esse programa deve considerar não apenas os aspectos da 

morfologia e biologia da praga, mas também sua interação complexa com o ambiente 

e outros organismos. 

A introdução do G. brimblecombe foi capaz de influenciar diversos 

processos dentro do setor florestal, incluindo os programas de MIP e de melhoramento 

genético, nos setores de silvicultura, pesquisa e meio ambiente. No entanto, 

identificam-se algumas lacunas importantes em relação a esse inseto-praga. 

Compreender a relação entre os danos econômicos provocados pelo G. 

brimblecombei e as condições ambientais é fundamental para o desenvolvimento de 

estratégias de manejo mais eficazes, adaptadas às distintas regiões do Brasil. Assim 

como, estimar os impactos financeiros resultantes de suas infestações permite avaliar 

o custo dessa ameaça para a indústria florestal. O preenchimento dessas lacunas por 

meio de pesquisas é necessário para garantir a saúde dos plantios florestais e mitigar 

os prejuízos econômicos associados a praga.   
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3 Capítulo II - Modelagem da distribuição potencial de danos econômicos de 
Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: Aphalaridae) em plantios de Eucalyptus 

spp. no Brasil 
 

3.1 INTRODUÇÃO  
 

O setor florestal brasileiro ocupa papel de destaque e competitividade no 

cenário global, especialmente nos segmentos de celulose e papel, carvão vegetal e 

painéis de madeira (IBÁ, 2023). A crescente demanda por produtos de base florestal 

nos mercados nacional e internacional consolidou o setor como uma das principais 

forças econômicas, refletindo em sua contribuição progressiva para o Produto Interno 

Bruto (PIB) nacional (Sousa et al., 2021; IBÁ 2022). O valor da produção florestal 

atingiu a marca de R$ 37,4 bilhões em 2022, projetando-se para manter uma trajetória 

de crescimento continuo (IBGE, 2023a).  

O Brasil detém cerca de 9,94 milhões de hectares de florestas plantadas 

para fins industriais. As espécies do gênero Eucalyptus ocupam 76% destas áreas, o 

equivalente a 7,6 milhões de hectares (IBÁ, 2023). Os cultivos são implantados por 

todo o país, devido à sua adaptabilidade às condições edafoclimáticas, diversidade 

de espécies, rápido crescimento e produtividade (Mora e Garcia, 2000). A maior parte 

da produção se concentra nos estados de Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Mato 

Grosso do Sul, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Bahia (IBÁ, 2023; IBGE 2023a).  

As pragas e doenças estão entre os principais desafios associados à 

redução da produtividade dos plantios florestais (Silvares et al., 2023; Santos et al., 

2021; Silva, 2020; Dallacort, 2020; Pereira et al., 2013). Segundo Silva (2020), a 

ocorrência dos ataques de pragas está relacionada com condições do clima e do solo. 

Adicionalmente, as áreas de plantio extensas e uniformes, com baixa variabilidade 

genética e elevada disponibilidade de recursos impactam na dinâmica dos surtos 

(Vieira et al., 2018; Santos et al., 2016). 

No contexto brasileiro, pragas nativas e exóticas têm influenciado nas 

estratégias de manejo da cadeia produtiva florestal (Dallacort, 2020). Dentre as pragas 

exóticas, destaca-se o Glycaspis brimblecombei Moore, 1964 (Hemiptera: Psyllidae), 

comumente conhecido como psilídeo de concha (Santos et al., 2021). Inseto diminuto, 

de hábito sugador, que se alimenta exclusivamente de seiva do eucalipto (Barcik et 

al., 2023; Cuello, 2019). As infestações desse inseto-praga acarretam em perdas 
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significativas na produção florestal. Os principais danos incluem queda das folhas, 

seca dos ponteiros, redução, enrolamento e deformação do limbo foliar, além da 

indução do aparecimento de fumagina, resultando na diminuição da área 

fotossinteticamente ativa (Sá e Wilcken, 2004; Wilcken et al., 2003). Infestações 

severas ou consecutivas têm potencial para resultar na mortalidade das árvores 

(Lemes et al., 2021).  

Fatores ambientais, embora incapazes de restringir a ocorrência do G. 

brimblecombei, influenciam na dinâmica da densidade populacional (Favaro, 2006), 

atuando diretamente na trajetória e padrão dos surtos (Bentz e Jonsson, 2015). De 

acordo com Ferreira Filho (2010), as características meteorológicas mais relevantes 

para a flutuação populacional do G. brimblecombei são a temperatura do ar e a 

precipitação.  

Diversos estudos evidenciam a existência de uma relação entre os níveis 

de infestação da praga e variáveis ambientais. Essas pesquisas apontam que a 

densidade populacional do G. brimblecombei tende a aumentar nos períodos de seca 

e reduzir significativamente durante os meses chuvosos (Barick et al., 2023; Ferreira 

Filho et al. 2017; Camargo et al., 2014; Silva et al., 2013; Silva, 2010; Ferreira Filho 

2010; Ferreira et al., 2009; Favaro, 2006; Ferreira Filho, 2005; Sookar et al., 2003). 

A ecologia faz uso dos Modelos de Distribuição de Espécies (MDEs) para 

investigar a relação entre a distribuição geográfica de espécies, sejam elas animais 

ou vegetais, e variáveis ambientais, a fim de prever e mapear os habitats adequados 

para sua ocorrência (Araújo e Guisan, 2006). A integração desses modelos com 

algoritmos de Machine Learning (ML) tem sido extensivamente empregada para 

prever as distribuições espaciais de espécies em diversas regiões do mundo (Aguiar, 

2022; Rahman et al., 2021; Carter et al., 2021; Ahmed et al., 2021; Früh et al., 2018).  

Em diferentes regiões do Brasil onde o eucalipto é cultivado, o G. 

brimblecombei exibe a capacidade de se desenvolver e reproduzir. Contudo, a 

incidência de danos econômicos causados pela espécie varia em função das 

condições ambientais associadas à localização geográfica (Lemes et al., 2021; Santos 

et al., 2021; Saliba et al., 2019; Wilcken et al., 2015). Diante deste cenário, a 

modelagem da distribuição das áreas susceptíveis à ocorrência de danos econômicos 

apresenta-se como um recurso fundamental para compreender a dinâmica desta 

perturbação e auxiliar na definição e implementação de medidas preventivas e de 

controle. Além disso, permite antecipar possíveis alterações na distribuição da praga, 
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estabelecer abordagens mais eficientes para alocar os plantios florestais e adaptar as 

estratégias do Manejo Integrado de Pragas (MIP).  

Em termos de área de distribuição, o G. brimblecombei possui ampla 

adaptabilidade, embora pesquisas sobre sua capacidade de ocasionar danos 

econômicos sejam escassas. Diante desse cenário, este estudo visa estimar a 

distribuição geográfica de Glycaspis brimblecombei Moore no território brasileiro e 

identificar as regiões onde há potencial de ocorrência de danos econômicos em 

plantios de eucalipto, a partir de fatores ambientais. Especificamente, os objetivos 

delineados deste estudo são: 1) analisar as variáveis preditoras que influenciam o 

padrão espacial dos danos econômicos; 2) testar a eficiência de modelos de Machine 

Learning na previsão da distribuição de áreas com potencial de sofrer danos 

econômicos decorrentes da infestação de G. brimblecombei; e 3) prever o padrão de 

distribuição de áreas susceptíveis aos danos econômicos por infestação de G. 

brimblecombei, com base na área disponível para expansão dos plantios de 

Eucalyptus.  

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.2.1 Área de estudo 
 

A área de estudo abrange todo o território brasileiro, que se estende por 

8.515.417 km², (IBGE, 2023b). Essa extensão posiciona o país como o maior da 

América do Sul e o quinto maior do mundo. O Brasil é dividido em cinco regiões: Norte, 

Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, englobando um total de 26 estados e o Distrito 

Federal (Figura 1). As divisões regionais e estaduais refletem características 

geográficas, climáticas e culturais únicas.  
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Figura  1 - Mapa da divisão regional e estadual do Brasil. 
 

O setor de silvicultura representa cerca de 1,03% da cobertura e uso da terra 

no território nacional, com plantios de diferentes espécies florestais presentes em mais 

de 18% dos municípios (Projeto MapBiomas, 2023; IBÁ, 2022; Souza Júnior et al., 

2020), (Figura 2). A cultura do eucalipto predomina, ocupando 76% da área plantada, 

com maior concentração na região Sudeste (46%), seguida pelo Sul (18%) e Centro-

Oeste (18%). As regiões Nordeste (13%) e Norte (5%) têm participações menos 

significativas (IBÁ, 2023). 
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Figura  2 - Plantios florestais no Brasil. Adaptado de Projeto MapBiomas (2023). 
 

A dimensão continental do país é caracterizada por uma heterogeneidade 

climática (Figura 3). Conforme a classificação de Köppen, o Brasil está inserido em 

três zonas climáticas A (81,4%), B (4,9%) e C (13,7%) (Alvares et al., 2014). Essa 

variabilidade exerce influência sobre diversos processos do setor florestal. Isso inclui 

a definição dos objetivos da produção, a delimitação das áreas de plantio, a seleção 

do material genético e a orientação das práticas de manejo (Schumacher et al., 2016; 

Santos e Estefano Filho, 2014).  
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Figura  3 - Classificação climática de Köppen para o Brasil. Adaptado de Alvares et al., (2014). 

 

3.2.2 Amostragem dos dados de presença de G. brimblecombei associado ou 
não à ocorrência de danos econômicos 
 

Os registros de incidência e de anos econômicos causados por G. 

brimblecombei foram obtidos mediante a aplicação de um questionário direcionado a 

empresas do setor florestal, com plantios de Eucalyptus spp. em diversas regiões do 

território brasileiro. Os questionários foram enviados por e-mail aos responsáveis pelo 

setor de proteção das empresas, durante o período compreendido entre julho de 2023 

e setembro de 2023. O questionário continha as seguintes questões: 

 

1. Foi observada a presença do psilídeo de concha (Glycaspis brimblecombei 
Moore (Hemiptera, Aphalaridae)) em plantios florestais da empresa? 
 

2. Nos municípios onde a empresa possui plantios, em quais foi constatada a 
presença do psilídeo de concha (em qualquer nível)? 
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3. Em quais desses municípios o psilídeo de concha foi capaz de causar danos 
econômicos? 

 

Para cada município registrado no questionário, foram identificados os 

polígonos que representam área de silvicultura dentro de seus limites geográficos. 

Esses polígonos passaram a representar a informação sobre o inseto-praga no 

respectivo município. A extrapolação foi restrita a polígonos com área superior a 1 

km². Os dados relativos à silvicultura foram obtidos do mapa de uso e cobertura da 

terra do Brasil, correspondente ao ano de 2022, proveniente da coleção 8 do 

MapBiomas, com resolução espacial de 30 metros (Projeto MapBiomas, 2023; Souza 

Júnior et al., 2020) (Figura 2). Esses dados não fazem distinção entre as espécies 

florestais. Assim, todos os maciços florestais foram considerados como plantios de 

eucalipto neste estudo, refletindo a predominância dessa monocultura e a da 

possibilidade de conversão de outras áreas para essa finalidade. 

 

3.2.3 Modelagem da presença de G. brimblecombei e do potencial de dano 
econômico em plantios de eucalipto 

 

A metodologia pode ser subdivida em quatro etapas principais: (1) extração 

e pré-processamento de dados, (2) remoção de preditores, (3) treinamento e 

espacialização das áreas susceptíveis a danos econômicos, e (4) apresentação dos 

resultados e mapas (Figura 4).  
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Figura  4 - Fluxograma metodológico do estudo. 
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3.2.3.1 Preditores e pré-processamento dos dados 
 

Um conjunto de 56 preditores ambientais foram empregados no 

processamento dos dados: 36 preditores climáticos (temperatura máxima, mínima e 

precipitação média), 19 preditores bioclimáticos e 1 preditor topográfico (Tabela 1). As 

informações foram adquiridas da base de dados do WorldClim, versão 2.1 com 

resolução espacial de 30 segundos de arco (~1 Km²). As variáveis climáticas e 

bioclimáticas representam a média do intervalo temporal do presente, compreendido 

entre os anos de 1970-2000 (Fick e Hijmans, 2017). 

 

Tabela 1 - Dados de entrada para a seleção dos preditores para uso nos modelos 
selecionados. 

ID Tipo Código Descrição 
01  

 
 
 
 
 
 
 
 
Bioclimáticas 

BIO1 Temperatura Média Anual (°C) 
02 BIO2 Intervalo médio diurno (°C) 
03 BIO3 Isotérmidade (BIO2/BIO7) (* 100) (°C) 
04 BIO4 Sazonalidade da temperatura (desvio padrão * 100) (°C) 
05 BIO5 Temperatura máxima do mês mais quente (°C) 
06 BIO6 Temperatura mínima do mês mais frio (°C) 
07 BIO7 Faixa anual de temperatura (BIO5-BIO6) (°C) 
08 BIO8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso (°C) 
09 BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco (°C) 
10 BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente (°C) 
11 BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio (°C) 
12 BIO12 Precipitação anual (mm) 
13 BIO13 Precipitação do mês mais chuvoso (mm) 
14 BIO14 Precipitação do mês mais seco (mm) 
15 BIO15 Sazonalidade da precipitação (Coeficiente de 

Variação) (mm) 
16 BIO16 Precipitação do trimestre mais úmido (mm) 
17 BIO17 Precipitação do trimestre mais seco (mm) 
18 BIO18 Precipitação do trimestre mais quente (mm) 
19 BIO19 Precipitação do trimestre mais frio (mm) 
20 Topográfica ELEV Elevação (m) 
21-32  

Climáticas 
Tmin Temperatura mínima mensal (°C) 

33-44 Tmax Temperatura máxima mensal (°C) 
45-56 Prec Precipitação mensal (mm) 

 

De cada preditor, foram extraídos os valores de máximo, mínimo, mediana, 

desvio padrão (SD) e os quartis 0,05, 0,25, 0,75 e 0,95 em cada polígono avaliado. 

Portanto, cada polígono foi representado por 448 diferentes informações (preditores). 

O processo de extração foi conduzido utilizando a função “supercells” do pacote 

supercells do R (Nowosad e Stepinski, 2022). Desta forma, gerou-se o conjunto de 

dados base para o processo de modelagem por técnicas de ML. Esse conjunto contém 
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as informações de presença da espécie (sem significância ou associada a danos 

econômicos) juntamente com os preditores estatísticos extraídos. 

 

3.2.3.2 Seleção dos preditoras  
 

Devido a quantidade de preditores disponíveis e ao custo computacional 

associado, foi necessário aplicar técnicas de mineração de dados com o propósito de 

selecionar as características mais relevantes do conjunto (Mello, 2023; Silva et al., 

2023; Souza et al., 2018). Essa técnica elimina progressivamente as características 

menos pertinentes, permitindo um ajuste mais preciso do modelo aos dados 

remanescentes e reduz os custos computacionais. O processo de seleção utilizado foi 

subdivido em três etapas complementares: remoção por variância próxima a zero (1), 

remoção com base na correlação (2) e avaliação da importância das variáveis (3).  

Na etapa inicial do processo de seleção dos preditores (1), o conjunto foi 

submetido a uma análise de variância, e aquelas que apresentaram variâncias 

aproximadas a zero foram removidas pela função “nearZeroVar” pacote caret do R.  

Os dados remanescentes deste processo foram usados como entrada na fase 

seguinte. 

Na segunda fase do processo de remoção, o objetivo foi analisar os 

preditores que estão altamente correlacionadas entre si (2), pois apresentam 

informações de natureza equivalente ou redundante, gerando alto custo 

computacional e efeitos na terceira fase de seleção. O coeficiente de correlação de 

Spearman foi utilizado para medir e identificar os pares com uma correlação igual ou 

superior a 95%. Os pares identificados foram analisados em relação à sua correlação 

com as conjunto total de preditores. O critério de seleção é a soma da correlação 

absoluta de cada preditor com os demais. O preditor do par que apresentou a maior 

soma de correlação absoluta com os outros é eliminado. A remoção foi conduzida por 

meio da função “findCorrelation” do pacote caret (Kuhn, 2023). Nesta fase, os 

preditores foram agrupados levando em conta as classes, seguido pela subsequente 

divisão em conjuntos de treinamento e teste. O grupo de treinamento foi usado na 

terceira fase de seleção. 

Na terceira fase, os preditores que permaneceram após a eliminação com 

base na correlação foram submetidos à remoção por importância (3). A função 

“Recursive Feature Elimination (RFE)” do pacote caret trabalha por meio da 
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eliminação iterativa das características menos importantes em cada algoritmo de ML 

avaliado no conjunto de dados. Esse processo é repetido até que o conjunto ideal de 

características seja alcançado. A abordagem é vantajosa, pois evita o ajuste de uma 

grande quantidade de modelos durante cada etapa da análise, decorrente do elevado 

número de preditores, além de contribuir para parcimônia do modelo (Kuhn e Johnson, 

2013).  

O RFE foi aplicado ao conjunto de preditores selecionado na etapa anterior, 

considerando 27 subconjuntos com 5, 6, 7, ..., 18, 19, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 

preditores. A escolha do conjunto ideal de preditores foi realizada por meio de um 

processo de validação cruzada repetida (repeatedcv), composto por 10 folds, 5 

repetições, e a avaliação de 10 valores distintos para cada um dos hiperparâmetros 

internos e a otimização de cada algoritmo avaliado (tuneLength). (Tabela 2). Foram 

utilizados cinco algoritmos de ML: Random Forest (RF), C5.0, Support Vector Machine 

Radial Sigma (SVM), k-Nearest Neighbors (KNN) e Model Averaged Neural Network 

(AVNNET). A métrica utilizada para determinar o subconjunto de preditores com 

melhor performance em cada modelo foi o F1-score. O subconjunto ideal resultante 

na seleção foi posteriormente empregado no treinamento de cada um dos algoritmos 

avaliados.  

 

Tabela 2 - Hiperparâmetros dos algoritmos utilizados no estudo em ambiente do software R. 
Algoritmo Hiperparâmetros 
Random Forest mtry 
C5.0 trails, model e winnow 
SVM Radial Sigma cost e kernel 
KNN kmax, weights e distance 
AVNNET size, deca e bag 

 

3.2.3.3 Treinamento do Modelo 
 

O conjunto base foi aleatoriamente dividido antes da terceira fase de 

seleção dos preditores em dois subconjuntos independentes, onde 70% dos dados 

foram destinados ao treinamento e os 30% restantes à validação, seguindo a 

abordagem (hold-out test). Para isso, foi utilizada a função “createDataPartition” 

presente no pacote caret (Kuhn, 2023). A abordagem permite avaliar a performance 

do modelo e sua capacidade de generalização em conjunto de dados não utilizados 

no treinamento. 



58 
 

Cada algoritmo teve seu próprio modelo treinado utilizando o subconjunto 

específico de preditores selecionados (RFE).  Para otimizar o desempenho dos 

modelos, empregou-se a técnicas repeated cross-validation (repeatedcv) com 10 

folds, 5 repetições e avaliação de 10 valores para cada um dos hiperparâmetros 

internos de otimização de cada algoritmo testado (tuneLength) (Tabela 2). 

Este método consiste na divisão aleatória do conjunto original de dados em 𝑘 partes igualmente dimensionadas, denominadas “folds”. Em cada interação, um 

modelo é construído utilizando 𝑘 − 1 folds para treinamento, enquanto o fold restante 

compõe o conjunto de validação. O processo é repetido 𝑛 vezes, com uma nova 

aleatorização dos dados a cada repetição.  

 

3.2.3.4 Avaliação da Performance do Modelo  
 

O processo de divisão dos dados, seleção de preditores, treinamento e 

validação foram repetidos 100 vezes para cada algoritmo. Essa abordagem visa 

mitigar o efeito da aleatoriedade e obter estimativas mais robustas da precisão do 

modelo (Gomes et al., 2019; Kuhn e Johnson, 2013). A avaliação da performance dos 

modelos foi realizada por meio dos parâmetros estatísticos: Acurácia (Equação 1, 

Congalton, 1991), Acurácia Balanceada (Equação 2); Sensibilidade (Equação 3), 

Especificidade (Equação 4), F1-score (Equação 6), e Kappa (Equação 7, Cohen, 

1960). Os resultados finais do desempenho foram derivados da média de 100 

interações.  

A acurácia é uma métrica amplamente utilizada na avaliação de modelos 

de ML (Loca, 2020). Segundo Monico et al. (2009), essa métrica quantifica o grau de 

proximidade entre os valores reais e as saídas do classificador, representando a 

proporção de previsões corretas sobre o número total de instâncias testadas (Equação 

1).  

 𝐴𝑐𝑢𝑟á𝑐𝑖𝑎 =  𝑉𝑃 + 𝑉𝑁𝑉𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑉𝑁 + 𝐹𝑃 
(1) 

 

A acurácia balanceada é geralmente empregada em contextos de 

problemas de classificação que envolvem desequilíbrio entre as classes do conjunto 

de dados (Matta, 2021). Em contraste com a acurácia tradicional, os resultados dessa 
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métrica não são afetados pela falta de proporção existente entre as classes, 

representando assim sua principal vantagem (Equação 2).  

 

 𝐴𝑐𝑢𝑟á𝑐𝑖𝑎 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑎 =  12 ( 𝑉𝑃𝑉𝑃+𝐹𝑁 +  𝑉𝑁𝑉𝑁+𝐹𝑃) (2) 

 

A sensibilidade mensura a proporção de positivos corretamente 

classificados em relação ao total de instâncias positivas (Equação 3). Por outro lado, 

a especificidade mede a capacidade do modelo de identificar corretamente as 

instâncias negativas em relação ao total de instâncias negativas (Equação 4), 

(Giannini et al., 2012). 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  𝑉𝑃𝑉𝑃 + 𝐹𝑁 
(3) 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  𝑉𝑁𝑉𝑁 + 𝐹𝑃 
(4) 

 

O F1-score, assim como a acurácia balanceada, constitui um parâmetro de 

avaliação essencial em problemas de classificação com desequilíbrio entre as classes 

no conjunto de dados (Paiva et al., 2023). Essa métrica, configura-se como uma média 

harmônica entre a precisão e a sensibilidade, evidenciando uma relação de causa e 

efeito. Uma alta precisão pode impactar na redução da sensibilidade, e, de forma 

correspondente, uma sensibilidade elevada pode estar associada a uma precisão 

menos expressiva (Equação 6).  

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 =  𝑉𝑃𝑉𝑃 + 𝐹𝑃 
(5) 

𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =  2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 × 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 + 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  

 

(6) 

Onde: 𝑉𝑃 é a quantidade de exemplos positivos classificados corretamente; 𝐹𝑃 é a 
quantidade de exemplos classificados incorretamente como positivos; 𝑉𝑁 é a 
quantidade de exemplos negativos classificados corretamente; e 𝐹𝑁 é a quantidade 
de exemplos incorretamente classificados como negativos. 
 

Nas equações anteriores, as métricas apresentam uma escala que varia de 

0 a 1, o que permite uma avaliação quantitativa do desempenho do modelo. Os valores 



60 
 

próximos a 1 denotam um desempenho satisfatório do modelo na classificação do 

conjunto de dados. Em contraste, valores próximos a 0 sugerem que o modelo possa 

precisar de melhorias para lidar de maneira mais eficaz com os dados.  

O Índice Kappa avalia a concordância entre os dados de classificados e os 

dados de referência, e indica quanto os dados classificados concordam com os dados 

de referência (Equação 7), (Cohen, 1960). A escala de avaliação dos resultados do 

Índice Kappa varia de -1 a 1. Quando o índice atinge ou supera 0,81, isso sugere que 

o modelo apresenta um desempenho excelente em termos de concordância entre as 

classificações e os dados de referência. Pontuações situadas na faixa entre 0,21 e 

0,80 indicam um desempenho moderado a muito bom, enquanto valores inferiores a 

0,2 denotam desempenho insatisfatório (Landis e Koch, 1977). 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =  𝑛 ∑  𝑐𝑖=1 𝑛𝑖𝑖 − ∑ 𝑛𝑖+ +  𝑛+𝑖𝑐𝑖=1𝑛2  −  ∑ 𝑛𝑖+ + 𝑐𝑖=1 𝑛+𝑖  
(7) 

 

Onde: 𝑛𝑖𝑖 = valor na linha 𝑖 e na coluna 𝑖; 𝑛𝑖+ = a soma da linha 𝑖; 𝑛+𝑖 = a soma da 
coluna i da matriz de confusão; 𝑛 = o número total de amostras; e 𝐶 = número total de 
classes. 
 

3.2.3.5. Mapeamento das áreas com potencial de ocorrência de dano 
econômico causado por G. brimblecombei no cenário presente 
 

Os resultados decorrentes das 100 iterações para cada modelo testado 

foram sintetizados com relação a paramentos de performance. Esses parâmetros 

foram estaticamente comparados pelo teste de Kruskal-Wallis e Dunn Posthoc, com 

uma significância de 5%. A qualidade dos modelos foi avaliada com base nos 

parâmetros: F1-score, Acurácia balanceada e Kappa.   

Os dois melhores modelos foram utilizados para predizer as áreas 

susceptíveis a danos econômicos provocados pelo G. brimblecombei no cenário 

presente. No contexto do desenvolvimento sustentável, a análise levou em 

consideração a potencial expansão da eucaliptocultura, limitando-se às áreas 

atualmente destinadas a fins agropecuários. Essa abordagem contrasta com uma 

expansão indiscriminada, sem considerar limites específicos como áreas de proteção 

ambiental e unidades de conservação. De acordo com o IBÁ (2022) a expansão do 

setor florestal tende a acontecer em terras de uso convertido.  
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Os dados utilizados nesta análise foram extraídos do mapa de cobertura e 

uso da terra do Brasil, referente ao ano de 2022, que faz parte da coleção 8 do projeto 

MapBiomas, com resolução espacial de 30 metros (Souza Júnior, 2020; Projeto 

MapBiomas, 2023). As classes de interesse, incluíram áreas ocupadas por pastagens, 

agricultura, e mosaicos de usos agropecuários. Essas categorias foram convertidas 

do formato raster para polígonos e excluiu-se às áreas inferiores a 1 km². Essa decisão 

levou em consideração a resolução mínima dos preditores, que corresponde a 

aproximadamente 1 km².  

Desse modo, a partir dos dois modelos selecionados foram produzidos 

mapa de classificação binária, distinguindo entre áreas propícias à presença do G. 

brimblecombei e áreas susceptíveis aos danos causados pela infestação desse 

inseto-prago. Esses mapas foram sintetizados calculando a moda dos 100 mapas em 

formato de polígono. Para avaliar a incerteza do processo de previsão, foi 

contabilizado o número de vezes em que o algoritmo não previu a classe modal em 

cada polígono, considerando os 100 mapas gerados. Além disso, a análise quantificou 

a distribuição das áreas por classe nas macrorregiões do país. Neste contexto, 

conduziu-se uma análise para indicar alocação de áreas para plantios de Eucalyptus 

spp., com base na adequabilidade climática do inseto-praga. Todo o processo foi 

conduzido por meio do software R, versão 4.3.1 (R Team, 2023). 

 

3.3 RESULTADOS  
 

3.3.1 Análise dos questionários 
 

O G. brimblecombei foi identificado em 285 municípios brasileiros, 

distribuídos por 15 estados que abrangem as cinco regiões do país (Figura 4). O 

número de ocorrências variou por região: 128 no Sudeste, 66 no Nordeste, 32 no Sul, 

35 no Norte e 24 no Centro-Oeste.  

Das ocorrências totais registradas, 153 municípios evidenciaram 

exclusivamente a presença da espécie, enquanto 132 indicaram a sua presença 

associada a danos econômicos (Figura 4). As regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste 

concentraram o maior número de municípios com ocorrência de danos econômicos. 

Ao extrapolar os danos, identificou-se 7.749 polígonos com presença deste inseto-
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praga. Em 2.543 desses polígonos, foi observada a presença da espécie, e em 5.206 

foram registrados a presença do inseto-praga associada ao dano econômico. 

 

Figura  5 - Distribuição de municípios amostrados por classe: (1) presença de G. 
brimblecombei; (2) presença G. brimblecombei associada a danos econômicos. 

 

3.3.2 Seleção dos preditores 
 

Dentre os 448 preditores iniciais, cinco demonstraram relevância em todos 

os modelos avaliados (Figura 6). Esses preditores incluem o quartil 0,05 da 

precipitação do trimestre mais seco (q05.BIO17), máximo da temperatura máxima do 

mês de maio (max.tmax_05), máximo da temperatura máxima do mês de setembro 

(max.tmax_09), máximo temperatura máxima do mês de novembro (max.tmax_11), e 

o mínimo da precipitação anual (min.BIO12).  

Notavelmente, em todos os modelos analisados, o preditor q05.BIO17 foi 

considerado o mais importante, com contribuição igual a 100% (Figura 
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6). Posteriormente, os preditores associados à temperatura máxima (max.tmax05, 

max.tmax_09, max.tmax_11) exibiram maior relevância, com contribuição superior a 

52%, exceto para o AVNNET. 

Entre os cinco preditores avaliados, o min.BIO12 evidenciou a menor 

importância para todos os modelos analisados, destacando também uma diferença 

significativa em sua contribuição para cada um deles (Figura 6). No caso do AVNNET, 

importância atribuída a esse preditor foi de 0%, o que sugere que, em relação aos 

outros preditores, sua influência é estatisticamente inferior, mas ainda pode 

desempenhar um papel na modelagem das áreas suscetíveis. 

Os modelos baseados em árvores, como o RF e o C5.0, apresentaram uma 

tendência a incorporar um conjunto mais amplo de preditores associadas aos dados 

mensais de precipitação. No entanto, para o RF, estes não tiveram grande 

contribuição, ao contrário do que foi observado para o C5.0 (Figura 6). Em 

contrapartida, o SVM Radial Sigma e o KNN selecionaram uma maior quantidade de 

preditores bioclimáticos. As informações relacionadas a topografia não foram 

incorporadas por todos modelos, sendo representada exclusivamente pela elevação 

mínima (min.ELEV).  
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Figura  6 -  Importância relativa dos preditores para cada um dos modelos: (a) C5.0, (b) RF, 
(c) SVM Radial Sigma, (e) KNN, (d) AVNNET. 

 

3.3.3 Desempenho dos modelos  
 

Os resultados das métricas refletem a capacidade dos cinco modelos em 

classificar áreas susceptíveis à ocorrência de danos econômicos causados por G. 

brimblecombei (Tabela 3). Todos os modelos apresentaram excelente desempenho 

na classificação, com acurácia global entre 0,9611 e 0,9611, e índice Kappa superior 

a 0,8963. De acordo com a escala de classificação proposta por Landis e Kock (1977), 
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índice Kappa acima de 0,81 indicam uma excelente concordância entre as 

classificações observadas e esperadas.  

 

Tabela 3 - Performance dos modelos, com valores médios de Acurácia, Acurácia Balanceada, 
Sensibilidade, Especificidade, F1-score e Kappa. 

Algoritmo Acurácia 
Acurácia 

Balanceada Sensibilidade Especificidade 
F1-

score Kappa 

RF 0,9921a 0,9921a 0,9871b 0,9970a 0,9905a 0,9859a 

C5.0 0,9918b 0,9918b 0,9866bc 0,9969b 0,9901b 0,9853b 

SVM Radial 
Sigma 

0,9917bc 0,9917b 0,9884a 0,9951b 0,9892bc 0,9839bc 

KNN 0,9906c 0,9906b 0,9857bc 0,9956c 0,9883c 0,9825c 

AVnnet 0,9611c 0,9427b 0,8947c 0,9907c 0,9549c 0,8963c 

* Letras iguais minúsculas na mesma coluna (entre modelos) não diferem entre si significativamente a 
5% de probabilidade de acordo com teste de Kruskal-Wallis. 

 

As métricas F1-score e acurácia balanceada superaram os valores de 

0,9549 e 0,9427, respectivamente, evidenciando uma performance consistente, 

mesmo diante do desequilíbrio entre as classes no banco de dados. No geral, os 

valores de especificidade foram superiores aos de sensibilidade, indicando maior erro 

de omissão durante as previsões do que erros de comissão.   

A análise de Kruskal-Wallis indicou diferenças estatisticamente 

significativas entre os modelos avaliados (Tabela 3). Os resultados foram agrupados 

em três categorias distintas, ("a", "b" e "c"), representando diferenças significativas. O 

modelo RF demonstrou desempenho estatisticamente superior, sendo classificado no 

grupo "a" para as métricas de Acurácia, Acurácia Balanceada, Especificidade, F1-

score e Kappa, destacando-se significativamente dos demais modelos.  

Não foram identificadas diferenças estatisticamente significativas entre os 

modelos C5.0 e SVM Radial Sigma para as métricas mencionadas. Essa tendência 

também foi observada entre KNN e AVNNET. Em relação à métrica sensibilidade, 

observou-se um comportamento distinto, com o SVM Radial Sigma classificado no 

grupo "a" e o RF no grupo "b". Os modelos KNN e C5.0, por sua vez, demonstraram 

equivalência estatística em relação ao RF e ao AVNNET. 

A quantidade ideal de preditores selecionados durante a RFE variou para 

cada modelo (Figura 6). Os modelos RF e C5.0 apresentaram desempenho superior 

ao empregar conjuntos maiores de variáveis, totalizando 20 e 30, respectivamente. 
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Por outro lado, o KNN, SVM Radial Sigma e AVNNET utilizaram conjuntos de 13, 11 

e 5, respectivamente. 

Os dois modelos que exibiram melhor desempenho, foram o RF e o C5.0, 

ambos baseados em árvore de decisão. Contudo, a sensibilidade foi a única métrica 

em que os modelos não apresentaram desempenho superior aos demais. O modelo 

SVM Radial Sigma obteve resultados intermediários, enquanto para o KNN e o 

AVNNET observadas performances inferiores. 

 

3.3.4 Previsão de áreas de susceptíveis à ocorrência de danos econômicos 
causados por G. brimblecombei  
 

Os modelos demonstraram uma baixa discrepância em relação às áreas 

previstas por classe (Tabela 4). Da área total (2.377.587,54 km²) passível de ser 

ocupada por plantios florestais, o RF previu que 42,10% (1.000.886,26 km²) são 

susceptíveis aos danos econômicos de G. brimblecombei, enquanto o C5.0 previu 

43,74% (1.039.960,90 km²).  

 
Tabela 4 - Estimativa da distribuição geográfica potencial de áreas susceptíveis a ocorrência 
de danos econômicos de G. brimblecombei de acordo com os modelos RF e C5.0. 

Região 

 

Random Forest C5.0 

Total Áreas 
susceptíveis 
a presença 

Áreas 
susceptíveis 
aos danos 

Áreas 
susceptíveis 
a presença 

Áreas com 
adequabilida
de aos danos 

Sudeste 

Área 
(km²) 91066,74 376669,46 96231,92 371504,28 

467.736 
Área 
(%) 19,47 80,53 20,57 79,43 

Sul  

Área 
(km²) 54029,80 173531,68 50027,38 177534,1 

227.561 
Área 
(%) 23,74 76,26 21,98 78,02 

Centro 
Oeste 

Área 
(km²) 328455,10 358776,24 315743,46 371487,88 

687.231 
Área 
(%) 47,79 52,21 45,94 54,06 

Nordeste 

Área 
(km²) 439777,48 83486,66 437182,18 86081,96 

523.264 
Área 
(%) 84,05 15,95 83,55 16,45 

Norte 

Área 
(km²) 463372,16 8422,22 438441,7 33352,68 

471.794 
Área 
(%) 98,21 1,79 92,93 7,07 
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Total 

Área 
(km²) 1376701,28 1000886,26 1337626,64 1039960,9 

2.377.587 
Área 
(%) 57,90 42,10 56,26 43,74 

 

A distribuição das áreas susceptíveis aos danos econômicas manifesta-se 

pelas 5 regiões brasileiras (Figura 5a e Figura 5b). A maior concentração é observada 

no Sudeste e Sul, representando mais de 76% para ambos os modelos. No Centro-

Oeste, as classes exibem proporções semelhantes, onde as áreas propensas a danos 

ocupam pouco mais de 50%. Em contrapartida, as regiões Nordeste e Norte, registram 

as menores ocorrências de danos econômicos, com áreas inferiores a 16% e 7%, 

respectivamente.  

O modelo C.50 demonstrou uma tendência a prever áreas susceptíveis a 

danos mais extensas do que RF, exceto para a região sudeste (Figura 7a e Figura 

7b). A região Norte apresentou a maior diferença na área prevista entre os modelos, 

cerca de 24.930 km². Ao analisarmos visualmente o desempenho de ambos os 

modelos, observamos diferenças no aumento da representação das áreas 

susceptíveis a danos nos estados do Tocantins, Maranhão, e Piauí para o C5.0. Por 

outro lado, houve uma redução nos limites entre Minas Gerais e o Espírito Santo. 

A maior extensão da região Sul demonstra propensão aos danos. Ao 

avançar para o Sudeste, as áreas de susceptibilidade estendem-se 

predominantemente pelos estados de Minas Gerais, São Paulo. No Centro-Oeste, a 

aptidão concentra-se no sul de Goiás, sudeste e centro-sul do Mato Grosso e abrange 

parte do norte, nordeste, extremo sudeste do Mato Grosso do Sul. Nas regiões Norte 

e Nordeste, as áreas susceptíveis a danos econômicos ocuparam pequenas 

extensões nos estados do Piauí, Maranhão, Roraima e Tocantins. No entanto, na 

Bahia, essas áreas demonstraram uma significância maior em termos de extensão 

(Figura 5a e Figura 5b). 

Ao contrastar os mapas de erro gerados pelos dois modelos, fica evidente 

que a classificação do modelo RF apresentou uma menor incidência de erros em 

comparação com o C5.0 (Figura 7c e Figura 7d), embora o intervalo de erro tenha sido 

semelhante. A maior parte da confusão nos modelos ocorreu na classe que indica 

áreas com susceptibilidade à presença da espécie, sem associação a danos. Essas 

áreas estão distribuídas por todo o território, e não apresentam um padrão bem 

definido.  
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A distribuição geográfica dos erros é semelhante entre os dois modelos, 

porém o C5.0 abrange extensões territoriais mais amplas (Figura 7c e Figura 7d). As 

principais diferenças são identificadas no sul do Tocantins, no Mato Grosso do Sul e 

nas regiões centro-leste e centro-norte de Goiás, onde a expansão das áreas com 

erro foi bastante expressiva. Outra divergência, é observada na fronteira entre o Rio 

de Janeiro e Minas Gerais, o modelo C5.0 revela registros de erro consideravelmente 

reduzidos, em contraste com o modelo RF, que evidencia valores mais elevados. 
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Figura  7 - Mapas finais da ocorrência de danos econômicos de G. brimblecombei no território brasileiro, produzidos com os valores de modais 
das 100 execuções dos modelos: (a) RF e (b) C5.0. Mapas de erro de classificação para os modelos: (c) RF e (d) C5.0.                           
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3.4 DISCUSSÃO  
 

3.4.1 Análise dos questionários 
 

Em duas décadas este inseto-praga foi capaz de se propagar pela maioria 

dos estados brasileiros. Os 15 estados identificados na pesquisa estão de acordo com 

os relatos anteriores de ocorrência do G. brimblecombei no país (Lemes et al., 2021; 

Santos et al., 2021; Saliba et al., 2019; Wilcken et al., 2015). Segundo Queiroz et al. 

(2013) o G. brimblecombei é uma espécie invasora que demonstra alta capacidade 

de adaptação para colonizar novas áreas (Queiroz et al., 2013). Durante o estudo, não 

foram observados registros do inseto-praga em nenhum novo estado. Entre os 

estados onde a distribuição da praga já foi registrada, o Rio de Janeiro foi o único em 

que não obtivemos informações nessa pesquisa.  

De acordo com o IBÁ (2022) o cultivo de florestas para fins industriais está 

localizado em mais de 1000 munícipios. A presença do G. brimblecombei foi 

registrada em 285 desses, o que representa 28,5% dos municípios com cultivos 

florestais no país. A maior parte das áreas afetados pelos danos econômicos 

causados por este inseto-praga estão localizados nas regiões Sudeste, Sul e Centro-

Oeste, onde se concentram os principais polos de produção florestal de eucalipto. Em 

contrapartida, nas regiões Norte e Nordeste, embora a espécie esteja presente, os 

níveis de dano econômico são atingidos com menor frequência.  

 

3.4.2 Seleção dos preditores 
 

As condições ambientais exercem influência sobre a densidade 

populacional e distribuição de insetos. Quando essas condições são favoráveis ao 

crescimento e desenvolvimento de uma espécie, observa-se aumento em sua 

densidade populacional, elevando a probabilidade da ocorrência de danos 

econômicos. Em contrapartida, a população passa por um declínio, e torna-se incapaz 

de atingir os níveis de danos econômicos (Gallo et al., 2002).  

A literatura relacionada ao G. brimblecombei, destaca a influência da 

temperatura e dos índices pluviométricos na densidade populacional da praga em 

diferentes regiões do país (Barcik et al., 2023; Ferreira Filho et al., 2017; Tuller et al., 

2017; Ferreira Filho, 2010). A precipitação no trimestre mais seco foi identificada como 
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o preditor mais relevante na modelagem, evidenciando a importância das chuvas na 

densidade da espécie. 

 O resultado do modelo previu uma alta probabilidade de danos em áreas 

onde os 5% dos menores índices acumulados de precipitação no trimestre mais seco 

variaram entre 0 e 95 mm. Barcik et al., observaram que os picos populacionais da 

espécie aconteceram quando o acumulado de chuva mensal foi inferior a 50 mm no 

mesmo mês ou no mês anterior. Queiroz et al. (2013) identificaram a precipitação no 

mês mais seco como a variável mais influente para modelar a distribuição da espécie 

ao redor do mundo e no Brasil.  

Esses resultados, demonstram que as regiões que registram o menor 

índice pluviométrico, principalmente na estação seca, tendem a apresentar maior 

susceptibilidade aos danos da praga. De acordo Tuller et al. (2017) durante a estação 

seca, ocorre um pico na densidade de ovos e ninfas do G. brimblecombei. As conchas 

destes insetos representam uma adaptação morfológica destinada a enfrentar a 

dessecação em ambientes áridos, desempenhando também, um papel de proteção 

contra predadores (Branco et al., 2023). A relevância do volume de chuva é 

demonstrada ainda pela contribuição da variável referente ao acumulado anual 

(min.BIO12). Observamos que a mínima precipitação anual (<1.600 mm) pode 

influenciar positivamente na dinâmica dos danos econômicos deste inseto-praga. 

A água da chuva atua na remoção mecânica e na solubilização das 

conchas que protegem as ninfas, afetando negativamente a sobrevivência e 

reprodução dos insetos, e aumentando a vulnerabilidade a predadores e fungos 

entomopatogênicos (Oliveira et al., 2012; Ramirez et al., 2003). A distribuição das 

chuvas também influencia a densidade da espécie, com menor incidência quando os 

períodos chuvosos são uniformes, enquanto chuvas irregulares favorecem o aumento 

da densidade populacional (Ferreira Filho 2005). Estudos utilizando aplicação de 

chuva artificial revelaram que a exposição em períodos curtos, mas consecutivos, 

resulta em uma redução expressiva na população de G. brimblecombei, alcançando 

eficácia de até 96% após 5 dias contínuos (Oliveira et al., 2012). 

Em relação a temperatura máxima dos meses de maio (max.tmax_05), 

setembro (max.tmax_09) e novembro (max.tmax_11) a maior susceptibilidade foi 

verificada nos intervalos entre 19,3 e 30,3 ºC, 20,0 e 30,1ºC e 20,5 e 30,0 ºC, 

respectivamente. Os meses de maio e setembro marcam o início e o final da estação 

seca, enquanto novembro corresponde ao mês que dá início aos períodos de maior 
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volume pluviométrico em grande parte do país. Neste contexto, é possível observar 

que temperaturas acima de 30ºC tendem a restringir a adequabilidade aos danos. Em 

ambientes com temperaturas elevadas, a insuficiência hídrica pode acarretar em uma 

alta taxa de mortalidade de insetos (Eskafi e Fernandez, 1990). 

Estes resultados corroboram com Firmino (2004), que identificaram em 

laboratório que a temperatura mais adequada para o desenvolvimento e reprodução 

da praga foi 26ºC, enquanto a menos adequada foi 30°C. O estudo de campo de 

Ferreira Filho (2005), observou que as populações dessa espécie apresentam baixa 

densidade quando a temperatura mínima e máxima média permanecem em torno de 

19 e 31°C, respectivamente, com uma tendência a aumentar à medida que essas 

médias reduzem para cerca de 10 e 27ºC. Além disso, Barcik et al. (2023) registraram 

os picos populacionais em períodos com temperatura entre 20 e 25ºC.  

Na modelagem de distribuição da espécie no Zimbábue, África, Ndlela et 

al. (2018) identificaram que variáveis como a temperatura média do trimestre mais 

quente, temperatura média anual, temperatura média do trimestre mais frio, 

temperatura máxima do mês mais quente e o índice de umidade anual 

desempenharam um papel significativo para a melhora do desempenho modelo. Além 

disso, Queiroz et al. (2013) destacaram a considerável importância do desvio padrão 

da temperatura média anual em sua pesquisa. 

Diferente desses estudos, incorporamos informações mensais de 

temperatura e precipitação na modelagem, simultaneamente às informações 

sazonais. Em alguns casos, dados mensais podem capturar padrões de maneira mais 

eficaz, especialmente quando há variações significativas durante uma estação. Nesse 

sentido, as variáveis mensais de temperatura apresentaram uma contribuição mais 

expressiva neste trabalho, enquanto as sazonais foram incorporadas ao modelo com 

menor frequência e importância. 

Deste modo, observamos que quando as temperaturas máximas estão no 

intervalo térmico de desenvolvimento da espécie nos meses que antecedem e 

encerram a estação seca, e esta registra um baixo volume de chuva, existe alta 

probabilidade de ocorrência de danos econômicos acarretados pela espécie. Segundo 

Eskafi e Fernandez (1990), a precipitação e a temperatura desempenham papéis 

interdependentes na fenologia e sobrevivência dos insetos. 

Diversos trabalhos relatam que as temperaturas mais baixas, associadas a 

diminuição dos índices pluviométricos, criam condições favoráveis para o 
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estabelecimento e reprodução do G. brimblecombei. E que o aumento das 

temperaturas e as chuvas frequentes contribuem para redução da população desse 

inseto-praga (Barcik et al., 2023; Ferreira Filho et al., 2017; Tuller et al., 2017; 

Camargo et al., 2014; Silva et al., 2013; Ferreira Filho 2010; Silva, 2010; Ferreira et 

al., 2009; Ferreira Filho, 2005; Rámirez et al.; 2003; Sookar et al., 2003).  

 

3.4.3 Desempenho dos modelos  
 

Nosso estudo ressalta o desempenho dos MDEs associados a modelos de 

ML na modelagem de áreas susceptíveis a danos econômicos causados por G. 

brimblecombei. O mapeamento destas áreas desempenha um papel estratégico ao 

oferecer suporte na tomada de decisões em vários processos do manejo florestal. 

Essas ações incluem a aquisição de novas áreas, seleção dos materiais genéticos 

para plantio e direcionam as medidas de monitoramento e controle de pragas.  

Todos os cinco modelos apresentaram bons resultados para as métricas 

avaliadas. No entanto, o melhor desempenho foi observado para aqueles baseados 

em árvores de decisão, RF e C5.0. O sucesso destes resultados demonstra a 

capacidade aplicar essas ferramentas no mapeamento de danos de outras pragas 

florestais e agrícolas.  

Diversas pesquisas evidenciam a eficácia superior de modelos 

fundamentados em árvores de decisão quando comparados a abordagens como 

SVM, KNN e ANN (Ramos-Lima et al., 2022; Rahman et al., 2021; Huang et al., 

2021).  As árvores de decisão são métodos generalistas eficientes, capazes de gerar 

resultados consistentes mesmo em conjuntos de dados de pequena dimensão, devido 

à sua robustez preditiva (Wang et al., 2018).  

Para cada modelo, houve uma variação na quantidade ideal de preditores 

selecionados durante a RFE. O RF e C5.0 alcançaram desempenho otimizado ao 

empregar um número consideravelmente maior de preditores. Em contrapartida, SVM, 

KNN e SVM Radial Sigma, demonstraram desempenho inferior ao empregar um 

conjunto menor de preditores.  De acordo com Orounla et al., (2023) o desempenho 

do RF e C5.0 tende a melhorar com o aumento do número de preditores. 

Quando comparados, o modelo RF composto por um conjunto de árvores 

de decisão, obteve precisão ligeiramente superior ao C5.0, que consiste em apenas 

uma árvore de decisão. Em estudos comparativos anteriores, esses modelos também 
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demonstram desempenho semelhante, com a RF frequentemente demonstrando 

resultados superiores (Meno et al., 2023; Orounla et al., 2023; Golkarian et al., 2018).  

A metodologia bagging, empregada para seleção de características pelo 

RF, oferece previsões precisas em diversas aplicações, permitindo a avaliação da 

importância de cada característica durante o treinamento do modelo. Ao construir as 

regras de classificação, o algoritmo realiza a seleção das características, ampliando 

sua utilidade para a escolha de variáveis. Em contraste com as tradicionais árvores 

de decisão, o RF não requer poda das árvores, uma vez que os esquemas de conjunto 

e bootstrap asseguram a superação de problemas de overfitting (Qi, 2012). 

As redes neurais utilizaram o menor número de preditores durante o 

processo de modelagem e, ao mesmo tempo, apresentaram o desempenho menos 

satisfatório quando comparadas aos demais modelos. Dois fatores que possivelmente 

impactaram o desempenho do modelo foram o desequilíbrio do conjunto de dados e 

o número de variáveis de entrada. As redes neurais podem ser suscetíveis ao 

overfitting quando expostas a um elevado número de preditores (Srivastava et al., 

2014).  

Malek et al. (2023), observaram que o desbalanceamento exerce influência 

mais acentuada no desempenho de algoritmos como ANN, SVM e KNN, em 

comparação com aqueles baseados em árvores de decisão. O treinamento de um 

conjunto de dados desequilibrado pode levar os classificadores a se ajustarem de 

forma excessiva à classe predominante, aumentando a chance de perda de 

informações cruciais associadas à classe minoritária.  

Dentre as métricas de performance avaliadas, a sensibilidade foi a única 

em que outro modelo se destacou em relação ao RF e ao C5.0. No entanto, é 

relevante destacar que a sensibilidade, quando analisada isoladamente, pode não 

oferecer uma perspectiva abrangente do desempenho global, sendo crucial considerar 

o conjunto completo de métricas na avaliação. Malek et al. (2023) e Ghosh et al. 

(2021), ao empregarem métricas equivalentes às adotadas neste estudo, identificaram 

padrões similares para os resultados da sensibilidade. Ambos embasaram a seleção 

do modelo que apresenta melhor performance na avaliação global das métricas. 

 

3.4.4 Zoneamento climático de áreas susceptíveis ao aumento da densidade 
populacional de G. brimblecombei, com probabilidade de dano econômico à 
cultura do eucalipto 
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Este estudo constitui uma investigação abrangente da influência das 

condições climáticas na ocorrência e reprodução do G. brimblecombei e dos possíveis 

danos econômicos causados pela espécie à cultura do eucalipto, no território 

brasileiro. Distingue-se da literatura existente ao não se limitar à avaliação da 

distribuição geográfica da espécie, mas também ao considerar as áreas susceptíveis 

aos danos econômicos. Acreditamos que nossa análise em escala nacional pode ser 

instrumento para os gestores florestais, ao auxiliar nas decisões estratégicas de 

expansão dos plantios florestais de eucalipto, de monitoramento e controle da praga. 

O inseto demonstra capacidade de se desenvolver e de ocasionar danos 

econômicos de forma abrangente por todo o país. De acordo com Queiroz et al. 

(2013), a semelhança entre as condições climáticas do Brasil e a região de distribuição 

nativa do inseto torna o ambiente propício para o seu desenvolvimento e reprodução. 

As áreas com maior susceptibilidade aos danos econômicos da praga se distribuem 

nas regiões onde estão concentrados os principais plantios florestais do país, como 

Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e São Paulo (IBÁ, 2023).  

Em contrapartida, a modelagem aponta que a expansão de plantios de 

eucalipto para as regiões Norte e Nordeste possui baixa probabilidade de ocorrência 

de danos econômicos causados pelo G. brimblecombei. Durante a última década, 

observou-se um aumento pouco expressivo nessas áreas quando comparado com 

outras partes do país (IBÁ, 2023). Os principais estados que testemunharam essa 

expansão dos plantios florestais foram o Pará, Tocantins, Maranhão e Piauí (Oliveira, 

2019).  

O estudo conduzido por Queiroz et al. (2013) não identificou áreas com 

potencial para ocorrência da praga na região Norte, e constatou que o Sul apresenta 

maior propensão para a presença da espécie. Em contraste com os resultados obtidos 

nesta pesquisa, a região Norte exibe potencial para a presença do inseto, e em alguns 

estados, há potencial para a ocorrência de danos econômicos. Conforme destacado 

pelos autores, a expansão dos plantios florestais no Brasil e as mudanças climáticas 

podem modificar a dinâmica e ampliar o nicho de G. brimblecombei.  

Para o Thaumastocoris peregrinus, uma praga florestal com exigências 

térmicas similares ao G. brimblecombei, Pessoa et al. (2019) também identificaram o 

Sul e o Sudeste com a maior proporção de áreas adequadas à ocorrência do inseto 

no território brasileiro. Um comportamento análogo aos desse estudo, foi observado 

para as demais regiões.  
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As regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste do Brasil compartilham 

características em relação à susceptibilidade aos danos da praga. No Sudeste, a 

presença marcante de áreas susceptíveis é associada a um acumulado anual de 

precipitação inferior a 1.500 mm, temperaturas médias entre 18 e 20ºC, e uma 

diversidade climática que varia de curtos períodos de seca a longos meses de 

estiagem. Na região Sul, a maioria do território apresenta condições favoráveis aos 

danos econômicos, com precipitação acumulada variando de 1.000 a 2.000 mm/ano 

e temperaturas entre 18 e 23ºC. O Centro-Oeste, por sua vez, exibe uma distribuição 

quase equitativa entre as classes analisadas, com média de precipitação em torno de 

1.500 mm/ano e estações mais quentes registrando médias de 24 a 26 ºC (Nimer, 

1989). Essas características climáticas descrevem os diferentes cenários de 

susceptibilidade nas três regiões. 

Em determinadas regiões, padrões climáticos distintos podem atuar como 

fatores inibidores da ocorrência de danos causados pelo inseto-praga. Como no leste 

de Minas Gerais, onde o acumulado de chuva é superior a média do estado, e no 

litoral do Rio Grande do Sul, onde as temperaturas máximas são elevadas e o volume 

de chuvas é próximo a 1.500 mm/ ano. Similarmente, nas regiões norte e sudoeste do 

Mato Grosso e norte de Goiás, os índices pluviométricos são superiores a 1.500 mm 

por ano, com médias de temperaturas máximas acima de 32 ºC (Nimer, 1989; 

Cavalcanti et al., 2009). Essa variação do clima também é verificada em regiões de 

maior altitude em Minas Gerais, bem como ao longo do litoral que se estende de Santa 

Catarina até o Rio de Janeiro. 

O Norte e Nordeste estão predominantemente localizados na zona tórrida, 

e caracterizam-se por apresentarem temperaturas elevadas ao longo do ano, sem 

variações aparentes entre as estações. No Norte as médias anuais de pluviometria 

superam 2.000 mm, chegando a atingir 4.000 mm em algumas regiões, 

acompanhadas de temperaturas máximas absolutas anuais acima de 36ºC. Enquanto 

no Nordeste, as precipitações apresentam uma distribuição complexa, indicando 

variações significativas nos padrões (Nimer, 1989; Cavalcanti et al., 2009). 

O leste de Rondônia, o sul do Tocantins, difere do clima geral da região 

norte e apresentam susceptibilidade aos danos econômicos causados pela praga 

(Roldão e Ferreira, 2019). Essas áreas registram temperaturas mais amenas e um 

menor volume acumulado de chuva. O mesmo acontece no centro-oeste da Bahia, 



77 
 

onde o relevo influência no clima (Lima et al., 2020; Reboita et al., 2016; Azevedo e 

Silva, 2000; Nimer, 1989). 

Áreas no Rio de Janeiro, Espirito Santo e Santa Catarina, caracterizadas 

por um elevado volume pluviométrico acumulado, foram indicadas como susceptíveis 

aos danos econômicos decorrentes da praga, contrariando as expectativas. A falta de 

informações detalhadas nesses pontos pode ter contribuído para confusões durante 

o processo de classificação. No Mato Grosso do Sul, observou-se uma forte 

alternância entre as classes. Essa variabilidade pode ser atribuída à presença de 

municípios vizinhos nos quais ambas as classes foram registradas. Esse cenário pode 

ocasionar desafios para os modelos durante o processo de classificação devido à 

semelhança nas condições climáticas entre as áreas. 

O processo de treinamento em um conjunto de dados desbalanceado pode 

induzir os classificadores a se adaptarem de maneira excessiva à classe 

predominante, aumentando, a possibilidade de não capturar informações essenciais 

associadas à classe menos representativa, (Malek et al., 2023; Ghosh et al., 2021). O 

desequilíbrio é classificado como leve quando a proporção da classe minoritária está 

situada entre 20% e 40%, moderada quando é inferior a 20% dos dados, e extremo 

quando é inferior a 1% dos dados (Malek et al., 2023). 

A política nacional de florestas plantadas prevê uma expansão dos plantios 

para as regiões Centro-Oeste, Norte e Nordeste (BRASIL, 2011). Campos (2017), ao 

simular tal expansão para o ano 2025, observou uma clara tendência de crescimento 

em direção a essas regiões, destacando-se os estados do Pará, Maranhão e, 

sobretudo, Mato Grosso do Sul. De 2014 a 2022, houve um aumento de 2,6% nos 

plantios florestais de eucalipto no Brasil. Nesse período, as regiões Sudeste (4,1%), 

Centro-Oeste (2,3%) e Nordeste (0,5%) apresentaram as maiores taxas de 

crescimento (IBGE, 2015; IBGE 2023). Nesse contexto, compreender a distribuição 

da praga e seus potenciais danos torna-se uma estratégia fundamental na 

implementação do Manejo Integrado de Pragas (MIP). 

 

3.4.5 Limitações nesta pesquisa e direções futuras 
 

As principais limitações deste estudo estão relacionadas à previsão da 

distribuição de áreas suscetíveis a danos econômicos causados por G. brimblecombei 

no território brasileiro, sem considerar os diferentes níveis de danos e as espécies 
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específicas de Eucalyptus spp. implantadas. Além disso, a representatividade limitada 

da amostra em certas regiões do país pode afetar a generalização dos resultados para 

o conjunto do território. Assim a distribuição dessas áreas no cenário presente pode 

divergir daquela prevista pelo modelo. Para obter simulações mais precisas, seria 

necessário incorporar uma abordagem que leve em conta a variação nos níveis de 

danos, que faça diferenciação por espécies de Eucalyptus spp. e aumente o tamanho 

da amostra para melhor representar a diversidade geográfica do país. 

 

3.5 CONCLUSÕES 
  

A utilização dos cinco modelos de Machine Learning, permitiu mapear a 

distribuição dos danos econômicos do G. brimblecombei utilizando preditores 

ambientais. No entanto, o RF e o C5.0, modelos baseados em árvore de decisão, 

demonstraram a melhor performance.  Acreditamos que estes modelos possam ser 

aplicados na identificação de áreas com potencial de danos econômicos ocasionados 

por outras espécies de pragas e em diferentes partes do mundo. 

Os resultados demonstram que fatores ambientais são determinantes para 

a ocorrência de danos econômicos. Os principais preditores que influenciam a 

distribuição são a precipitação no trimestre mais seco (q05.BIO17), o volume de 

precipitação acumulado anual (min.BIO12) e as temperaturas máximas nos meses de 

maio, setembro e novembro (max.tmax_05, max.tmax_09; max.tmax_11).  

O modelo prevê que as áreas susceptíveis aos danos econômicos 

causados pelo G. brimblecombei estão concentradas onde os 5% dos menores 

acumulados de precipitação no trimestre mais seco são inferiores a 95 mm, as 

máximas temperaturas máximas nos meses de maio, setembro e novembro variam 

entre 19,3 e 30,3 ºC, 20,0 e 30,1ºC e 20,5 e 30,0 ºC, respectivamente, e a mínima 

precipitação anual é inferior a 1.600 mm. Os meses de maio e setembro marcam o 

início e o final da estação seca, enquanto novembro corresponde ao mês que dá início 

aos períodos de maior volume pluviométrico e temperatura em grande parte do país.  

As regiões que abrigam os principais polos de produção florestal são as 

mais ameaçadas pela possibilidade de sofrer danos econômicos (Sudeste, Sul e 

Centro-Oeste). Por outro lado, a modelagem indica que a expansão dos plantios para 

as regiões Norte e Nordeste possui baixa probabilidade de sofrer perdas econômicas 

em decorrência de infestações de G. brimblecombei. Os resultados deste estudo 
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fornecem subsídio para a implementação de um manejo de pragas integrado, que 

abrange desde a aquisição de novas áreas para plantio até o monitoramento e 

controle do inseto-praga. 
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4 Capítulo III - Predição da distribuição potencial presente e futura de áreas 
susceptíveis a danos econômicos de Glycaspis brimblecombei (Hemiptera: 

Aphalaridae) em plantios de Eucalyptus spp. no Brasil utilizando modelos de 
machine learning. 

 

4.1 INTRODUÇÃO 
 

O psilídeo de concha, Glycaspis brimblecombei (Moore, 1964) (Hemiptera: 

Aphalaridae) é um inseto nativo da Austrália, que se encontra distribuído pelos cinco 

continentes (EPPO, 2023). No Brasil, o G. brimblecombei foi registrado pela primeira 

vez, em 2003, no estado de São Paulo. Sua dispersão e adaptação ocorreram 

rapidamente pelo país, e atualmente, está presente em 16 estados (Lemes et al., 

2021; Santos et al., 2021; Saliba et al., 2019; Wilcken et al., 2015).  
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O G. brimblecombei, alimenta-se exclusivamente de eucalipto, 

demonstrando preferência por brotações e ponteiros (Montes e Raga, 2005). As 

infestações dessa praga resultam em significativa redução na produtividade e 

qualidade dos plantios florestais (Lemes et al., 2021). O inseto pode provocar desfolha 

severa e até mortalidade de árvores em diversas espécies de Eucalyptus spp. (Lemes 

et al., 2021). Os principais danos incluem desfolha, ressecamento dos ponteiros, 

redução, deformação e enrolamento do limbo foliar. Além disso, sua atividade induz a 

formação de fumagina, contribuindo para a redução da área fotossinteticamente ativa 

(Sá e Wilcken, 2004; Wilcken et al., 2003). Segundo Gill (1998), a praga pode causar 

até 15% de mortalidade das plantas no primeiro ano, podendo atingir 40% no segundo 

ano, em caso de infestações consecutivas. 

Caracterizada por um comportamento reprodutivo multivoltino, essa praga 

apresenta a capacidade de completar de duas a quatro gerações por ano em seu 

ambiente natural (Morgan,1984). Sob condições ambientais neotropicais, o inseto 

demonstra uma taxa ainda maior, podendo atingir até seis gerações (Cuello et al., 

2017). A temperatura do ar e o volume pluviométrico correspondem às principais 

condições ambientais que influenciam a dinâmica populacional do G. 

brimblecombei (Ferreira Filho, 2010).  

No Brasil, o G. brimblecombei tem demonstrado capacidade de se adaptar 

em diversas regiões, no entanto, sua presença não implica automaticamente em sua 

capacidade de ocasionar danos econômicos (Barcik et al., 2023; Lemes et al., 2021; 

Wilcken et al., 2015). A presença de insetos em baixa densidade populacional não 

provoca danos relevantes do ponto de vista econômico. Tais danos surgem quando a 

espécie atinge um nível de densidade populacional capaz de causar prejuízos 

financeiros significativos que ultrapassam os custos associados à implementação das 

medidas de controle (Pedigo e Rice; 2009).  

As mudanças climáticas e a expansão das monoculturas têm impactado na 

dinâmica das infestações de insetos pragas em florestas de todo o mundo (Nihal, 

2020; Chávez et al., 2019; Zhang et al., 2018). Sentis e Desneux (2019) destacam que 

fatores como o padrão de desenvolvimento, sobrevivência e dispersão de espécies 

invasoras podem ser afetados por tais mudanças. Como consequência, é previsto um 

aumento nos riscos de invasão biológica, surtos de pragas, mudanças de distribuição 

e perdas de habitat (Skendžić et al., 2021; Nihal, 2020).  
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As alterações climáticas podem afetar também a interação entre a praga e 

seu inimigo natural, reduzindo a eficiência destes agentes de controle biológico. 

Adicionalmente, podem reduzir a eficácia de outras medidas, como o uso de 

inseticidas sintéticos, produtos botânicos, vírus entomopatogênicos, fungos, bactérias 

e nematóides, os quais são altamente susceptíveis às condições do ambiente. 

(Monticelli et al., 2021; Nihal, 2020). Tais mudanças tornam os métodos de controle 

mais desafiadores, exigindo uma abordagem ainda mais integrada e adaptativa para 

lidar com os desafios no manejo de pragas. 

Os modelos de distribuição de espécies (MDEs) são ferramentas 

estatísticas que estabelecem relações entre características demográficas das 

espécies e preditores ambientais com o intuito de prever sua distribuição geográfica 

potencial, mesmo em áreas onde ainda não foi observada (Elith e Leathwick, 2009). 

Diversos estudos têm utilizado esses modelos para prever a adequação geográfica 

de insetos-praga em cenários tanto no presente quanto no futuro (Zhao et al., 2023; 

Sora et al., 2023; Saha et al., 2021; Wang et al., 2020). O emprego de algoritmos de 

ML associado aos MDEs tem sido cada vez mais frequentes nesses processos, visto 

que aumentam a precisão da modelagem e tem potencial para superar as técnicas 

tradicionais (Mi et al., 2017; Elith e Leathwick, 2009). 

O G. brimblecombei possui uma ampla distribuição geográfica, no entanto, 

pesquisas sobre o impacto das condições ambientais em sua capacidade de 

ocasionar danos econômicos em plantios florestais de Eucalyptus spp. são escassas. 

Assim, os principais objetivos deste estudo incluem: (1) examinar a eficiência de 

modelos de ML na modelagem de áreas susceptíveis aos danos econômicos 

decorrentes G. brimblecombei; (2) determinar os principais fatores ambientais que 

afetam a distribuição dos danos econômicos do inseto-praga; e (3) prever o potencial 

geográfico de distribuição dos danos econômicos nos cenários climáticos presente e 

futuro.  

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS  
 

4.2.1 Área de estudo 
 

Localizado na América do Sul, o Brasil é caracterizado por suas dimensões 

continentais, ocupando uma vasta extensão territorial de 8.515.417 km². Na fronteira 
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oeste, estabelece limites terrestres com 10 países sul-americanos, excluindo Equador 

e Chile.  Á leste, suas fronteiras são demarcadas pelo oceano Atlântico. O país 

destaca-se pela presença de uma das maiores bacias hidrográficas do mundo. Em 

termos de biodiversidade, os conjuntos de fauna e flora agrupam-se em seis biomas 

distintos: Amazônia, Mata Atlântica, Cerrado, Caatinga, Pampa e Pantanal (IBGE, 

2023). 

Além disso, o Brasil é dividido em cinco regiões geográficas distintas: Norte, 

Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, que por sua vez abrangem um total de 26 

estados e o Distrito Federal (Figura 1). Essas divisões regionais e estaduais refletem 

não apenas diferenças geográficas, mas também variações climáticas, culturais e 

econômicas significativas (IBGE, 2023). 
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Figura 1 - Mapa da divisão regional e estadual do Brasil. 

 
 

A distribuição geográfica dos plantios florestais pelo território é extensa, 

compreendendo uma área de 9,94 milhões de ha, a qual se distribui por mais de 18% 

dos municípios brasileiros. Os plantios de eucalipto representam 76% das áreas 

plantadas, o equivalente a 7,60 milhões de ha.  Os ciclos de produção têm em uma 

média de 6,7 anos, alcançado uma produtividade estimada de 32,7 m³/ha/ano (IBÁ, 

2023). Esses plantios se concentram principalmente nas regiões Sudeste, Centro-

Oeste e Sul do país, destacando-se nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do 

Sul e São Paulo (Figura 2).  

 



94 
 

 

Figura 2 - Plantios florestais no Brasil. Adaptado de Projeto MapBiomas (2023). 

 
 

Devido às suas dimensões continentais, o Brasil apresenta uma notável 

diversidade de climas, que vão desde o semiárido tropical, caracterizado por índices 

pluviométricos inferiores a 600 mm, até climas equatoriais, tropicais e subtropicais, 

com volumes de chuva superiores a 4.000 mm (Cavalcanti, 2009). Conforme a 

classificação climática de Köppen-Geiger, evidencia-se uma variedade de tipos 

climáticos, abrangendo o tropical (Af, Am, Aw, As), o semiárido (Bsh) e o subtropical 

úmido (Cfa, Cfb, Cwa, Cwb, Cwc, Csa, Csb) (Alvares et al., 2014) (Figura 3). As 

variações climáticas exercem influência sobre as técnicas de manejo empregadas nos 

plantios florestais (Queiroz, 2023).  
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Figura 3 - Classificação climática de Köppen para o Brasil. Adaptado de Alvares et al., (2014). 

 

 

4.2.2 Amostragem dos dados de presença de G. brimblecombei associado ou não 
à ocorrência de dano econômico 
 

A obtenção de dados para este estudo ocorreu por meio de uma pesquisa 

enviada para empresas do setor florestal em todo o Brasil.  O critério utilizado para 

selecionar as empresas foi a existência de plantios de eucalipto em suas operações. 

Esse critério foi adotado para assegurar que as empresas incluídas na pesquisa 

estivessem diretamente envolvidas na produção da monocultura. A pesquisa foi 

conduzida durante os meses julho a setembro de 2023.  
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O método de coleta de dados utilizado consistiu no envio por e-mail de 

questionário aos responsáveis do setor de proteção florestal. O questionário continha 

três perguntas formuladas de maneira objetiva e clara, visando obter as informações 

essenciais para a análise do impacto do G. brimblecombei em florestas de Eucalyptus 

spp., no Brasil. As questões abordadas foram as seguintes: 

(1) A empresa observou a ocorrência do psilídeo de concha (Glycaspis 

brimblecombei Moore (Hemiptera, Psylidae)) em seus plantios florestais?  

(2) Em quais municípios onde a empresa tem plantios, foi identificada a 

presença do psilídeo de concha?  

(3) Em quais desses municípios o psilídeo de concha causou danos 

econômicos aos plantios?  

As informações por municípios, obtidas por meio do questionário enviado 

às empresas, foram extrapoladas para área de plantio florestal utilizando os dados 

provenientes da classe silvicultura, do mapa de uso e cobertura da terra do Brasil, 

referente ao ano de 2022, pertencente à coleção 8 do MapBiomas e com resolução 

espacial de 30 metros (Projeto MapBiomas, 2023; Souza Júnior et al., 2020), (Figura 

2). Cada polígono classificado como silvicultura, dentro dos limites internos dos 

municípios identificados no questionário, passou a representar a informação real do 

seu respectivo município. A extrapolação foi limitada aos polígonos com área superior 

a 1 km². Os dados de silvicultura utilizados neste estudo, não fazem distinção das 

espécies florestais implantadas (Figura 2). Tendo em vista essa restrição, todos os 

maciços florestais foram considerados como plantios de eucalipto, devido à 

predominância desse tipo de monocultura e à viabilidade de áreas originalmente 

destinadas a outras espécies florestais serem convertidas em plantios de eucalipto. 

 

4.2.3 Modelagem da presença de G. brimblecombei e do potencial de dano 
econômico em plantios de eucalipto em cenários presente e futuro 
 

Essa abordagem foi subdividida em quatro etapas centrais: (1) extração, 

pré-processamento e compilação dos dados de entrada do modelo, (2) 

remoção/seleção dos preditores, (3) treinamento e espacialização de áreas 

susceptíveis a danos econômicos do presente e futuro, e (4) exibição dos resultados 

e mapas com os cenários presente e futuro (Figura 4). 
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Figura 4 - Fluxograma metodológico do estudo. 

 

4.2.3.1 Preditoras e pré-processamento dos dados dos cenários presente e 
futuro 
 

Este estudo utilizou inicialmente 56 preditores ambientais no 

processamento de dados: 36 preditores climáticas (temperatura máxima, mínima e 

precipitação média), 19 preditores bioclimáticas e 1 preditor topográfica (Tabela 1).  As 
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informações foram obtidas da base de dados do WorldClim, versão 2.1 com resolução 

espacial de 30 segundos de arco (~1 Km²), abrangendo o intervalo temporal de 1970 

a 2000 (Fick e Hijmans, 2017).  

 

Tabela  1 - Dados de entrada para a seleção dos preditores utilizados na modelagem dos cenários 
atuais e futuros. 

ID Tipo Código Descrição 

01  
 
 
 
 
 
 
 
 
Bioclimáticas 

BIO1 Temperatura Média Anual (°C) 
02 BIO2 Intervalo médio diurno (°C) 
03 BIO3 Isotérmidade (BIO2/BIO7) (* 100) (°C) 
04 BIO4 Sazonalidade da temperatura (desvio padrão * 100) (°C) 
05 BIO5 Temperatura máxima do mês mais quente (°C) 
06 BIO6 Temperatura mínima do mês mais frio (°C) 
07 BIO7 Faixa anual de temperatura (BIO5-BIO6) (°C) 
08 BIO8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso (°C) 
09 BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco (°C) 
10 BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente (°C) 
11 BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio (°C) 
12 BIO12 Precipitação anual (mm) 
13 BIO13 Precipitação do mês mais chuvoso (mm) 
14 BIO14 Precipitação do mês mais seco (mm) 
15 BIO15 Sazonalidade da precipitação (Coeficiente de Variação) 

(mm) 
16 BIO16 Precipitação do trimestre mais úmido (mm) 
17 BIO17 Precipitação do trimestre mais seco (mm) 
18 BIO18 Precipitação do trimestre mais quente (mm) 
19 BIO19 Precipitação do trimestre mais frio (mm) 
20 Topográfica ELEV Elevação (m) 

21-32  
Climáticas 

Tmin Temperatura mínima mensal (°C) 
33-44 Tmax Temperatura máxima mensal (°C) 
45-56 Prec Precipitação mensal (mm) 

 

Conduziu-se o processo de extração dos valores estáticos máximo, 

mínimo, mediana, desvio padrão (SD) e dos quartis 0,05, 0,25, 0,75 e 0,95 para cada 

preditor em cada polígono analisado. A operação foi realizada por meio da função 

"supercells" do pacote supercells na linguagem de programação/software (Nowosad 

e Stepinski, 2022). Como resultados, foram obtidas 448 diferentes informações para 

cada polígono. Nesse conjunto de dados, foram incluídas as informações de danos 

econômicos (sem significância ou negativo), sendo estabelecido como a base para a 

modelagem das previsões do cenário presente utilizando técnicas de machine 

learning. 

Para os cenários futuros, o procedimento foi repetido usando como base 

quatro modelos climáticos globais (GCMs) disponibilizados pelo Painel 
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Intergovernamental sobre Alterações Climáticas (IPCC). Esses modelos incluem: (1) 

MIROC6 desenvolvido de forma cooperativa pelo Center for Climate System 

Research, a University of Tokyo, o Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology (JAMSTEC), e o National Institute for Environmental Studies (NIES) 

(Hajima et al., 2020), (2) IPSL-CM6A-LR elaborado pelo Institut Pierre-Simon Laplace 

(Boucher et al., 2020), o (3) UKESM1-0-LL e o (4) HadGEM3-GC31-LL, ambos 

desenvolvidos pelo Met Office Hadley Centre/Reino Unido (Tang et al., 2023; Jones, 

2023).  A escolha desses modelos foi baseada na recomendação de Karger et al. 

(2017). 

Para cada GCM, aplicamos dois cenários socioeconômicos compartilhados 

(Shared Socio-economic Pathways - SSPs): SSP 2-4.5 e SSP 5-8.5. Esses cenários 

foram desenvolvidos combinando as Vias Socioeconômicas Compartilhadas (SSPs) 

e as Vias de Concentração Representativa (RCPs), e desempenham um papel crucial 

nas projeções climáticas futuras. O cenário SSP2-4.5 adota uma trajetória de 

forçamento radiativo intermediário, buscando a estabilização em 4,5 Wm⁻² até 

2100.  Isso é alcançado por meio do uso de tecnologias e estratégias para reduzir as 

emissões de gases de efeito estufa (GEE). Por outro lado, o SSP5-8.5 destaca-se 

como um cenário de alto forçamento radiativo, buscando a estabilização em 8,5 Wm⁻² 

até o final do século, caracterizado pelo aumento das emissões de GEE. Avaliamos 

esses cenários em três períodos de tempo distintos: 2041–2060, 2061–2080 e 2081–

2100. 

 

4.2.3.2 Seleção dos preditores  
 

Para selecionar os preditores de maior importância para os algoritmos 

analisados, foi utilizamos um processo de mineração de dados dividido em três etapas 

sequenciais: (1) remoção preditores com variância próxima a zero, (2) remoção pela 

correlação dos preditores e (3) avaliação da importância dos preditores. Na primeira 

etapa, removemos os preditores com variância próxima ou igual a zero (1) utilizando 

a função “nearZeroVar” pacote caret no software R. Essa remoção é necessária 

porque os preditores com variação baixa ou nula entre seus valores podem apresentar 

uma contribuição insignificante para a modelagem gerando somente aumento do 

tempo de treinamento do modelo final (Paes et al., 2023; Mello, et al., 2022).  Os 
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preditores remanescentes deste processo foram usadas como entrada na etapa 2 

(Figura 5). 

Na segunda etapa, avaliou-se a correlação entre os preditores (2), através 

da função “findCorrelation” do pacote caret (Kuhn, 2008). O coeficiente de correlação 

de Spearman foi adotado como parâmetro estatístico para quantificar e identificar 

pares de preditores com uma correlação igual ou superior a 95%. Os pares de 

preditores que ultrapassaram esse limiar foram sujeitos a uma análise posterior 

quanto à correlação com os demais preditores do estudo. Aquele que apresentaram 

uma soma de correlação absoluta mais elevada em comparação com sua dupla de 

alta correlação foi descartado nesta etapa. Os preditores restantes avançaram para a 

terceira etapa do processo (Figura 5). 

O algoritmo “Recursive Feature Elimination (RFE)” constitui a terceira etapa 

da seleção de preditores. O RFE realiza uma avaliação da importância individual do 

preditor em cada um dos algoritmos avaliados, classificando-os com base no índice 

de importância específico para o contexto analisado. Posteriormente, ocorre a 

remoção iterativa do preditor menos relevante, seguida por um reajuste do modelo. O 

processo é repetido diversas vezes até determinar o conjunto ideal de preditores para 

cada um dos modelos. A função “Recursive Feature Elimination (RFE)” do pacote 

caret foi executada no software R (Kuhn e Johnson, 2013). 

Neste estudo, o RFE foi empregado no conjunto de preditores selecionado 

na etapa anterior (Figura 5), O número mínimo de preditores por conjunto foi 

estabelecido em 5, enquanto o máximo correspondeu ao número de preditores que 

passaram da segunda fase. No intervalo de 5 a 20, o incremento entre os conjuntos 

foi de 1 unidade, e a partir desse ponto, o incremento passou a ser de 5 unidades até 

atingir o valor 50. O conjunto ideal de preditores foi selecionado por meio da técnica 

de repeated cross-validation (repeatedcv) composto por 10 folds, 5 repetições e a 

avaliação de 10 valores distintos para os hiperparâmetros internos de otimização de 

cada algoritmo avaliado (tuneLength) (Tabela 2).  

Cinco algoritmos de aprendizado de máquina foram empregados: Random 

Forest (RF), C5.0, Support Vector Machine Radial Sigma (SVM), Gradient Boosting 

Machine (GBM) e Partial Least Squares (PLS). A métrica F1-score foi adotada para 

determinar o subconjunto de preditores com melhor desempenho em cada modelo. O 

subconjunto ideal resultante da seleção foi posteriormente aplicado no treinamento de 

cada um dos algoritmos. 
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Tabela  2 – Hiperparâmetros dos algoritmos utilizados no estudo em ambiente de software R. 
Algoritmo Hiperparâmetros 

Random Forest (RF)  mtry 
C5.0 trails, model e winnow 
SVM Radial Sigma  cost e kernel 
Partial Least Squares (PLS)              ncomp 

Gradient Boosting Machine (GBM) ntrees,interaction.depth, 
shrinkage e n.minobsinnode 

 

4.2.3.3 Treinamento do modelo 

 

Iniciando a etapa de seleção de preditores por importância (RFE), realizou-

se divisão aleatória do conjunto de dados em subconjuntos de treinamento e 

validação. Nesse processo, 70% da amostra foram destinados para treinamento e 

30% foram reservados para validação (hold-out-test) (Kuhn, 2008). Essa divisão foi 

realizada por meio da função “createDataPartition” disponível no pacote caret (Kuhn, 

2023). A abordagem permite avaliar o comportamento do modelo e sua capacidade 

de generalização em conjuntos de dados não empregados no treinamento.  

Para cada algoritmo, realizou-se o treinamento de um modelo próprio, 

empregando o subconjunto específico de preditores considerado ideal durante a etapa 

de seleção por importância (RFE). Com o intuito de otimizar o desempenho desses 

modelos gerados pelos algoritmos, adotou-se a técnica de repeated cross-validation 

(repeatedcv) com 10 folds, 5 repetições e a avaliação de 10 valores para cada um dos 

hiperparâmetros internos de otimização de cada algoritmo testado (tuneLength) 

(Tabela 2). 

 

4.2.3.4 Avaliação da performance do modelo 
 

A subdivisão dos dados, a seleção de preditores, assim como o treinamento 

e a validação, foram repetidos 100 vezes para cada algoritmo. Essa estratégia busca 

reduzir os impactos da aleatoriedade nos resultados (Kuhn; Johnson, 2013, Gomes et 

al., 2019). Para testar o desempenho dos modelos, utilizamos a média de 100 

interações em 6 diferentes métricas: Acurácia (Equação 1, Congalton, 1991), Kappa 

(Equação 2, Cohen, 1960), F1-score (Equação 4), Acurácia Balanceada (Equação 5); 

Sensibilidade (Equação 6), e Especificidade (Equação 7).  
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A acurácia quantifica o grau de proximidade entre os valores reais e as 

saídas do classificador, representando a proporção de previsões corretas sobre o 

número total de instâncias testadas (Equação 1). Por sua vez, o Índice Kappa 

(Equação 2) avalia a concordância entre os dados classificados e os dados de 

referência, indicando o grau de concordância entre esses conjuntos (Cohen, 1960). 

 𝐴𝑐𝑢𝑟á𝑐𝑖𝑎 =  𝑉𝑃 + 𝑉𝑁𝑉𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑉𝑁 + 𝐹𝑃 
(1) 

 𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =  𝑛 ∑  𝑐𝑖=1 𝑛𝑖𝑖 − ∑ 𝑛𝑖+ +  𝑛+𝑖𝑐𝑖=1𝑛2  −  ∑ 𝑛𝑖+ + 𝑐𝑖=1 𝑛+𝑖  
(2) 

 

Onde: 𝑛𝑖𝑖 = valor na linha 𝑖 e na coluna 𝑖; 𝑛𝑖+ = a soma da linha 𝑖; 𝑛+𝑖 = a soma da 
coluna i da matriz de confusão; 𝑛 = o número total de amostras; e 𝐶 = número total 
de classes. 

 

A escala de avaliação do Índice Kappa varia de -1 a 1. Quando o índice 

atinge ou supera 0,81, sugere-se que o modelo apresenta um desempenho 

consistente em termos de concordância com os dados de referência. Pontuações na 

faixa entre 0,21 e 0,80 indicam um desempenho moderado a muito bom, enquanto 

valores inferiores a 0,2 denotam desempenho insatisfatório (Landis e Koch, 1977). 

As métricas F1-score (Equação 4) e acurácia balanceada (Equação 5) 

foram incorporadas para avaliar o impacto do desbalanceamento do conjunto de 

dados no desempenho dos modelos. O F1-Score destaca o equilíbrio entre precisão 

e sensibilidade, enquanto a acurácia balanceada enfatiza a igualdade de desempenho 

entre as classes (Paiva et al., 2023; Matta, 2021).   

 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 =  𝑉𝑃𝑉𝑃 + 𝐹𝑃 
(3) 

 

 𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =  2 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 × 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 + 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  
(4) 

 

 𝐴𝑐𝑢𝑟á𝑐𝑖𝑎 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑎𝑑𝑎 =  12 ( 𝑉𝑃𝑉𝑃 + 𝐹𝑁 +  𝑉𝑁𝑉𝑁 + 𝐹𝑃) 
(5) 
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A sensibilidade (Equação 6) e a especificidade (Equação 7) foram 

calculadas para avaliar o desempenho do modelo em relação à identificação de 

positivos e negativos, respectivamente. A sensibilidade está associada a erros de 

omissão e a especificidade a erros de comissão (Giannini et al., 2012).  

 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  𝑉𝑃𝑉𝑃 + 𝐹𝑁 

(6) 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  𝑉𝑁𝑉𝑁 + 𝐹𝑃 
(7) 

 

Onde: 𝑉𝑃 é a quantidade de exemplos positivos classificados corretamente; 𝐹𝑃 é a 
quantidade de exemplos classificados incorretamente como positivos; 𝑉𝑁 é a 
quantidade de exemplos negativos classificados corretamente; e 𝐹𝑁 é a quantidade 
de exemplos incorretamente classificados como negativos. 

 

As métricas de acurácia, F1-score, acurácia balanceada, sensibilidade e 

especificidade assumem valores em um intervalo de 0 a 1. Valores próximos a 1 

indicam um desempenho satisfatório na classificação do conjunto de dados. Em 

contraste, valores próximos a 0 sugerem que o modelo possa precisar de melhorias 

para lidar de maneira mais eficaz com os dados.  

Os resultados derivados das 100 iterações para cada algoritmo investigado 

foram resumidos em relação aos parâmetros de desempenho. A análise comparativa 

dos parâmetros foi realizada por meio do teste de Kruskal-Wallis e dos testes post-

hoc de Dunn, com um nível de significância de 5%. A identificação do algoritmo 

superior foi conduzida com base nos parâmetros: F1-score, Acurácia Balanceada e 

Kappa. 

 

 

4.2.3.5. Mapeamento das áreas com potencial de ocorrência de dano 
econômico causado por G. brimblecombei para os cenários presente e futuro 
 

Após o ranqueamento dos modelos, foi selecionado aquele com melhor 

desempenho para a modelagem das áreas susceptíveis aos danos econômicos 

provocados pelo G. brimblecombei, abrangendo os cenários presente e futuro. O 
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resultado final consistiu na produção de mapas binários, distinguindo (0) áreas 

propícias à presença do G. brimblecombei e (2) áreas susceptíveis aos danos 

econômicos causados pelo G. brimblecombei. 

Esses mapas resultaram de 100 iterações do algoritmo de melhor 

desempenho, com a avaliação do parâmetro F1-score. A consolidação desses mapas 

ocorreu por meio do cálculo da moda, identificando a classe mais frequente em cada 

polígono entre os 100 mapas. Para a avaliação da incerteza da previsão, registrou-se 

o número de ocasiões em que o algoritmo não previu a classe mais frequente em cada 

polígono, considerando todos os mapas gerados. Adicionalmente, a análise 

quantificou a distribuição das áreas por classe nas macrorregiões do país.  

Na produção dos mapas, áreas atualmente utilizadas para atividades 

agropecuárias foram consideradas potencialmente aptas para a expansão da 

monocultura do eucalipto, alinhando-se à perspectiva do IBÁ (2022), que indica que a 

expansão do setor florestal ocorrerá preferencialmente em terras previamente 

convertidas. Os dados utilizados foram extraídos do mapa de cobertura e uso da terra 

do Brasil, referente ao ano de 2022, que faz parte da coleção 8 do projeto MapBiomas, 

com resolução espacial de 30 metros. As classes de interesse incluíram áreas 

ocupadas por pastagens, agricultura, e mosaicos de usos agropecuários. As quais 

foram convertidas do formato raster para polígonos. Na condução da análise, foram 

excluídos polígonos com área inferior a 1 km², considerando a resolução mínima dos 

preditores, que corresponde a aproximadamente 1 km².  

Para os cenários futuros, os resultados foram obtidos por meio de 100 

iterações do modelo que demonstrou melhor desempenho na modelagem do cenário 

referente ao presente. Nesse processo, a mesma metodologia de sintetização dos 

resultados gerados para o presente foi aplicada. Todo o processo foi executado por 

meio do software R, versão 4.3.1 (R Team, 2023). 

 

4.3 RESULTADOS 
 

4.3.1 Análise dos questionários 
 

A análise dos dados revelou a presença do G. brimblecombei em 285 

municípios, abrangendo 15 estados brasileiros distribuídos por todas as cinco regiões 

do país (128 no Sudeste, 66 no Nordeste, 32 no Sul, 35 no Norte e 24 no Centro-
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Oeste). Do número total identificado 153 municípios evidenciaram exclusivamente a 

presença da espécie, ao passo que 132 indicaram a sua presença associada a danos 

econômicos (Figura 5). As regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste concentraram um 

maior número de municípios com ocorrência de danos econômicos, enquanto as 

demais regiões exibiram um comportamento oposto.  

 
Figura 5 - Distribuição de municípios amostrados por classe: (1) presença de G. 
brimblecombei; (2) presença G. brimblecombei associada a danos econômicos. 
 
 

Ao extrapolar as informações dos municípios para polígonos de silvicultura, 

identificou-se 7.749 polígonos com a presença do G. brimblecombei. Dentre esses, 

2.543 polígonos estavam vinculados exclusivamente à detecção da espécie, enquanto 

em 5.206 casos os registros englobaram a sua presença associada a danos 

econômicos. 
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4.3.2 Desempenho dos modelos  
 

Os resultados de classificação evidenciam a capacidade dos cinco modelos 

em prever áreas susceptíveis à incidência de danos econômicos causados por G. 

brimblecombei (Tabela 3). Os modelos exibiram acurácia global variando entre 0,9539 

e 0,9938 e um índice Kappa na faixa de 0,8939 a 0,9859, caracterizando um 

desempenho de classificação excelente conforme a escala proposta por Landis e 

Koch (1977). 

 

Tabela  3 - Performance dos modelos, com valores médios de Acurácia, Acurácia Balanceada, 
Sensibilidade, Especificidade, F1-score e Kappa. 

Algoritmo Acurácia 
Acurácia 

Balanceada 
Sensibilidade Especificidade F1-score Kappa 

RF 0,9938a 0,9920b 0,9871b 0,9970a 0,9905a 0,9859a 

GBM 0.9937b 0,9921a 0,9874b 0,9969c 0,9904b 0,9858b 

C5.0 0,9935b 0,9918b 0,9866b 0,9969b 0,9901b 0,9853b 

SVM Radial 
Sigma 

0,9929b 0,9917b 0,9884a 0,9951c 0,9892b 0,9829b 

PLS 0,9539b 0,9413b 0,9047b 0,9779c 0,9279b 0,8940b 

* Letras iguais minúsculas na mesma coluna (entre modelos) não diferem entre si significativamente a 
5% de probabilidade de acordo com teste de Kruskal-Wallis. 
 

As métricas que levam em consideração o desequilíbrio das classes, F1-

score e acurácia balanceada variaram de 0,9279 a 0,9905 e 0,9413 a 0,9920, 

respectivamente. Esses resultados evidenciam uma performance consistente, mesmo 

diante do desequilíbrio das classes. Em relação a sensibilidade e especificidade, é 

relevante observar que os valores de especificidade foram superiores aos de 

sensibilidade, indicando que os erros de omissão foram mais comuns do que erros de 

comissão durante a previsão.  

O modelo RF foi estatisticamente superior, sendo classificado no grupo "a" 

para as métricas de acurácia, especificidade, F1-score, e Kappa, destacando-se 

significativamente dos demais modelos (Tabela 3). Para essas métricas, não foram 

observadas diferenças significativas entre os modelos GBM, SVM Radial Sigma e 

PLS. Entretanto, para a especificidade, observou-se um padrão distinto. O GBM e o 

SVM Radial Sigma destacaram-se em relação às métricas de acurácia balanceada e 

sensibilidade, respectivamente, apresentando resultados superiores e diferenças 

estatisticamente significativas em relação aos demais modelos. 
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Com base em todos os resultados, o modelo RF foi selecionado na 

modelagem dos cenários presente e futuro uma vez que obteve o melhor desempenho 

na previsão de áreas susceptíveis à ocorrência de danos econômicos causados pelo 

G. brimblecombei para a maioria das métricas.  

 

4.3.3 Seleção dos preditores 
 

O modelo RF incluiu 20 preditores, sendo eles derivados de dados 

bioclimáticas e mensais de precipitação e temperatura máxima e mínima. Dentre 

esses preditores, cinco apresentaram uma importância superior a 55% para a 

modelagem. Desta forma, os principais preditores selecionados foram o quartil 0,05 

da precipitação do trimestre mais seco (q05.BIO17), a máxima temperatura máxima 

do mês de maio (max.tmax_05), a máxima temperatura máxima do mês de setembro 

(max.tmax_09), a máxima temperatura mínima no mês de novembro (max.tmin_11) e 

o mínimo da precipitação no mês de novembro (min.prec_11) (Figura 6).  

Os resultados demonstram que os preditores de precipitação e de 

temperatura mensal apresentam maior importância na modelagem. O preditor de 

sazonalidade mínima da temperatura (min.BIO04) foi identificado como o de menor 

para o modelo (Figura 6). Além disso, o RF não incluiu preditores derivados de 

informações topográficas. Esses foram incorporados apenas aos modelos PLS, C5.0 

e SVM Radial Sigma, com diferentes valores de importância.   
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Figura 6 - Importância relativa dos preditores para cada um dos modelos: (a) C5.0, (b) RF, 
(c) GBM, (e) SVM Radial Sigma, (d) PLS. 

 

De modo geral, os modelos RF, GBM, C5.0 e SVM Radial Sigma atribuíram 

as maiores pontuações a um conjunto de preditores semelhantes, enquanto para o 

PLS esse conjunto divergiu (Figura 6). Os preditores associados às informações de 

precipitação mensal predominaram na composição da maioria dos modelos, seguidos 

pelas preditores bioclimáticas. 

Os modelos, C5.0, RF e GBM alcançaram melhor desempenho ao 

empregar conjuntos que incluíam um maior número de preditores, 30, 20 e 18 

respectivamente. Por outro lado, SVM Radial Sigma e PLS obtiveram resultados 

inferiores ao utilizar conjuntos compostos por um menor número de preditores, 11 e 

12 respectivamente (Figura 6).  
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4.3.4 Distribuição potencial de áreas susceptíveis a danos econômicos 
causados por G. brimblecombei no cenário presente  
 

As áreas susceptíveis aos danos econômicos causados por G. 

brimblecombei distribuem-se pelas cinco regiões brasileiras (Tabela 4). A área 

potencialmente susceptível aos danos corresponde a 992.047 km² (42,10%), 

enquanto as áreas propícias apenas a ocorrência da espécie totalizam 1.364.545 km² 

(57,90%). As regiões Sudeste (50,53%) e Sul (76,23%) concentram as maiores 

extensões de áreas susceptíveis aos danos econômicos, enquanto Norte (15,95%) e 

Nordeste (1,79) exibem as menores extensões. No Centro-Oeste (52,21%), há uma 

distribuição quase equivalente entre as classes. 

 

Tabela  4 - Estimativa da distribuição geográfica potencial de áreas susceptíveis a ocorrência 
de danos econômicos de G. brimblecombei para o cenário presente (km²). 

Região  
Classe 

Total Áreas susceptíveis a ocorrência 
do inseto-praga  

Áreas susceptíveis aos 
danos econômicos 

Sudeste 

Área 
(km²) 91.067 376.669 

467.736 
Área (%) 19,47 80,53 

Sul  

Área 
(km²) 54030 173532 

227.561 
Área (%) 23,74 76,26 

Centro 
Oeste 

Área 
(km²) 328.455 358.776 

687.231 
Área (%) 47,79 52,21 

Nordeste 

Área 
(km²) 439.777 83.487 

523.264 
Área (%) 84,05 15,95 

Norte 

Área 
(km²) 463.372 8.422 

471.794 
Área (%) 98,21 1,79 

Total 

Área 
(km²) 1.376.701 1.000.886 

2.377.588 
Área (%) 57,90 42,10 

 

Na região Sudeste, as áreas de susceptibilidade a danos predominam nos 

estados de Minas Gerais e São Paulo (Figura 7a). Ao avançar para a região Sul, 

observa-se que sua maior extensão demonstra susceptibilidade à ocorrência de 
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danos. No Centro-Oeste, a aptidão concentra-se no sul de Goiás, centro-sul do Mato 

Grosso, abrangendo parte do norte, nordeste, extremo sudeste, além de fragmentos 

do centro-norte e do pantanal do Mato Grosso do Sul. Nas regiões Norte e Nordeste, 

as áreas susceptíveis a danos econômicos ocuparam pequenas extensões nos 

estados do Piauí, Maranhão, Roraima e Tocantins. No entanto, na Bahia, essas áreas 

demonstraram uma significância maior em termos de extensão. 

A análise dos resultados revelou que a maior parte da confusão do modelo 

ocorreu na classe correspondente as áreas com susceptibilidade à presença da 

espécie sem associação (Figura 7b). Essas áreas estão distribuídas por todo o 

território, e não apresentam um padrão bem definido. Da extensão total de erro, 

apenas 7,0% da área apresentou valores superiores a 26%. Esses valores 

concentraram-se nos limites entre o Rio de Janeiro, Minas Gerais e o Espírito Santo, 

no norte do Mato Grosso e no centro-oeste de Santa Catarina. 
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Figura 7 - (a) Distribuição potencial prevista de danos econômicos de G. brimblecombei no território brasileiro para o cenário presente, (b) 
Mapa de erro de classificação para o modelo no cenário presente. 
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4.3.5 Distribuição potencial de áreas susceptíveis a danos econômicos 
causados por G. brimblecombei em cenários climáticos futuros 
 

Os resultados indicam uma redução na extensão total das áreas 

susceptíveis aos danos econômicos causados pelo G. brimblecombei, com variações 

mais proeminentes no cenário de emissões mais elevadas (SSP585). Nos dois 

cenários analisados, as menores reduções foram observadas durante o período de 

2041-2060, enquanto as maiores foram registradas entre 2081-2100, sugerindo uma 

tendência de diminuição gradual com o avanço das décadas (Tabela 5 e Figuras 8, 9, 

10 e 11).  

 

Tabela  5 - Estimativa da distribuição geográfica potencial de áreas susceptíveis a ocorrência 
de danos econômicos de G. brimblecombei para o modelo atual e diferentes modelos 
climáticos (km²). 

Cenário Atual 

Cenário Período 
Áreas susceptíveis a presença  Áreas susceptíveis aos danos 

Total 
(km²) (%) (km²) (%) 

- Atual  1.376.701 57,90 1.000.886 42,10 2.377.588 

MIROC6  

Cenário Período 
Áreas susceptíveis a presença  Áreas susceptíveis aos danos 

Total 
(km²) (%) (km²) (%) 

SSP 245 

41-60 1.518.648 63,87 858.940 36,13 2.377.588 

61-80 1.586.406 66,72 791.182 33,28 2.377.588 

81-100 1.650.528 69,42 727.060 30,58 2.377.588 

SSP 585 

41-60 1.590.966 66,92 786.622 33,08 2.377.588 

61-80 1.747.270 73,49 630.318 26,51 2.377.588 

81-100 1.856.759 78,09 520.829 21,91 2.377.588 

IPSL-CM6A-LR  

Cenário Período 
Áreas susceptíveis a presença  Áreas susceptíveis aos danos 

Total 
(km²) (%) (km²) (%) 

SSP 245 

41-60 1.673.907 70,40 703.681 29,60 2.377.588 

61-80 1.741.407 73,24 636.181 26,76 2.377.588 

81-100 1.793.092 75,42 584.496 24,58 2.377.588 
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IPSL-CM6A-LR  

Cenário Período 
Áreas susceptíveis a presença  Áreas susceptíveis aos danos 

Total 
(km²) (%) (km²) (%) 

SSP 585 

41-60 1.733.202 72,90 644.386 27,10 2.377.588 

61-80 1.847.473 77,70 530.115 22,30 2.377.588 

81-100 2.083.062 87,61 294.526 12,39 2.377.588 

HadGEM3-GC3.1  

Cenário Período 
Áreas susceptíveis a presença  Áreas susceptíveis aos danos 

Total 
(km²) (%) (km²) (%) 

SSP 245 

41-60 1.669.687 70,23 707.901 29,77 2.377.588 

61-80 1.776.175 74,70 601.413 25,30 2.377.588 

81-100 1.812.098 76,22 565.490 23,78 2.377.588 

SSP 585 

41-60 1.714.270 72,10 663.318 27,90 2.377.588 

61-80 1.917.006 80,63 460.582 19,37 2.377.588 

81-100 2.136.327 89,85 241.261 10,15 2.377.588 

UKESM1-0-LL  

Cenário Período 
Áreas susceptíveis a presença  Áreas susceptíveis aos danos 

Total 
(km²) (%) (km²) (%) 

SSP 245 

41-60 1.701.556 71,57 676.032 28,43 2.377.588 

61-80 1.789.848 75,28 587.740 24,72 2.377.588 

81-100 1.864.729 78,43 512.859 21,57 2.377.588 

SSP 585 

41-60 1.772.223 74,54 605.365 25,46 2.377.588 

61-80 1.923.861 80,92 453.727 19,08 2.377.588 

81-100 2.132.445 89,69 245.143 10,31 2.377.588 
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Figura 8 - Distribuição potencial prevista de danos econômicos de G. brimblecombei no território brasileiro para o modelo MIROC6 nos 
cenários: SSP245 (a) 2041-2060, (b) 2061-2080, (c) 2081-2100; e SSP585 (d) 2041-2060, (e) 2061-2080, (f) 2081-2100. 
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Figura 9 - Distribuição potencial prevista de danos econômicos de G. brimblecombei no território brasileiro para o modelo IPSL-CM6A-LR nos 
cenários SSP245 (a) 2041-2060, (b) 2061-2080, (c) 2081-2100; e SSP585 (d) 2041-2060, (e) 2061-2080, (f) 2081-2100. 
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Figura 10 - Distribuição potencial prevista de danos econômicos de G. brimblecombei no território brasileiro para o modelo HadGEM3-GC3.1 
nos cenários SSP245 (a) 2041-2060, (b) 2061-2080, (c) 2081-2100; e SSP585 (d) 2041-2060, (e) 2061-2080, (f) 2081-2100. 
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Figura 11 - Distribuição potencial prevista de danos econômicos de G. brimblecombei no território brasileiro para o modelo UKESM1-0-LL nos 
cenários SSP245 (a) 2041-2060, (b) 2061-2080, (c) 2081-2100; e SSP585 (d) 2041-2060, (e) 2061-2080, (f) 2081-2100. 
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Os quatro modelos climáticos exibiram um comportamento semelhante na 

distribuição geográfica das áreas pelo território brasileiro (Figuras 8, 9, 10 e 11). As 

reduções tiveram um impacto mais expressivo nas regiões Norte, Nordeste e Centro-

Oeste ao longo de todos os períodos analisados. Na região Norte, por exemplo, as 

áreas susceptíveis chegaram a alcançar valores próximos a zero. Em termos 

proporcionais de área, observou-se a maior redução no Centro-Oeste desde as 

décadas iniciais.  

O Sul e o Sudeste mantiveram a maior extensão de áreas susceptíveis aos 

danos econômicos (Figuras 8, 9, 10 e 11). Inicialmente, no período de 2041-2060 a 

redução foi pouco expressiva nessas regiões, porém, tornou-se mais intensa com o 

avanço das décadas. No Sudeste, Minas Gerais foi o estado que onde ocorreram as 

menores alterações, enquanto São Paulo foi o mais impactado pelas reduções.  

O modelo MIROC6 demonstrou a maior proximidade com os valores do 

cenário presente, indicando uma menor redução na área susceptível aos danos 

econômicos (Tabela 5, Figura 8). Por outro lado, o modelo UKESM1-0-LL apresentou 

as maiores reduções, destacando-se pelo contraste significativo com o período de 

referência. O ápice das reduções foi identificado no cenário SSP585, com estimativas 

apontando que, entre 2081 e 2100, a área total susceptível alcançará 245.143 km², 

refletindo em uma redução de 31,79% em comparação com a área estimada para as 

condições atuais (Tabela 5, Figura 11). Os modelos IPSL-CM6A-LR e HadGEM3-

GC3.1 exibiram reduções intermediárias.  

 

4.4 DISCUSSÃO 
 

4.4.1 Análise dos questionários 
 

Os estados identificados na pesquisa concordam com os relatos prévios de 

ocorrência do G. brimblecombei no território brasileiro (Lemes et al., 2021; Santos et 

al., 2021; Saliba et al., 2019; Wilcken et al., 2015). Entre os estados onde a distribuição 

da praga já foi registrada, o Rio de Janeiro foi o único em que não obtivemos 

informações nessa pesquisa. Durante o estudo, não foram observados registros do 

inseto-praga em nenhum novo estado.  

A maioria dos municípios afetados pelos danos econômicos causados por 

este inseto-praga estão localizado nas regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste, onde se 
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concentram os principais polos de produção florestal de eucalipto. Por outro lado, nas 

regiões Norte e Nordeste, embora a espécie esteja presente, os níveis de dano 

econômico são atingidos com menor frequência.  

  

4.4.2 Desempenho dos modelos  
 

Neste estudo, empregamos cinco modelos de ML, incluindo RF, GBM, 

C5.0, SVM Radial Sigma e PLS, para prever a distribuição de áreas susceptíveis à 

ocorrência de danos econômicos causados pelo G. brimblecombei. Entre os cinco 

modelos avaliados, o RF demonstrou o melhor desempenho, sendo adequado para 

mapear os danos econômicos da praga. Apesar disso, os demais modelos alcançaram 

resultados ligeiramente menos preciso.   

O destaque do RF em termos de desempenho é atribuído à sua habilidade 

em evitar o overfitting. A técnica ensemble, que envolve a combinação das previsões 

de diversas árvores individuais por meio da votação majoritária, é responsável pela 

eficácia desse processo (Breiman, 2001). Adicionalmente, o RF apresenta outras 

vantagens, como a capacidade de lidar com alta dimensionalidade e 

multicolinearidade dos dados, além de uma menor sensibilidade à qualidade das 

amostras de treinamento (Belgiu e Dragut, 2016).  

Diversos estudos, ressaltam a eficácia do RF na modelagem da distribuição 

de espécies, quando comparado com outros algoritmos de ML (Sora et al., 2023; 

Carter et al., 2021; Rahman et al., 2021; Mi et al., 2017). O RF também tem 

demonstrado sucesso em lidar com problemas em bancos de dados desequilibrados 

(Mustofa et al., 2023; Aburbeia e Ashqar, 2023).  Além disso, Mi et al. (2017) enfatizam 

o potencial deste algoritmo na modelagem da distribuição de espécies em áreas 

subamostradas.  

Houve variação entre os modelos no número de preditores selecionados 

durante a RFE. Os modelos baseados em árvore de decisão, RF e o C5.0, mostraram-

se mais eficazes ao incluir uma maior quantidade de preditores e obtiveram um melhor 

desempenho. Orounla et al., (2023) destacaram que o desempenho do RF e C5.0 

tende a melhorar à medida que o número de preditores aumenta, uma tendência que 

não foi observada nos outros modelos. 

A pesquisa conduzida por Carter et al. (2021) comparou seis algoritmos de 

ML na modelagem de distribuição de Oncorhynchus mykiss no noroeste de Montana, 
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obtendo o melhor resultado o algoritmo RF em relação aos demais avaliados. De 

forma análoga, Shiferaw et al., (2019) investigaram a eficiência de cinco algoritmos no 

mapeamento da cobertura de Prosopis juliflora no ecossistema de terras áridas da 

região de Afar, Etiópia, e o RF também apresentou melhor desempenho. Em ambos, 

o GBM foi identificado como o segundo algoritmo de melhor performance, 

corroborando os resultados encontrados neste trabalho. 

 

4.4.3 Seleção dos preditores 
 

Os preditores ambientais surgem como ferramentas poderosas na análise 

da distribuição de espécies e na previsão das possíveis expansões de seus habitats 

a nível regional e global (Wei et al., 2020). Neste estudo, um total de 56 preditores 

ambientais foram utilizados (36 preditores climáticos (temperatura máxima, mínima e 

precipitação média), 19 preditores bioclimáticas e 1 preditor topográfico). A seleção 

desses foi conduzida em três etapas, envolvendo a remoção por variância próxima a 

zero (1), remoção com base na correlação (2) e avaliação da importância dos 

preditores (3).  

Com base nesse processo, os resultados indicaram que o quartil 0,05 da 

precipitação do trimestre mais seco (q05.BIO17), máximo da temperatura máxima do 

mês de maio (max.tmax_05), máximo da temperatura máxima do mês de setembro 

(max.tmax_09) máximo da temperatura mínima no mês de novembro (max.tmin_11) 

e mínimo da precipitação no mês de novembro (min.prec_11) foram os principais 

preditores que afetaram a distribuição das áreas com susceptibilidade aos danos 

econômicos causados pelo inseto-praga. 

Portanto, a distribuição das áreas propensas aos danos econômicos é 

influenciada por fatores tanto de temperatura quanto de precipitação. Segundo 

Kocmánková et al. (2009) a temperatura é um dos fatores ambientais que exercem 

maior influência no comportamento, distribuição, desenvolvimento e reprodução dos 

insetos. Tal influência se deve ao fato de os insetos serem poiquilotérmicos, ou seja, 

a temperatura de seus corpos varia de acordo com a temperatura do ambiente.  

Um estudo anterior realizado no interior, realizado do estado de São Paulo, 

sobre o limiar de temperatura para o G. brimblecombei destacou que o intervalo entre 

10 e 27ºC (mínima e máxima média) é o ideal para a sobrevivência do inseto no campo 

(Ferreira Filho, 2005). Barcik et al. (2023) verificaram que a faixa de temperatura ótima 
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para o desenvolvimento da espécie na região Sul, varia entre 20 e 25ºC. Laudonia et 

al., (2023) constataram que o início do período favorável para o aumento da densidade 

populacional ocorre quando a temperatura média ultrapassa os 20ºC. Resultados 

obtidos em condições de laboratório corroboraram esses achados, indicando 26ºC 

como a temperatura ótima para o desenvolvimento e reprodução dessa espécie 

(Firmino, 2004). 

Nosso modelo demonstrou picos da ocorrência de danos em regiões onde 

as máximas temperaturas máximas de maio e setembro variam de 25.5 a 29.4ºC 

(max.tmax_05) e 26.4 a 32.9ºC (max.tmax_09), respectivamente. Esses meses 

representam o início e o final da estação seca em grande parte do Brasil, 

respectivamente (Nimer, 1989). Associado a isso, a faixa estimada para o quartil 0,05 

da precipitação do trimestre mais seco foi de 7,3 a 146 mm (q05.BIO17).  

Observa-se que a combinação de condições térmicas ideais nos meses de 

maio e setembro, juntamente com um baixo índice pluviométrico durante o período, é 

crucial para o desenvolvimento e reprodução do inseto, e consequente ocorrência de 

danos econômicos. Esses resultados corroboram com a pesquisa conduzida por 

Queiroz et al. (2013), na qual, ao modelarem a distribuição potencial do G. 

brimblecombei no Brasil e em escala global, identificaram a precipitação média no 

mês mais seco como o preditor de maior influência para o modelo. 

No mês de novembro, as áreas susceptíveis aos danos econômicos 

estavam concentradas onde a máxima temperatura mínima oscilou entre 14,3 e 

19,7ºC (max.tmin_11) e a precipitação mínima variou entre 63,2 e 152 mm 

(min.prec_11). Observou-se que os danos econômicos são negativamente 

impactados pela elevação das máximas temperaturas mínimas e da precipitação 

mínima nesse mês. Novembro precede o verão, estação marcada por elevações nos 

volumes de chuva e temperatura. Ferreira Filho et al., (2017) observou redução no 

crescimento populacional com o início do verão e aumento do volume de chuvas.  

A precipitação exerce efeitos significativos na distribuição dos danos 

econômicos. A ação mecânica da chuva tem a capacidade de remover as conchas 

que protegem as ninfas do G. brimblecombei (Favaro, 2006). Oliveira et al. (2012) 

realizaram um experimento em mudas de E. camaldulensis, para avaliar os impactos 

da chuva artificial na redução da densidade populacional da espécie. Houve uma 

redução de 96% da infestação em 5 dias consecutivos de chuva. Os autores atribuem 

essa diminuição ao umedecimento das folhas que leva ao derretimento das conchas, 
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e resulta na exposição das ninfas a condições ambientais e predadores, ao mesmo 

tempo em que induz a ação de fungos entomopatogênicos. 

A irregularidade das chuvas também pode estar associada à densidade 

populacional da espécie. Ferreira Filho (2005) observou que em períodos de 

precipitações regulares e bem distribuídas ao longo do tempo, a densidade se 

mantinha relativamente baixa. Contudo, à medida que as precipitações se tornavam 

mais irregulares, isso propiciava condições favoráveis para um aumento significativo 

na ocorrência da espécie. 

Tuller et al. (2017) constataram que a densidade de ovos e ninfas em E. 

camaldulensis está significativamente relacionada aos efeitos da chuva. Houve 

aumento na densidade durante o período de estiagem, seguido de uma redução na 

estação chuvosa. Além disso, plantas sob estresse hídrico, tornam-se mais 

susceptíveis ao ataque de insetos devido a alterações fisiológicas que reduzem a 

produção de metabólitos secundários, essenciais para sua defesa (Yihdego et al., 

2018).  

Nesse cenário, estabelece-se uma relação entre a temperatura e o volume 

pluviométrico. Segundo Eskafi e Fernandez (1990), esses fatores ambientais 

desempenham papéis interdependentes na fenologia e sobrevivência dos insetos. 

Ambientes com temperaturas mais amenas e menor precipitação propiciam a 

proliferação do G. brimblecombei, ao passo que condições mais quentes e chuvas 

frequentes exercem um efeito inibidor, resultando na diminuição da população dessa 

praga (Ferreira et al., 2009). 

 

4.4.4 Mapeamento potencial de áreas susceptíveis a danos econômicos 
causados por G. brimblecombei em cenários climáticos presentes e futuros 
 

A potencial distribuição de áreas susceptíveis a danos econômicos de G. 

brimblecombei, no cenário climático presente, se concentra predominantemente nas 

regiões Sudeste, Sul e Centro Oeste, corroborando com os relatos de danos coletados 

durante a pesquisa. Essas áreas abrangem predominantemente as latitudes entre 10º 

e 40º e são distribuídas nas zonas climáticas tropicais e subtropicais, apresentando 

condições ambientais propícias para o desenvolvimento, reprodução e danos 

econômicos da espécie. 
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A zona de clima tropical é caracterizada por médias térmicas anuais que 

variam de 20 a 26ºC, acompanhadas por um volume médio anual de precipitação 

situado na faixa de 2.000 a 3.000 mm, predominantemente concentrado no verão. Já 

nas regiões de clima subtropical, as médias anuais de temperatura oscilam de 14 a 

22ºC, e o índice pluviométrico varia de 1.250 a 2.000 mm (Mendonça e Danni-Oliveira, 

2007). Pelo contrário, a maior parte das áreas situadas nas regiões norte e nordeste 

não apresentavam condições favoráveis aos danos econômicos da espécie, devido 

às elevadas temperaturas e ao volume de chuva.  

Deve-se notar que determinadas regiões, tais como o litoral de Santa 

Catarina até o Rio de Janeiro, o noroeste do Paraná, o leste de Rondônia e o centro-

oeste da Bahia, apresentam um comportamento climático distinto. Nesses locais, o 

clima é influenciado pelo relevo. O relevo, associado a outros fatores geográficos e 

estáticos, exerce influência nas condições de temperatura e precipitação (Cavalcanti, 

2009; Nimer, 1989). 

As áreas que registram maiores valores de erro estão situadas na divisa 

entre os estados de Minas Gerais, São Paulo e Rio de Janeiro, além de abranger o 

norte do Mato Grosso, o sudoeste de São Paulo, e as região centro-norte de Santa 

Catarina. A limitada disponibilidade de informações sobre essas regiões no banco de 

dados pode ter impactado negativamente no processo de treinamento do modelo. Nas 

áreas compreendidas no centro-norte, leste e sudeste do estado do Mato Grosso do 

Sul, também é observado um elevado valor de erro, entretanto, este pode ser atribuído 

à presença de municípios vizinhos nos quais ambas as classes avaliadas foram 

registradas. 

O treinamento de modelos em conjuntos de dados desbalanceados pode 

levar os classificadores a se ajustarem excessivamente à classe majoritária, o que 

aumenta a probabilidade de não capturar informações essenciais associadas à classe 

menos representativa. Essa falta de representação adequada da classe minoritária 

gera dificuldades para o algoritmo prevê-la com precisão, resultando em predições 

enviesadas em favor da classe majoritária e tornando o modelo mais susceptível a 

erros (Malek et al., 2023; Ghosh et al., 2021). 

Este estudo também previu a distribuição de áreas susceptíveis aos danos 

econômicos de G. brimblecombei em dois cenários climáticos futuros (SSP-2.45 e 

SSP-5.85) de 2041 a 2100 para os modelos climáticos globais (GCMs) IPSL-CM6A-

LR, MIROC6, HadGEM3-GC31-LL e UKESM1-0-LL. As áreas com susceptibilidade a 
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danos demonstraram uma tendência de redução por todo território brasileiro, com as 

regiões remanescentes predominantemente concentradas no Sul e Sudeste do país.  

Para os dois cenários climáticos analisados (SSP-2.45 e SSP-5.85), 

observou-se uma diferença pouco significativa nos períodos 2041-2060 e 2061-2080. 

As diferenças mais notáveis entre os cenários tornaram-se evidentes no período 2081-

2100. De maneira geral, para o SSP-5.85 são projetas reduções superiores nas áreas 

susceptíveis aos danos econômicos da praga, principalmente para o intervalo de 

2081-2100. Isso se deve ao fato que SSP-5.85 prevê um aumento considerável nas 

concentrações de GEE na atmosfera, levando a um aquecimento global mais 

acentuado e a impactos mais severos das mudanças climáticas. 

Também foram identificadas diferenças entre os GCMs. Os modelos 

UKESM1-0-LL e HadGEM3-GC3.1 demonstraram as maiores reduções nas áreas 

susceptíveis aos danos econômicos causados pela praga, ao passo que o MIROC6 

revelou as menores reduções. Segundo Meehl et al. (2020), o UKESM1-0-LL e 

HadGEM3-GC3.1 exibem uma alta sensibilidade climática, indicando uma maior 

elevação na temperatura global em resposta ao aumento das emissões de GEE. Os 

autores indicam que projeções baseadas neles devem ser tratadas com cuidado, pois 

podem superestimar eventos de chuvas intensas. Nesse mesmo estudo, o MIROC6 

apresentou o menor valor de sensibilidade. 

As mudanças climáticas globais exercem impactos diretos e indiretos em 

insetos-praga. Os efeitos diretos se manifestam nos processos reprodutivos, de 

desenvolvimento, sobrevivência, dispersão e distribuição geográfica. Indiretamente, 

esses impactos influenciam as interações entre as pragas, seu ambiente e outras 

espécies de insetos, incluindo inimigos naturais (Skendžić et al., 2021).  

Os modelos climáticos preveem que a temperatura média do globo 

aumentará entre 1,4 e 5.7º °C até o final do século presente (IPCC, 2023). Os insetos 

são organismos poiquilotérmicos; ou seja, a temperatura do ambiente influencia 

diretamente a temperatura de seus corpos, assim, revelam-se sensíveis às variações 

térmicas. Conforme indicado por Bale et al. (2002), o aumento da temperatura resulta 

em uma aceleração nos processos de consumo, desenvolvimento e locomoção dos 

insetos. Essa influência impacta fatores essenciais como fecundidade, sobrevivência, 

tempo de geração, tamanho populacional e distribuição geográfica. Diante das 

condições térmicas em constante elevação, espécies que não conseguem adaptar-se 

ou evoluir enfrentam desafios na manutenção de suas populações, ao passo que 
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outras exibem capacidade para se desenvolver e reproduzir-se de forma acelerada 

(Skendžić et al., 2021). 

No que se refere à precipitação, os modelos indicam uma redução na 

frequência dos eventos e um aumento em sua intensidade, o que favorece a 

ocorrência de secas e inundações (IPCC, 2023). Em períodos de chuvas intensas, 

pragas de pequeno porte, como pulgões, cigarrinhas, moscas brancas, ácaros, entre 

outras, podem ser eliminadas (Pathak et al., 2012). Além disso, durante a ocorrência 

desses fenômenos, ovos e larvas de insetos podem ser arrastados, afetando a 

dinâmica de suas populações (Shrestha, 2019). 

Lehmann et al. (2020) avaliaram as respostas às mudanças climáticas de 

31 insetos fitófagos e constataram que 59% reduzirão a taxa de danos devido à 

contração da área de distribuição e à diminuição do desempenho fisiológico. Os 

pesquisadores sustentam que essas reduções ocorrem simultaneamente com a 

diminuição da densidade populacional de pragas e a retração do alcance geográfico, 

fatores que podem potencializar os efeitos observados. Outra pesquisa, envolvendo 

cerca de 1.100 espécies de insetos, indicou que as mudanças climáticas associadas 

ao aquecimento global levarão a extinção de aproximadamente 15% a 37% dessas 

espécies até o ano de 2050 (Thomas et al., 2004). 

Nas regiões onde a susceptibilidade a danos persiste as infestações podem 

apresentar maior severidade. A elevação da concentração 𝐶𝑂2 tende a aumentar as 

taxas de consumo das plantas por determinados grupos de pragas, devido às 

alterações na composição química das folhas (Lincoln, 1993). Algumas pragas 

apresentam comportamento compensatório, consumindo maior quantidade de tecido 

vegetal para obter um nível equivalente de nutrientes, o que resulta em danos mais 

acentuados às plantas (Hamilton et al., 2005). 

Outra possível consequência em decorrência das mudanças climáticas é a 

redução da eficácia dos agentes de controle biológico (Skendžić et al., 2021). 

Segundo Gilman et al. (2010), os inimigos naturais específicos apresentam maior 

probabilidade de serem impactados pelas mudanças climáticas em comparação com 

os generalistas. A susceptibilidade é atribuída à sua menor capacidade em se adaptar 

às alterações espaciais e temporais associadas às comunidades hospedeiras.  

Nesse cenário, os impactos em surtos do G. brimblecombei podem ser 

mais expressivos. O Psyllaephagus bliteus, principal inimigo natural deste inseto-

praga, é um parasitoide específico, necessitando da presença do G. brimblecombei 
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para sobreviver e se reproduzir. De acordo com Cuello et al. (2017) existe uma relação 

de dependência entre a população desse inseto-praga e do seu inimigo natural.  Além 

disso, as condições climáticas são determinantes para estabelecimento desse inimigo 

natural no campo (Barcik et al., 2023; Ferreira Filho et al., 2017). 

As áreas com susceptibilidade a danos econômicos de G. brimblecombei 

reduziram em todos os contextos analisados como consequência às alterações 

climáticas, resultando na concentração da praga em regiões específicas. Diante desse 

cenário, torna-se necessário adaptar as técnicas de Manejo Integrado de Pragas 

(MIP), aprimorar os sistemas de monitoramento climático e de pragas, e empregar 

novas ferramentas de modelagem. Tais medidas são fundamentais para mitigar os 

impactos das pragas diante das mudanças climáticas, contribuindo para a 

sustentabilidade e produtividade dos plantios florestais do futuro. 

Neste contexto, a expansão dos plantios florestais de Eucalyptus spp., 

considerando a ocorrência de danos econômicos ocasionados pelo G. brimblecombei, 

é indicado para as regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste do país. Essa indicação 

não se limita apenas ao cenário presente, mas também se estende a projeções 

futuras, onde o modelo prevê reduções na susceptibilidade das áreas aos danos 

desse inseto-praga.  

 

4.4.5 Limitações nesta pesquisa e direções futuras 
 

As espécies invasoras demonstram uma notável capacidade de se adaptar 

às novas condições ambientais (Lee e Park, 2020; Skendžićet et al., 2021). De acordo 

com Walther et al. (2009), essas espécies costumam possuir uma faixa de tolerância 

bioclimática mais ampla em comparação com insetos nativos, permitindo que 

encontrem habitats adequados em uma variedade maior de ambientes. Os resultados 

deste estudo apresentaram uma tendência contrária, no entanto, não foram incluídos 

fatores como as condições físicas do habitat e a capacidade de adaptação das 

espécies invasoras como preditivos, elementos que podem impactar os modelos (Lee 

e Park, 2019). Além disso, não foram considerados os diferentes níveis de danos 

causados pela praga e as espécies específicas de Eucalyptus spp. implantadas. 

Portanto, estudos adicionais tornam-se essenciais para avaliar a distribuição dos 

danos do G. brimblecombei considerando esses fatores. 
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4.5 CONCLUSÕES  
 

Todos os modelos testados foram considerados adequados para prever as 

áreas susceptíveis aos danos econômicos causados pelo G. brimblecombei nos 

cenários presente e futuro. No entanto, o RF obteve a melhor performance, exibindo 

resultados superiores em relação a maioria das métricas avaliadas. Os principais 

preditores ambientais que determinam a distribuição dessas áreas estão associados 

à temperatura e ao volume pluviométrico durante a estação seca (q05.BIO17, 

max.tmax_05, max.tmax_09), assim como, no período que antecede o verão 

(max.tmin_11; min.prec_11).  

No cenário presente, as áreas susceptíveis a danos econômicos estão 

concentradas nas regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste, indicando condições de 

temperatura e precipitação favoráveis para a ocorrência desses danos. Essas regiões 

também são as que apresentam produção florestal mais intensiva. Por outro lado, no 

Norte e Nordeste, essas áreas são menos predominantes, o que sugere potencial para 

a expansão dos plantios nessas regiões. 

O modelo prevê uma contração nessas áreas nos cenários climáticos 

futuros, principalmente no Norte, Nordeste e Centro-Oeste, as áreas remanescentes 

tendem a se concentrar no Sul e Sudeste do país. As mudanças climáticas poderão 

criar condições desfavoráveis para a ocorrência de danos econômicos causados pelo 

G. brimblecombei. Esse efeito é resultado do aumento previsto nas temperaturas 

médias e das mudanças nos padrões sazonais de chuva.  O cenário caracterizado 

pelas previsões mais pessimistas em relação as emissões de GEE (SSP5-8.5) 

demonstrou as maiores reduções nas áreas susceptíveis aos danos econômicos.  

Conforme indicado neste estudo, as principais regiões produtoras de 

eucalipto no país permanecem ameaçadas por este inseto-praga em cenários futuros. 

Neste contexto, as regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste destacam-se com maior 

potencial de expansão dos plantios de eucalipto. Esses resultados podem orientar o 

desenvolvimento de estratégias de gestão climática nos programas de Manejo 

Integrado de Pragas, visando minimizar os prejuízos econômicos ocasionados pelo 

G. brimblecombei. 
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5 CONCLUSÃO GERAL  

 

Todos os oito modelos de machine learning apresentaram bom 

desempenho no mapeamento da distribuição de áreas susceptíveis aos danos 

econômicos de G. brimblecombei em plantios florestais de eucalipto no território 

brasileiro para os cenários presente e futuro. No entanto, o modelo RF destacou-se 

como mais eficiente, ao apresentar o melhor desempenho para a maioria das métricas 

avaliadas. Os principais preditores ambientais que determinam a distribuição dessas 

áreas estão associados à temperatura e ao volume pluviométrico durante a estação 
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seca (q05.BIO17, max.tmax_05, max.tmax_09), assim como, no período que 

antecede o verão (max.tmax_11, max.tmin_11, min.prec_11). 

No cenário presente, as áreas com susceptibilidade aos danos econômicos 

estão predominantemente localizadas no Sudeste, Sul e Centro-Oeste, regiões que 

abrigam os principais polos de produção silvicultural no país. Enquanto o Norte e 

Nordeste as condições ambientais são menos favoráveis para a ocorrência de danos, 

apresentando dessa forma potencial para expansão dos plantios de eucalipto. As 

mudanças climáticas serão capazes de influenciar a distribuição dessas áreas nos 

cenários futuros. Os modelos preveem uma redução nas áreas susceptíveis à 

ocorrência de danos econômicos por todo o território, no entanto as regiões Sul e 

Sudeste ainda apresentarão significativas extensões de áreas vulneráveis aos danos.  

Os resultados desta pesquisa forneceram informações valiosas sobre a 

distribuição da susceptibilidade de áreas a sofrerem danos econômicos ocasionados 

pelo G. brimblecombei no Brasil. Esses dados são essenciais para a compreensão da 

extensão dos danos causados por essa espécie, fornecendo informações estratégicas 

para o monitoramento da praga. Além disso, podem ser utilizados para orientar a 

expansão dos plantios florestais pelo país, bem como para o desenvolvimento de 

novas estratégias destinadas ao controle e gestão de riscos associados à praga. 
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