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RESUMO

A mosca-da-carambola, Bactrocera carambolae, endémica do sudeste asidtico chegou ao
Brasil em 1996, no municipio de Oiapoque, Amapd, onde se encontra restrita e sob controle
oficial. Apesar do nome, pode atacar cerca de 100 espécies de fruteiras e ndo fruteiras. Essa
caracteristica desperta a atencdo para a ameacga potencial a produ¢do do agronegdcio, em
especial a fruticultura que além de contribuir para o crescimento da economia brasileira é
ainda uma questdo de seguranca nacional. Os vérios exemplos de invasdes de moscas-das-
frutas do complexo Bactrocera dorsalis em diversos paises, tem demonstrado o quanto é
dispendioso a erradicacdo dessas pragas uma vez que as mesmas sejam introduzidas e
estabelecidas. Desta forma, ressalta-se a importancia da elaboracdo de medidas visando
fornecer subsidios a tomada de decisdes e politicas publicas voltadas a prevencdo da
dispersdo de B. carambolae. A modelagem do nicho ecolégico é uma das alternativas que
podem ser utilizadas com o intuito de identificar antecipadamente novas dreas que sejam
favordveis a sobrevivéncia de populacdes de uma espécie produzindo um mapa de
distribuicao potencial para essa. Assim, por meio da modelagem de nicho ecolégico foi
identificada a distribuicdo e extensdo geogréfica potencial desta praga no Brasil. Com o
auxilio do programa openModeller (versao 1.1.0) foram produzidos mapas temdticos
indicando as dreas mais favordveis ao estabelecimento da praga no pais de acordo com as
condi¢des observadas na regido de sua ocorréncia nativa, por meio de 15 pontos, 7 varidveis
ambientais bioclimdticas e o algoritmo GARP. Os resultados sugerem que grande parte da
extensdo territorial do paifs apresenta de média a alta probabilidade de ocorréncia, permitindo
a discussdo a cerca dos riscos de sua ocorréncia nas mais expressivas localidades produtoras
de frutas, tal como o Submédio do Vale do Sdo Francisco. E ainda, permitem o
direcionamento para a ado¢do de medidas preventivas, de modo que sejam eliminadas as

ameacas que esta praga pode representar aos setores econdmicos, sociais € ambientais do pais.

Palavras-chave: Mosca-da-carambola; Distribuicdo potencial; Modelagem do nicho
ecologico; openModeller
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ABSTRACT

The Carambola Fruit Fly, Bactrocera carambolae, endemic to Southeast Asia arrived in
Brazil in 1996, at county of Oiapoque, Amapa State where is restricted and officially
controlled. Despite the name, can attack about 100 species of fruit tree and not. This feature
draws attention to the potential threat to production of agribusiness, particularly the fruit that
besides contributing to the growth of Brazilian economy is still a matter of national security.
Several examples of invasions of species belong to Bactrocera dorsalis complex in several
countries has shown how expensive is the eradication of these pests once they are introduced
and established. Thus, the study highlights the importance of developing measures to provide
input to decision-making and public policies aimed at preventing the spread of B.
carambolae. The ecological niche modeling is an alternative that can be used in order to
identify new areas that are favorable to the survival of populations of a species, producing a
map of potential distribution for this. Thus, through the ecological niche modeling has
identified the potential geographical distribution and extent of this pest in Brazil. Using the
software openModeller (version 1.1.0) were produced thematic maps showing the areas most
favorable to the establishment of the pest in the country according to the conditions in the
native region of their occurrence, by 15 points, seven environmental variables bioclimatic and
the algorithm GARP. The results suggest that much of the territory of the country has medium
to high probability of occurrence, allowing discussion about the risks of their occurrence in
the most significant places producing fruits, such as the Sub-medium Sdo Francisco Valley.
And yet, allow the trend to the adoption of preventive measures, so that they are eliminated
the threat that this pest may represent the economic sectors, social and environmental of the

country.

Keywords: Carambola Fruit Fly; Potential distribution; Ecological niche modeling;
openModeller
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INTRODUCAO

A biogeografia € uma ciéncia que estuda a distribuicdo espacial dos organismos, no
passado e no presente e os padrdes de variacdo que ocorreram na Terra referente a quantidade
e aos tipos de seres vivos. E uma ciéncia observacional comparativa que permite estudar os
efeitos causados por perturbacdes naturais e as causadas pelo homem, como a alteracdo de
habitats, extingao de espécies nativas e a introducdo de espécies exoticas (BROWN e

LOMOLINO, 2006).

Brown e Lomolino (2006) ao tratarem de geografia das invasdes na biodiversidade
afirmam que “a freqiiéncia e a diversidade das introdugdes antropogénicas de espécies
exoticas sdo surpreendentes”. Afirmam ainda que mais do que os eventos naturais, associados
a tectonica de placas ou ciclos glaciais, tais introdu¢des foram responsaveis por “um efeito
homogeneizador da biota mundial”, fossem intencionais ou acidentais afetaram todos os tipos

de ecossistemas.

McKinney e Lockwood (2001) afirmam que essa homogeneiza¢do da biota terrestre
numa extensao jamais vista em todos os episddios naturais anteriores € resultante ndo apenas

da presenca do ser humano na paisagem, mas do impacto cultural e econdmico produzido.

Assim, enquanto no passado as barreiras naturais formadas pelos oceanos, cordilheiras e
florestas eram impedimentos para a dispersdo rdpida de organismos invasores, atualmente a
velocidade dos meios de transporte, o aumento da circulacdo de bens de consumo e de
pessoas facilita cada vez mais o estabelecimento e dominio dos ecossistemas agricolas,

urbanos e naturais por diversas outras espécies (OLIVEIRA et al., 2006)

Sdo varios os exemplos de invasdes por todo o mundo, dentre eles podemos citar: as
plantas invasoras na Africa do Sul que dominam mais de 10 milhdes de hectares de terras (8%
do pais); introdugdo de trutas em rios dos Andes peruanos e bolivianos, onde predominavam
espécies nativas; o mexilhdo-dourado (asidtico) que chegou a Argentina na adgua de lastro de
navios e ja alcancou o Uruguai e o Brasil; o bicudo-do-algodoeiro, originario da América
Central, virou praga nas plantacdes de algoddo da América do Sul e do Norte, os prejuizos
chegam a US$ 75 milhdes por ano com quebras de safras nos Estados Unidos (GISP, 2005),
no Brasil essa praga é responsavel por graves problemas fitossanitdrios para a cultura do

algodoeiro.

Atualmente, a dispersdo de espécies exdticas invasoras € reconhecida como uma das



maiores ameacas ao bem-estar ecolégico e econdmico do mundo. Os danos causados por
essas espécies sdo enormes em relacdo a biodiversidade e aos sistemas naturais e agricolas
dos quais somos dependentes. Na maioria das vezes os danos causados a natureza sdo
irreversiveis e os efeitos diretos e indiretos sobre a saude tornam-se cada vez mais sérios

(GISP, 2005).

Os danos ambientais advindos da introducdo de uma espécie exdtica se refletem na

vantagem competitiva com as espécies nativas, devido a auséncia de inimigos naturais e de

competidores diretos, entre outros (MALAVASI, 2001).

As espécies exdticas invasoras sdo a segunda maior causa de reducao de biodiversidade
no mundo, depois da perda e fragmentacdo do habitat. Estimativas apontam que os prejuizos
causados por espécies invasoras no mundo todo somam US$ 1,4 trilhdo por ano (PIMENTEL

et al., 2001 apud GISP, 2006).

Com relacdo aos sistemas agricolas, os insetos que mais causam danos e perdas para a
agricultura sdo as moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae), estdo presentes em todos os
continentes e em quase todos os ambientes (MALAVASI, 2001). Estes insetos compreendem
mais de 4.000 espécies distribuidas no mundo todo (WHITE e ELSON-HARRIS, 1992). A
moscas-das-frutas do género Bactrocera formado por aproximadamente 400 espécies sdo

pragas de relevincia econdmica em frutas, verduras e legumes.

A unica espécie representante do género Bactrocera presente no Brasil é B. carambolae
(Drew & Hancock, 1994), a mosca-da-carambola, uma espécie exdtica que foi introduzida e
infesta frutiferas no estado do Amapd, como a goiaba, a carambola e o biribd (OLIVEIRA e
PAULA-MORAES, 2006). Foi relatado um foco da praga no estado do Pard, em 2007, foco
este que jd se encontra erradicado’ e assim, por encontrar-se restrita e sob controle oficial a
mosca-da-carambola € considerada uma praga quarentendria. Segundo Lopian (2005) as
chamadas pragas quarentendrias sdo as espécies exoticas invasoras que sdo direta ou
indiretamente prejudiciais as plantas, ou seja, causam efeitos negativos aos sistemas

produtivos.

De acordo com Malavasi (2001) a introducdo de uma espécie de mosca-das-frutas em
uma regido onde a mesma nao existia anteriormente, ou seja, uma espécie exotica pode

acarretar perdas diretas: observadas na diminuicdo da producdo (frutos infestados caem

! Conforme a Nota Técnica 002/2008 expedida pelo Servico de Sanidade Agropecudria da Superintendéncia
Federal de Agricultura no Pard, o foco de mosca-da-carambola no distrito de Monte Dourado, Almerim — Pard
detectado em 12/02/2007 foi monitorado e combatido, tendo sido considerado erradicado em 31/03/2008.



precocemente); aumento no custo de produgdo (pelo emprego de medidas de controle como a
aplicacdo de inseticidas, o ensacamento dos frutos, etc.); menor valor da producdo (frutas de
baixa qualidade tém menor valor comercial); menor tempo de prateleira (frutas infestadas
com moscas-das-frutas apodrecem mais rapidamente); e indiretas: que estdo associados a
questdes de mercado, na barreira imposta por paises onde a praga estd ausente (MALAVASI,

2001).

A acdo de pragas pode prejudicar a produgdo do agronegécio que tem participacao
importante na economia brasileira, principalmente se considerarmos que os produtos de
origem vegetal respondem por 72,8% do volume negociado. Em 2008, o agronegdcio
brasileiro respondeu por 36,3% das exportacdes totais do pais, atingindo a marca histérica de
71,8 bilhdes de ddlares, 23% a mais que o ano anterior, o superavit da balanga comercial
alcancou o recorde de 60 bilhdes de ddlares (BRASIL, 2009a). O Brasil produz anualmente,
aproximadamente 42 milhdes de toneladas de frutas em 2,2 milhdes de hectares, sendo o
terceiro maior produtor mundial. Cerca de 30 % dessa produgdo € destinada a exportacdo. Em
2008, o valor obtido somente com a exportagdo das frutas frescas foi de US$ 726 milhdes

(BRASIL, 2006; 2009b).

A importante contribui¢do da fruticultura para o crescimento da economia brasileira se
da por meio de quatro maneiras: é fonte de alimentacdo, o que é uma questdo de seguranca
nacional; é geradora de empregos, para cada hectare de fruticultura sdo gerados em média
dois empregos diretos, o que equivale a 5 milhdes de empregos diretos, sem considerar outros
tantos empregos indiretos que sdo gerados; é geradora de divisas (ALMEIDA, 2008). Dados
da mais recente publicacdo da pesquisa Producdo Agricola Municipal (2008) realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, apresentam vinte e duas culturas
frutiferas que somadas foram cultivadas em 3.016.858 hectares, gerando uma receita de 17,4
bilhdes de reais (4,8% a mais que em 2007) que representa 11,7% do valor total alcancado

pela agricultura em 2008.

Desta forma, ressalta-se a importincia da elaboracdo de medidas visando fornecer
subsidios a tomada de decisOes e politicas publicas voltadas a prevencdo da dispersio de B.
carambolae, de modo que sejam eliminados os perigos que esta praga pode representar nos

setores econOmicos, sociais e ambientais do pais.

Peterson (2003) alerta que os esforcos que sao desprendidos para combater a invasdo de

espécies tem sido amplamente reativos e dessa forma somente apds a chegada de um novo



invasor € que se desenvolve um plano para combaté-lo. E ainda de acordo com Ghini (2005)
vdrias epidemias agricolas no Brasil poderiam ter sido evitadas ou mesmo minimizados os

danos se houvessem estudos que permitissem a adocao de medidas preventivas.

Entre as diversas acdes preventivas que podem ser executadas para se avaliar o risco de
introducdo e dispersdo de pragas, destaca-se o processo de mapeamento de regides
geograficas que apresentam favorabilidade para o estabelecimento de determinadas pragas,
como a mosca-da-carambola. Conforme consideracdes de Lemos et al. (2006) ao citarem
Malavasi (2001) as perdas anuais de producdo de fruteiras no continente Sul Americano,
devido a B. carambolae, atingem a ordem de bilhdes de ddlares, enquanto um programa de
erradicacdo apresenta custo de 9 milhdes de ddlares. Assim, do ponto de vista econdmico 0s
autores constatam que cada dolar aplicado no controle da praga no continente sul americano
gera beneficios de 65 a 88 ddlares, deste modo, é mais vantajoso investir na prevencio da

dispersdo de B. carambolae no Brasil.

Devido a mosca-da-carambola, apesar do nome, atacar mais de 100 plantas hospedeiras
e de apresentar uma distribuicdo no Brasil restrita ao estado do Amapa, no qual foi
introduzida, ter se dispersado para o estado vizinho, o Pard - mesmo com a adocao de medidas
de controle do Programa de Erradicacdo da Mosca-da-carambola — PEMC do Ministério da

Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA) -, surge a seguinte indagacao:

1) De que forma pode-se estimar antecipadamente a possibilidade de dispersdao de

pragas, como B. carambolae, que apresentam potencial econdmico e quarentendrio para o

Brasil?

E ainda no ambito da biogeografia alguns questionamentos se fazem necessérios

(BROWN e LOMOLINO, 2006):

i1) “O que possibilita a esta espécie viver onde estd e o que a impede de colonizar outras

areas?”’;

ii1) “Qual a fun¢do do clima, topografia e interacdes com outros organismos, como

limitantes da distribuicdo de uma espécie?”.

Objetivos

Diante desse contexto, o objetivo principal do presente estudo € identificar o potencial
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de distribui¢do e extensdo geografica da mosca-da-carambola nos estados brasileiros em que a
mesma ainda ndo ocorre. E para alcancar esse propdsito é preciso atender aos seguintes

objetivos especificos:
¢ Entender como ocorre a distribui¢do geografica atual e potencial das espécies;

e Levantar informacdes das condicoes necessdrias para a sobrevivéncia e

desenvolvimento de B. carambolae;

® Apontar as regides mais favordveis ao estabelecimento da praga de acordo com as

condi¢des bidticas a abidticas encontradas;

¢ Elaborar mapas temdticos das dreas mais vulnerdveis a ocorréncia da praga, e assim
estimar as areas prioritarias para a ado¢do de medidas preventivas quanto a dispersdo de B.

carambolae.

O estudo realizado parte da hipétese de que se forem conhecidos os fatores favoraveis
e limitantes a ocorréncia da mosca-da-carambola observados nos pontos empiricos de sua
distribuicao entdo € possivel delimitar uma hipétese de distribuicdo (mapa) para as demais
unidades da federacdo que apresentam varidveis semelhantes ou ndo, e assim estimar

antecipadamente a possibilidade de sua dispersao.

Aspectos metodologicos e estruturacao da dissertacao

O primeiro passo para a execucdo do estudo proposto estd relacionado com o
entendimento da distribuicdo geogréifica de espécies, para tanto se faz necessario um aporte
tedrico desse assunto que é o campo de preocupacdes da biogeografia. Para a concretiza¢do
desse passo foi realizada a revisdo de literatura a fim de estudar a dindmica da distribuicdo das
espécies, e posteriormente, com base na determinagdo do potencial de distribuicdo geografica

intermediado pela utilizacdo de modelos preditivos.

O conhecimento da espécie objeto desse estudo, B. carambolae, é primordial para a
realizacdo do mesmo. Por isso, num segundo passo, foi realizado o levantamento das
informacdes bioldgicas da mosca-da-carambola disponiveis em bases de dados e nas
publicacdes da literatura técnico-cientifica nacional e internacional, uma vez que o
levantamento em campo de tais dados no estado brasileiro de ocorréncia da praga, Amapa,

mostrou-se inviavel diante das restricdes a que esta praga estd submetida.



Durante o levantamento, maior &énfase foi dada as informagdes a respeito da
distribuicao geogréfica atual, da dindmica populacional da praga e a influéncia da temperatura
e umidade no seu desenvolvimento (uma vez que para ocorrer o crescimento de um
organismo, como um inseto, este depende de fatores externos, como a temperatura do

ambiente), bem como as plantas utilizadas como hospedeiras.

Assim, o primeiro e o segundo passo que englobam todo o delineamento tedrico
utilizado constituem a primeira parte dessa dissertacdo, dividida em dois capitulos, sendo o
Capitulo I o referencial tedrico, onde se encontra a delimitacio do tema em estudo e o
Capitulo II a revisdo de literatura referente as moscas-das-frutas do complexo Bactrocera
dorsalis e mais especificamente quanto a mosca-da-carambola. Enquanto a Parte 2 -,
correspondente ao capitulo III, apresenta a execugdo e resultados alcancados para o
mapeamento das regides mais favordveis ao estabelecimento da praga, utilizando a técnica de
modelagem de nicho ecolégico fundamental, as regides consideradas potencialmente
apropriadas para a ocorréncia da praga s@o aqui consideradas de risco e prioritdrias quanto a

adoc¢do de medidas preventivas a dispersdo da mesma.

No capitulo III, serdo utilizadas ferramentas computacionais para a modelagem de nicho
ecoldgico, com o auxilio do openModeller Desktop versao 1.1.0, um aplicativo de acesso
livre resultado de um projeto desenvolvido pelo Centro de Referéncia em Informacgdo
Ambiental — CRIA, em parceria com outras renomadas instituicdes de pesquisa, e
perfeitamente aplicdvel a distribuicdo geografica potencial de espécies invasoras. Fez-se
necessdria ainda a utiliza¢do de software de Sistema de Informacdes Geograficas - SIG para
andlise da modelagem gerada e direcionamento para os objetivos estabelecidos nesse estudo,
optou-se por utilizar o TerraView 3.4.0, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais — INPE, bem como o DIVA-GIS (versao 7.1.7), também gratuito.

Cabe ressaltar que no capitulo III, verifica-se o emprego do principio de extensao,
concebido por Freidrich Ratzel, inerente a ciéncia geografica e um dos principios basicos da
pesquisa geografica, que considera que os fendmenos ou situacdes manifestados no espaco,
sdo geograficamente definiveis, sendo possivel localiza-los e registrar sua extensao territorial,
principalmente com a utilizacdo dos Sistemas de Informacdes Geogréficas, como observado

por Silva e Calheiros (2004).

Portanto, como pode ser observado na Figura 1, esta dissertacdo estd estruturada em

duas partes: a primeira parte apresenta as informacdes encontradas na revisdo de literatura



quanto aos aspectos tedricos que esclarecem os principais conceitos utilizados e € ainda uma
delimitacdo do tema em estudo; e a segunda parte apresenta o estudo realizado para a
estimativa do potencial de distribuicdo e extensdo geografica da mosca-da-carambola no
Brasil. Deste modo serd possivel realizar o mapeamento das dreas favordveis para o
estabelecimento de B. carambolae, no Brasil, limitando as areas de risco e estimando as areas
prioritarias para a ado¢do de medidas preventivas de introducao/dispersdo da praga. O
organograma apresentado ilustra a sequéncia e a interdependéncia das etapas seguidas para a

execucao dos passos metodoldgicos.

Abordagem biogeografica: potencial de distribui¢do e extensdo geografica
da mosca-da-carambola, Bactrocera carambolae

(Drew & Hancock,1994), no Brasil

Parte 2 - Potencial de distribuicao

Parte 1 - Referencial Teérico
I geogrifica

|

Revisdo da literatura

nacional e internacional

| Levantamento das Utilizacao dos
I I informacdes bidticas e Softwares
Portal Periédicos Sites abidticas disponiveis openModeller
CAPES especializados Desktop 1.1.0 e de
e bibliografia SIG

Analise e discussio dos resultados
|

Hipdtese de distribui¢do da mosca-da-carambola no Brasil

Figura 1 - Organograma com as etapas seguidas para a execugdo dos passos metodolégicos.

Fonte: elaborado pela autora



CAPITULO I - FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 BIOGEOGRAFIA E OS FATORES DETERMINANTES DA DISTRIBUICAO
GEOGRAFICA DE ESPECIES

A Biogeografia é uma ciéncia preocupada em documentar e compreender modelos
espaciais de biodiversidade e é ainda o estudo da distribuicdo dos organismos, atuais e
pretéritos, e dos padrdes de variacdo ocorridos na Terra no que se refere a quantidade e aos
tipos de seres vivos, conforme Brown e Lomolino (2006), que afirmam ainda ser esta uma
ciéncia sintética, fundamentada em teorias e dados da ecologia, biologia de populacdes,

biologia evolutiva e ciéncias da Terra.

De acordo com Cox e Moore (2000) o que diferencia a biogeografia das outras ciéncias
€ o espaco. Assim, a biogeografia estuda a distribuicao dos seres vivos no espago € no tempo.
Os biogedgrafos se defrontam com um amplo campo de investigacdo cientifica para responder
a uma pergunta fundamental da biogeografia: “Como os organismos sdo distribuidos na

superficie terrestre e ao longo da histéria da Terra?” (BROWN e LOMOLINO, 2006)

Brown e Lomolino (2006) afirmam que a biogeografia apesar de ter uma longa e
notavel historia, somente nas ultimas décadas € que emergiu como ciéncia amplamente
respeitada e com identidade propria, pela orientagdo conceitual e preocupacao na construgdo e
teste da teoria biogeografica, pela introdu¢do de novas teorias matematicas e pelos avancos
nas ciéncias terrestres. Um progresso estimulado também pelo desenvolvimento e aplicacdao

de novas tecnologias das vdrias disciplinas.

Na concepcdo de Cortez (1993) foi a partir da década de 50 que os estudos
biogeograficos tiveram um impulso decorrente dos avangos ecoldégicos, explica a autora que
esse fato decorreu principalmente do crescimento da populacio humana e do maior
desenvolvimento da industrializagdo que trouxeram impactos negativos para o equilibrio dos
ecossistemas, exigindo maior atencdo quanto aos processos interativos homem-meio

ambiente.

Brown e Lomolino (2006) compartilham dessa posicdo ao afirmarem que a grande
preocupacio com o meio ambiente que se iniciou no final dos anos 60 e inicio dos 70 com a

necessidade de entender e administrar o impacto dos seres humanos na Terra foi o estimulo



final para o surgimento de uma ciéncia moderna e forte da biogeografia. E assim, esta passou
de uma ciéncia esotérica e sem consideracdo para uma ciéncia respeitada e que utiliza os mais

recentes conceitos e tecnologias.

O foco de toda a biogeografia é a proposicdo de que cada espécie tem uma amplitude
geografica unica, na qual encontra uma distribuicdo limitada pelas condi¢des ambientais. A
amplitude geografica de uma espécie pode ser entendida como o reflexo espacial do seu
nicho, ou seja, a espécie ocorre onde as condi¢des ambientais sdo adequadas e fora de areas
onde uma ou mais condi¢cdes necessdrias nio estdo presentes (BROWN e LOMOLINO,
2006). Ruggiero (2001) pondera que atualmente chamamos “biogeografia ecoldgica” a
disciplina que analisa o efeito de fatores externos do ambiente (incluido o efeito de interacdes
bioldgicas que atuam em escala local, a nivel populacional e de comunidades) na distribui¢do

geografica das espécies.

Ao desenvolver em 1957, o conceito de nicho ecolégico multidimensional (uma
modificacdo do conceito de nicho de Grinell (1917) e Elton (1927) para definir como as
condi¢des ambientais limitam a abundéincia e a distribuicdo, Evelyn Hutchinson (apud
BROWN e LOMOLINO, 2006) percebeu que durante um periodo de tempo e sobre a sua
distribuicdo geogréfica cada espécie estd limitada por certo nimero de fatores ambientais,

formalizava entdo o conceito de nicho fundamental.

Assim, o nicho fundamental representa as combinacdes de varidveis ambientais diversas
que permitem a sobrevivéncia dos individuos e a manuten¢do das populacdes. Enquanto o
nicho realizado é um subconjunto do nicho fundamental e representa a area atualmente
ocupada pela espécie, que pode ser menor que seu nicho fundamental devido a influéncia
humana, interagdes bidticas (competicao interespecifica, predacdo, etc.,), ou barreiras
geograficas que dificultam a dispersdo e colonizagdo, ou seja, uma série de fatores que podem
evitar que a espécie habite (ou mesmo favorecem para que encontre) locais onde as condi¢oes
atendem ao seu potencial ecolégico (HUTCHINSON, 1957; PULLIAM, 2000; ANDERSON
e MARTINEZ-MEYER, 2004 apud PHILLIPS et al., 2006). Guisan e Thuiller (2005) nos
mostram que o que observamos na natureza sdo nichos ecoldgicos realizados, ou seja, partes
do nicho ecoldégico fundamental disponiveis onde a espécie ndo foi excluida por interacdes

bidticas e limitagdes de recursos.

Sabendo que os limites da amplitude geografica e o padrao de abundancia dentro desses

limites serdo resultantes das condi¢cdes ambientais, a alteracdo das condi¢des ambientais faz



N

com que esse limite e padrdo constantemente mudem a medida que as populagdes locais

crescem, declinam, colonizam e se extinguem.

Brown e Lomolino (2006) chamam a aten¢do para algumas consideragdes que devem
ser observadas ao se pretender explicar os padrdes de distribuicdo e abundancia, tais como: o
fato de ser “muito simplista assumir que as condi¢des ambientais sdo igualmente favordveis
para uma espécie em todas as localidades onde ocorre”; certas localidades podem ser tdao
favordveis que a taxa de natalidade excede a de mortalidade, produzindo excesso de
individuos que migram para outras dreas, servindo como ‘“habitat fonte”; ja outras localidades
podem ser tao desfavoraveis que a taxa de mortalidade excede a de natalidade, mas podem ser
habitadas caso atuem com ‘“‘habitat de escoadouro” e recebam uma quantidade de imigrantes
suficiente para manter a populacao local. Deste modo, conclui-se que pode haver locais com
condi¢cdes favordveis e que sdo inabitados e locais onde apesar das condi¢des desfavoraveis,

sdo habitados.

Assim, uma espécie tem sua drea de distribuicdo limitada tanto na escala geogréfica
(que corresponde a distribuicao total da espécie) quanto na ecoldgica (distribui¢ao local da
espécie), ou seja, existem areas em que a espécie pode ou ndo existir (CERQUEIRA, 1995).
E com relacdo a abundancia, esta tende a ser maior para uma espécie onde todos os
parametros do nicho estdo em uma amplitude favordvel, e rara ou ausente onde um ou mais

fatores ambientais atuam fortemente como limitantes (BROWN e LOMOLINO, 2006).

Hoje, sabe-se que a abundincia e a distribuicdo das espécies sofrem a influéncia de
varidveis multiplas e interativas, porém a abordagem desse assunto ndo € recente, tem sido um

motivo de inquietacdo para o ser humano hé séculos e motivou muitos pesquisadores.

Justus Von Liebig, em 1840, sugeriu que os processos bioldgicos seriam limitados por
um unico fator, o que resultou na Lei do Minimo de Liebig, que definia fator limitante como
aquele que se estiver abaixo de uma quantidade minima impediria o crescimento de um
organismo ou populacdo. Muitos estudos posteriormente foram realizados e mais
recentemente o principio de Liebig foi ampliado também para os valores médximos de um
fator que limitem o crescimento do organismo ou populacio (CERQUEIRA, 1995; BROWN
e LOMOLINO, 2006).

Condicdes fisicas (fatores abidticos) como os regimes de temperatura, umidade, luz,
oxigénio, elementos do solo e da 4gua, bem como a ocorréncia de distirbios naturais

(incéndios, furacdes, erupcdes vulcdnicas) e ainda o efeito da interagdo com outros
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organismos (fatores bidticos) que correspondem a competicao, predacdo e mutualismo atuam

como fatores limitantes a distribuicao de espécies (BROWN e LOMOLINO, 2006).

A dispersdo é um dos trés processos fundamentais em biogeografia, juntamente como a
evolucdo e a extin¢do. Para Brown e Lomolino (2006), o termo dispersdo tem como sentido

99 ¢

“o ato em si de se dispersar” “que se refere a0 movimento dos organismos para fora dos seus
pontos de origem”. Segundo os autores, é pela dispersdo que as espécies expandem a sua
amplitude geografica e para tanto precisam ser capazes de viajar para uma nova drea, resistir a
condic¢des potencialmente desfavordveis durante a sua passagem e de estabelecer populacdes

vidveis apds a sua chegada.

Quanto ao movimento de dispersdo, este pode ocorrer de duas formas: ativa e passiva.
No movimento de dispersdo ativa os organismos se movem por si mesmos € pela dispersao
passiva, esta mais comum a maioria dos organismos, sdo carregados por agentes fisicos —

vento, d4gua — ou por outros organismos (BROWN e LOMOLINO, 2006), como o homem.

A fragilidade ambiental frente as intervencdes humanas é maior ou menor dependendo
de suas caracteristicas, a partir do momento em que as sociedades passaram a intervir cada
vez mais nos ambientes naturais rompeu-se o equilibrio dindmico no qual se encontravam
(ROSS, 2006). Dorst (2005) € enfético ao afirmar que o impacto dos homens nos equilibrios
bioldgicos data de sua aparicao na Terra. E encara a histéria da humanidade como uma luta

entre 0 homem e o meio em que vive.

A esse respeito (SANTOS, 2006) afirma que “A primeira presenga do homem ¢é um
fator novo na diversificacdo da natureza”, isto se da devido a atribuicdo de valor as coisas,
num primeiro momento o homem € criador, porém subordinado a natureza. Com as invencoes
técnicas o seu poder de intervencdo e de autonomia relativa aumenta essa diversificagdo que
passa a ser socialmente construida. Essa tendéncia amplia-se ainda mais com a “marcha do

capitalismo” para uma escala global.

Com escalas cada vez maiores do movimento humano, as espécies encontram mais
oportunidades para também se movimentarem, resultando em muitas introdu¢des de espécies
em novas paisagens (NAS, 2002 apud PETERSON, 2003) esse aumento da oportunidade de
colonizagdo tem papel importante no aumento do numero de invasdes bem-sucedidas

(PETERSON, 2003).

Assim, o desenvolvimento de novas tecnologias, a aceleracdo da economia global que

promove a intensa movimentacdo de pessoas € commodities no mundo todo tem facilitado
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sobremaneira a dispersdo de pragas que podem ser nocivas aos ambientes naturais e as dreas
cultivadas. A distribuicdo de espécies no planeta, deste modo, tem passado por uma nova
dindmica biogeografica na qual os seres humanos exercem o papel principal, transportando
milhares de espécies para fora de suas regides de ocorréncia natural, auxiliando a transposi¢cdo

de barreiras naturais pelas pragas (ZALBA, 2005).

Animais e plantas s@do movidos intencionalmente, visando a diferentes atividades
humanas, entre elas o melhoramento genético vegetal, projetos econdmicos e algumas
espécies “pegam carona” em carregamentos de sementes ou madeira, na dgua de lastro de
navios e pdem em risco valores culturais, econdmicos e ambientais (ZALBA, 2005). As
introducdes antropogénicas de espécies sejam elas intencionais ou acidentais, afetaram e

transformaram todos os tipos de ecossistemas (BROWN e LOMOLINO, 2006).

O valor das espécies e dos ecossistemas estd longe de ser apenas o valor de matéria-
prima para desenvolver produtos. A biodiversidade possui valores ecoldgicos, genéticos,
sociais, econdmicos, cientificos, educacionais, culturais, recreativos e estéticos e, portanto, a
perda de biodiversidade envolve todos esses aspectos. A principal causa da perda da
biodiversidade é a fragmentacdo de habitat e a segunda € a introdugdo de espécies exoticas,

substituindo as espécies nativas (BOREM e GIUDICE, 2007; BRITO, 2006).

A biodiversidade é definida pelo artigo 2° da Convengdo sobre Diversidade bioldgica

como:

a variabilidade de organismos vivos de todas as origens, compreendendo,
dentre outros, os ecossistemas terrestres, marinhos e outros ecossistemas
aqudticos e os complexos ecolégicos de que fazem parte; compreendendo
ainda a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de ecossistemas.

As espécies exodticas t€ém impacto direto nas espécies nativas - predando e competindo
por alimento e espago - e indireto alterando o habitat e modificando a hidrologia, os regimes
de fogo, a ciclagem de nutrientes e outros processos do ecossistema. Os pinheiros sdo
invasores na maioria dos paises do hemisfério Sul, introduzidos para reflorestamento, a
grande necessidade de 4dgua dessas espécies tem um efeito dramdtico na hidrologia dos
ecossistemas abertos, além de substituir as espécies nativas, alterar a ciclagem de nutrientes e
aumentar o risco de fogo. Outro exemplo é a formiga argentina, invasora na Africa do Sul que
pelo seu comportamento agressivo interfere na polinizacdo e na dispersdo de sementes ao

substituir as espécies de formigas nativas (GISP, 2006).

Muitos outros exemplos poderiam ser citados para demonstrar o quanto torna-se
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fundamental entender melhor como ocorre a distribuicdo potencial das espécies,
especialmente as exodticas, de modo que sejam utilizadas ferramentas que permitam predizer a
ameaca e assim medidas efetivas sejam tomadas visando evitar ou minimizar os danos antes
mesmo que eles ocorram. A modelagem de distribui¢cdo, ou de nicho, tem sido utilizada como

uma importante ferramenta com esse proposito.

1.2 A DISTRIBUICAO POTENCIAL E OS MODELOS DE DISTRIBUICAO
GEOGRAFICA

Na base da biogeografia estd a determinacdo da drea ocupada por uma dada espécie em
dado tempo sobre a superficie terrestre, esta area é chamada de distribuicdo geografica

(CERQUEIRA, 1995).

A distribuic@o geografica das espécies e os fatores que a determinam tem sido objeto de
numerosos estudos ecoldgicos. Arita e Rodriguez (2001), nos informam que os primeiros
estudos nesse sentido geralmente eram aplicados no entendimento da distribui¢do de espécies
de importincia comercial ou no sentido de prevenir invasdes de pragas ou espécies exoticas.
Posteriormente, foram realizados estudos nos quais se analisava a distribuicdo das espécies
sob um ponto de vista mais ecoldgico, partindo da idéia de que as dreas de distribuicdo das
espécies podem ser preditas com base em dados climédticos, como explorado nos estudos

ecologicos modernos.

Entre os estudos cldssicos em ecologia estdo os que tentaram compreender e predizer as
areas de distribuicdo das espécies de importancia comercial ou de espécies introduzidas, com
base no clima ou na distribui¢do do habitat (ARITA e RODRIGUEZ, 2001). Com a utilizagio
da tecnologia dos Sistemas de Informacdes Geograficas € possivel produzir modelos

preditivos sobre os padrdes de distribuicao das espécies.

Para se determinar a distribuicao deve-se partir do conhecimento dos pontos empiricos,
ou seja, da distribui¢do geografica conhecida da espécie, a partir desses pontos diversos sdo os
métodos utilizados para estabelecer um mapa de distribuicdo (ou hipétese de distribuigdo)
baseado nos pardmetros ambientais. A distribui¢do apoiada em fatores ambientais deve ser

sempre uma distribui¢do potencial (CERQUEIRA, 1995).

Virios fatores ambientais podem determinar os limites de distribui¢do geografica de
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uma espécie, estes fatores sdo utilizados na constru¢do de modelos preditivos que permitem o
estudo das mudancgas dessa distribuicio em cendrios pretéritos e futuros (GRELLE e
CERQUEIRA, 2006). Portanto, para explicar a distribui¢cdo de qualquer espécie, necessita-se
da investigacdo de vdrios fatores a0 mesmo tempo e nao somente um tnico fator e uma tnica
andlise. Para determinar a distribuicdo de uma espécie temos que descobrir quais sdo as
varidveis do ambiente relacionadas com uma dada espécie e a distribuicdo geogréfica dessas
variaveis, a drea comum dessas varidveis deve conter a distribuicdo potencial da espécie em

estudo (CERQUEIRA, 1995).

As andlises feitas dos fatores ambientais clima e vegetacdo, por exemplo, permitem que
sejam elaborados mapas potenciais dos limites de distribuicdo geografica que contenham
informacdes Uteis para a conservagdo e monitoramento de populagdes de vdrias espécies

(GRELLE e CERQUEIRA, 2006).

A quantificacdo das relagdes espécie-meio ambiente € predita por modelos que em geral
se baseiam em vdrias hipdteses de como os fatores ambientais controlam a distribuicao de

espécies ou comunidades (GUISAN e ZIMMERMANN, 2000).

A natureza, no entanto, € bastante complexa e heterogénea para ser predita com precisao
nos seus aspectos de tempo e espaco por um Unico modelo, mesmo que complexo. No geral
os modelos de distribuicdo potencial sdo classificados como empiricos ou estatisticos, no qual
as formulagdes matemadticas sdo usadas para condensar fatos empiricos, destacando a precisao

e a realidade (GUISAN e ZIMMERMANN, 2000).

O conjunto de métodos chamados de modelagem da distribuicdo de espécies,
modelagem de habitat ou modelagem de nicho ecoldgico, embora ndo sejam sindbnimos, tem
todos o mesmo propdsito que € identificar lugares favordveis a sobrevivéncia de populacdes
de uma espécie por meio da identificacio das suas necessidades ambientais (SOBERON e

NAKAMURA, 2009).

1.2.1 Modelagem do nicho ecolégico

Pearson (2007) faz uma ressalva quanto a utiliza¢do do termo generalizado “modelagem
da distribuicdo de espécies”, pois na realidade o que estd sendo modelado € a distribuicdo dos

ambientes apropriados para a ocorréncia da espécie em questdo. Elith e Leathwick (2009) por
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sua vez sustentam que o uso da terminologia neutra modelos de distribuicdo de espécies é
preferivel em relacdao a modelagem de nicho ecolégico, dada a ambigiiidade na formulacdo do
conceito de nicho. Enquanto Soberén e Peterson (2005) e Peterson (2006) tem procurado
demonstrar a diferenca entre as duas terminologias e formalizar a idéia de modelagem de

nicho ecoldgico.

7z

Nessa dissertacdo € utilizada a modelagem em concordincia com a abordagem de
modelagem de nicho ecoldgico, por essa razdo serd feito um breve detalhamento sobre alguns
conceitos importantes para o seu entendimento, com énfase para as espécies invasoras, dado o

nosso objeto de estudo.

Soberén e Nakamura (2009) definem a modelagem de nicho ecoldgico como sendo uma
técnica utilizada para estimar dreas de distribui¢@o atuais ou potenciais, ou ainda um conjunto
de habitats favoraveis para uma determinada espécie, com base na presenca (e por vezes) € na

auséncia observada.

Soberén e Peterson (2005) afirmam que a drea de distribuicao de uma espécie nada mais
€ que uma complexa expressdo da sua ecologia e historia evoluciondria, deste modo, diversos
fatores atuam em diferentes intensidades e escalas. Os autores apresentam quatro classes de

fatores que determinam as dreas nas quais uma espécie € encontrada:

(1) condigdes abidticas, incluindo aspectos de clima, ambiente fisico, condicdes

edéficas, etc., que impdem limites fisicos na capacidade da espécie de persistir numa area;

(2) fatores bidticos, o conjunto de interacdes com outras espécies que modificam a
capacidade da espécie de manter populacdes, podendo ocorrer interagdes positivas
(mutualistas tais como dispersores de sementes, polinizadores, etc.) ou negativas

(competidores, predadores, doengas);

(3) as regides que sdo acessiveis a dispersdo por espécies de alguma drea original. “Esse
fator é extremamente ttil na distingdo da distribuicdo atual de uma espécie da distribui¢ao

potencial, baseado na configuracdo da paisagem e na capacidade de dispersdo da espécie”; e

(4) a capacidade evoluciondria de populacdes de uma espécie para se adaptar a novas

condigoes.

Peterson (2003) coloca ainda que ao menos quatro efeitos historicos colaboram para
restringir a distribuicdo de uma espécie: capacidade de dispersdo limitada; especiagdo;

extingdo; competicao. Qualquer um desses fendmenos, e outros, podem levar a existéncia de
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areas de distribuicdo favordveis, mas desabitadas. No entanto, geralmente duas caracteristicas

sdo claras:

1) “por razdes como as citadas acima, a extensao espacial do nicho ecoldgico da espécie

¢ invariavelmente maior que a extensdo da sua atual distribuicdo geografica”; e

2) “areas de distribui¢do favordveis, porém inabitadas estdo concentradas em regides

disjuntas.”

Em se tratando de predi¢do da invasdo de espécies, é importante considerar que areas
habitadas quase sempre existem fora da distribuicdo geografica atual de uma espécie
(PETERSON, 2003). Essa colocagdo pode ser melhor compreendida analisando as Figuras 1.1

e 1.2, a seguir:

e . Ar
Distribui¢do geogréfica atual Nicho abiético ca tand
(condicdes Dbidticas e abidticas ap re;(?n ando d
preenchidas, acessivel para combInacao

apropriada de

dispersores) -
condigdes

abidticas e
bidticas

(= distribuicdo
potencial)

Accesso Interacdes Biéticas

Figura 1.1 - Diagrama ilustrando a dimensao de nicho, como um conjunto de trés circulos.

Fonte: modificado de Peterson (2005)

Na Figura 1.1, detalhada em Soberdn e Peterson (2005) e Peterson (2006), observamos
de forma simplificada pela representacdo do diagrama, a intersecdo de trés circulos
representando trés classes de determinantes: as condicOes fisicas (nicho abidtico — a
combinacdo adequada de umidade e temperatura, por exemplo) e as condi¢des bidticas (nicho
bidtico — auséncia de predadores, presenca de hospedeiros, etc.), ambas necessarias para a
sobrevivéncia e reproducio das espécies e a acessibilidade, que ndo € uma dimensao do nicho,
mas um fator ndo ecoldgico que condiciona as espécies a ocuparem um espaco inferior a sua
distribuicao potencial (ou seja, dreas onde a espécie, se introduzida, pode sobreviver) e pode
ndo ser permanente, como observamos no caso das espécies invasoras, que com O tempo 0s

limites de dispersdo muitas vezes sdo superados (Figura 1.2).
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Nicho abiotico

Accesso

Interacoes Biéticas

Figura 1.2 - Diagrama ilustrando a dimensdo de nicho, no caso da invasdao de espécies, com a
ampliacdo da drea de acesso.

Fonte: modificado de Peterson (2005)

Como pode ser observado na Figura 1.2, a acessibilidade da espécie aumenta e com isso
a area de distribuicao potencial, que apresentava condi¢des favordaveis para o estabelecimento

da espécie, passa a ser ocupada.

Peterson e Vieglas (2001) atribuem a capacidade impressionante das espécies em
invadir dreas fora da sua distribui¢do natural as caracteristicas evolutivas do nicho ecolégico
(que parecem ser estdveis ao longo do tempo evolutivo) e a relagdo com a distribuicao
geografica atual. Segundo Peterson (2003) as invasdes de espécies sdao consideradas como
processos extremamente complexos, tdo complexo como a predicdo dessas invasdes, no
entanto, fases desse processo sdo altamente previsiveis, como € o caso do potencial
geografico que pode ser previsto com alta precisdo tendo por base as caracteristicas do nicho

ecoldgico da espécie na sua drea de distribui¢iao geogréfica nativa.

Partindo da caracteristica de estabilidade evoluciondria no nicho da espécie Peterson e
Vieglas (2001) inferem que os modelos de nicho definem as limitacdes ecoldgicas nas
dimensdes nas quais o modelo é desenvolvido, por conseqiiéncia a distribuicdo geografica
atual de uma espécie pode ser projetada em dimensdes geogréficas para prever onde a espécie

serd capaz ou ndo de manter populagdes.

Pearson (2007) nos alerta que estamos acostumados a pensar a distribui¢do das espécies
tal como vemos num mapa, ou seja, a sua ocorréncia no espaco geografico, porém ¢é preciso
considerar também a sua ocorréncia no espaco ambiental (ecoldgico) que € um espago
conceitual que pode ser definido pelas varidveis ambientais as quais a espécie responde. Daf a
necessidade da defini¢do de nicho fundamental de Hutchinson, entendido como o conjunto de
condi¢cdes ambientais (varidveis fisicas e bioldgicas) no qual uma espécie pode sobreviver e
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persistir.

Peterson (2003) apresenta uma representacdo que ilustra o processo de modelagem de
nicho ecoldgico para espécies invasoras, aqui reproduzido na Figura 1.3, onde € possivel
observar a caracterizagdo da espécie no espago geografico (pelos pontos empiricos de sua
ocorréncia na distribuicdo nativa) em seguida sendo modelado o nicho ecolégico no espaco
ecoldgico e entdo, projetada de volta no espago geografico para predizer tanto a distribuicdo
geografica na area de ocorréncia conhecida quanto para dreas de potencial invasdo. Assim, 0s
modelos preditivos sdo desenvolvidos a partir de um processo constituido de trés etapas: 1)
modelagem do nicho no espago ecoldgico; 2) avaliagdo desse modelo de nicho com base na

distribuicao nativa, e; 3) projecdo do modelo para dreas que podem ser invadidas.

Espaco Geografico Espaco Ecolégico
Modelagem de nicho
" ecolbgico
C i Modelo do Nicho em
dimensdes ecolégicas

Pontos de ocorréncia na
distribuicao nativa

o 1
/ />® Temperatura

Projecao de volta para a geografia
/1

Precipitacao

Predicao da regiao nativa

s

Predigcao de invaséao

Figura 1.3 - Representacdo da modelagem de nicho ecoldgico na predicdo da geografia da invasdo
de espécies.

Fonte: modificado de Peterson (2003)

Deste modo, a modelagem de nicho ecoldgico pode ser projetada para “identificar
regides geograficas que apresentam condicdes semelhantes e divergentes quanto ao nicho da
espécie, produzindo assim uma distribui¢do potencial para a espécie” (PETERSON, 2003).
Ou seja, “a distribui¢do potencial de uma espécie em regides fora da sua distribuicdo nativa
pode ser predita por meio da deteccdo de condi¢des que se encaixam no nicho ecoldgico da

espécie nessas regides”.

Peterson (2003) considera que a modelagem de nicho ecoldgico € apenas um passo
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quando se trata do complexo fendmeno que € a introdugdo e estabelecimento de populacdes
ndo nativas e a dispersdo e adequacgdo a paisagem pelo invasor. Peterson (2006) afirma que o
potencial geografico de espécies invasoras é muitas vezes bastante previsivel, baseado na
distribuicdo geografica e ecoldgica da drea de distribuicdo nativa, embora a invasdo de

espécies envolva fatores mais complexos que apenas as consideragdes de nicho.

Pois, como citado por Peterson (2003) no intuito de predizer o atual curso de uma
invasdo € necessario um entendimento detalhado de como e quando a espécie atual chegou a
regido nao nativa, que por sua vez serd determinado pelas oportunidades de dispersao por
longa distancia (geralmente intercontinental, relacionado com as atividades econdmicas e
transporte, correntes de vento e maritimas, além de outros vetores potenciais) € 0O
estabelecimento dependerd do numero inicial de individuos e de processos demograficos. E
ainda, como e onde a espécie se dispersard pela nova drea de distribuicio dependerd em
menor escala da capacidade de dispersdo. No entanto, por diversas razdes, considera o autor

que a componente geografica do processo de invasio, muitas vezes acaba sendo fundamental.

O processo de modelagem, como nos apresenta Siqueira (2005), “consiste em converter
dados primérios de ocorréncia de espécies em mapas de distribuicdo geogréfica, indicando a

provavel presenca ou auséncia da espécie”’, conforme Figura 1.4.

Pontos de ocorréncia Pontos de nicho Modelo de nicho
variaveis ambientais Tmcdoide propapmdade e
ocorrencia
Pi = (lat, long)
Algoritmo
® >
3 = o
l s =
@ i
- 2 £ Prob = F(x4, ..., Xy) Gé— /
. 5 5
Precipitacéo Precipitacdo
Mapa de
Modelo de Can:nada? distribuicdo
nicho ambientais Projecao potencial

@ area alvo

. do Modelo LTI

Precipitacao

Temperatura

Figura 1.4 - Ilustracdo do ciclo da modelagem de nicho ecoldgico.
Fonte: retirado de Santana (2009)

A Figura 1.4, representando o ciclo de modelagem, pode ser descrita da seguinte forma,

segundo Santana (2009): os pontos de ocorréncia da espécie em estudo, na forma de dados
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georreferenciados (latitude e longitude), sdo analisados em conjunto com as camadas (layers)
de dados ambientais, como temperatura, precipitacdo, altitude, vegetacdo e etc. do espaco
ecolégico multidimensional - também na forma de dados georreferenciados - por algoritmos
capazes de encontrar dreas ambientalmente similares aquelas onde a espécie de fato ocorre,
produzindo assim um modelo de nicho ecolégico que serd projetado num mapa geografico em

escala de cores, gerando o mapa com a distribui¢do potencial da espécie na area de estudo.

Pereira e Peterson (2001) nos informam que os dados primarios sdo obtidos por meio de
coletas de espécimes, observagdes e estudos diretos de espécies que sdo armazenadas em
museus de histéria natural e herbarios por todo o mundo, e ainda na literatura cientifica, na
forma de pesquisas e publica¢des. Enquanto que os dados secundérios sdo constituidos por
resumos baseados nos dados primarios que se tornaram mapas regionalizados, guias de campo
e registros municipais. A utilizacdo das informacgdes primdrias, principalmente dos pontos de

ocorréncia das espécies, € preferivel em relacdo ao uso de fontes de dados secundarios.

No entanto, Pereira e Peterson (2001) expdem a dificuldade de acesso aos dados
primdrios fazendo com que os estudos ndo aproveitem completamente as informacdes ja
existentes, que em sua grande parte ndo se encontra informatizada e € considerada
propriedade de institui¢des individuais, conferindo aos estudos maior caréncia quanto ao

poder analitico e aos seus resultados que freqlientemente refletem tal falha.

Atualmente, vdrias iniciativas tém tentado superar as barreiras de acesso a tais dados
(PEREIRA e PETERSON, 2001), como, por exemplo: The Species Analyst; Global
Biodiversity Information Facility — GBIF; speciesLink, que por meio da Internet integram
informacdo de diversos bancos de dados e plataformas computacionais heterogéneos, e essa
informacdo integrada é entdo retornada aos usudrios através Internet ou através de extensoes a
aplicacdes desktop, que permitem consulta, visualizacido e recuperacdo de dados em varios

formatos.

Diversos sdao os algoritmos existentes que permitem a associacdo da ocorréncia da
espécie com as varidveis ambientais (ELITH et al., 2006) cada qual mais apropriado, ou
indicado, para determinada finalidade. Pois, com o desenvolvimento de novas técnicas e o
acesso mais facil aos dados ambientais € possivel utilizar essa abordagem com os mais
diferentes objetivos: definir dreas prioritarias para conservacao (CHEN e PETERSON, 2002;
GARCIA, 2006), analisar o potencial de invasdo de uma espécie ndo-nativa (PETERSON e
VIEGLALIS, 2001; NYARI et al., 2006; FICETOLA et al. 2007; GIOVANELLI et al., 2008a;

20



De MEYER et al., 2009); prever a distribuicdo de espécies raras e ameacadas (GIOVANELLI
et al., 2008b; SIQUEIRA et al., 2009) determinar a distribuicdo geografica de uma espécie no
passado (HUGALL et al., 2002; CARNAVAL e MORITZ, 2007) e; fazer previsdes
relacionadas aos efeitos do aquecimento global (SIQUEIRA e PETERSON, 2003; HADDAD

et al., 2008), entre outros.

Os diferentes métodos de modelagem se diferem quanto a sua formulacdo matematica e
andlise estatistica, além de possuirem fundamentagdo ecoldgica distinta. Santana et al., (2009)
apresenta trés solugdes computacionais disponiveis para a modelagem de nicho ecoldgico: o
openModeller [http://openmodeller.sourceforge.net/], o DesktopGarp [http://nhm.ku.edu/
desktopgarp] e o MaxEnt [http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/].

O openModeller (CANHOS et al., 2005; SANTANA et al.,, 2006 apud SANTANA,
2009) destaca-se por ser o mais completo, com ferramentas para analisar, visualizar e
construir cendrios ambientais, considerando eventos no presente, no passado ou no futuro, por
possuir diversas opcdes de algoritmos de modelagem, possibilitando a comparacdo de
modelos gerados através de diferentes algoritmos, por seus recursos para entrada de dados
ambientais e dados de espécies em formatos heterogéneos, sem preparacdo prévia, e por sua
integracdo com SIG. O DesktopGarp oferece a possibilidade de realizar multiplas projecdes a
partir de um mesmo modelo, porém tem apenas um Unico algoritmo para modelagem, que é o
Garp (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction), os conceitos em que os algoritmos
genéticos se baseiam estdo relacionados com os conceitos bioldgicos de evolugao das espécies
e de selecdo natural, convém ressaltar que testes realizados com o GARP demonstram uma
excelente habilidade de previsao para um ndmero relativamente baixo de pontos de ocorréncia
(10 a 20 pontos), o que evita muitos dos problemas que atrapalham os outras técnicas.
(PEREIRA e PETERSON, 2001; PEREIRA e SIQUEIRA, 2007; STOCKWELL et al., 2006;
STOCKWELL; PETERS, 1999; STOCKWELL e NOBLE, 1992; 2006 apud SANTANA,
2009). O MaxEnt ndo oferece muitas facilidades adicionais, porém o seu dnico algoritmo,
também chamado de MaxEnt (Maximum Entropy) (PHILIPS et al., 2006), ¢ um dos mais

utilizados atualmente, em funcdo de sua reconhecida acuricia.

A versdo atual do programa openmodeller (1.1.0), traz disponivel a possibilidade de
utilizar vdrios algoritmos para a modelagem, entre eles o GARP (inclusive com algumas
variacOes e adaptacdes) e o MaxEnt, ou seja, uma unica ferramenta que ofereca muitas
possibilidades de andlise, diversos algoritmos estdo implementados: Bioclim, Artificial

Neural Network, SVM (Suport Vector Machine), Envelope score, Niche mosaic, e outros.
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Mais um ponto que merece destaque € a facilidade de utilizacdo do programa.

Segundo Pereira e Peterson (2001), o Bioclim (Bioclimatic Envelope) foi um dos
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Em Santana (2009), € apresentada uma seqiiéncia de passos, ou etapas, utilizada para se

realizar a modelagem de nicho ecolégico, bem como as tarefas, ferramentas e alguns

comentdrios adicionais, que pode ser observada na Figura 1.6.
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as etapas da modelagem de nicho.
Fonte: retirado de Santana (2009)
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CAPITULO II - REVISAO DE LITERATURA: AS MOSCAS-DAS-
FRUTAS E O COMPLEXO Bactrocera dorsalis

Harris et al. (2003), citam Harris e Lee (1992) e Vargas (1994), ao afirmam que as
moscas-das-frutas sdo pragas resilientes, com adaptacdo ecoldgica, pois podem sobreviver
com certo grau de flexibilidade, numa ampla variedade de habitats com diferentes condi¢des
ambientais. E ainda, que podem se deslocar por curtas distincias em busca de alimento de
locais para reproduzirem e mesmo se dispersar passivamente por longas distincias com a
ajuda de correntes de vento, por exemplo, para novas dreas onde podem colonizar e, por
vezes, 0 movimento ou migracao € dificultado pela presenca de barreiras fisicas e ecoldgicas.

Essas colocacdes nos instigam a conhecer um pouco mais sobre esses insetos.

As moscas-das-frutas pertencem a Ordem Diptera, Familia Tephritidae, com 500
géneros e, aproximadamente, 4.000 espécies ja descritas (OLIVEIRA e PAULA-MORAES,
2006). A sua distribuicao geografica € observada nas regides tropicais e temperadas do mundo
todo (ZUCCHI, 2001). A maior diversidade de espécies de moscas-das-frutas, no continente
americano, se encontra no Brasil, e as espécies consideradas de importancia econdmica

pertencem aos géneros Anastrepha, Ceratitis, Rhagoletis e Bactrocera (ZUCCHI, 2000).

O género Anastrepha € representado por cerca de 200 espécies, das quais 94 ocorrem no
Brasil (ZUCCHI, 2000). Ceratitis capitata é a espécie mais polifaga (se alimenta em cerca de
374 espécies de plantas) e invasora dentre os tefritideos. Foi introduzida no Brasil ha mais de
100 anos e é um dos mais antigos registros de espécie exdtica no pais e € a unica espécie de
moscas-das-frutas que ocorre em todas as zonas biogeograficas do mundo (MALAVASI et
al.,, 2000 apud ZUCCHI, 2001). Enquanto o género Ragholetis tem distribui¢io restrita e
baixa capacidade de se adaptar a novos ambientes (MALAVASI, 2001).

No género Bactrocera aproximadamente 400 espécies sdo pragas de relevancia
econOmica em frutas, verduras e legumes (DREW, 1994 apud SINGH, 2003). O complexo B.
dorsalis inclui aproximadamente 75 espécies descritas, dentre as quais um pequeno nimero
de pragas que atacam vdrias plantas hospedeiras tem expressdao econdmica internacional: B.
dorsalis sensu stricto, B. papayae, B. carambolae e B. philippinensis (CLARKE et al., 2005).
No Brasil a tnica espécie do género € B. carambolae, a mosca-da-carambola, uma espécie

exotica que foi introduzida no estado do Amapa (OLIVEIRA e PAULA-MORAES, 2006).
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2.1 BIOLOGIA E BIOGEOGRAFIA DA SUBFAMILIA DACINAE

Dentre as maiores familias pertencentes a ordem Diptera, a familia Tephritidae é uma
das mais importantes do ponto de vista econdmico, é formada por cerca de 4.000 espécies
distribuidas por 500 géneros em 4 sub-familias: Dacinae (Bactrocera e Dacus), Trypetinae
(Anastrepha, Ceratitis, Phylophila e Rhagoletis), Tephritinae (Acanthiophilus, Cerellia,
Chaetorellia, Noeéta, Tephritis, Tomoplagia, Trupanea, Trypanea e Xanthaciura) e

Urophorinae (Ensina e Urophora) (citado em MORETTI, 1998).

As espécies das subfamilias Dacinae e Tephritinae s@o associadas principalmente a
frutos carnosos, essas espécies que infestam frutos sdo altamente destrutivas e responsaveis

por grandes prejuizos econdmicos (MORETTI, 1998).

O detalhamento da biologia das espécies pertencentes a subfamilia Dacinae, da qual faz
parte a mosca-da-carambola, que apresento a seguir € todo ele referenciado em Fletcher
(1987), e se faz necessdrio em virtude das poucas informacgdes disponiveis na literatura
nacional e internacional a respeito da biologia de B. carambolae, informagdes essenciais para
o desenvolvimento desse estudo. Devido as espécies pertencentes ao complexo B. dorsalis e,
portanto a subfamilia Dacinae, apresentarem comportamento semelhante é possivel, se

necessdrio, utilizar as informacdes disponiveis para as suas espécies-irmas.

Quase todas as espécies conhecidas da subfamilia Dacinae tém ciclo de vida
semelhante, como podemos observar na Figura 2.1, que ilustra o ciclo de vida de B. dorsalis,

a mosca-das-frutas oriental.

W Adulto emergindo do solo

Copulacio
v

- Oviposicio

Figura 2.1 - Ciclo de vida da mosca-das-frutas oriental.
Fonte: modificado de www.pref.okinawa.jp
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As fémeas depositam seus ovos no interior de frutos em maturacdo, as larvas passam
por trés instares antes de se formarem pupas, o que normalmente ocorre no solo, embora em
poucas espécies possa ocorrer dentro do fruto. Durante seu desenvolvimento as larvas criam
galerias no fruto, maceram os tecidos e bactérias associadas. Nos frutos maiores tendem a se
mover para o centro do fruto, onde encontram protecdo contra parasitas e certos predadores.
Quando maduras, as larvas da maioria das espécies deixam o fruto e escavam varios
centimetros no solo onde se tornardo pupas. Apds emergirem, os adultos passam por um

periodo de maturagdo por vdrios dias antes de se tornarem sexualmente ativos.

Em geral, as moscas-das-frutas da subfamilia Dacinae sdo insetos diurnos e a noite se
abrigam sob as folhas das plantas hospedeiras ou em darvores proximas. Suas atividades
diurnas se encaixam em cinco categorias funcionais: alimentacdo, acasalamento, oviposicao,
dispersdo e de repouso ou abrigo. O tempo dedicado a cada uma dessas atividades depende de
vérios fatores, tais como: idade, sexo, disponibilidade de individuos, de plantas hospedeiras e

num curto e longo prazo das condi¢des climaticas.

Os adultos precisam se alimentar regularmente de uma dieta rica em aminodcidos,
vitaminas, minerais, carboidratos e dgua para sobreviverem e reproduzirem, e as fémeas
necessitam de proteinas para a maturagao dos ovdcitos. Os adultos recém emergidos carregam
reservas do seu estddio larval que permitem a sua sobrevivéncia por 1 ou 2 dias se ndo

encontrarem alimento disponivel.

As espécies polifagas e multivoltinas tropicais e subtropicais a exemplo de B. dorsalis
sdo fortes voadores e altamente moéveis. Alguns individuos podem se mover por grandes
distancias em poucas semanas. A distancia mdxima registrada por individuos foi de 200 km

para B. cucurbitae, 65 km para B. dorsalis, 90 km para B. tryoni e B. zonatus.

Quando as plantas hospedeiras sao abundantes em uma 4rea, as moscas adultas tendem
a restringir seus movimentos de voo em busca de alimento, dgua e areas para oviposi¢do,

nesse caso 0s movimentos sao nao dispersivos.

Muitos fatores, bidticos e abidticos podem influenciar na distribuicio endémica e na
demografia das populagdes de moscas-das-frutas, afetando direta ou indiretamente a
sobrevivéncia e as taxas de desenvolvimento nos diferentes estaddios e na fecundidade das
fémeas. O fator mais importante parece ser temperatura, umidade e disponibilidade de
hospedeiros, os inimigos naturais e a competicdo também podem ser importantes em

determinadas circunstancias.
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A temperatura e a umidade sdo dois fatores climaticos que nio s6 afetam diretamente a
demografia de uma espécie, mas também indiretamente por sua influéncia nos hospedeiros e
inimigos naturais. A maior influéncia da temperatura nas espécies multivoltinas estd na
determina¢do do tempo de desenvolvimento e ainda no numero de geragdes por ano. Em
espécies altamente polifagas como B. tryoni e B. dorsalis, o nimero de geragdes por ano pode

variar de 3 a 8 em diferentes partes de sua faixa de distribuicao.

O tempo de desenvolvimento é semelhante para todas as espécies, a fase de ovo leva de
1-2 dias, larva de 7-8 dias, e pupa 10-11 dias para completar o desenvolvimento sob 25°C. A
temperatura pode atuar também como um importante fator de mortalidade, fora da faixa de
temperatura Otima, aproximadamente 18-27°C, a mortalidade aumenta. Em temperaturas
oscilantes a relagdo entre temperatura e mortalidade é complexa e influenciada pelos niveis de

umidade e a capacidade de aclimatacdo em alguns estagios de vida.

A abundancia de larvas hospedeiras ¢ um dos principais fatores regulando a populacdo
de moscas da subfamilia Dacinae. Em espécies polifagas populagdes atingem seu nivel mais
baixo ao final do inverno e pode levar varias geragdes para alcancar niveis miximos. Nas
espécies mais especializadas que utilizam hospedeiros que frutificam por periodos limitados
no ano, niveis minimos de populacdo geralmente ocorrem somente até a infestacdo de uma

nova cultura.

As larvas da maioria das moscas Dacinae sdo atacadas por parasitas Himenopteros,
principalmente da familia Braconidae. Outros insetos atuam como predadores, os mais
importantes sdo as formigas que removem as larvas e pupas dos frutos e do solo, outros

predadores s@o besouros, passaros frugivoros, patégenos (fungos e bactérias).

Existem evidéncias que a competi¢do intraespecifica pode limitar niveis populacionais
quando espécies se tornam abundantes em relagdo aos recursos. A mais explicita interagdo
competitiva em Dacinae ocorre entre fémeas nos frutos quando o nivel populacional é muito
alto, no entanto, a competicdo entre as larvas nos frutos parece ser mais freqiiente e

importante.

Baseado em dados disponiveis, Drew (2004), afirma que 880 espécies sdo descritas para
Dacinae, sendo 629 pertencentes ao género Bactrocera e 248 ao género Dacus, cuja
distribuicao endémica — ou seja, que ocorrem somente dentro de uma regido especifica — esta
demonstrado na Figura 2.2. Bactrocera estd endemicamente distribuida na India, do sudeste

asidtico as ilhas do Pacifico e as espécies de Dacus encontram-se em sua maioria pelo

27



continente africano.

Figura 2.2 - Distribui¢do endémica do género Dacus Fabricius (A) e do género Bactrocera Macquart
(B).
Fonte: retirado de Drew (2004)

O alto nivel de endemismo em cada area € apontado por Drew (2004) como um indicio
de que a especiacdo ocorreu por uma relativa isolacdo durante um considerdvel periodo de
tempo. Utilizando o complexo B. dorsalis como indicador, o autor conclui que o “hot spot” da
especiacdo em Dacinae foi a drea continental ao redor da Taildndia, Vietnd e Maldasia e as

areas isoladas das Filipinas, Indonésia, Borneo e Papua Nova Guiné.

Os estudos envolvendo alimentacgdo, corte e acasalamento das moscas adultas realizados
nas ultimas duas décadas mostram que estes ocorrem na planta hospedeira, demonstrando a
forte relacdo ecoldgica entre as espécies de Dacinae e seus hospedeiros, o que acaba
resultando no processo de especiagdo da mosca que é diretamente influenciado pela

especiacdo da planta.

O autor recorre a Teoria da Deriva Continental ao descrever que o rompimento de
Gondwana levou a colisdo da India com a Asia, resultando num influxo da flora na Asia e
também € o fato que explica as fortes relacdes botanicas na vegetacdo da Austrdlia, Papua
Nova Guiné, parte do sudeste asidtico e da India. Na regifio australiana, os registros fésseis
indicam estabelecimento da ordem Diptera e especiagdo ativa durante o Quaterndrio ha
150.000 anos. E conclui observando que o rompimento de Gondwana forneceu os alicerces

dos habitats nos quais foi possivel ocorrer a especiacdo do género Bactrocera.
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2.2 Bactrocera carambolae (DREW & HANCOCK, 1994)

Posicao Taxonomica

Classe: Insecta

Ordem: Diptera

Familia: Tephritidae
Sub-familia: Dacinae

Tribo: Dacini

Género: Bactrocera

Espécie: Bactrocera carambolae

Nome do autor da espécie: Drew & Hancock, 1994

Sinonimia

Bactrocera sp. A

Nomes Vulgares
Inglés: Carambola fruit fly (CFF)

Portugués: mosca-da-carambola

Lugar de Origem

Nativa da Indonésia, Malasia e Tailandia (MALAVASI, 2001) e ainda segundo Clarke
et al. (2005), Brunei, India, Cingapura e Vietnd também fazem parte da distribuicdo natural da

espécie.

Plantas Hospedeiras

Apesar de ser conhecida como a mosca-da-carambola, a praga pode atacar
potencialmente cerca de 100 espécies de fruteiras, preferindo, além da carambola, a manga, o
sapoti, a goiaba e o jambo branco. Levantamentos no Brasil mostram que a praga infesta
goiaba, carambola, caju, biriba entre outras frutiferas e ndo frutiferas (SILVA et al., 2004;
2005; OLIVEIRA e PAULA-MORAES, 2006). As plantas hospedeiras citadas na literatura

consultada estao listadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Lista de plantas hospedeiras de B. carambolae.

Nome cientifico Nome vulgar Familia Referéncias bibliograficas
Anacardium occidentalis L. Anacardiaceae Baimai et al., 1999; Sauers-
caju Muller, 2005; Aguilar e
Santos, 2007
Annona muricata L. graviola Annonaceae Aguilar e Santos, 2007
Artocarpus gomeziana Moraceae Ranganath e Veenakumari,
Wall i 1995
Artocarpus sp. Moraceae Ranganath e Veenakumari,
1995
Averrhoa carambola L. Oxalidaceae Aguilar e Santos, 2007; Chua
e Khoo, 1995; Clarke et al.,
carambola 2001; Iwaizumi, 2004; Silva
et al., 2004, 2005; Sauers-
Muller, 2005;
Vayssieres et al., 2007
Carica papaya L. mamao Caricaceae Ranganath et al., 1997
Capparis micracantha Capparaceae Baimai et al., 1999
Candolle i
Capsicum annum L. pimenta Solanaceae Aguilar e Santos, 2007
picante da cor
amarela
Chrysobalanus icaro L. ajuru Chrysobalanaceae  Aguilar e Santos, 2007
Chrysophyllum cainito L. abiu-roxo Sapotaceae Sauers-Muller, 2005
Citrus limonia (L.) Osbeck limdo-cravo  Rutaceae Aguilar e Santos, 2007
Citrus paradisi Macf. pomelo Rutaceae Sauers-Muller, 2005
Citrus reticulata Blanco tangerina Rutaceae Sauers-Muller, 2005
Citrus sinensis (L.) Osbeck laranja Rutaceae Sauers-Muller, 2005
Diospyros wallichii King & Ebenaceae Baimai et al., 1999
Gamble i
Dryptis longifolia (B.) Pax Euphorbiaceae Ranganath e Veenakumari,
& Hoffm. 1995
Elaeocarpus sp. - Elaeocarpaceae Baimai et al., 1999
Eugenia cf patrisii Vahl - Myrtaceae Sauers-Muller, 2005
Eugenia uniflora L. pitanga Myrtaceae Sauers-Muller, 2005
Fagraea ceilanica - Loganiaceae Clarke et al., 2001
Garcinia dulcis (Roxb.) mangostao, Guttiferae Sauers-Muller, 2005
Kurz bacupari
Garcinia sp. - Guttiferae Clarke et al., 2001
Genipa americana L. jenipapo Rubiaceae Aguilar e Santos, 2007
Gnetum macrostachyum H. - Gnetaceae Baimai et al., 1999
Gnetum montanum Gnetaceae Baimai et al., 1999
Markgraf i
Malpighia punicifolia L. Malpighiaceae Sauers-Muller, 2005;
acerola .
Vayssieres et al., 2007
Mangifera indica L. Aguilar e Santos, 2007;
Iwaizumi, 2004; Ranganath e
manga Anacardiaceae Veenakumari, 1995; Sauers-
Muller, 2005; Vayssieres et
al., 2007
Manilkara achras (Mill.) . Sapotaceae Sauers-Muller, 2005
sapotl
Fosberg
Manilkara littoralis (Kurz) Sapotaceae Ranganath e Veenakumari,

1995
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Manilkara sp.
Manilkara zapota L.

Melientha suavis Pierre
Mimusops elengi L.

Paramignya andamanica
(King) Tanaka

Payena sp.

Planchonella
longipetiolatum (King &
Prail)

Platea sp.

Polyalthia sp.

Prunus persica L.
Psidium guajava L.

Rollinia mucosa (Jacq)

Spondia dulci P.
Spondia dulcis Foster
Spondias cytherea Sonn.
Spondias mombin L.
[Spondia lutea L.]
Syzygium aqueum
(Burman.) [Eugenia
aqueum (Burm f£.)]
Syzygium jambos (L.)
Alston

Syzygium malaccensis (L.)
Merr. & Perry

Syzygium samarangense
(Blume) Merr. & Perry

Syzygium sp.

Terminalia bellirica
(Gaertn.) Roxb.
Terminalia catappa L.
Terminalia manii King
Terminalia procera Roxb.

Zizyphus jujuba Mill.

Zizyphus sp.

sapoti

abrico

péssego

goiaba

biriba

teperebd

cajid-manga

caja

jambo branco

jambo branco

jambo

jambo-rosa

Chapéu-de-sol

jujuba

Sapotaceae
Sapotaceae

Opiliaceae
Sapotaceae

Rutaceae
Sapotaceae

Sapotaceae

Icacenaceae
Annonaceae
Rosaceae
Myrtaceae

Annonaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae

Anacardiaceae
Anacardiaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae
Combretaceae

Combretaceae
Combretaceae

Combretaceae
Rhamnaceae

Rhamnaceae

Baimai et al., 1999

Clarke et al., 2001;Iwaizumi,
2004

Baimai et al., 1999
Ranganath e Veenakumari,
1995

Ranganath e Veenakumari,
1995

Baimai et al., 1999
Ranganath e Veenakumari,
1995

Baimai et al., 1999

Baimai et al., 1999

Khanh et al., 2008

Aguilar e Santos, 2007;
Baimai et al., 1999; Clarke et
al., 2001; Iwaizumi, 2004,
Silva et al., 2004, 2005;
Sauers-Muller, 2005;
Ranganath e Veenakumari,
1995; Vayssieres et al., 2007
Silva et al., 2005; Aguilar e
Santos, 2007

Aguilar e Santos, 2007
Vayssieres et al., 2007
Sauers-Muller, 2005
Sauers-Muller, 2005; Aguilar
e Santos, 2007

Ranganath e Veenakumari,
1995

Aguilar e Santos, 2007;
Ranganath e Veenakumari,
1995; Sauers-Muller, 2005
Clarke et al., 2001; Iwaizumi,
2004; Ranganath e
Veenakumari, 1995; Sauers-
Muller, 2005; Vayssieres et
al., 2007

Clarke et al., 2001; Ranganath
e Veenakumari, 1995; Sauers-
Muller, 2005

Baimai et al., 1999; Iwaizumi,
2004

Khanh et al., 2008

Sauers-Muller, 2005
Ranganath e Veenakumari,
1995

Ranganath e Veenakumari,
1995

Sauers-Muller, 2005; Khanh
et al., 2008

Baimai et al., 1999
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Distribuicao Geografica

Nativa da Indonésia, Malasia e Tailandia (e ainda Brunei, fndia, Cingapura e Vietna,
também citados por Clarke et al. (2005) como parte da distribuicdo natural da espécie) foi
coletada pela primeira vez na América do Sul em 1975, no Suriname, onde foi mantida numa
colecdo de insetos sem ter ainda identificacdo, somente anos depois, apds novas deteccdes em
diferentes espécies de plantas € que amostras da espécie foram enviadas para identificacdo,
sendo entdo identificada como mosca-da-carambola. A detec¢do na Guiana Francesa se deu
em 1989, e em 1996, a mosca chegou ao Brasil no municipio de Oiapoque, Amapd, € a tinica
espécie do gé€nero Bactrocera presente no Brasil, a partir desse ano o MAPA iniciou as
atividades de controle da praga com o Programa de Erradicacdo da Mosca-da-carambola —

PEMC (MALAVASI, 2001).

Estima-se que a chegada da mosca-da-carambola na América ocorreu em conseqiiéncia
do transito mundial intenso de pessoas nas décadas de 60 e 70, devido boa parte da populacdo
do Suriname ser proveniente de paises asiaticos, como a China, India e Indonésia, este ultimo
um dos lugares onde a praga € endémica. Por isso o comércio de frutas em pequena escala e a
visita de familiares € apontada como a hipdtese mais provdvel da introdugdo da praga na

regido (SAUERS-MULLER, 1991; MALAVASI, 2001).

Na Tabela 2.2, estdo listados os paises onde € registrada a presenca de B. carambolae,

disponiveis na literatura consultada.

Tabela 2.2 - Distribui¢do geografica de B. carambolae.

Regido Pais: estado (municipio) Referéncias bibliograficas

América Brasil: Amapa (Mazagdo; Oiapoque - aldeia Galibi  Silva et al., 2004, 2005; Aguilar e

do Sul - Clevelandia do Norte - BR 156; Santana Santos, 2007
(inclusive ilha de Santana); Macapd - distrito da
Fazendinha).
Guiana Francesa: em toda a drea costeira e algumas  Sauers-Miiller e Vokaty, 1996;
vilas isoladas no interior do pais (Saint Georges; Sauers-Miiller e Midgarden, 1997;
Regina; Cacao; Roura) Vayssieres et al., 2007
Suriname: Apura (Sipaliwini); Commewijne; Sauers-Miiller e Vokaty, 1996;
Coronie; Para (principalmente em comunidades Sauers-miiller e Midgarden, 1997;
indigenas); Paramaribo, Saramacca; Washabo Sauers-Muller, 2005

Asia Cingapura Iwaizumi, 2004
India (Ilhas Andaman) Ranganath e Veenakumari, 1995;

Ranganath et al., 1997
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Indonésia: Java; Lombok; Nusa Tenggara Barat/ Iwaizumi, 2004; EPPO, 2006;
Sumbawa Sauers-Muller, 2010

Malésia: Selangor (Balakong); Sabah Chua e Khoo, 1995; Iwaizumi,
2004; EPPO, 2006

Tailandia: Ranong; Ubon Ratchathani; Songhkla Baimai et al., 1999; Clarke et al.,
2001

Vietna Khanh et al., 2008

A partir dos dados obtidos na literatura e apresentados na Tabela 2.2, foi elaborado, com
o DIVA-GIS (versdo 7.1.7), o mapa da distribui¢do atual de B. carambolae, Figura 2.3, onde

podemos visualizar a drea de ocorréncia nativa e onde a espécie é considerada invasora.

Distribuicao geografica de Bactrocera carambolae (Drew & Hancock, 1994)

150 1200 909w GO 307 0 30°E G0°E 30°E 120°E 150°E 180°E

G0

DO

3075

| # Ocorréncia - Invasora 1 : :T
12 Ocorréncia - Nativa: "IN

90°5

Figura 2.3 - Mapa da distribuicdo geografica atual da mosca-da-carambola, contendo os pontos de
ocorréncia nativa e na regido invadida (nos paises onde a espécie € invasora sdo adotadas medidas de
erradicacdo).

Fonte: elaborado pela autora

Distribuicao Geografica x plantas hospedeiras

A Tabela 2.3, a seguir, relaciona a distribuicao geogréifica de B. carambolae encontrada

na literatura e as plantas hospedeiras as quais a mesma estava associada em cada pais.

33



Tabela 2. 3 - Plantas hospedeiras de B. carambolae e sua distribui¢io geogréfica.

Pais: ?s’ta.do Nome cientifico Nome Familia l.{eferéllcias
(municipio) vulgar bibliograficas
Brasil: Amapd  Annona muricata L. graviola ~ Annonaceae Aguilar e Santos,
(Mazagao; 2007
Oiapoque -
aldeia Galibi -
Clevelandia do
Norte - BR 156;
Santana)
Anacardium caju Anacardiaceae Aguilar e Santos,
occidentalis L. 2007
Averrhoa carambola L.  carambola Oxalidaceae Silva et al., 2004,
2005; Aguilar e
Santos, 2007
Capsicum annum L. pimenta  Solanaceae Aguilar e Santos,
picante da 2007
cor amarela
Chrysobalanus icaro L. ajuru Chrysobalanaceae  Aguilar e Santos,
2007
Citrus limonia (L.) limao- Rutaceae Aguilar e Santos,
Osbeck cravo 2007
Genipa americana L. jenipapo  Rubiaceae Aguilar e Santos,
2007
Mangifera indica L. manga Anacardiaceae ?(Sg(;l;lar e Santos,
Psidium guajava L. goiaba Myrtaceae Silva et al., 2004,
2005; Aguilar e
Santos, 2007
Rollinia mucosa (Jacq) biriba Annonaceae Silva et al., 2005;
Aguilar e Santos,
2007
Spondia dulci P. tepereba Anacardiaceae ?(Sg(;l;lar e Santos,
Spondias mombin L. caja Anacardiaceae Aguilar e Santos,
[Spondia lutea L.] 2007
Syzygium jambos (L.) jambo Aguilar e Santos,
Ayls)t)fn ! lj)ranco Myrtaceae 2(?07
Cingapura Averrhoa carambola L. carambola  Oxalidaceae Iwaizumi, 2004
Guiana Averrhoa carambola L. Oxalidaceae Vayssieres et al.,
carambola
Francesa 2007
Malpighia punicifolia acerola Malpighiaceae Vayssieres et al.,
L. 2007
Mangifera indica L. manga Anacardiaceae ;/Sg;siéres et al.,
Psidium guajava L. goiaba Myrtaceae Vayssieres et al.,
2007
Spondia dulcis Foster Anacardiaceae Vayssicres et al.,
) 2007
Syzygium malaccensis . Myrtaceae Vayssieres et al.,
(L.) Merr. & Perry jambo 2007
India (Ilhas Artocarpus gomeziana Moraceae Ranganath e
Andaman) Wall - Veenakumari,
1995
Artocarpus sp. - Moraceae Ranganath e
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Indonésia

Malasia:
Selangor;
Balakong

Suriname

Carica papaya L.

Dryptis longifolia (B.)
Pax & Hoffm.

Mangifera indica L.

Manilkara littoralis
(Kurz)

Paramignya
andamanica (King)
Tanaka

Planchonella
longipetiolatum (King
& Prail)

Psidium guajava L.

Syzygium aqueum
(Burman.) [Eugenia
aqueum (Burm f£.)]
Syzygium jambos (L.)
Alston

Syzygium malaccensis
(L.) Merr. & Perry

Syzygium
samarangense (Blume)
Merr. & Perry
Terminalia manii King

Terminalia procera
Roxb.

Averrhoa carambola L.

Mangifera indica L.
Psidium guajava L.
Syzygium sp.

Syzygium malaccensis
(L.) Merr. & Perry

Averrhoa carambola L.

Manilkara zapota L.

Anacardium
occidentalis L.

Averrhoa carambola L.

mamao

manga

goiaba

jambo
branco

jambo
branco

jambo

jambo-rosa

carambola
manga

goiaba

jambo

carambola

sapoti
caju

carambola

Caricaceae

Euphorbiaceae

Anacardiaceae

Sapotaceae

Rutaceae

Sapotaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Combretaceae

Combretaceae

Oxalidaceae
Anacardiaceae
Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae

Oxalidaceae

Sapotaceae

Anacardiaceae

Oxalidaceae

Veenakumari,
1995
Ranganath et al.,
1997
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Ranganath e
Veenakumari,
1995
Iwaizumi, 2004
Iwaizumi, 2004

Iwaizumi, 2004
Iwaizumi, 2004
Iwaizumi, 2004
Chua e Khoo,

1995; Iwaizumi,

2004
Iwaizumi, 2004

Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
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Tailandia:
Ranong —
Ubon;
Ratchathani;
Songhkla

Chrysophyllum cainito
L.
Citrus paradisi Macf.

Citrus reticulata
Blanco

Citrus sinensis (L.)
Osbeck

Eugenia cf patrisii
Vahl

Eugenia uniflora L.

Garcinia dulcis (Roxb.)
Kurz

Malpighia punicifolia
L.

Mangifera indica L.

Manilkara achras
(Mill.) Fosberg
Psidium guajava L.

Spondias cytherea
Sonn.

Spondias mombin L.
[Spondia lutea L.]
Syzygium jambos (L.)
Alston

Syzygium malaccensis
(L.) Merr. & Perry
Syzygium
samarangense (Blume)
Merr. & Perry
Terminalia catappa L.

Zizyphus jujuba Mill.

Anacardium
occidentalis L.

Averrhoa carambola L.

Capparis micracantha
Candolle

Diospyros wallichii
King & Gamble
Elaeocarpus sp.

Fagraea ceilanica

Garecinia sp.

abiu-roxo
pomelo
tangerina

laranja

pitanga
mangostao,
bacupari
acerola
manga
sapoti
goiaba
cajd-manga
caja
jambo
branco
jambo
jambo-rosa
Chapéu-de-
sol
jujuba

caju

carambola

Sapotaceae
Rutaceae
Rutaceae
Rutaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Guttiferae
Malpighiaceae
Anacardiaceae
Sapotaceae
Myrtaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myrtaceae

Combretaceae
Rhamnaceae

Anacardiaceae

Oxalidaceae

Capparaceae
Ebenaceae

Elaeocarpaceae
Loganiaceae

Guttiferae

2005

Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005

Sauers-Muller,
2005
Sauers-Muller,
2005

Baimai et al., 1999

Clarke et al., 2001
Baimai et al., 1999

Baimai et al., 1999

Baimai et al., 1999
Clarke et al., 2001
Clarke et al., 2001
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Gnetum - Gnetaceae Baimai et al., 1999

macrostachyum Hook

Gnetum montanum - Gnetaceae Baimai et al., 1999

Markgraf

Manilkara sp. - Sapotaceae Baimai et al., 1999

Manilkara zapota L. sapoti Sapotaceae Clarke et al., 2001

Melientha suavis Pierre - Opiliaceae Baimai et al., 1999

Payena sp. - Sapotaceae Baimai et al., 1999

Platea sp. - Icacenaceae Baimai et al., 1999

Polyalthia sp. - Annonaceae Baimai et al., 1999

Psidium guajava L. goiaba Myrtaceae Baimai et al.,

1999; Clarke et al.,
2001

Syzygium malaccensis jambo Myrtaceae Clarke et al., 2001

(L.) Merr. & Perry

Syzygium jambo-rosa Myrtaceae Clarke et al., 2001

samarangense (Blume)

Merr. & Perry

Syzygium sp. - Myrtaceae Baimai et al., 1999

Zizyphus sp. - Rhamnaceae Baimai et al., 1999
Vietna Prunus persica L. péssego Rosaceae Khanh et al., 2008

Terminalia bellirica - Combretaceae Khanh et al., 2008

(Gaertn.) Roxb.

Zizyphus jujuba Mill. jujuba Rhamnaceae Khanh et al., 2008

Biologia

Os adultos tém longevidade de 30 a 60 dias, atingem a maturidade sexual por volta de 8
a 10 dias apds a emergéncia e copulam apds um comportamento de corte por parte do macho.
As fémeas fazem puncturas nos frutos verdes ou préximos da maturacdo e depositam de 3 a 5
ovos abaixo do pericarpo, ao longo da vida as fémeas podem produzir mais de 1000 ovos. As
larvas passam por trés instares dentro do fruto, onde se alimentam da polpa e fazem galerias,
ao final do 3° estddio deixam o fruto que j4 se encontra caido no solo. Ao sairem do fruto
passam para a fase de pupagdo que ocorre no solo a profundidade de 2 a 7 cm, a duragdo desta
fase (geralmente, 8-10 dias SAUERS-MULLER, 2010) estd condicionada a temperatura e
umidade do solo. Apds a fase de pupa os adultos emergem (pela manha entre 9-12 horas
SAUERS-MULLER, 2010) e iniciam a atividade de vdo com a expansdo de suas asas e
buscam ativamente por alimentagdo nos frutos em decomposi¢do, néctar das plantas,

excrementos de aves, secre¢des de pulgdes e outras substancias (MALAVASI, 2001 apud

37



SILVA et al., 2004)

A 26° C o periodo embriondrio dura de 1 a 2 dias, a fase larval de 6 a 9 dias e a fase de
pupa de 8 a 9 dias (MALAVASI, 2001 apud SILVA et al., 2004). Segundo Wee e Tan (2000),
sob condi¢des de 25-29°C e com umidade relativa de 83-90% a longevidade de B. carambolae
¢ de 3 a 4 meses. Os experimentos realizados pelos autores revelaram que adultos machos e
fémeas comecam a acasalar entre 22 e 28 dias apds a emergéncia. Observando o
comportamento de machos e fémeas adultos durante um periodo de 60 dias, constataram que
a maioria dos machos acasalou mais de uma vez, mas somente 7% deles acasalaram 20 ou
mais vezes, sendo 21 vezes o maior registro no periodo. Quanto as fémeas os acasalamentos
multiplos ocorreram em apenas 10% das fémeas, que necessitam de um periodo de no minimo

8 dias para se tornar receptiva novamente.

Dispersao

Os adultos de moscas-das-frutas apresentam grande capacidade de vdo e podem voar
por longas distancias caso ocorra falta de hospedeiro ou alimento (MALAVASI, 2001 apud
SILVA et al., 2004). O vdo dos adultos e o transporte de frutos infestados, pelo ser humano,
sd0 os principais meios de movimento e dispersdo para dreas ainda ndo infestadas (EPPO,

2009; Sauers-Muller, 2010).

Vijaysegaran et al. (1991) apud Sauers-Muller (2010) afirma que a mosca-da-carambola
tende a predominar em pomares e dreas urbanas, sendo raramente encontrada em florestas
tropicais que ndo foram perturbadas, Sauers-Muller (2010) reitera essa afirmacdo ao constatar

padrdo similar nas pesquisas realizadas no Suriname.

Como ja foi apresentado anteriormente, Fletcher (1987) cita dados em que as espécies
de Bactrocera podem se dispersar por distdncias de até 200km. Chen e Ye (2008) citam
vérios estudos que demonstram a capacidade de dispersao de B. dorsalis, espécie pertencente
ao complexo B. dorsalis, assim como a mosca-da-carambola, nesses estudos a distancia de

dispersdo alcangada foi de 110km e com a ajuda do vento 250km.

A dispersdo da mosca-da-carambola para as regides produtoras de frutas pode ocasionar
perdas de grandes proporcdes no pais, caso a mesma fique fora de controle. O prejuizo

potencial é estimado em US$ 30,8 milhdes no ano inicial e de cerca de US$ 92,4 milhdes no
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terceiro ano de infestacdo (OLIVEIRA et al., 2002).

Expressao Economica

Das 64 espécies de Tephritidae registradas na Maldsia peninsular sete sdo de expressao
econOmica, todas pertencentes ao género Bactrocera (B. albistrigata, B. carambolae, B.
cucurbitae, B. latifrons, B. papayae, B. tau e B. umbrosa). As técnicas de controle
empregadas (pulverizagdo de inseticidas, higienizacdo do pomar e acondicionamento dos
frutos) permitem a comercializacdo dos frutos no mercado interno e para o mercado de
exportagdo de Cingapura, Hong Kong e Europa onde as moscas-das-frutas ndo sido de
expressdo quarentendria. A exportacdo para grandes e lucrativos mercados com os Estados
Unidos e o Japdo, no entanto, € restrita uma vez que as moscas-das-frutas nesses paises sdo
relatadas como as principais pragas quarentendrias (VIJAYSEGARAN e LOKE-WAIHONG,
2000).

Interceptacio em outros paises

Sete espécies do complexo Bactrocera dorsalis, B. dorsalis, B. papayae, B.
carambolae, B. philippinensis, B. occipitalis, B. caryeae ¢ B. kandiensis, foram idendificadas
num total de 1.093 espécimes coletados de 136 amostras de frutos transportados por
passageiros de paises asiaticos e interceptados pela quarentena vegetal do aeroporto de Narita
no Japao, de 1979 a 1998. Uma comparacao realizada sugere que as espécies simpatricas B.
papayae e B. carambolae tém diferentes preferéncias por planta hospedeira, enquanto B.
philippinensis e B. occipitalis ndao se diferenciam quanto a preferéncia por hospedeiro

(IWAIZUMI, 2004).

Descricao da area infestada no Brasil

A coleta de frutos exdticos e nativos infestados pela mosca-da-carambola em Oiapoque,

Amapa ocorreu na drea urbana, na rural e no entorno de aldeias indigenas. A disponibilidade
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de frutos maduros foi apontada como sendo o fator responsédvel pelo tamanho da populacdo da

praga e da conseqiiente maior infestacdo (AGUILAR e SANTOS, 2007)

As deteccOes simples ou de focos da mosca-da-carambola no estado do Amapé foram
constatadas em vdrios municipios, a caracteristica das infestacdes € ser oscilante e mais
elevada no primeiro semestre do ano, que corresponde ao inverso amazdnico, quando as
chuvas sdo mais intensas e encontra-se uma maior diversidade de plantas em frutificacdo

(SILVA et al., 2005).

Os focos de mosca-da-carambola no municipio de Santana, que juntamente com a
capital Macapd abrigam mais de 75% da populacdo do estado do Amapd, causam
preocupacdo pelo fato do municipio ser uma zona portudria onde ocorre intenso trafego de
embarcagdes com diversas origens e destinos, sendo os mais frequentes destinos Belém e
ilhas vizinhas no estado do Pard. O municipio de Oiapoque, Amap4, que é considerado foco
permanente da praga, também responde por intenso trafego de embarcagdes entre sua sede e

Saint Georges na Guiana Francesa (SILVA et al., 2005).
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CAPITULO III - MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO E
DISTRIBUICAO GEOGRAFICA POTENCIAL DA MOSCA-DA-
CARAMBOLA NO BRASIL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A mosca-da-carambola, Bactrocera carambolae (Drew & Hancock, 1994), pertence a
um pequeno grupo de espécies consideradas pragas polifagas de expressio econdmica e
quarentendria - dificeis de distinguir apenas morfologicamente — do complexo Bactrocera
dorsalis que contém cerca de 75 espécies descritas e sdo endémicas do sudeste asidtico. A
area de ocorréncia natural de B. carambolae, sua distribui¢io nativa, compreende a Indonésia,
Malasia, Tailandia, Brunei, India (Ilhas Andaman), Cingapura e Vietna (MALAVASI, 2001;
CLARKE et al., 2005). Atualmente, a sua distribui¢do geogréfica se estende para alguns

paises da América do Sul, onde € classificada como espécie invasora.

A hipétese mais provdvel da introdu¢do dessa espécie no continente americano é
atribuida ao intenso transito mundial de pessoas nas décadas de 60 e 70, o comércio de frutas
em pequena escala e a visita de familiares de origem asidtica pode ter contribuido para a
entrada da praga no Suriname, onde foi coletada pela primeira vez em 1975 (SAUERS-
MULLER, 1991; MALAVASI, 2001) sendo identificada anos depois como mosca-da-
carambola. Em 1989, foi detectada na Guiana Francesa e em 1996, a mosca chegou ao Brasil
no municipio de Oiapoque, Amap4, onde se encontra restrita € sob controle oficial e € a tnica

espécie do género Bactrocera presente no Brasil (MALAVASI, 2001).

Apesar do nome, a mosca-da-carambola pode atacar potencialmente cerca de 100
espécies de fruteiras, preferindo, além da carambola, a manga, o sapoti, a goiaba e o jambo
branco. Levantamentos no Brasil mostram que a praga infesta goiaba, carambola, cajd, biribd
entre outras frutiferas e nao frutiferas (SILVA et al., 2004; 2005; OLIVEIRA e PAULA-
MORAES, 2006). Essa caracteristica desperta a aten¢do para a ameaga potencial a produgdo
do agronegdcio brasileiro por sua importante participacdo na economia brasileira, atingindo
em 2008 a marca histérica de 71,8 bilhdes de ddlares, 23% a mais que o ano anterior e
colaborando para o superavit da balanca comercial que alcangou o recorde de 60 bilhdes de

dolares (BRASIL, 2009a).

Se considerarmos apenas a fruticultura, os ndimeros também sdo expressivos, com a
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producdo anual de, aproximadamente 42 milhdes de toneladas de frutas em 2,2 milhdes de
hectares, sendo o terceiro maior produtor mundial, com cerca de 30% da producao destinada a
exportacdo, e somente com a exportagdo das frutas frescas, em 2008, o valor obtido foi de
US$ 726 milhdes (BRASIL, 2006; 2009b). Vale ressaltar, que a fruticultura além de
contribuir para o crescimento da economia brasileira é ainda uma questdo de seguranca
nacional, por ser fonte de alimentacdo, ¢ geradora de empregos diretos e indiretos, e de
divisas (ALMEIDA, 2008). Dados da mais recente publicacao da pesquisa Produ¢do Agricola
Municipal (2008) realizada pelo IBGE, apresentam vinte e duas culturas frutiferas que
somadas foram cultivadas em 3.016.858 hectares, gerando uma receita de 17,4 bilhdes de

reais (4,8% a mais que em 2007) que representa 11,7% do valor total alcancado pela

agricultura em 2008.

Virios exemplos de invasdes de moscas-das-frutas do complexo Bactrocera dorsalis
em diversos paises, tem demonstrado o quanto € dispendioso a erradicacdo dessas pragas uma
vez que as mesmas sejam introduzidas e estabelecidas. Assim como as perdas que podem
chegar a 100%, em se tratando de frutos desprotegidos (OLIVEIRA e PAULA-MORAES,
2006), o custo de erradicacdo € alto. White e Elson-Harris (1992) e Singh (2003), citam
autores que afirmam que a erradicacdo de B. dorsalis no Japao foi de ¥5 bilhdes (cerca de 32
milhdes de délares) e 200.000 homens/dia de trabalho, enquanto a ndo erradicacdo gera
perdas como a da Califérnia, onde variou de 44 a 176 milhdes de ddlares em perda de safra,
uso adicional de pesticidas e exigéncias quarentendrias. Drew (1997), afirma que o surto de B.
papayae em Quensland, Austrdlia foi um desastre social e econdmico para o pais, que s6 foi
superado apds a erradicacdo, ao custo de 32,5 milhdes de ddlares, e o restabelecimento das

exportacdes comerciais, conforme Cantrell et al. (2002) apud De Meyer et al. (2009).

Desta forma, ressalta-se a importancia da elaboracdo de medidas visando fornecer
subsidios a tomada de decisOes e politicas publicas voltadas a prevencdo da dispersdo de B.
carambolae, de modo que sejam eliminadas as ameacas que esta praga pode representar nos
setores econdmicos, sociais e ambientais do pais. A modelagem do nicho ecolégico € uma das
alternativas que podem ser utilizadas com o intuito de identificar antecipadamente novas dreas
que sejam favordveis a sobrevivéncia de populacdes de uma espécie, ou seja, € possivel fazer
previsdes antes que a espécie realmente ocorra, por meio da identificacio das suas
necessidades ambientais, produzindo uma distribuicao potencial para a espécie, o que é um
passo no entendimento do fendmeno complexo que € a introducdo e estabelecimento de

populacdes ndo nativas e a dispersdo e adequacdo a paisagem pelo invasor (PETERSON,
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2003; SOBERON e NAKAMURA, 2009).

Assim, por meio da modelagem de nicho ecolégico foram elaboradas hipdteses de
distribuicao potencial para a mosca-da-carambola no Brasil, com mapas tematicos indicando
as dreas mais favordveis ao estabelecimento da praga no pais de acordo com as condicdes

observadas na regido de sua ocorréncia nativa.

3.2 MATERIAL E METODOS

Dados de ocorréncia

Foi realizado um levantamento na literatura a fim de identificar os pontos de
ocorréncia conhecidos da mosca-da-carambola na regido nativa e nos paises onde a mesma
estd presente como invasora. Foram selecionados apenas os registros referentes a espécie
identificada como Bactrocera carambolae, ou pelo sindbnimo Bactrocera sp. A, as
informacdes disponiveis na literatura sdo escassas (tanto é que a espécie ndo consta em bases
de dados que atualmente sdo de ficil acesso via Internet, tais como: Global Biodiversity
Information Facility — GBIF e SpeciesLink), e os pontos de ocorréncia, em sua grande
maioria nio estdo georreferenciados, por isso foi necessdrio fazer o georreferenciamento
extraindo as coordenadas geogriaficas do site NGA GEONet Names Server (GNS)
[http://geonames.nga.mil/ggmaviewer/MainFrameSet.asp], todos os vinte e nove pontos
encontrados (somente de presencga), sendo 15 na distribuicdo nativa e 14 na édrea invadida
(Tabela 3.1), foram inseridos no aplicativo DIVA-GIS para verificacdo de possiveis erros de
posicionamento. Para a constru¢do do modelo foram utilizados apenas os dados da
distribuicao nativa da espécie, enquanto os demais foram utilizados para a posterior validagcdo
do modelo.

Tabela 3.1 - Pontos de ocorréncia para B. carambolae, em graus decimais, a partir da
literatura.

Nativa (N) ou

Localidade Longitude Latitude Referéncia
Invasora (I)

N Brunei Darussalam 114.667 4500 EPPO, 2006
N Cingapura 103.800 1367 Iwaizumi, 2004

) Ranganath e
N India - IThas Andaman 92.750 12.500  Veenakumari, 1995;

Ranganath et al., 1997

N Indonésia (Java) 110.004  -7.492 EPPO, 2006
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Sauers-Muller, 2010

N Indonésia (Lombok) 116.667 -8.500
N Indonésia (Nusa Tenggara Barat/ 118.648 8511 Sauers-Muller, 2010
Sumbawa) ) )
N Indonésia (Nusa Tenggara) 117533  -8.740 EPPO,2006
N Maldsia: Selangor - Balakong 101.750  3.030 Chuae Khoo, 1995
N Malisia (Sabah) 117.000 5.500 EPPO, 2006
N Malésia (Pantai Hillpark) 101.661 3.104 Chuaetal., 2009
N Malésia, Perak (Ipoh) 101.083 4.583  Wee e Tan, 2000
N Tailandia (Songhkla) 100667 6833 Clarkeetal, 2001
N Tailandia (Ubon Ratchathani) 105.167  15.167 Baimaietal, 1999
N Tailandia (Ranong) 98750  10.100 Baimaietal., 1999
N Vietnd 107.833  16.167 Khanhetal., 2008
Brasil: Amapd - Oiapoque / Aguilar e Santos, 2007
I Clevelandia do Norte -51.866 3.817
Silva et al., 2004,
I Brasil: Amapé - Mazag@o -51.283 0 2005; Aguilar e Santos,
2007
Silva et al., 2004,
I Brasil: Amapé - Santana -51.167 0 2005; Aguilar e Santos,
2007
Guiana Francesa (em toda a 4rea Miiller e Vokaty, 1996
I costeira e algumas vilas isoladas  -53.250 4.000
no interior do pafs)
. . Sauers-Miiller e
1 Guiana Francesa (Saint Georges) -51.833 3.883 Midgarden, 1997
. . Sauers-Miiller e
I Guiana Francesa (Regina) -52.133 4.317 Midgarden, 1997
. Sauers-Miiller e
1 Guiana Francesa (Cacao) -52.467 4.583 Midgarden, 1997
. Sauers-Miiller e
1 Guiana Francesa (Roura) -52.333 4,733 Midgarden, 1997
. . Sauers-Miiller e
1 Suriname (Paramaribo) -55.167 5.867 Vokaty, 1996
. Sauers-Miiller e
1 Suriname (Saramacca) -55.583 5.667 Vokaty, 1996
. C e Sauers-Miiller e
1 Suriname (Coronie district) -56.250 5.583 Vokaty, 1996
. Sauers-Miiller e
1 Suriname (Apura) -57.167 5.200 Vokaty, 1996
. Sauers-Miiller e
1 Suriname (Washabo) -57.183 5.217 Vokaty, 1996
I Suriname (Para) 55333 5417  Sauers-Muller, 2005

Varidveis ambientais

Foram utilizadas sete das dezenove varidveis bioclimdticas, com a resolugdo espacial de
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aproximadamente 1 Km?, que podem ser encontradas e gratuitamente obtidas pelo site
Worldclim [www.worldclim.org], tais varidveis sdo derivadas de dados de temperatura e
pluviosidade e resultam da interpolacdo de dados climaticos relativos ao periodo de 1950 a
2000, obtidos por meio de estacOes meteoroldgicas localizadas por todo o mundo, mais

detalhes podem ser encontrados em Hijmans et al. (2005).

A escolha de tais varidveis estd apoiada na proposta de De Meyer et al. (2009), as sete

varidveis utilizadas foram:

BIO1 - Temperatura anual média;

BIO2 — Variacdo diurna média de temperatura (média mensal (temp. max — temp.
minima));

BIOS - Temperatura méxima do més mais quente;

BIOG6 - Temperatura minima do més mais frio;

BIO12 — Precipitacdo anual;

BIO13 - Precipitagdo do més mais timido; e

BIO14 — Precipitacdo do més mais seco.

De acordo com De Meyer et al. (2009), essas dimensdes climdticas em particular sdo as
que melhor representam as dimensdes ambientais relevantes para a distribuicdo e
sobrevivéncia das moscas-das-frutas O uso de outras possiveis varidveis relacionadas a
vegetacdo ou uso do solo ndo sdo consideradas sob a justificativa da natureza heterogénea de
habitats, inclusive os ambientes cultivados, agricolas, que podem ser potencialmente
ocupados. Devido a proposta de De Meyer et al. (2009) ir de encontro ao levantamento

realizado no Capitulo II, optou-se por utilizar as mesmas varidveis bioclimaticas.

Desenvolvimento do modelo

A modelagem de nicho ecolégico foi desenvolvida como “Experimento” no programa
openModeller Desktop, versao 1.1.0, uma ferramenta para modelagem de nicho fundamental
desenvolvido pelo Centro de Referéncia em Informag¢dao Ambiental — CRIA, em parceria com
outras renomadas Instituicdes de ensino e pesquisa, de uso livre e gratuito, pode ser

encontrado no site [openmodeller.sourceforge.net/].

Para tanto, foram utilizados os pontos de ocorréncia com a correspondente coordenada
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geografica em graus decimais levantados em literatura e salvos com o acessério Bloco de
Notas do Windows (em formato .txt), separados por tabulacdo. As camadas (layers) com as
variaveis ambientais retiradas do Worldclim foram inseridas ao modelo, bem como o
algoritmo escolhido, dentre os 14 disponiveis foi utilizado o GARP, com seus parametros

padrdo, na versao GARP with Best Subsets — new openmodeller implementation (3.0.4).

Segundo a propria descricdo, trata-se de um algoritmo genético que cria modelos de
nicho ecoldgico para espécies, descrevendo as condi¢des ambientais sob as quais a espécie
pode manter populagdes, necessitando como dados de entrada o conjunto de pontos de
ocorréncia conhecidos e as camadas geograficas que representam os parametros ambientais
que podem limitar a capacidade de sobrevivéncia da espécie. Nessa versdao sdo usados os
melhores resultados obtidos pelo algoritmo para produzir a modelagem, com base na
publicacdo de Anderson et al. (2003), referente aos critérios para selecio de modelos ideais.
Mais detalhes sobre o funcionamento do algoritmo GARP podem ser encontrados também em

Pereira e Siqueira (2007).

A escolha do algoritmo GARP deve-se a sua caracteristica de excelente capacidade de
previsdo com amostras pequenas, de 10 a 20 pontos e para conjunto de camadas de 4 a 8

varidveis, conforme indica Peterson e Vieglas (2001).

A atual versio do openmodeller permite ainda que seja realizada a pré-andlise dos
dados, assim, o conjunto dados de ocorréncia, camadas ambientais e algoritmo foi analisado
quanto a sua acurdcia, com o auxilio da técnica estatistica Jackknife. De acordo com Giovanni
e Rodrigues (2008) trata-se de um método para estimar erro e variancia com a finalidade de
reduzir o erro, aproximando o parametro calculado a realidade, é conhecido como uma técnica
de reamostragem, pois constréi subamostras de dados a partir de uma amostra original,
permitindo usa-lo para determinar a importincia de cada varidvel ambiental no processo de

modelagem.

Ap6s realizar a modelagem € possivel fazer também uma pds-andlise, com o teste
externo, foram usados nessa etapa, os 14 pontos de ocorréncia na drea invadida, como uma
forma de validacdo do modelo gerado, uma vez que a forma mais comum de avaliagdo, a drea
sob a curva (AUC) por meio da andlise ROC (receiver operating characteristic) (que também
¢ gerada no relatério da modelagem do openmodeller) € contestada por De Meyer et al.
(2009) por requerer dados de auséncia, que ndo sdo utilizadas no estudo e por atribuir o

mesmo peso para os erros de omissdo e sobreprevisdo, € quando se trata de potencial de
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invasdo a omissdao deve ser mais considerada que a sobreprevisdo, mesmo assim, serao

apresentadas essas andlises geradas pelo modelo.

Os dois tipos de erros, omissdo e sobreprevisio, sdo considerados na modelagem, tanto
no teste interno quanto no teste externo e sdo calculados pela matriz de confusido gerada a
partir dos pontos de ocorréncia, seguindo a metodologia apresentada por Fielding e Bell
(1997)%, a versdo do algoritmo GARP utilizada usa esses dois tipos de erros para selecionar
um subconjunto dos melhores modelos gerados, assim com um limiar padrao de 50% de erro
de sobreprevisdo, 20 modelos sdo gerados e os 10 melhores sdo utilizados para gerar a
modelagem final. A acurdcia do modelo e a drea sob a curva a drea sob a curva (AUC) por
meio da andlise ROC, que vai de 0 a 1, também sado calculadas a partir da matriz de confusao,
segundo Elith et al. (2006) valores acima de 0.75 s3o considerados bons e, portanto,

aceitdveis como indicadores do desempenho do modelo.

A modelagem gerada foi entdo importada para software de SIG a fim de fazer a anélise
e direcionamento para os objetivos estabelecidos nesse estudo, foi utilizado o TerraView

3.4.0. Todo o processo utilizado para o desenvolvimento do modelo pode ser visualizado na

( Processo de modelagem )

Figura 3.1.

Pontos de

ocorréncia - + Va;‘lavelrs openi\/llogeller Gfr:;il)(éaecl)odo
nativa (revisdo de ambientais (1.1.0)
literatura)

Pés-analise

. GARP with Best
Georreferenciamento Wor'ldc,h.m Subsets — 1ot eneme
(Bioclimaticas) openmodeller ROC/AUC

(NGA GEONet)

Pré-analise
(Jackknife)

Validagao
Pontos de
ocorréncia -
invasora

Figura 3.1 - Organograma com as etapas seguidas para o desenvolvimento do modelo.
Fonte: elaborado pela autora

? Referéncia indicada no relatério de modelagem gerado pelo openmodeller: FIELDING, A. H.; BELL, J. F. A
review of methods for the assessment of prediction errors in conservation presence/absence models.
Environmental Conservation, n. 24, p.38-49, 1997.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, a distribuicdo geogréfica conhecida
de Bactrocera carambolae em sua regido nativa e nos paises da América do Sul onde é
invasora, a partir dos 29 pontos de ocorréncia encontrados na literatura (somente de presenca),
15 na distribuicdo nativa e 14 na drea invadida apresentados anteriormente na Tabela 3.1,

elaborados com o aplicativo DIVA-GIS.

A modelagem de nicho realizada para a regido nativa indicou todos os paises onde ha
ocorréncia nativa da mosca-da-carambola como altamente favordveis, em quase toda extensao
territorial, como pode ser observado na Figura 3.4, incluindo os demais paises do sudeste
asidtico e a drea costeira de alguns paises asidticos, para os quais ndo h4 relatos de ocorréncia

da praga na literatura consultada.

Ocorréncia de Bactrocera carambolae na regido nativa

30.4 106.4 120.4 135.4 150.4 165.4
I I

Figura 3.2 - Mapa contendo os registros de ocorréncia de B. carambolae na regido nativa, utilizados
para a constru¢do do modelo.
Fonte: elaborado pela autora
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Ocorréncia de Bactrocera carambolae como invasora
B7.8 A7 .8 -47 8 378

B R SN LT = PR fecococacec ;

Brasil
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-------- e

@ Fontos de ocorréncia || ———
: i kilameters

Figura 3.3 - Mapa contendo os registros de ocorréncia como invasora, de B. carambolae, utilizados
para a validacdo do modelo.
Fonte: elaborado pela autora

RHIHI AN} Lo0:0:0.0 Liog:0:0.0 Li10:0:0.0 Lizmmo.0 Lis0:0:0.0 Li40:0:0.0

Nio:0:0.0

.\

MS:0:0.0
MO:0:0.0
55:0:0.0

[ Pontos de ocorréncia - nativa
510:0:0.0

N

Ba|xa Média Alta

515:0:0.0 Probabilidade de ocorréncia " )
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S20:0:0.0 Quildmetros 4

Figura 3.4 - Modelagem do nicho de B. carambolae na regido nativa
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A pré-andlise do conjunto de pontos de ocorréncia na regido nativa, o conjunto de
varidveis biocliméticas e o algoritmo utilizado, realizada com a ajuda da técnica jackknife,
gera um relatério no qual € possivel verificar a acurdcia do modelo sem cada uma das
variaveis, que resultou em: BIOI e BIO13: 80% e 60% para: BIO2, BIO3, BIOS, BIO6 e
BIO14.

Do relatério gerado pela modelagem no openModeller € possivel resumir, na Tabela

3.2, os seguintes resultados estatisticos:

Tabela 3.2 - Resultados estatisticos obtidos na modelagem realizada pelo openModeller.

Estatistica  Acuracia ROC /AUC Erro de omissao Erro de
Teste (%) (%)* sobreprevisio (%)"
Interno 100 0.95 0 -
Externo 100 0.96 0 -

*Erro de omissao calculado, no entanto ndo foram fornecidos dados de auséncia.
*Erro de sobreprevisio nio foi calculado devido 2 falta de dados de auséncia.

A projecdo da distribuicdo potencial de B. carambolae no Brasil mostrou que a
ocorréncia predita inclui a distribui¢do atual no estado do Amap4, onde a praga encontra-se
restrita € sob controle oficial e sugere que grande parte do pais apresenta de média a alta

probabilidade de ocorréncia (Figura 3.5).

A regido norte do pais mostra-se altamente favordvel em quase toda a sua totalidade,
isso explica a ocorréncia do foco da praga no estado do Pard (onde foi identificada e
prontamente erradicada), pois se constata que a praga encontrou condi¢des ambientais
favordveis a sua sobrevivéncia. Cabe ressaltar a necessidade da manutencdo do
monitoramento na regido, uma vez que caso ocorra o estabelecimento da mosca-da-
carambola, a possibilidade de sua dispersdo para as demais regides do pais aumentaria

consideravelmente, o que poderia mudar o seu status de restrita para amplamente distribuida.

Analisando o mapa da distribui¢do potencial da mosca-da-carambola no Brasil, por
meio da modelagem do nicho, varios questionamentos incluindo os que motivaram esse
estudo e os ja levantados na literatura (por pesquisadores envolvidos com a temdtica aqui
estudada e preocupados com os desdobramentos do possivel estabelecimento da mesma em
dreas de expressiva producgdo de fruteiras no pais) nos intrigam na busca por essas respostas e

embasam a discussdo que se segue.

50



080:0:0.0 075:0:0.0 070:0:0.0 065:0:0.0 060:0:0.0 055:0:0.0 050:0:0.0 045:0:0.0 040:0:0.0 035:0:0.0 030:0:0.(
N5:0:0.0

NQ:0:0.0

$5:0:0.0

$10:0:0.0

$15:0:0.0

$20:0:0.0

§25:0:0.0

« Pontos de ocorréncia no Amapa

E— - .
$30:0:0.0 o 00 1900 Baixa ~ Média _Alta
T ‘ ‘ ‘ Probabilidade de ocorréncia
‘ ‘ Quilémetros ‘

Figura 3.5 - Modelagem indicando o potencial de ocorréncia de B. carambolae no Brasil.

Raga (2005) demonstrou sua preocupacdo quanto a possivel introducdo e
estabelecimento da praga no estado de S@o Paulo, que apresenta elevada producdo de citros
em extensas e continuas dreas o ano todo, além de grande diversidade de plantas hospedeiras.
O autor acrescenta ainda que a invasao de B. carambolae traria ainda dificuldades adicionais
para a cadeia produtiva de citros devido a necessidade de utilizar sistemas de monitoramento
e controle diferentes dos ja utilizados para as espécies de mosca-das-frutas ja existentes, o que
provocaria aumento de custos. O que observamos na Figura 3.6, no entanto é que a
probabilidade de ocorréncia da praga no estado de Sdao Paulo é maior na mesorregido de
Ribeirdo Preto, e na costa litordnea que inclui as mesorregides do Vale do Paraiba Paulista,

Metropolitana de Sao Paulo, Macro Metropolitana Paulista e Litoral Sul-Paulista.

No entanto, cabe ressaltar, e citar o estudo de Criscuolo (2006), uma comparacio entre
os anos de 1988 e 2002/2003, que observa para a drea correspondente a regido nordeste do
estado de Sdo Paulo, que engloba a mesorregiao de Ribeirdo Preto, a diminui¢do da drea de
fruticultura (essencialmente citricultura) na regido, principalmente devido a expansao da cana-

de-actcar. Essa constatagdo reduz a ameaca potencial da praga para regido, pois a auséncia de
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plantas hospedeiras pode limitar o seu potencial de estabelecimento.
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Figura 3.6 - Modelagem do potencial de ocorréncia de B. carambolae em Sao Paulo.

Barbosa et al. (2008), por sua vez, consideram citando Malavasi (2001) os prejuizos as
exportagdes, decorrente da dispersdo da mosca-da-carambola no territério nacional, com
perdas diretas na produgdo de frutos, aumento dos custos de producdo, reducdo do valor
comercial e menor tempo de prateleira dos frutos infestados. E compartilham da inquietacao
de Silva et al. (1997); Nascimento e Carvalho (2000) e Carvalho, (2003) ao afirmarem que
um possivel impacto negativo da dispersdo da mosca-da-carambola para outras regides do
pais, a exemplo do Submédio do Vale do Sao Francisco, pode ter, além dos problemas
anteriormente mencionados, implicagdes ambientais resultantes do controle quimico sobre os
recursos naturais € organismos ndo-alvo, a interferéncia nas interacOes bioldgicas com

espécies nativas e adaptacdo a outras espécies comerciais ainda ndo consideradas hospedeiras.

Recente estudo publicado pelo IBGE (2009), a respeito dos vetores estruturantes da
dimensdo socioecondmica da Bacia Hidrogrédfica do Rio Sao Francisco, revela que cerca de
50% dos municipios que fazem parte da Bacia apresentam produgdo agricola ligada a
fruticultura, principalmente nas producdes de banana, uva e manga, atividade que tem

crescido e adquirido cada vez mais importancia na regido. Os maiores produtores em
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fruticultura sdo os municipios de Petrolina (Pernambuco) e Juazeiro (Bahia), (no Submédio

do Vale do Sao Francisco) apresentando uma producdo total acima de 200.000 toneladas.

O estudo observa ainda que a fruticultura na bacia do Sdo Francisco se encontra em
terras originalmente ocupadas por vegetacdo do tipo Savana Estépica (Caatinga), com altas
temperaturas, elevada evapotranspiragdo potencial e baixos indices pluviométricos (chegando
a 350 mm anuais), necessitando-se desse modo do uso de irrigacdo. E devido a irrigagdo na
fruticultura, na producdo de manga, goiaba, uva, banana, coco e meldo, Petrolina pode ser
considerado como pdlo de desenvolvimento do sertdo, com raio de influéncia interestadual,
valor adicionado agropecuario de R$ 500 milhdes, sendo um dos municipios de maior

incremento na economia regional.

As caracteristicas fisicas da regido de Petrolina explicam a baixa probabilidade de
ocorréncia para a mosca-da-carambola apontada pela modelagem de distribuicdo potencial,
como pode ser visto na Figura 3.7, onde também estdo indicadas as microrregidoes do estado

de Pernambuco.
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Figura 3.7 - Modelagem do potencial de ocorréncia de B. carambolae em Pernambuco.

O estudo realizado por Aradjo Filho et al. (2000), em decorréncia da elaboracdo do
Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco - ZAPE, explica que a regido nordeste do Brasil

apresenta grande variabilidade espacial e temporal com relag@o a precipitagdo pluviométrica.
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No estado de Pernambuco que € influenciado por trés regimes pluviométricos, pode oscilar de
ano para ano de 100 a 600 mm (no Sertdo e Agreste), sendo separados em anos regulares,
chuvosos e secos. Quanto a temperatura do ar, ndo ocorrem expressivas flutuagdes, oscilando
entre 20 e 26°C, sendo no Sertdo onde sdo encontrados os maiores valores anuais (26°C),
excetuando-se as dreas de brejos de altitude, como no caso do municipio de Triunfo, e, em

areas sobre a Chapada do Araripe (23°C), no extremo Oeste do Estado.

Ainda segundo os autores, no Agreste, transicdo entre a Mata e o Sertdo, basicamente
localizado no Planalto da Borborema, com altitude média acima dos 600 metros, a
temperatura média anual € mais amena com valores que oscilam entre 19 e 23°C. Na regido da
Zona da Mata a temperatura junto ao Litoral oscila, entre 24 e 25°C, e a medida que se
estende em direcdo ao Agreste, a temperatura média diminui até o limite do Sertdo. Pode-se
afirmar que este mesmo padrio é verificado, quando se compara a temperatura minima média
anual. No entanto, observa-se, para todo o Estado, que as oscilacdes sdo menos acentuadas,
devido a auséncia de variagdes bruscas de temperatura. Essas caracteristicas, entre outras
como a disponibilidade hidrica e tipo de solo, influenciam diretamente no uso do solo para a

agricultura e fruticultura, podendo apresentar potencialidades e limitacoes.

Excetuando-se as microrregides de Petrolina, Araripina e Salgueiro, como observamos
na Figura 3.7, todas as demais microrregides de Pernambuco apresentam de média a alta
probabilidade de ocorréncia para a mosca-da-carambola, conforme a modelagem. Com o
auxilio do Zoneamento Agoecoldgico de Pernambuco € possivel correlacionar as areas de
maior probabilidade com o potencial agricola dessas microrregides para a fruticultura, no
levantamento realizado por ARAUJO FILHO et al. (2000) para o ZAPE, esse potencial é
associado aos recursos edaficos. Aqui foi elaborada a Tabela 3.3, onde € possivel identificar
as areas de uso atual e potencial para a fruticultura (considerando a correcdo do solo e a
irrigacdo). Nessas dreas, portanto, maior atencdo deve ser dada as medidas de controle para

evitar o estabelecimento da mosca-da-carambola no estado de Pernambuco.

Tabela 3.3 — Uso atual e potencial do solo para a fruticultura em Pernambuco.

Classes de Solo Fertilidade natural Onde ocorrem Uso atual e Potencial
para Fruticultura
Latossolos Amarelos Baixa e muito baixa Zona da mata Bom potencial para

fruticultura  em  geral
(manga, goiaba, sapoti,
jaca, acerola, etc.).

Bacias do Jatob4, Potencial para culturas
Betania e Fatima (no irrigadas, sobretudo.
Sertdo do estado) Fruticultura (caju, manga,

goiaba, etc.).
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Latossolos Vermelho-

Amarelos

Argissolos Acinzentados

Argissolos Amarelos

Argissolos ~ Vermelho-

Amarelos

Argissolos Vermelhos

Neossolos Flavicos

Neossolos
Quartzarénicos

Neossolos Regoliticos

Baixa Zona da Mata
Bacias do Jatob4,
Beténia e Fatima

Baixa Tabuleiros Costeiros

Caruaru (municipios de
Camocim de Sdo Félix
e Sairé), no Agreste

Zona Umida Costeira
(Tabuleiros
Costeiros)

Muito baixa a baixa

Zona da Mata e do
Litoral

“Brejos de Altitude”

Muito baixa até media Tabuleiros Costeiros
Unidade Quartzitica de
Garanhuns

Zona da Mata e do
Litoral

“Brejos de Altitude”

Nas areas de dominio
da floresta caducifélia
e/ou caatinga
hipoxeréfila

Tabuleiros Interioranos
(Chapadas Baixas)
Muito baixa a média “Brejos de Altitude”,
entre as cidades de
Brejo da Madre Deus e

Belo Jardim
Baixa Zona da Mata e do
Litoral
Baixa 5,1% da superficie do
estado
Baixa Relacionados com a

caatinga hipoxeroéfila

Fruticultura (laranja, jaca,
manga, goiaba, graviola,
sapoti, banana, caju, etc.).
Fruticultura irrigada
(manga, coqueiro, acerola,
goiaba, caju, etc.).

Fruticultura (citros e caju).

Fruticultura.

Fruticultura.

Fruticultura (jaca, manga,
banana, sapoti, citros e
acerola).

Fruticultura.

Fruticultura.

Fruticultura diversa (jaca,
manga, banana e caju)

Jaca, manga, banana,
sapoti, citros e acerola.

Fruticultura

Caju e manga

Uva, manga, meldo e coco-
da-baia.

Fruticultura.

Fruticultura

Fruticultura,
particularmente a cultura

do cajueiro, a qual se
adapta bem a solos
arenosos, profundos e

pobres, e ainda tolera um
longo periodo seco.

Caju, melancia e pinha.
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Sob floresta caducifélia  Fruticultura, como jaca,
manga e banana.

Fonte: elaborado pela autora a partir de Aradjo Filho et al. (2000).

Dois outros estudos realizados para espécies de moscas-das-frutas do género
Bactrocera, um referente a Bactrocera dorsalis, utilizando se o programa Climex, que difere
da abordagem aqui utilizada (STEPHENS et al., 2007) (Figura 3.8A), e outro utilizando as
técnicas de modelagem de nicho ecoldgico para estimar o potencial de distribuicdo de
Bactrocera invadens, com o algoritmo GARP (De MEYER et al., 2009) (Figura 3.8B), foram

utilizados para confrontar os resultados alcancados no presente estudo (Figura 3.8C).

Probahilidade de ocorréncia

Figura. 3.8 — (A) Favorabilidade climatica obtida usando Climex para B. dorsalis, quanto mais escuro
mais favoravel; (B) Modelagem de nicho ecolégico para B. invadens, com o algoritmo GARP, quanto
mais escuro maior a predi¢do de ocorréncia; (C) Modelagem de nicho ecoldgico para B. carambolae.
Fonte: (A) Stephens et al. (2007); (B) De Meyer et al. (2009); (C) elaborado pela autora.
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Com relacdo ao Brasil, que € o nosso propdsito, os resultados obtidos por Stephens et al.
(2007) (Figura 3.8A), indicam que a maior parte do Brasil apresenta condi¢cdes 6timas para B.
dorsalis, os resultados de De Meyer (2009) sao relacionados com a classificacao climdtica de
Koppen-Geiger, sendo as dreas mais favordveis as correspondentes aos tipos climdticos
equatoriais, principalmente os subtipos Af — equatorial imido, Am - tropical de mon¢do e Aw
— equatorial de savana com inverno seco, ou seja, que se aplicarmos ao Brasil, encontramos
grande parte do territorio, com essas caracteristicas. Comparando com os estudos citados, €
possivel constatar que as dreas no pais consideradas favordveis para a ocorréncia das duas
outras espécies do género Bactrocera, correspondem com as encontradas para B. carambolae

nesse estudo.

3.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

A modelagem realizada para B. carambolae no Brasil, indica as dreas que apresentam
favorabilidade de acordo com as dimensdes climdticas utilizadas para gerar o modelo, o que
ndo significa necessariamente que estas serdo invadidas pela praga. Como vimos, este é
apenas um passo quando se trata de invasdo de espécies. Portanto, os mapas ndo podem ser
interpretados como mapa de risco de invasdo ou estabelecimento, mas sim devem ser
interpretados partindo do principio de que as dreas que apresentam condi¢des ambientais
(climadticas) favordveis para a ocorréncia da espécie em questdo sdo mais vulnerdveis que as
areas que ndo apresentam tais caracteristicas, como bem observa De Meyer et al. (2009), ja
que outros fatores ecoldgicos, como as intera¢des bidticas, podem colaborar para restringir ou

impedir o estabelecimento da espécie.

O fato de regides que ja foram invadidas terem sido indicadas na modelagem como
altamente favordveis conferem ao modelo certa confianga, especialmente considerando a
pequena quantidade de pontos de ocorréncia utilizados, retirados da revisdo de literatura
realizada, que representa uma limitag¢do para o estudo. As limitacdes encontradas, no entanto,
estdo relacionadas a qualidade dos dados que estdo disponiveis e que s@ao fundamentais para
as andlises, pois quanto melhor a qualidade dos dados maior a capacidade de predicdo do

modelo, no entanto, o acesso a tais dados, em certos casos, ainda sdo um obstaculo que
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precisa ser superado.

Quando se trata de espécies exdticas que sdo ainda pragas quarentendrias, como a
mosca-da-carambola, para as quais se necessita de uma resposta rdpida, tendo em vista a
ameaca que representam, e poucos sdo os dados disponiveis para subsidiar a tomada de
decisdes e politicas publicas com o intuito de prevenir a introdugdo, estabelecimento e
dispersdo destas, a modelagem de nicho ecoldgico para predizer a distribui¢do potencial nos
parece ser uma boa técnica a ser utilizada. Principalmente considerando a ferramenta
openModeller que € de livre acesso, facil utilizacdo e que permite obter resultados rdpidos. E
ainda, seguindo a linha de pensamento de Siqueira et al. (2009): “pouco € melhor que nada” e
muitas vezes, tanto no estudo que realizaram para uma espécie rara, quanto no nosso caso

com uma espécie exodtica: “quase nada € tudo o que se dispde”.
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Os objetivos propostos foram alcancados a medida que, com o auxilio da modelagem de
nicho ecoldgico, foi possivel identificar o potencial de distribuicdo e extensdo geografica da

mosca-da-carambola nos estados brasileiros em que a mesma ainda ndo ocorre.

A fundamentacdo tedrica, ainda que brevemente, ajudou a entender como ocorre a
distribuicao geografica atual e potencial das espécies, recorrendo a biogeografia. E com a
revisdo da literatura foi possivel levantar informagdes das condi¢des necessdrias para a
sobrevivéncia e desenvolvimento de B. carambolae. As poucas informacgdes encontradas

foram fundamentais para apontar as regides mais favordveis ao estabelecimento da praga.

A metodologia utilizada na elabora¢do de mapas teméticos das dreas mais vulnerdveis a
ocorréncia da praga, foi de encontro a hipétese levantada e permitiu a discussdo sobre as dreas

prioritdrias para a ado¢do de medidas preventivas quanto a dispersdo de B. carambolae.

Um passo foi dado, a técnica foi utilizada e os resultados fornecem um bom indicativo
das possibilidades de andlise, e muitas s@o as possibilidades, ao se importar o modelo gerado
para um SIG. No entanto, muito ainda pode ser feito, principalmente em relacdo a
disponibilidade de dados precisos quanto aos pontos de ocorréncia. Artigos mais recentes tem
usado informar a localizacdo precisa da ocorréncia de espécies fornecendo as coordenadas

geograficas, 1sso facilita muito o trabalho de modelagem.

Ou seja, reforca-se a necessidade das informagdes geogréficas associadas aos dados
bioldgicos, pois os resultados da modelagem sdo altamente dependentes da qualidade das
informacdes bioldgicas (os registros de ocorréncia geogréfica da espécie objeto de estudo) e
dos dados ambientais (varidveis ambientais), que necessitam estar adequados para a escala de

estudo (na resolugdo apropriada).

A disponibilidade de um banco de dados que contenha informagdes bioldgicas de
qualidade para espécies exoOticas/ pragas quarentendrias (a partir de um esfor¢co de
levantamento bibliogrifico e georreferenciamento, quando ndo for possivel a realizacdo de
coletas de campo) e dados ambientais na resolu¢do apropriada (atualmente mais acessiveis)

pode colaborar muito para que o potencial de invasao/ dispersdo de tais espécies seja predito
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de maneira preventiva, antecipando a resposta diante da necessidade de tomar medidas contra
invasdes indesejadas, principalmente em decorréncia da expansdo do comércio internacional

que facilita sobremaneira a dispersdo desses organismos pelo mundo.

Recomenda-se por fim, a incorporagdo dos resultados da modelagem de nicho as
Andlises de Risco de Pragas — ARPs, auxiliando na defini¢cdo dos riscos que uma praga
exodtica pode causar em uma determinada 4rea, uma vez que para a avaliacdo de risco €
preciso determinar a probabilidade de entrada, estabelecimento e dispersdo da praga e as suas

conseqiiéncias econdmicas potenciais.
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GLOSSARIO

Andlise de Risco de Praga: Avaliacdo do risco da praga, define os riscos que uma praga
exotica pode causar em uma determinada area. Este risco pode ser determinado tanto
qualitativa como quantitativamente, como a probabilidade (chance) que uma praga tem
de se dispersar de uma drea onde se encontra para uma outra drea onde ele ndo ocorre e

que pode, dependendo das condi¢des ambientais e climéticas, se estabelecer.

Dispersao: Expansdo da distribuicdo geogréifica de uma praga dentro de uma drea (um pais

ou parte de um pais ou vérios paises definidos oficialmente).

Espécie exdtica: (sindbnimos: ndo-nativa, ndo-indigena, exdtica, estrangeira) Uma espécie,
subespécie, ou gradacdo inferior taxondmica, introduzida em local alheio a sua
ocorréncia natural, tanto do presente como do passado, capazes de sobreviverem e

conseqiientemente, se reproduzirem.

Espécie exdtica invasora: Uma espécie exotica cuja introdug¢dao e/ou dispersao seja uma

ameaca a diversidade.

Estabelecimento: A perpetuacdo, em um futuro previsivel, de uma praga apds sua entrada em

uma area.

Interceptacao (de uma praga): A deteccdo de uma praga durante a inspecio ou realiza¢do

de teste de um produto (mercadoria) importado.

Introducao: Entrada de uma praga resultando em seu estabelecimento.

Medidas Fitossanitarias: Procedimentos legislativos, regulatério ou oficial tendo como

objetivo a prevenc¢do de introdugdo e/ou dispersdo de pragas quarentendrias.

Multivoltinas: Os insetos apresentam vida curta, que pode ser medida por seu voltinismo, o
nimero de geracdes por ano, os que apresentam mais de duas geracdes por ano sio

chamados de multivoltinos.

Polifaga: Que utiliza de varias espécies de plantas hospedeiras em varias familias botanicas.
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Potencial de estabelecimento: Probabilidade de estabelecimento de uma praga.

Praga: Qualquer espécie, ragca ou bidtipo de vegetais, animais ou agente patogénicos, nocivos

aos vegetais ou produtos vegetais.

Praga quarentenaria: Uma praga quarentendria € a que apresente expressao econdmica
potencial para a drea posta em perigo e onde ainda nao estd presente, ou se estd nao se
encontra amplamente distribuida e € oficialmente controlada. Sdo consideradas também

como pragas quarentendrias as espécies exoticas invasoras.
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