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RESUMO

O escorpionismo emerge como um problema significativo de salde publica nas regides
tropicais e subtropicais, com a Amaz6nia experimentando um aumento notavel na incidéncia
de casos entre 2000 e 2017. Detendo 13% da fauna escorpionica mundial, essa regido enfrenta
desafios devido as mudancas climaticas e ao uso indiscriminado do solo, exercendo pressdes
substanciais sobre a biodiversidade. Este estudo buscou integrar dados de ocorréncia de
escorpides, informacBes bioclimaticas, uso do solo e dados epidemioldgicos para prever a
incidéncia de escorpionismo no norte do Brasil. Coletamos dados de ocorréncia e bioclimaticos
de quatro espécies de escorpides associadas a acidentes em distintas areas de endemismo na
Amazonia legal: Tityus obscurus, T. silvestris, T.metuendus e T.bastosi. Foram construidos
modelos de distribuicdo de espéecies (SDMs) usando o software MaxEnt e analisamos a
sobreposicao de nicho entre as espécies. Dados de acidentes escorpiénicos foram obtidos do
Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN) no periodo de 2015 a 2022. Além
disso, utilizamos dados de uso do solo do conjunto de dados LUH2 para o presente e futuro. O
modelo preditivo incorporou estimativas de incidéncia do SINAN, dados de uso do solo,
informacdes climaticas e adequabilidade climéatica das espécies derivadas dos SDMs como
preditores. A construcdo do modelo utilizou algoritmos de Machine Learning, como XGBoost
e Random Forest, e avaliamos a importancia das variaveis com o método SHAP (Shapley
Additive exPlanations). Os resultados indicam desafios significativos para as espécies de
escorpides na Amazébnia devido as mudancas climaticas, com perdas substanciais de areas
climaticamente adequadas para algumas espécies. Enquanto algumas espécies apresentaram
reducdo na area potencial de distribuicdo, outras, como Tityus silvestris, mostraram aumento.
Os resultados encontrados ndo apenas evidenciam os desafios enfrentados pelas espécies de
escorpides na Amazonia, mas também destacam o potencial das técnicas de Machine Learning
na analise de grandes conjuntos de dados. A aplicacdo bem-sucedida de algoritmos como
XGBoost e Random Forest ndo apenas permitiu a previsdo da incidéncia de acidentes
escorpibnicos, mas também destaca o papel crucial dessas metodologias em campos como
ecologia, epidemiologia e satde publica.

Palavras-chave:. Escorpionismo, Modelagem de Distribuicdo de Espécies, Aprendizado de
Maquina, Mudangas Climaticas, Previsdo de Incidéncia



ABSTRACT

The incidence of scorpionism emerges as a significant public health issue in tropical and
subtropical regions, with the Amazon experiencing a notable increase in cases between 2000
and 2017. Holding 13% of the world's scorpion fauna, this region faces challenges due to
climate change and indiscriminate soil use, exerting substantial pressure on biodiversity. This
study aimed to integrate scorpion occurrence data, bioclimatic information, land use, and
epidemiological data to predict scorpionism incidence in northern Brazil. We collected
occurrence and bioclimatic data for four species associated with accidents in distinct endemic
areas in the Legal Amazon: Tityus obscurus, T. silvestris, T. metuendus, and T. bastosi. Species
distribution models (SDMs) were built using MaxEnt software, and niche overlap among
species was analyzed. Scorpionism accident data were obtained from the Notifiable Diseases
Information System (SINAN) for the period 2015 to 2022. Additionally, land use data from the
LUH2 dataset for present and future scenarios were utilized. The predictive model incorporated
SINAN incidence estimates, land use data, climatic information, and climatic suitability derived
from SDMs as predictors. The model construction employed Machine Learning algorithms,
such as XGBoost and Random Forest, and variable importance was assessed using the SHAP
(Shapley Additive exPlanations) method. Results indicate significant challenges for scorpion
species in the Amazon due to climate change, with substantial losses of climatically suitable
areas for some species. While some species showed a reduction in potential distribution, others,
like Tityus silvestris, exhibited an increase. The findings not only highlight the challenges faced
by scorpion species in the Amazon but also underscore the potential of Machine Learning
techniques in analyzing large datasets. The successful application of algorithms such as
XGBoost and Random Forest not only enabled the prediction of scorpionism incidence but also
emphasizes the crucial role of these methodologies in fields like ecology, epidemiology, and
public health.

Keywords: Scorpionism, Species Distribution Modeling, Machine Learning, Climate Change,
Incidence Prediction
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1. INTRODUCAO

O escorpionismo é considerado um problema emergente de salde publica com
expressivos indice nas areas tropicais e subtropicais, resultando em mortes e morbidades
temporarias ou permanentes (Chippaux 2015, Chippaux & Goyffon 2008). Em todo o globo,
ocorrem aproximadamente 1,9 milhdes de picadas de escorpido a cada ano, podendo ser esse
numero ainda maior devido a possibilidade de subnotificacdo (Chippaux 2015, Feasey et al.
2010, Hotez 2008). Existem ~2.140 espécies de escorpides catalogadas no mundo, divididas
em 18 familias (Borges & Graham 2014). Entretanto, apenas 30 espécies sdo consideradas de
interesse médico e todas, com exce¢do de um Hemiscorpiidae, pertencem a familia Buthidae
(Borges & Graham 2014, Lourenco 2016, Prendini & Wheeler 2005). Dentro da familia
Buthidae, o género Tityus € o mais diverso, contendo mais de 200 tdxons descritos e com
distribuicdo geografica que vai desde a América Central até o centro da Argentina (Borges,
2015; Borges e Graham, 2016; Martinez et al., 2018), sendo a floresta Amazonica, o local com
a maior diversidade de especies (Chippaux & Goyffon 2008, Lourenco & Ythier 2013).

A Amaz6énia é um mosaico constituido por oito areas de endemismo e detém 13% da
fauna escorpionica do mundo (Adis & Harvey 2000). A Regido Amazonica, especialmente ao
longo da Bacia do Rio Amazonas, apresentou um aumento na incidéncia de casos de
escorpionismos entre os anos 2000 a 2017(Monteiro et al. 2019a). Adicionalmente, a letalidade
por picadas nessas areas, em comparacdo com outras regides do Brasil, € maior. Dentre as
espécies que se distribuem na Amazonia, quatro podem ser consideradas de interesse médico,
sendo associadas a maioria dos acidentes graves: Tityus obscurus, T. silvestris, T. metuendus e
T. bastosi (Monteiro et al. 2019a). A vulnerabilidade que algumas areas geograficas e/ou grupos
sociais apresentam mediante esses acidentes € o reflexo da interagdo de multiplos fatores, tanto
ecologicos quanto sociopoliticos(Almeida et al. 2021) Por um lado, existe a dificuldade de
acesso ao tratamento pela distancia entre o local do acidente até a unidade de saude mais
proxima que tenha o antiveneno (Amado et al. 2021). Por outro lado, pouco se conhece sobre a
variagdo intraespecificas dos venenos dessas espécies, o que dificulta o tratamento e impede o
desenvolvimento de antivenenos adequados. Quando somados, a falta de profissionais de satde
experientes(Sulaiman et al. 2023, Taieb et al. 2018),a falta de terapias baseadas em antiveneno
adequadas para as espécies locais (Coelho et al. 2016, Roman et al. 2018, Batista et al. 2018) e
a distancia e dificuldade de acesso a centros de saude que tenham antiveneno (Amado et al.
2021, Borges et al. 2021a) fica claro a grande vulnerabilidade da regido norte frente a essa

problematica.
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As mudancas climaticas ¢ o uso do solo na Amazdnia para a agricultura e pecudria
exercem pressoes significativas sobre a biodiversidade da regido. O desmatamento resultante
da expansdo agricola contribui para a perda de habitats criticos, expondo diversas espécies
(algumas ainda desconhecidas) a fragmentacao de habitat e ao risco de extingao, principalmente
as espécies consideradas de equilibrio ecoldgico, que apresenta uma menor plasticidade
ecoldgica (Gémez e Otero, 2007; Polis, 1990). A perda da biodiversidade representa uma perda
de potencial farmacoldgico (Martinez et al. 2022; Martinez et al. 2024). O veneno dos
escorpides consiste em uma complexa mistura de moléculas bioativas altamente especificas e
potentes, direcionadas a substancias também especificas. Essa combinagéo singular resulta nos
sintomas que observamos nos envenenamentos. A pegonha desses animais se destaca como
uma fonte inexplorada de potencial terapéutico, podendo inclusive, ajudar no combate a outras
doencas negligenciadas (Conde et al. 2000). Tem ser observado que a toxina Escorpina,
molécula presente na peconha de Pandinus imperator, apresentou uma acao antiparasitaria
contra Plasmodium berghei, causador de maléria em roedores, bem como uma reducéao de 100%
na parasitemia de P. falciparum (Carballar-Lejaraz et al. 2008). Assim também, as
Clorotoxinas (CTx), encontradas em duas espécies da familia Buthidae, localizadas na Africa e
Asia, s30 umas das poucas moléculas organicas que auxiliam no tratamento de tumor cerebral,
atravessando a barreira Hematoencefalica e gerando efeitos inibitérios na migragdo e invasao
de células de glioma (Dardevet et al., 2015).

A transformacdo do ecossistema amazonico ndo apenas compromete a diversidade da
fauna, mas também influencia diretamente a distribui¢do das espécies (Robinson et al. 2021,
Van Der Wiel & Bintanja 2021, Comte et al. 2021, Kelly & Goulden 2008). Estudos recentes
indicam que, diante das mudancas climéaticas, algumas espécies tendem a expandir sua
distribuicdo, como evidenciado no caso de Tityus serrulatus (Amado et al. 2021, Lira et al.
2019, Martinez et al. 2018, 2022). Essa expansao pode resultar na sobreposi¢cdo e €xito dessas
espécies em locais de alta densidade populacional. A sobreposicao de uma grande populagado de
escorpides com uma grande populacao humana ira impactar diretamente na incidéncia de casos,
podendo alguns estados experimentarem um aumento significativo no numero de acidentes
relacionados a escorpides. Esse cendrio impde desafios consideraveis aos sistemas de saude
locais, evidenciando a necessidade urgente de estratégias preventivas e de uma abordagem
multidisciplinar, que permita prever os locais que apresentam maiores riscos de aumento no

numero de acidentes.
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Desde 2007, o Brasil registra compulsoriamente casos de escorpionismo no Sistema de
Informac&o de Agravos de Notificacdo (SINAN), a nivel municipal. Ao contrério dos acidentes
ofidicos, que sdo detalhados por género da serpente envolvida nos acidentes, os casos de
escorpionismo sdo classificados apenas por gravidade. Essa limitacdo pode ser mitigada com
Modelos de Distribui¢do de Espécies (SDM’s), permitindo uma abordagem mais refinada ao
identificar padrGes de distribuicdo das espécies e verificar quais espécies de interesse médico
se distribuem em uma determinada area. Além disso, informacGes de uso do solo e dados
climaticos, que, quando combinados com os dados epidemioldgicos e ecologicos, podem
fornecer uma visdo mais abrangente do escorpionismo. A aplicagdo de técnicas de Aprendizado
de Maquina (ML) se destaca nesse contexto, permitindo a criacdo de modelos preditivos
(Martinez et al. 2011, Torres et al. 2021, Martinez & Silva 2011). Algoritmos avancados, como
Redes Neurais Artificiais, Maquinas de Vetores de Suporte e Random Forest, podem ser
treinados para identificar padrdes complexos entre varidveis ambientais, possibilitando a
previsdo de locais suscetiveis a aumentos no nimero de acidentes com escorpides. Sendo assim,
esse estudo tem como objetivos (i) gerar SDM’s para as quatro espécies de interesse médico na
Amazonia legal; (ii) prever a distribuicdo dessas espécies frente as mudancas climaticas; (iii)
Integrar os SDM*s a dados de uso de solo, climaticas, demogréaficos e epidemioldgicos para
gerar um modelo capaz de prever a incidéncia de acidentes e projetar a incidéncia a futuro e

(iv) identificar e quantificar o efeitos das variaveis preditoras sobre a incidéncia de acidentes.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta de dados de ocorréncia e bioclimaticos.

Foram coletados registros de ocorréncia para as espécies de Tityus de interesse médico
na regido amazonica: (i) Tityus obscurus, (ii) T. silvestris, (iii) T. metuendus, (iv) T. bastosi,
utilizando a base de dados Global Biodiversity Information Facility Databse (GBIF,

https://www.gbif.org/). Examinamos todos os pontos afim de eliminar erros, dados faltantes,

sinonimias, ou dados duplicados (pontos dentro do mesmo quadrante do mapa de 5 x 5 km. Ao
final do tratamento dos dados, T. obscurus (n=50), T. silvestris (n=42) e T. metuendus (n=49),
Tityus bastosi (n=69) pontos de ocorrencia validos para a analise.

Foram coletados dados biocliméticos para a constru¢do de Modelos de Distribuicdo de
Espécies (SDMs). As variaveis bioclimaticas foram obtidas do banco de dados Worldclim
(http://www.worldclim.org/versionl), que abrangem as condi¢cfes atuais e futuras com uma
resolucéo espacial de 2,5 arc-min (~5 km no Equador) (Hijmans et al. 2005). Para evitar 0 uso

de preditores com altas correlagfes, selecionamos apenas variaveis que apresentavam
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correlagcbes de Pearson < |0,8|, seguindo Rissler et al. (2006). Quando duas varidveis
apresentaram correlacdo >|0,8| foi selecionada a variavel com maior importancia biologica para
a espécie. As variaveis bioclimaticas foram recortadas (longitude minima = -85, longitude
méaxima = -30; latitude minima = -25 e latitude maxima = 15) para incluir apenas as regides
geogréficas com potencial para a ocorréncia das espécies focais do género Tityus. Dessa forma,
as variaveis usadas para gerar os SDMs, foram: Média da Temperatura Anual (Biol),
Amplitude térmica diaria (Bio 2), Amplitude da Temperatura Anual (Bio 7), Sazonalidade de
Precipitacdo (Bio 15), Precipitacdo do més mais chuvoso (Bio 16) e Precipitacdo do més mais
seco (Bio 17). No que diz respeito as condi¢des climéticas futuras, consideramos dois cenarios
de concentracdo representativa liberal (RCP 8.5) sob trés modelos de circulacéo global (MCG):
MIROC5, HadGEM3-GC31-LL, BCC-CSM2-MR. Para as projecdes a futuro foram utilizadas
as medias dos diferentes MCG (Martinez et al. 2024).

2.2 Construcao dos Modelos de Distribuicdo de espécies e projecéo da distribuicao

no futuro

Os SDMs foram construidos usando o software MaxEnt, baseando-se na técnica de
Maxima Entropia (Feng et al. 2019). MaxEnt permite encontrar um modelo de distribui¢do
potencial a partir dos pontos de ocorréncia conhecidos das espécies, ndo sendo necessarios 0s
pontos de auséncia. Adicionalmente, essa técnica permite o ajuste dos parametros de
complexidade do modelo, evitando modelos superajustados. Comparado a outras técnicas de
modelagem, o MaxEnt tem se mostrado mais eficiente na geracdo de modelos de distribuicéo
robustos, inclusive com poucos pontos de ocorréncia. Os modelos foram gerados com 10.000
pontos de background, sorteados aleatoriamente no espaco geografico onde se distribuem as
espécies. Para a selecdo de hiperparametros dos modelos foi utilizado o método de bloques
geograficos, sendo utilizado 3 blogues como treino e um como teste (Muscarella et al. 2014).
Utilizamos a combinacdo de dois parametros de ajuste de modelo: multiplicadores de
regularizacdo (rm) e 'feature classes' (fc). Foram testados modelos com valores de rm que
variavam de 1a 5 (1, 2, 3, 4 e 5), combinados com diferentes combinacdes fc, onde L = linear,
Q = quadratico e H = desconhecido. As combinac6es de fc foram as seguintes: LP, LQ, LQH e
H, ao todo foram testados 20 modelos para cada espécie. O melhor modelo foi selecionado
usando o Critério de Informacéo de Akaike corrigido para amostras pequenas (AlICc), em que
0 modelo com o menor valor de AlCc foi considerado o melhor. A capacidade do modelo em
predizer a distribuicdo potencial da espécie foi avaliada através do método da &rea sob a curva

(AUC) e TSS; os valores de AUC variam de 0 a 1, sendo bons modelos aqueles com valores
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acima de 0.75 para o AUC (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008) e 0.5 para 0 TSS
(Allouche et al. 2006). As andlises foram feitas com o auxilio dos pacotes 'ENMTools' e
'ENMeval' na plataforma R v.4.2.3 (Muscarella et al. 2014). Primeiro foram construidos os
modelos sob as condicdes climaticas atuais e depois as projetamos para o clima futuro nos
cenarios (RCP 4.5 e RCP 8.5) utilizando os trés MCG. Para estimar a area de adequabilidade
potencial de cada espécie sob condicGes climéticas atuais e futuras, primeiro convertemos as
saidas continuas do modelo em mapas binario usando o limiar de presenca de treinamento no
percentil 10°. E posteriormente calculamos a porcentagem de perda de area. Todas as analises
forem feitas usando 0 R v.4.2.3 Com os MDS de cada espécie calculamos a sobreposicao de
nicho par a par, utilizando a metodologia proposta por Brown e Carnaval (2019) com o auxilio

do pacote 'Humboldt' na plataforma R v.4.2.3.

2.3 Coleta de dados de ocorréncia de acidentes

Os dados de ocorréncia de acidentes escorpidnicos dos municipios da Amaz6nia legal
Brasileira foram obtidos a partir do banco de dados do Sistema de Informacéo de Agravos de
Notificacdo (https://datasus.saude.gov.br/) (SINAN), considerando o periodo de 2015 a 2022.
Estimou-se a incidéncia média anual a cada 10000 habitantes, utilizando os dados populacionais
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (https://www.ibge.gov.br/) (IBGE).

2.4 Construcao do Modelo Preditivo de Incidéncia (MPI)

2.4.1 Coleta de dados de Uso de Solo e demogréficos

Os dados de uso do solo foram extraidos do conjunto de dados LUH2 (Land-Use
Harmonization 2) (Qiu et al. 2023)para o presente e futuro (2070-SSP5-RCP8.5). Este conjunto
fornece informacdes abrangentes sobre o uso da terra, abarcando tanto aspectos historicos, com
base nos dados do HYDE 3.2, quanto projec¢des futuras. Estas ultimas séo derivadas de cenarios
socioecondémicos compartilhados (SSP) e cenérios de concentracdo representativa de gases de
efeito estufa (RCP). Os dados estdo categorizados em sete principais tipos de uso da terra e
cinco principais culturas, incluindo detalhamentos da vegetacédo natural, como floresta primaria,
floresta secundaria ou nédo floresta. No que diz respeito ao cultivo, foram identificados cinco
tipos funcionais de culturas: anuais C3, anuais C4, perenes C3, perenes C4 e fixadoras de
nitrogénio C3 (Tabela S1). Essas caracteristicas especificas do LUH2 proporcionam a
oportunidade de avaliar o impacto do uso do solo na incidéncia de acidentes. Adicionalmente,
podemos comparar as projecoes resultantes com diversos cenarios de uso da terra, permitindo

assim uma avaliagdo abrangente do impacto das mudancas nesse aspecto na dindmica ecologica
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da regido amazonica. Adicionalmente, coletamos dados de densidade populacional rural e
urbana a partir de Jones et al.( 2016) para o presente e futuro (2070-SSP5-RCP8.5).

2.4.2 Pre-processamento de dados

Para a construgdo do modelo preditivo foram utilizadas as estimativas de incidéncia do
SINAN. Os dados de uso do solo (LUHZ2), dados climéticos, densidade populacional e
adequabilidade climatica das espécies derivadas dos SDMs foram utilizadas como preditores.
Todos os preditores (n=19) foram obtidos para cada um dos municipios da Amazé6nia legal
(Tabela S1). Para garantir um modelo robusto e reduzir a dimensionalidade dos dados,
realizamos um pré-processamento em duas etapas: (i) conduzimos uma analise de correlacéo
de Pearson entre as variaveis preditoras, ficando com varidveis com um r< |0,8|; (ii)
posteriormente, aplicamos o algoritmo Random Forest (parametros default) para avaliar a
importancia relativa das variaveis remanescentes, e selecionamos aquelas com uma explicacdo
igual ou superior a 5%. Apos a selecdo das variaveis ficamos com oito preditores: &reas de
plantacdes C3 perene, area de pastagem, amplitude térmica anual (Bio7), Densidade da
Populacdo Rural, Adequabilidade climéatica das quatro espécies. Todas as analises foram

realizadas em python, na plataforma google colab (https://colab.research.google.com/).

2.4.3 Modelo preditivo: Random Forest e Xboosting e importancia das variaveis

No presente estudo avaliamos o desempenho de dois algoritmos de ML: XGBoost e
Random Forest. Destinamos 0 80% dos dados para o treinamento e 20% para a teste. Dado que
os diferentes estados da Amazonia Legal contém diferentes quantidades de municipios, a
selecdo do 20% dos municipios para o conjunto de teste foi realizada de forma randémica
estratificada, selecionando 20% dos municipios de cada um dos estados. Utilizamos o conjunto
de treino para avaliar a melhor combinacdo de hiperparametros no modelo. Para isto, utilizamos
0 método de validagéo cruzada (cv=5) e o indice de Erro Médio Absoluto (MAE) como métrica
de desempenho do modelo. Posteriormente, com o melhor conjunto de hiperpametros foi
treinado o algoritmo de XGBoost e Random Forest. Por Gltimo, foi avaliado o desempenho dos
modelos no conjunto de teste, utilizando as métricas de Erro Quadratico Médio (RMSE) e Erro
Médio Absoluto (MAE).

Uma das limitagdes dos modelos de ML € a dificuldade de entender as relacdes causais
entre os preditores e a variavel resposta. Para solucionar este gap metodoldgico recentemente
surgiu 0 método SHAP (Strumbelj & Kononenko 2014, Lundberg & Lee 2017). Sendo assim,
com o intuito de proporcionar uma compreensdo mais aprofundada da influéncia de cada

variavel no modelo de previsdo, bem como visualizar seu impacto em nivel municipal,
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empregamos 0 metodo SHAP (Shapley Additive exPlanations). Em contextos de modelos de
aprendizado de maquina, o SHAP atribui valores de contribuigdo a cada variavel preditora em
uma predicdo especifica. Essa contribuicdo reflete a importancia da variavel na decisdo do
modelo para aquela instancia particular. Esta técnica é particularmente interessante, pois
oferece uma explicacdo individualizada e compreensivel sobre as razGes pelas quais um modelo

especifico fez uma determinada predi¢cdo (Lundberg & Lee 2017).
3. RESULTADOS

3.1. Modelos de Distribuicao de Espécies

Nossos modelos de distribuicdo de espécies (SDMs) mostraram alta acuracia para as
quatro espécies analisadas, com valores de AUC acima de 0.75 e TSS acima de 0.5 (Tabela 1).
Para T. silvestris, as variaveis de maior importancia para predizer sua distribuicdo potencial
foram Média da Temperatura Anual (Biol, 59.9 %) e a precipitacdo do trimestre mais Umido
(Biol6, 14.8 %). De forma similar, para T. metuendus, as varidveis de maior importancia,
também, foram Média da Temperatura Anual (Biol, 78.4%) e a precipitacdo do trimestre mais
umido (Biol16, 13.1%). Ja para T. obscurus as varidveis de maior importancia foram Amplitude
térmica diaria (Bio2, 52.8%) e Precipitacdo do més mais umido (Biol6, 31%), enquanto que
para T. bastosi, as variaveis de maior importancia foram Precipitacdo do més mais Umido
(Biol6, 34,9%), e a Sazonalidade de precipitacdo (Biol5, 35,7%).

Espécies Feature rm  AUCtest TSS Variavel 1 Variavel 2

T. silvestris LQ 1 0.94 0.59 Bio 1, 30.9% Bio 16, 14.8 %
T. metuendus LQ 1 0.94 0.55 Bio 1, 78.4% Bio 16, 13.1%
T. obscurus LQ 1 0.87 0.55 Bio 2,34.1 % Bio 17, 23.3%
T. bastosi LQ 1 0.77 0.60 Bio 16, 34.9% Bio 15, 35.7%

Tabela 1: Modelos de distribuicédo de espécies (SDM), parametros do modelo (L: linear, Q: quadratico,
H e suas combinagfes) e desempenho do modelo (AUCtrain, AIC) e variancia explicado pelas duas
variaveis com maior contribui¢do para o modelo

Das espécies analisadas, T. silvestris destacou-se ao apresentar uma distribui¢do
potencial mais ampla, abrangendo integralmente o territorio do estado do Amapa e estendendo-
se para partes dos estados do Para, Roraima e Amazonas. A espécie T. metuendus, também se

mostrou com alto potencial de distribui¢do, sendo a porcéo central do estado do Amazonas, a
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porcao sul do estado de Roraima e parte do Para e Oeste do Amap4, também, climaticamente
adequada para essas espécies. O estado do Amapa destacou-se como aquele com maior
adequacao para a T. bastosi, que apresenta uma boa adequabilidade climatica, também, no
extremo oeste da Amazonia, fronteira com o Colémbia, na area de endemismo de Imeri, no
entanto, das espécies analisadas, foi a que apresentou uma menor area potencial de distribuic&o.
A espécie T. obscurus, tambem, apresenta um potencial de distribuicdo geografica mais restrito,
sendo as areas climaticamente adequadas localizadas apenas, quase que restritamente, ao estado
do Para, porém em porcdes disjuntas, localizadas na porcéo central da mesorregido do Baixo

Amazonas e porgdes das mesorregides Marajo, Tocantins, Guama e Guajara (Fig 1).
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Figura 1: Modelos de Distribuicdo de Espécies na Amazonia Legal. A esquerda, representacdo do SDM no

momento presente, enquanto a direita, a proje¢do para o futuro. As ilustracdes correspondem a cada espécie, com
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as cores indicando (a,b) Tityus silvestris (laranja),(c,d) Tityus metuendus (cinza),(e,f) Tityus obscurus (preto) e

(9,h)Tityus bastosi (vermelho)

Os resultados dos testes de sobreposi¢do (NOT) e divergéncia de nicho (NTD) entre as espécies
(Tabela 2) indicaram, em geral, a auséncia de evidéncia estatistica para diferencas significativas
nos nichos entre elas, sendo estes climaticamente equivalentes (Tabela S2).

As projecOes para 0 RPC85 evidenciam reducdes notaveis das areas ecologicamente
adequadas para trés das quatro espécies submetidas a analise. T. metuendus sofre uma reducéo
de 89%, enquanto T. bastosi sofre uma perda substancial de 94%. Notavelmente, T. obscurus,
originalmente caracterizado por uma distribuicdo geografica restrita e fragmentada, manifesta
uma reducdo de 20%, indicando sua notavel vulnerabilidade as mudancas climaticas. Em
contraste, as areas climaticamente adequadas para T. silvestris, aumentam em 39%. Essa
dindmica particular ressalta a complexidade das respostas das espécies de Tityus as mudangas

climaticas (Fig 1).

3.2 Modelo Preditivo de incidéncia

A Amazébnia Legal Brasileira abrange 5 milhdes de quildmetros quadrados,
correspondendo a 59% do territdrio nacional. Ao analisar as estatisticas, destaca-se o estado do
Pard como o de maiores incidéncias (Fig 2), com o municipio de Trairdo sendo o mais afetado.
Seguido por Amazonas, Roraima, Amapa, Rond6nia e Acre, onde cidades como Apui, Mucajali,
Cutias, Alto Alegre dos Parecis e Brasiléia, apresentam altas incidéncias (Fig 4).

Média da Incidéncia de Escorpides por Estado na Amazénia Legal
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Figura 2 Média da incidéncia de casos de escorpionismo de 2015 a 2022, nos estados

que fazem parte da Amazonia legal.
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Os modelos de Random Forest e XGBoost demonstraram desempenhos semelhantes.
Na validagdo cruzada utilizando o conjunto de treinamento, o0 XGBoost apresentou a menor
MAE com 2.05, enquanto no conjunto de teste, seu MAE foi de 3.42. O Random Forest,
apresentou na validacdo cruzada um MAE de 2.07 no conjunto de treinamento e 3.40 no
conjunto de teste. Considerando o melhor desempenho nos dados de teste, decidimos prosseguir
com o algoritmo Random Forest para a constru¢do do modelo. Para determinar o efeito de cada
caracteristica preditora nos resultados da previsdo, visualizamos e analisamos a interpretacdo
dos resultados do modelo usando o diagrama de resumo SHAP. As varidveis de maior
importancia pra 0 modelo foram: Area de pastagem, Amplitude da Temperatura Anual (Bio 7),
Populacdo rural, Plantacdo C3 Perene e a adequabilidade climatica das quatro espécies (Fig 3).
As andlises de SHAP para os municipios de maior incidéncia em cada um dos estados da
Amazonia legal revelam contribuicdes diferentes para cada municipio. Para o municipio Trairdo
(Pard) as variaveis de maior importancia foram a Populacdo Rural e a Adequabilidade climética
de T.metuendus; para 0 municipio de Brasiléia (Acre) Apui (Amazonas) as variaveis de maior
importancia foram Populacdo Rural, Area de pastagem e Amplitude da Temperatura Anual (Bio
7); Cutias (Amapa) as variaveis foram Area de pastagem, Adequabilidade de T. silvestris e
Populacdo Rural; Alto Alegre dos Parecis (Rondbnia) as variaveis foram Amplitude da
Temperatura Anual (Bio 7), Adequabilidade de T.bastosi e de T.obscurus ; Mucajai (Roraima)
as variaveis mais importantes foram a Populacdo rural, Areas de pastagem e Plantacdes C3

perenes (Fig 4).

Areas de Pastagem +09

Amplitude da Temperatura Anual (Bio 7)
Populagdo Rural

Plantagdes C3 Perenes
Adequabilidade de Tityus silvestris
Adequabilidade de Tityus bastosi

Adequabilidade de Tityus metuendus

0.0 0.2 04 06 08

Adequabilidade de Tityus obscurus

Média dos valores SHAP

Figura 3: Diagrama SHAP mostrando os valores de contribuicdo de cada variavel.
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Figura 4 : Mapa de Incidéncia de Escorpionismo na Amazonia Legal, destacando as varidveis de maior
relevancia para as cidades com taxas elevadas de incidéncia de casos.

A projecdo de incidéncia para o cenario de mudanca climatica RPC85 revela um
aumento previsto na maioria dos municipios (Fig. 5). Notavelmente, as maiores previsoes
concentram-se no estado do Pard e Amazonas. A capital Manaus destaca-se como a cidade com
0 maior aumento de incidéncia, saindo de uma média de incidéncia de ~0.085 para ~14.5 cada
10000 habitantes, seguida por Sdo Miguel do Guam4, Santa Maria do Para, Concérdia do Para
e Primavera, todos situados no estado do Para. Em outros estados, destacam-se Iracema (RR),
Chupinguaia (RO) e Rodrigues Alves (AC) como 0s municipios com 0s maiores aumentos. Por
outro lado, alguns municipios apresentam uma forte diminui¢do na incidéncia (Fig 5).
Destacando-se 0 municipio Manaus (AM), com passando de uma incidéncia de 0.085 a 14.47

casos por 10.000 habitantes.
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Previséo da Distribuigéo de Incidéncia de Escorpionismo por Municipio
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Figura 5: Previsdo da Incidéncia de Casos em resposta as Mudangas Climaticas. As tonalidades de azul indicam
areas propensas a uma diminuigdo de casos, enquanto as cores laranja e vermelha representam locais suscetiveis
a um aumento na incidéncia.

4. DISCUSSAO

Os escorpides sao um dos grupos de animais mais antigos do planeta (Ureta et al. 2020),
tendo um alto valor evolutivo, ecoldgico e biotecnoldgico (Martinez et al. 2022). A regiao
amazonica, € um dos locais mais diversos da fauna escorpiénica no mundo, detendo o 13% da
fauna global (Adis & Harvey 2000). Nossos resultados revelaram a distribuicdo potencial e os
efeitos das mudancas climaticas sobre as espécies de escorpides de perigo para a saude publica
na Amazébnia legal Brasileira. Os SDMs gerados tém permitido detectar que 0s requisitos
ambientais das espécies de Tityus amazodnicos sdo muito similares, e as espécies podem perder
grande parte de sua area potencial frente as mudangas climaticas. Além disso, usando
algoritmos de Machine Learning (ML) com a integracdo dos SDMs, dados de incidéncia, uso
de solo e dados demograficos, foi possivel ndo sé gerar um modelo que explique e permita
predizer a incidéncia num contexto geral, como também identificar os principais fatores que
dirigem a dindmica de escorpionismo na Amazoénia legal. Nossos resultados mostram o

potencial da integracdo de dados ecoldgicos e epidemioldgicos com ferramentas de ML para a
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resolucéo de problemas da saude publica, permitindo a tomada de decisBes especificas para as
problematicas locais baseadas em evidencias.

A espécie T. obscurus é uma espécie de equilibrio, a qual tem preferencias por florestas
primarias, sendo comumente encontrada proximos a rios (Borges et al. 2021b, Hommel et al.
2000, Ythier 2018). Tityus obscurus é responsavel por muitos casos de envenenamento em
humanos na Amazo6nia (Roman et al. 2018a), alguns deles chegam a ser letais. Embora ndo haja
uma filogenia definitiva, € provavel que existam pelo menos duas linhagens filogenéticas
distintas para T. obscurus (Borges et al. 2021b). Este cenario é coerente com nossos resultados,
que apontam para uma distribuicdo em duas regiGes isoladas por barreiras climaticas, abrigando
duas populacdes distintas de T. obscurus na regido do Para. Esses resultados alinham-se com
estudos anteriores de envenenamentos com sintomatologias diferentes na Regido de Santarém
e em Belém do Para (Pardal et al. 2003; Pardal et al. 2017 Torrez et al. 2015, Pardal 2014),
sugerindo uma associagdo estreita entre a estrutura filogenética da espécie e os padrdes
epidemiologicos.

Das quatro espécies analisadas, T. silvestris tem a maior area de distribuicao potencial
e é a Unica que apresenta um ganho de area frente as mudancas climaticas, tendo um aumento
de ~39%. Esta grande distribuicdo potencial pode ser reflexo da amplitude do nicho climético
da espécie, tolerando maiores variagfes de temperatura e precipitacdo. A tendencia de expansao
frente as mudancas climaticas ja foi documentada para outras espécies de escorpides, como T.
serrulatus (Amado et al. 2021), que também apresenta um comportamento mais flexivel em
relacdo a pluviosidade e temperatura. As alterac6es nos regimes de chuva e de temperatura
promovidos pelas mudancas climaticas, tendem a favorecer essas espécies de maior plasticidade
ecologica (Gomez & Otero 2016, Lira et al. 2020, Martinez et al. 2018a), o que pode impactar
na dindmica de acidentes com escorpifes (Martinez et al. 2022).

Por outro lado, as especies T. metuendus, T. bastosi e T. obscurus mostram uma perda
de aproximadamente 89%, 94% e 20%, respectivamente de sua area potencial. A perda da
biodiversidade de escorpides amazonicos, significa uma perda de potencial biotecnolédgico
(Martinez et al. 2022). Por exemplo, se observou que existem mais de 200 subtipos de
componentes somente no veneno de T. metuendus e T. obscurus (Pardal et al. 2023, Batista et
al. 2018, Ward et al. 2018). Essa ampla variedade de componentes no veneno de escorpides do
género Tityus tem mostrado aplicagdes em doencas como cancer (Dardevet et al. 2015,
Bernardes-Oliveira et al. 2019), reducdo da pressdo arterial, antimalarico, e processos
inflamatdrios (Machado et al. 2015, Verano-Braga et al. 2010). Ainda assim, dentro das
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espécies que tem distribuicdo conhecida no Norte, apenas o veneno de T. obscurus foi
amplamente estudado, prevalecendo uma consideravel lacuna de conhecimento sobre o0s
venenos das espécies dos Tityus amazénicos (Martins et al. 2021). Diante do amplo potencial
do veneno da escorpiofauna pode oferecer, o desconhecimento sobre a composicao dos venenos
e a perda de diversidade genética como consequéncia das mudancas climaticas pode limitar o
desenvolvimento de produtos biotecnolégicos de importancia para a sociedade (Martinez et al.
2022; Martinez et al. 2024). Na regido Amazonica existem grandes desafios do ponto de vista
econémico, encontrando-se 0s menores indices de PIB per capita do Pais (IBGE). A perda de
recursos com potencial biotecnoldgico € mais um agravante, limitando aos municipios de gerar
novas fontes de recursos, dificultando ainda mais o0 avangco socioeconémico.

Nosso modelo de Random Forest conseguiu prever com precisdo a incidéncia de
acidentes com escorpifes na Amazonia Legal do Brasil. Assim também, a aplicacdo do método
SHAP nos permitiu identificar e quantificar os efeitos dos fatores mais importantes. A avaliacdo
isolada dos municipios com maiores incidéncias nos estados mostrou que as areas de pastagem
desempenham um papel crucial em cinco dos seis municipios analisados, seguida pela
densidade populacional rural, evidenciando a importancias das variaveis de uso de solo.
Historicamente, areas urbanas tem sido consideradas como zonas de risco para acidentes com
escorpides (Dehesa Davila 1986, Castillo Pérez et al. 2002, Torrez et al. 2019, Reckziegel &
Pinto 2014). Entretanto, isso ndo necessariamente reflete a real incidéncia de acidentes,
podendo estar muitas vezes associados a dificuldade de acesso aos centros de saude que as
pessoas de areas rurais dispdem, existindo um forte viés de notificacdo (Martins et al. 2023) .
No norte do Brasil cerca de dois tergos dos acidentes registrados entre 2000 e 2012 ocorreram
em areas rurais (Reckziegel & Pinto 2014, Almeida et al. 2021). Esse padrdo também foi
observado em outras regides do Brasil (Lisboa et al. 2020). Assim também, a populacéo rural
do norte do pais tem 2,92 vezes mais chances de chegar a ébito por acidentes com escorpides,
qguando comparadas com areas urbanas (Lisboa et al. 2020, Reckziegel & Pinto 2014). Essa
vulnerabilidade dos moradores de areas rurais pode ser atribuida, em parte, ao fato de estarem
mais expostos a encontros com esses animais, uma vez que muitos trabalham no campo,
frequentemente sem equipamentos de protecdo individual (Brasil, 2009). Além disso, a
dificuldade de acesso e a distancia do local do acidente até o ponto de atendimento com
antiveneno impactam significativamente tanto nas notificacbes quanto na mortalidade. Sendo
assim, a falta de infraestrutura e recursos nessas areas pode resultar em atrasos criticos no

tratamento, aumentando o risco de complicacdes e 6bitos (Amado et al. 2021).
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Em nosso estudo, a amplitude de temperatura anual e area de pastagem foram duas das
principais variaveis na explicacdo da incidéncia de acidentes na Amazonia legal (Fig 3). Na
regido Amazonica, observa-se um aumento continuo nos indices de desmatamento,
especialmente em cidades situadas ao sul e proximas a estradas, como € o caso das cidades de
Apui (AM) e Alto Alegre dos Perecis (RO). A cidade de Apui, localizada no sul do estado do
Amazonas, tem sido alvo frequente do desmatamento, principalmente para atividades
agropecuarias que € a base da economia do municipio (Vieira Galuch & Cardoso Menezes
2020). Esse processo a colocou na sétima posicdo entre 0s municipios mais desmatados em
2019, com aproximadamente 2.500 focos de calor (Idesam,2020). A remocdo massiva da
cobertura vegetal natural resulta em diminuicdo na capacidade de retencdo de umidade e
aumento na exposicdo direta ao sol, impactando significativamente no microclima e alterando
0 habitat natural das espécies de escorpides espécies(Machado et al. 2023). Existe uma relagédo
direta entre a temperatura e aumento de acidentes durante os periodos mais quentes, isso porque
esses animais tornam-se mais ativos na estacdo do ano de maior temperatura e precipitagdo
(Chowell et al. 2005, Lacerda et al. 2022, Moradiasl et al. 2018). Na regido amazonica, € durante
essa estacdo que ocorre o aumento do nivel de agua dos rios e lagos perenes, levando esses
animais a buscar refagio em locais peridomiciliares (Monteiro et al. 2019b). Nesse periodo,
também ocorre a colheita de frutos advindos da palma, como acai e o buriti, trabalho crucial
para a subsisténcia de muitas comunidades (Smith 2014), as espécies amazbnicas muitas vezes
se buscam se abrigar nos troncos dessas arvores ou até mesmo no cachos das frutas,
aumentando assim o risco de encontros entre escorpides e humanos.(Torrez et al. 2020, Pinto-
da-Rocha et al. 2007, Coelho et al. 2016).

A disparidade observada nas taxas de escorpionismo ao largo do gradiente espacial tem
impulsionado investigaces focadas na identificacdo dos fatores que moldam essa dindmica.
Grande parte da literatura existente associa as diferencas na incidéncia principalmente a
condigdes climaticas, como temperatura e precipitacao, que impactam diretamente na biologia
do animal (Lacerda et al. 2022, Moradiasl et al. 2018, Nejati et al. 2018, Selmane et al. 2014).
. Em nosso estudo, a adequabilidade climatica das espécies emerge como uma variavel de
importancia secundaria nos modelos a nivel municipal, mas contribuindo positivamente para o
aumento da incidéncia (a excec¢éo da cidade de Brasileia no Acre) (Fig. 3). Para as cidades de
Trairdo, Cutias e Alto Alegre dos Perecis, as adequabilidades climéticas de T. metuendus, T.
silvestris, T. obscurus se mostram entre os trés fatores mais importantes para explicar a alta

incidéncia de escorpionismo nesses municipios. Sendo assim, nossos resultados apontam que
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sO a presenca do animal ndo necessariamente implica numa alta incidéncia , visto que outros o
municipios com alta adequabilidade para as espécies ndao apresentam niveis altos de incidencia
(Ex:).Outros trabalhos apontam para a importancia de aspectos de cunho social, como a falta
de moradia adequada, saneamento basico, coletas de lixo, densidade populacional
humana(Almeida et al. 2021, Amado et al. 2021) que quando sobrepostos a locais de alta
adequabilidade climética, propiciam condic6es para a proliferacdo dos animais. Desta forma, o
agravo é um problema multifatorial, onde condi¢bes climaticas, alteracbes no uso do solo,
questdes politico-sociais e a propria ocorréncia das espécies interacionam para moldar a
dindmica espacial dos acidentes.

A projecdo da incidéncia ao futuro (SSP5-RCP8.5, 2070) mostra que para algumas
cidades, ha uma grande queda nas taxas de incidéncia, enquanto outras, experimentardo
aumentos Dentro das variaveis mais importantes, a amplitude térmica anual se mostrou como a
segunda variavel mais importante (Fig. 2). Nossa previsdo para a capital do estado do Amazonas
(Manaus) apresentou a maior taxa de aumento de incidéncia entre todas as cidades analisadas,
possivelmente associado ha um acréscimo de ~5° C na amplitude térmica anual para o ano
2070. Tem se observado que o aumento da temperatura e eventos climéaticos extremos
consequentes das mudancas globais estdo associados com a dinamica de acidentes com animais
peconhentos(Martinez et al. 2022, 2018a). Por outro lado, alguns municipios mostraram uma
forte diminuicdo da incidéncia em nossas previsdes (Fig. 5). A forte diminuicdo da
adequabilidade climatica da maioria das espécies na floresta amazénica pode estar associada
com esta diminuicdo na incidéncia. Entretanto, é importante pontuar que nossos modelos nao
levam em consideracdo a capacidade de adaptacdo das espécies aos espacos urbanizados.
Estudos prévios tém mostrado que muitas espécies de Tityus, como T. serrulatus e T. carriloi,
tem se adaptado bem a ambientes urbanos (Martinez et al. 2022, Pimenta et al. 2019, Martinez
et al. 2018b). Dada a grande diversidade e forte desconhecimento sobre as espécies do género
Tityus na floresta amazonica é dificil saber se existem linhagens de perigo para a satde publica
que sejam capazes de adaptar-se as mudancas antropicas.

Os nossos resultados obtidos por meio de SDMs integrados a técnicas avancadas de
aprendizado de maquina, permitiram ndo apenas a previsao da incidéncia de escorpionismo no
Norte do pais, mas também a identificacdo dos fatores de maior importancia. A aplicacdo desses
modelos de aprendizado de maquina vem se mostrando de grande importancia para a saude
publica, uma vez que proporciona a capacidade de antever surtos e compreender os padroes de

incidéncia de doencas transmitidas por animais (Leung et al. 2023, Polwiang 2020, Martinez et
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al. 2011, Comert et al. 2020, Selmane & L’Hadj 2016). Essa abordagem inovadora, associada
ao diagrama SHAP, ndo apenas contribui para o entendimento mais profundo dos fatores que
influenciam a dinamica do escorpionismo, mas também oferece uma ferramenta valiosa na
prevencdo e no planejamento de intervengdes eficazes. Estudos prévios, destacam a eficacia
desses modelos para prever a distribuicdo atual e os impactos das mudancgas climéticas sobre
espécies com potenciais riscos para a saude publica (Amado et al. 2021, Martinez et al. 2018,
Siqueira-Silva et al. 2021; Martinez et al. 2024). O emprego dessas técnicas avancadas
representa, assim, um avanco crucial na abordagem proativa em relacao a salde e seguranca da

populacdo, permitindo uma resposta mais rapida e eficiente diante de potenciais ameacas.
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Material Suplementar

A C3annual  C3 perennial C4 annual Torested managed urban . . . . " baseYr rural baseYr urban . suit . . .
Cod 1d estado estado incidencia i o i prmy i rangeland pk biol biols biols bio17 bio2 bio7 o0 M lon lat suitobscurus SR suitsilvestris suit bastosis
0 110001 11 A 464 0.00 0.01 0.01 0.87 0.01 0.07 0.00 2512 71.96 73197 49.14 1176 16.62 128 0.00 -62.3 -125 0.007 0.064 0.102 0.007
1 110002 11 A 113 0.02 0.05 0.01 0.21 0.02 0.08 0.00 2507 68.71 1020.61 71.08 1173 16.63 5.84 0.02 -63 -10 0.017 0.097 0.188 0.038
2 110003 1 A 224 0.03 001 0.03 065 0.03 0.16 0.00 2487 7434 86353 58.00 1252 1807 101 0.00 606 135 0,010 0,067 0.100 0.006
3 110004 1 A 192 0.02 0.08 0.03 029 027 0.22 0.00 2458 7421 202,78 5472 1293 1872 797 0.14 613 113 0.009 0026 0.065 0.006
4 110005 1 A 234 0.01 0.00 0.00 0.90 0.00 0.06 0.00 2544 73.94 75264 53.42 1185 1707 225 0.00 613 132 0.007 0,069 0,092 0.004
5 110006 1 A 227 0.03 001 0.03 065 0.03 0.16 0.00 2487 7434 86353 58.00 1252 1807 364 0.03 606 132 0.009 0039 0,074 0,005
6 110007 11 A 3.05 0.03 0.02 0.04 0.34 0.03 021 0.00 24,66 73.46 784.61 50.72 12.48 17.99 225 0.00 -61.1 -12.9 0.007 0.050 0.081 0.005
7 110008 11 A 5.88 0.00 0.00 0.00 0.42 0.01 0.28 0.00 26.37 67.74 703.69 59.36 10.90 1522 0.96 0.00 -64.1 -12.1 0.010 0.176 0.204 0.014
8 110009 11 A 591 0.02 0.03 0.01 0.81 0.01 0.08 0.00 2430 75.05 927.78 49.44 1259 18.18 171 0.00 -60.8 -11.4 0.011 0.027 0.075 0.011
9 110010 11 A 2.36 0.00 0.00 0.00 0.98 0.00 0.00 0.00 26.16 64.97 736.14 63.14 11.01 14.86 134 0.00 -64.5 -113 0.016 0.260 0.304 0.032
10 110011 1 A 110 0.03 011 0.03 021 0.28 0.23 0.00 2476 69.49 906.61 60.31 1252 17.88 1045 011 626 -106 0011 0,060 0119 0016
1 110012 1 A 128 0.01 0.04 001 073 0.03 0.14 0.00 2455 73.20 97142 56.92 1235 1765 797 0.14 618 105 0,020 0,045 0.128 0,037
12 110013 1 A 173 0.02 0.05 001 021 0.02 0.08 0.00 25.07 68.71 102061 7108 1173 1663 100 0.00 62 92 0.050 0116 0.280 0.105
13 110014 1 A 667 0.02 0.07 0.02 035 021 0.1 0.00 24.68 69.28 810.47 6172 12.46 1771 446 0.00 -623 116 0.006 0,041 0,074 0.006
14 110015 11 A 0.70 0.03 0.11 0.03 0.21 0.28 0.23 0.00 2476 69.49 906.61 60.31 1252 17.88 1045 0.11 -62.2 -10.6 0.012 0.038 0.099 0.017
15 110018 11 A 210 0.02 0.03 0.01 0.81 0.01 0.08 0.00 2430 75.05 927.78 49.44 1259 18.18 281 0.00 -60.8 -119 0.007 0.037 0.073 0.005
16 110020 11 A 0.43 0.02 0.00 0.00 0.48 0.01 0.05 0.00 25.95 61.20 815.86 95.78 11.02 14.89 4.99 0.00 -64.3 9.2 0.048 0.291 0.396 0.092
17 110025 11 A 141 0.02 0.08 0.03 0.29 027 0.22 0.00 2458 7421 902.78 54.72 1293 1872 797 0.14 -61.9 -112 0.010 0.035 0.082 0.009
18 110026 1 A 411 0.02 0.05 001 021 0.02 0.08 0.00 25.07 68.71 102061 7108 1173 1663 584 0.02 -628 -96 0,040 0,090 0.246 0,096
19 110028 1 A 192 0.02 0.08 0.03 0.29 0.27 0.22 0.00 2458 7421 902,78 5472 12,03 1872 10.76 0.37 618 117 0.005 0033 0.058 0.003
20 110029 1 A 6.38 0.03 0.02 004 034 0.03 021 0.00 24.66 73.46 78461 50.72 1248 1799 10.76 0.37 617 12 0.005 0025 0.053 0,004
21 110030 1 A 142 0.02 0.00 0.02 079 0.01 0.08 0.00 2413 7354 875.75 51.86 1281 1856 281 0.00 602 121 0.008 0025 0.064 0.008
22 110032 11 A 238 0.02 0.07 0.02 0.35 021 011 0.00 2468 69.28 810.47 61.72 12.46 1771 4.46 0.00 -63 -116 0.011 0.079 0.140 0.019
23 110033 11 A 202 0.00 0.00 0.01 0.54 0.00 0.02 0.00 25.90 62.99 795.36 8114 1123 1512 134 0.00 -64.6 -10.4 0.022 0.262 0.320 0.045
24 110034 11 A 371 0.02 0.07 0.02 0.35 021 011 0.00 2468 69.28 810.47 61.72 12.46 1771 1045 0.11 -62.5 -113 0.008 0.046 0.091 0.010
25 110037 11 A 1163 0.03 0.02 0.04 0.34 0.03 021 0.00 24,66 73.46 784.61 50.72 12.48 17.99 225 0.00 -61.9 -12.6 0.007 0.057 0.092 0.007
2% 110040 1 A 158 0.02 0.04 001 0.08 0.01 0.04 0.00 2547 67.03 973.03 7389 1143 1590 10,04 0.10 634 -96 0.037 0127 0278 0,004
27 110045 1 A 193 0.02 0.06 0.02 050 0.03 0.06 0.00 25.01 66.61 879.66 n.72 1174 1629 10,04 0.10 -639 -101 0.027 0154 0.253 0.054
28 110050 1 A 205 0.02 0.07 0.02 035 021 0.1 0.00 24.68 69.28 810.47 6172 12.46 1771 446 0.00 -621 117 0.005 0039 0.068 0,004
29 110060 1 A 241 0.03 011 0.03 021 0.28 0.23 0.00 2476 69.49 906.61 60.31 1252 1788 584 0.02 63 -103 0014 0,092 0170 0,030
30 110070 11 A 226 0.02 0.06 0.02 0.50 0.03 0.06 0.00 25.01 66.61 879.86 7172 1174 16.29 254 0.00 -63.8 -10.5 0.031 0.147 0.250 0.056
31 110080 1 A 133 0.02 0.00 0.00 0.8 0.02 0.03 001 2565 64.67 987.97 103.06 10901 15.08 889 091 633 89 0105 0175 0427 0225
32 110090 1 A 6.99 002 0.08 003 029 027 0.22 0.00 2458 7421 202.78 5472 12,03 1872 1076 0.7 619 115 0.006 0036 0.067 0,004
3 110092 1 A 168 002 0.00 002 079 0.01 0.08 0.00 2413 7354 875.75 5186 1281 1856 364 0.03 609 125 0.005 0030 0.056 0.003
3 110004 1 A 737 0.02 0.05 001 021 0.02 0.08 0.00 25.07 68.71 102061 7108 1173 1663 100 0.00 626 92 0.076 0,095 0311 0175
35 110100 1 A 250 0.02 0.06 0.02 050 0.03 0.06 0.00 25.01 66.61 879.86 n72 1174 1629 254 0.00 -632 107 0,019 0.100 0.101 0.043
36 110110 1 A 241 0.02 0.04 001 0.08 0.01 0.04 0.00 25.47 67.03 973.03 7389 1143 1590 8.89 0.1 63 92 0.109 0,090 0.355 0276
37 110120 1 A 577 0.02 0.08 0.03 0.29 0.27 0.22 0.00 2458 7421 902,78 5472 12,03 1872 797 0.14 616 112 0.010 0021 0.064 0.010
38 110130 11 A 7.30 0.02 0.07 0.02 0.35 021 011 0.00 2468 69.28 810.47 61.72 12.46 1771 1045 0.11 -62.8 -111 0.007 0.050 0.094 0.011
39 110140 1 A 633 0.02 0.06 002 050 0.03 0.06 0.00 2501 66.61 879.86 7172 1174 1629 10,04 0.10 634 102 0023 0099 0211 0,061
40 110143 1 A 1015 003 011 003 021 028 023 0.00 2476 69.49 90661 60.31 1252 17.88 1045 011 625 109 0.008 0040 0.087 0011
2 110145 1 A 867 003 002 004 034 003 021 0.00 24,66 73.46 78461 5072 12.48 17.99 1076 0.7 614 123 0.006 0036 0.067 0,005
a2 110146 1 A 131 0.01 0.00 0.00 0.90 0.00 0.06 0.00 25.44 73.94 75264 53.42 1185 1707 225 0.00 615 132 0.007 0,068 0.003 0.005
43 110147 1 A 372 0.02 0.08 0.03 0.29 0.27 0.22 0.00 2458 7421 902,78 5472 12,03 1872 10.76 0.37 613 119 0.005 0033 0.061 0.003
” 110148 1 A 8.42 0.02 0.08 0.03 0.29 0.27 0.22 0.00 2458 7421 902,78 5472 12,03 1872 10.76 0.37 615 119 0.005 0032 0.056 0.003
45 110149 1 A 596 0.01 0.01 001 069 0.01 0.08 0.00 25.74 69.68 70239 5231 1119 1554 053 0.00 631 124 0.009 0105 0.145 0.010
46 110150 1 A 128 001 001 001 070 0.02 0.05 0.00 25.18 65.90 750.36 6953 1165 16.07 207 0.00 632 118 0.008 0.088 0129 0011
a7 110155 1 A 067 003 011 003 021 028 023 0.00 2476 69.49 90661 60.31 1252 17.88 1045 011 623 109 0010 0039 0,090 0012
48 110160 1 A 262 003 011 003 021 028 023 0.00 2476 69.49 90661 60.31 1252 17.88 584 0.02 623 101 0015 0054 0124 0021
49 110170 11 A 3.03 0.02 0.07 0.02 0.35 021 011 0.00 2468 69.28 810.47 61.72 12.46 1771 1045 0.11 -62.4 -111 0.008 0.045 0.089 0.009
50 110175 1 A 348 0.00 0.00 0.00 0.74 0.00 0.02 0.00 25.05 7047 975.03 67.53 1166 1653 381 0.00 619 97 0.032 0.064 0173 0.050
51 110180 1 A 132 0.03 011 0.03 021 0.28 0.23 0.00 2476 69.49 906.61 60.31 1252 17.88 10.45 011 621 104 0012 0.047 0.107 0014
52 120001 12 B 1124 0.01 0.00 0.00 075 0.00 0.00 0.00 25.01 6253 804.11 8228 1053 14.8 106 0.00 67 99 0,049 0319 0.423 0.081
53 120005 12 B 333 0.00 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 24.60 56.93 733.03 11872 11.08 1480 044 0.00 70 108 0.019 0.083 0.182 0.043
54 120010 12 B 881 0.00 0.00 0.00 095 0.00 0.03 0.00 2474 6111 69661 86.00 1109 1515 223 0.00 692 107 0014 0,091 0175 0,027
55 120013 12 B 299 0.02 0.00 001 089 0.00 0.04 0.00 2473 52.95 758.78 15264 1147 1523 11.86 0.00 682 96 0031 0126 0215 0074
56 120017 12 B 235 0.02 001 002 062 0.07 0.7 0.00 2565 5119 675.89 14836 10.19 1447 135 0.00 678 105 0,054 0227 0.349 0,067
57 120020 12 B 3.80 0.01 0.00 0.00 092 0.03 0.00 0.00 25.12 44.06 809.07 22183 970 1232 342 0.04 728 8 0.144 0359 0530 0.244
58 120025 12 B 734 0.01 0.00 001 076 0.03 0.06 0.00 25.00 56.00 71497 11247 10.49 1472 313 0.01 686 109 0.036 0210 0311 0.044
59 120030 12 B 0.45 0.01 0.00 001 0.95 0.00 0.01 0.00 2477 50.49 814.00 17856 10.70 1353 082 0.00 707 89 0.057 0172 0321 0.151
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63.98
67.57
69.93
76.01
73.35
68.59
76.27
49.23
72.49
50.47
73.35
64.31
71.57
73.82
76.59
59.61
61.87
73.35
62.06
64.06
67.57

1166.42
1052.42
1166.42
1548.21
1548.21
816.36
1166.42
854.31
790.11
1249.58
962.56
1355.18
821.78
79011
1034.61
802.53
1052.42
995.86
979.61
1166.42
122797
1166.42
1052.42
1166.42
970.33
855.03
978.42
995.86
982.89
124958
1166.42
1355.18
873.92
1355.18
1355.18
1254.19
796.17
979.61
122797
122797
812.28
908.28
1249.58
1028.72
995.86
1166.42
975.92
960.97
1049.00
1227.97
907.33
1166.42
83472
1109.25
807.97
957.53
815.14
807.69
1166.42
790.11
812.28
1249.58

128.22
163.47
128.22
103.72
103.72
4242
128.22
50.64
101.47
154.67
24556
70.06
7225
101.47
267.33
7358
163.47
98.00
200.89
128.22
177.08
128.22
163.47
128.22
176.64
101.03
85.03
98.00
188.00
154.67
128.22
70.06
99.58
70.06
70.06
202.86
130.78
200.89
177.08
177.08
142.06
176.97
154.67
136.50
98.00
128.22
57.28
97.89
318.75
177.08
259.83
128.22
76.94
11517
78.69
120.67
107.44
83.22
128.22
101.47
142.06
154.67

8.67
9.15
8.67
721
721
11.95
8.67
12.03
1163
851
8.99
7.96
10.95
11.63
855
11.89
9.15
10.11
9.38
8.67
9.18
8,67
9.15
8,67
9.49
10.81
10.67
10.11
8.47
851
8,67
7.96
10.93
7.96
7.96
7.74
9.27
9.38
9.18
9.18
8.87
8.67
8.51
9.04
1011
8.67
10.33
10.18
8.97
9.18
8.72
8.67
12,07
9.57
1114
9.86
11.69
12.15
8.67
11.63
8.87
851

1043
10.84
1043
9.35
9.35
16.90
10.43
16.59
16.09
10.22
11.25
9.74
13.99
16.09
10.92
1671
10.84
1243
11.25
1043
10.60
1043
1084
1043
12.73
1433
16.04
1243
10.98
1022
1043
9.74
14.20
9.74
9.74
9.27
11.56
11.25
10.60
10.60
11.34
10.87
10.22
10.82
1243
1043
1554
12.66
1117
10.60
11.05
1043
16.38
11.59
15.06
1178
15.71
16.83
10.43
16.09
1134
10.22

3592
1959
3592
411
1830
5.76
1950
039
828
14.92
305
3592
420
828
043
5.76
1959
865
221
3592
14.92
1950
453
1950
114
7.25
035
7.25
725
14.92
1950
35.92
832
3592
3592
1745
185
197
6.16
6.16
1385
2,00
367
414
725
35.92
051
3.47
1.46
14.92
036
1959
080
278
783
453
832
440
3592
521
269
367

341
0.40
341
0.00
42.83
0.07
0.40
0.00
0.19
0.11
0.01
341
0.07
0.19
0.00
0.07
0.40
0.22
0.00
341
0.11
0.40
0.00
0.40
0.00
0.21
0.00
0.21
0.09
0.11
0.40
341
0.00
341
341
85.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.27
0.00
0.00
0.00
0.21
341
0.00
0.00
0.00
0.11
0.00
0.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
341
0.00
0.00
0.00

-47.1
-47.2
-47.9

-48.3
-495

512
-49.6

-55.1
478
-47.9
-49.2
-57.8
-49.6
471

516
-476
-49.1
479
479
474
565
499
573
492
-56.2
-495
475
476

-475
-47.7
-48.3
-53.2
511
-49.5
-49.1
-54.6
-54.4
-49.3
-46.9
-49.2
-47.4
-55.6
-50.3
-65.7
-49.9
-57.1
-47.1
-514
-50.6
-48.4
-476
-50.5
-50.1
-47.3

-545
-49.1

-32
-16
-26
27
-31

-14
24

12
-8.1
-4.5
-0.2

03
-15
<75
-37
-59
-32
-6.2
17
11
-65
-39
-11

0.412
0.412
0.864
0.991
0.999
0.010
0.785
0.016
0.026
0.560
0.260
0.942
0.062
0.023
0.755
0.013
0.407
0.168
0.466
0.690
0.832
0.845
0415
0.501
0.341
0.072
0.137
0.088
0.465
0.772
0.507
0.802
0.047
0.756
0.859
0.982
0.146
0.307
0.726
0.668
0.244
0.564
0.888
0.373
0.063
0.537
0.107
0.102
0.657
0.642
0.573
0.401
0.015
0.196
0.016
0.251
0.036
0.014
0.541
0.018
0.114
0.904

0.137
0.370
0.249
0.061
0.056
0.150
0.355
0.054
0.207
0.411
0.793
0.077
0.228
0.228
0.707
0.180
0.351
0.250
0.645
0173
0215
0379
0.341
0.366
0.591
0.267
0.252
0.331
0812
0.236
0.352
0.099
0.255
0.111
0.102
0.331
0.330
0.501
0.194
0.201
0.565
0.455
0.146
0.383
0.337
0.190
0.377
0.194
0.357
0.166
0.690
0.277
0.068
0.230
0.145
0.288
0.075
0.152
0173
0.179
0.427
0.197

0.647
0.644
0.801
0.912
0.886
0.180
0.687
0.143
0.262
0.752
0.726
0.851
0.293
0.254
0.749
0.216
0.618
0.447
0.785
0.746
0.705
0.806
0.561
0.690
0.785
0.352
0.512
0.398
0.863
0.774
0.620
0.782
0.329
0.784
0.813
0.810
0.447
0.646
0.651
0.601
0.646
0.668
0.852
0.616
0.364
0.700
0.548
0.335
0.522
0.602
0.691
0.673
0.158
0.431
0.171
0.455
0.210
0.213
0.712
0.216
0.506
0.874

0.335
0.120
0.258
0.546
0.390
0.014
0.100
0.054
0.034
0.305
0.052
0.337
0.028
0.023
0.354
0.019
0.111
0.082
0.325
0.300
0.203
0.149
0.058
0.138
0.372
0.051
0.224
0.048
0.170
0.298
0.102
0.360
0.053
0.355
0.328
0.215
0.037
0.219
0173
0.137
0.054
0.174
0.653
0.095
0.036
0.267
0.138
0.062
0.454
0.263
0.255
0.198
0.053
0.073
0.012
0.049
0.127
0.028
0.297
0.019
0.052
0.494



246
247
248
249
250

252
253
254
255
256
257
258
259
260

262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
217
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307

150580
150590
150600
150610
150611
150613
150616
150618
150619
150620
150630
150635
150640
150650
150655
150658
150660
150670
150680
150690
150700
150710
150715
150720
150730
150740
150745
150746
150747
150750
150760
150770
150775
150780
150790
150795
150796
150797
150800
150803
150805
150808
150810
150812
150815
150820
150830
150835
150840
160005
160010
160015
160020
160021
160023
160025
160027
160030
160040
160050
160053
160055
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051
319
37.26
147
062
009
008
0.04
2355
058
110
393
021
091
0.70
0.16
058
048
393
164
101
131
0.34
1.66
217
8.05
0
335
111
159
0.46
237
135
429
035
232
8.10
539
098
0.66
6152
103
0.66
033
2018
192
020
46.35
025
1054
8.99
1098
7.27
27.67
833
678
23.60
1.20
9.18
442
14.98
376

0.00
0.01
0.00
0.06
0.06
0.05
0.04
0.07
0.02
0.06
0.02
0.04
0.02
0.04
0.09
0.05
011
0.03
0.01
0.06
0.04
0.06
0.09
0.11
0.00
011
0.06
0.06
0.06
0.09
0.11
0.00
0.04
0.00
0.02
0.03
0.11
0.01
0.03
0.09
0.00
0.04
0.06
0.04
0.01
0.02
0.01
0.02
0.04
0.00
0.03
0.00
0.00
0.03
0.02
0.03
0.00
0.03
0.01
0.00
0.02
0.00

0.00
0.01
0.00
0.02
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.02
0.03
0.03
0.02
0.03
0.02
0.00
0.06
0.00
0.00
0.02
0.03
0.02
0.01
0.06
0.00
0.06
0.02
0.02
0.02
0.01
0.06
0.00
0.01
0.00
0.03
0.04
0.06
0.00
0.04
0.02
0.00
0.04
0.01
0.00
0.02
0.03
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.03
0.04
0.04
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.03
0.03
0.05
0.02
0.00
0.01
0.00
0.01
0.04
0.05
0.00
0.05
0.04
0.01
0.01
0.04
0.05
0.00
0.06
0.00
0.00
0.01
0.05
0.00
0.01
0.03
0.00
0.03
0.02
0.04
0.01
0.00
0.00
0.01
0.06
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

097
085
096
044
0.44
018
023
0.41
093
044
020
062
056
062
056
0.18
036
038
074
044
0.62
0.44
0.28
0.36
097
036
018
044
0.44
0.28
0.36
0.78
013
098
020
054
036
093
0.54
056
098
014
024
069
073
020
000
030
013
099
050
099
098
050
085
053
1.00
053
081
090
085
097

0.00
0.00
0.00
0.14
0.14
0.02
0.03
0.01
0.00
0.14
0.02
0.05
0.02
0.05
0.16
0.02
0.34
0.03
0.00
0.14
0.05
0.14
0.14
0.34
0.00
0.34
0.11
0.14
0.14
0.14
0.34
0.01
0.10
0.00
0.02
0.04
0.34
0.00
0.04
0.16
0.00
0.04
0.01
0.01
0.00
0.02
0.01
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.46
057
0.14
0.00
0.00
0.20
0.01
0.15
0.01
0.06
0.46
0.00
0.23
0.00
0.00
0.01
0.00
0.27
0.00
0.00
0.00
051
0.00
0.00
0.27
0.00
0.04
0.56
0.00
0.20
0.05
0.00
0.00
0.05
0.06
0.00
0.21
0.05
0.12
0.00
0.20
0.00
0.01
0.56
0.00
0.07
0.00
0.00
0.07
0.05
0.06
0.00
0.06
0.01
0.00
0.05
0.01

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.03
0.00
0.03
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.03
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

26.10
26.12
25.86
26.44
26.44
2552
2587
26.03
25.94
26.44
27.14
26.44
26.89
26.44
2617
2552
26.17
2597
26.57
26.44
26.44
26.44
26.24
26.17
2493
26.17
2579
26.44
26.44
26.24
26.17
26.45
2575
2490
27.14
26.28
26.17
26.84
26.28
26.17
26.46
2479
2653
2595
2538
27.14
26.43
2553
2575
2566
2691
2566
2598
2691
2641
26.96
2525
26.96
26.48
26.04
2641
26.06

68.83
66.38
67.72
79.56
79.56
69.24
64.34
77.00
55.25
79.56
78.37
68.61
69.57
68.61
74.35
69.24
73.35
75.36
64.32
79.56
68.61
79556
73.82
73.35
65.34
73.35
67.43
79.56
79556
73.82
73.35
6757
62.06
72.97
78.37
72.75
73.35
55.70
7275
74.35
55.15
61.85
77.06
76.59
67.61
7837
85.66
7272
62.06
49.48
67.44
49.48
55.08
67.44
59.91
69.99
49.84
69.99
53.87
54.97
59.91
56.85

1217.92
905.17
825.44
1355.18
1355.18
827.08
80253
923.08
898.33
1355.18
1548.21
1254.19
1341.28
1254.19
1101.89
827.08
1166.42
843.94
883.94
1355.18
125419
1355.18
807.97
1166.42
878.94
1166.42
765.56
1355.18
1355.18
807.97
1166.42
124958
790.11
940.11
1548.21
1153.72
1166.42
1089.31
1153.72
1101.89
970.33
855.03
1191.67
957.53
796.17
154821
121233
1034.64
790.11
960.72
1069.25
960.72
1092.03
1069.25
978.25
1027.69
930.75
1027.69
968.67
1217.92
978.25
1008.64

190.78
134.39
115.06
70.06
70.06
49.81
7358
88.75
195.89
70.06
103.72
202.86
127.61
202.86
78.69
49.81
128.22
3161
135.56
70.06
202.86
70.06
7869
128.22
7717
128.22
86.36
70.06
70.06
7869
128.22
154.67
101.47
113.81
103.72
186.86
128.22
268.86
186.86
78.69
176.64
106.50
128.64
120.67
130.78
103.72
2456
127,50
101.47
208.47
94.00
208.47
195.94
94.00
142.03
85.50
204.83
85.50
195.56
239.92
142.03
161.56

9.51
9.28
8.58
7.96
7.96
1215
11.89
10.44
9.50
7.96
721
774
7.85
7.74
8.84
1215
8.67
11.94
8.47
7.96
7.74
7.96
1114
8,67
11.83
8.67
11.63
7.96
7.96
1114
8,67
851
11.63
10.18
721
8.88
8.67
8.77
8.88
8.84
9.49
12.39
9.64
9.86
9.27
721
8.24
9.60
11.63
8.83
7.67
8.83
840
767
8.59
7.85
917
7.85
8.86
8.58
8.59
824

11.24
1123
10.54
9.74
9.74
17.05
16.71
13.09
12.22
9.74
9.35
9.27
1011
9.27
10.87
17.05
1043
16.69
10.85
9.74
9.27
9.74
15.06
1043
16.25
1043
16.38
9.74
9.74
15.06
1043
1022
16.09
12.78
9.35
10.20
1043
1112
10.20
1087
12.73
16.83
1119
11.78
11.56
9.35
10.26
12.06
16.09
11.09
10.34
11.09
11.10
10.34
11.03
10.23
11.26
10.23
10.96
1151
11.03
1077

147
114
2.04
35.92
35.92
4.40
521
5.89
178
35.92
18.30
18.30
3.67
17.45
7.33
149
19.59
143
183
35.92
1830
3592
783
19.59
0.33
35.92
7.83
35.92
3592
783
19.59
14.92
521
110
18.30
6.48
35.92
209
6.48
2624
120
253
8.65
4.20
216
18.30
2624
135
521
0.19
0.72
0.42
0.47
151
0.76
8.61
0.61
8.61
14.16
0.46
14.16
0.76

0.00
0.00
0.00
341
341
0.12
0.00
0.00
0.01
341
42.83
42.83
0.00
85.03
0.00
0.00
0.40
0.00
0.00
341
4283
341
0.00
0.40
0.00
341
0.00
341
341
0.00
0.40
0.11
0.00
0.00
42.83
0.21
341
0.00
0.21
122
0.00
0.00
0.22
0.07
0.00
42.83
122
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.32
0.00
0.32
417
0.00
417
0.00

-50.4
-525
-514
-50.5
-514
-50.6
-63.3
-50.7

-51.9
-517
-513

-26
22
=21

-0.9
8.1
73
-4.5
42
07
08
12
06
-14
-17
86
14
9.4
27
09
-1.1
07
57
-1.9
72
12
6.2
09
-08
5.4
-16
-14
68

-36
-09

-31
6.9
17

12
24

05
11
0.6
-0.1
31
0.6
16

0.582
0.230
0.172
0.426
0.462
0.012
0.015
0.074
0.246
0.746
0.998
0.996
0.986
0.952
0.350
0.008
0.552
0.009
0.261
0.582
0.984
0.984
0.024
0.721
0.017
0.727
0.017
0.957
0.581
0.035
0.637
0.760
0.015
0.170
0.999
0.521
0.840
0.596
0.546
0.333
0.354
0.011
0.310
0.089
0.125
0.980
0.303
0171
0.015
0.554
0.767
0.501
0.835
0.463
0.506
0.321
0.399
0.285
0.488
0.832
0473
0.703

0.206
0573
0.782
0.120
0.118
0114
0173
0.216
0.467
0.100
0.019
0.251
0.085
0317
0.368
0115
0.291
0.122
0.759
0.108
0157
0.053
0191
0.384
0.096
0.227
0.160
0.074
0121
0316
0.395
0.294
0.157
0.118
0.037
0.239
0.143
0.798
0.296
0113
0.646
0.081
0.242
0.226
0.232
0.068
0.321
0.336
0.163
0.624
0.871
0.683
0.669
0.905
0.749
0.885
0.507
0.877
0.723
0.317
0.756
0.731

0.627
0.686
0.732
0.634
0.682
0.178
0.230
0.313
0.592
0.781
0.775
0.892
0.895
0.825
0.688
0.146
0.728
0.146
0.752
0.700
0.850
0.849
0.217
0.707
0.178
0.773
0.186
0.805
0.737
0.296
0.762
0.852
0.208
0.312
0.878
0.577
0.793
0.869
0.592
0.594
0.737
0.135
0.557
0.320
0.377
0.820
0.659
0.497
0.210
0.832
0.975
0.835
0.927
0.947
0.901
0.886
0.721
0.870
0.851
0.750
0.886
0.933

0.293
0.093
0.028
0.326
0.367
0.024
0.030
0.038
0.167
0.345
0.520
0.219
0.740
0.193
0.160
0.011
0.196
0.011
0.050
0.380
0.278
0.337
0.017
0.115
0.041
0.239
0.013
0.337
0.364
0.017
0.136
0.444
0.023
0.128
0.303
0.097
0.297
0.216
0.083
0.339
0.294
0.020
0.095
0.032
0.045
0.358
0.086
0.088
0.022
0.469
0.270
0.419
0.581
0.147
0.260
0.073
0.392
0.073
0.323
0.805
0.278
0.402



308 160060 16 F 145 0.02 0.00 0.00 0.85 0.01 0.05 0.01 2641 59.91 978.25 142.03 8.59 11.03 1416 417 -514 0.1 0.468 0.783 0.881 0.257
309 160070 16 F 11.42 0.03 0.00 0.01 0.50 0.00 0.07 0.00 2691 67.44 1069.25 94.00 7.67 10.34 151 0.00 -51 13 0.527 0.854 0.950 0.295
310 160080 16 F 19.59 0.01 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.00 2587 52.97 948.14 190.42 8.92 10.99 0.84 0.00 -52.1 -1 0.525 0.606 0.796 0.365

Tabela S1: Variaveis preditoras, adequabilidade climatica das espécies e incidéncia para cada municipio da Amazonia legal, usados para as analises. Os codigos dos municipios foram tirados do IBGE.



Overlap test Divergence test Interpretacao
Equivalencia | Background | Equivalencia | Background
Sp1-Sp2 0.049"s ns/* 0.079ns ns/ns Nichos
equivalentes
Sp1-Sp3 0.38¢ ns/ns 0.03ns ns/* Nichos
equivalentes
Sp1-Sp4 0.24" ns/ns 0.21ns ns/ns Nichos
equivalentes
Sp2-Sp3 0.39"s ns/0.09* 0.25ns ns/ns Nichos
equivalentes
Sp2-Sp4 0.07" ns/ns 0.067ns ns/ns Nichos
equivalentes
Sp3_Sp4 0.11m ns/ns 0.12ns ns/ns Nichos

equivalentes

Tabela S2: Resultado da sobreposicéo de nicho. Onde Spl: Tityus metuendus; Sp2: Tityus

obscurus; Sp3: Tityus silvestris; Sp4: Tityus bastosi.






