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RESUMO GERAL

O uso de modelagem de nicho ecologico de espécies ¢ uma abordagem bem aceita para prever
a possivel extensao do habitat adequado para espécies, podendo colaborar para o manejo eficaz
e medidas preventivas. O CLIMEX ¢ um dos softwares de modelagem mais utilizados, capaz
de prever a adequagdo climatica de uma regido para a espécie-alvo, partindo da premissa que,
conhecendo o lugar onde uma espécie vive, pode-se inferir sobre as condi¢des climaticas por
ela tolerada e; assim simular os mecanismos que limitam sua distribuicdo geografica. O
software tem sido utilizado principalmente para modelar espécies com maior potencial de dano
em paises, continentes ou no mundo. Objetivou-se determinar a distribuicdo geografica
preditiva de Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae) no mundo. Nativa
do Sudeste asiatico, ¢ uma praga de frutas extremamente polifaga e danosa, ¢ que foi
introduzida na América do Sul. A entrada ou a dispersdo da mosca-da-carambola em areas
produtoras de frutas pode resultar em onerosos gastos com controle e perda de mercados
importadores. Para auxiliar nas estratégias de biosseguranga pré e pos-fronteira, a modelagem
de nicho ecolégico do CLIMEX estimou a potencial dispersao de B. carambolae pelo mundo,
no cendrio climatico atual (2022) e futuro (2100) tendo em vista os efeitos das mudangas
climaticas. Sob as condicdes climaticas atuais, o modelo indica que B. carambolae pode se
estabelecer em todas as regides tropicais e subtropicais do globo, com énfase para os seguintes
continente: Africa, América do Sul, América Central, Asia e Oceania; ndo sendo uma ameaca
relevante para a Europa, América do Norte e Antartica. Em simulagao de cenario futuro, onde
a temperatura terrestre sera elevada em 3 °C, o nicho ecoldgico da espécie sofrera redugdo,
embora ainda permaneca concentrado na zona intertropical. O nivel de adequagdo ambiental
sera reduzido em muitos paises e outros tantos deixardo de ser ameacados pela dispersdo do
inseto-praga. Isso deve-se a intensificagao do estresse provocado pelo calor e pela redugdo da

umidade.

Palavras-chave: mosca-da-carambola; pragas quarentenarias; modelos de previsdo; mudangas

climaticas; CLIMEX.



ABSTRACT

The use of species ecological niche modeling is a well-accepted approach to predicting the
possible extent of suitable habitat for species and can contribute to effective management and
preventive measures. CLIMEX is one of the most used modeling software, capable of
predicting the climatic suitability of a region for the target species, based on the premise that,
knowing the place where a species lives, one can infer about the climatic conditions tolerated
by it; and thus simulate the mechanisms that limit their geographic distribution. The software
has been used mainly to model species with the greatest damage potential in large countries,
continents or the world. The objective of this study was to determine the predictive geographic
distribution of Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae) in the world,
an extremely polyphagous and harmful fruit pest. Native to Southeast Asia and introduced to
South America, the entry or dispersal of the carambola fruit fly in fruit-producing areas can
result in costly control costs and loss of import markets. To assist in pre- and post-border
biosecurity strategies for this pest, CLIMEX ecological niche modeling estimated the potential
dispersal of B. carambolae around the world, in the current (2022) and future (2100) climate
scenario, taking into account the effects of climate change. Under current climatic conditions,
the model indicates that B. carambolae can establish itself in all tropical and subtropical regions
of the globe, with emphasis on the following continents: Africa, South America, Central
America, Asia and Oceania; not being a relevant threat to Europe, North America and
Antarctica. In a simulation of a future scenario, where the terrestrial temperature will increase
by 3 °C, the ecological niche of the species will suffer a reduction, although it will still remain
concentrated in the intertropical zone. The level of environmental adequacy will be reduced in
many countries and many others will no longer be threatened by the dispersal of the pest insect.

This is due to increased heat stress and reduced humidity.

Keywords: carambola fruit fly; quarantine pests; forecasting models; climate changes;

CLIMEX.
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1 INTRODUCAO GERAL

A producio e a distribui¢ao de frutas tém apresentado incrementos constantes para
suprir os mercados cada vez mais exigentes por qualidade e variedade. Para isso, os paises
produtores t€ém buscado técnicas de cultivo e de manejo mais eficientes para aumentar a
produtividade (HOFFMANN et al., 2003; YAHIA; MALDONADO CELIS; SVENDSEN,
2017; ANGELINO et al., 2019). A China ¢, com larga vantagem, o maior produtor mundial de
frutas e conta com uma diversidade de cultivos, como maga, citros, meldo, pera, uva e tangerina
(FAO, 2021). A India detém a segunda posigdo, cultivando principalmente manga, uva, maga,
mamao, banana e coco. Na terceira colocacdo, estd o Brasil, responsavel por 4,5% da producao
mundial de frutas, dentre elas os citros, a banana, o cacau ¢ o caju (FAO, 2021). Em 2021 o
Brasil exportou mais de 1,24 milhdo de toneladas de frutas frescas com faturamento superior a
USS 1,21 bilhdo, o que representa 20,4% a mais que no ano anterior (MAPA, 2022).

A fruticultura mundial tem como principal ameaga um grupo de insetos-praga
conhecidas como moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidac) (PAPADOPOULOS, 2014;
FIDELIS et al., 2018; GABAYET; FLORES; HOEFLICH, 2020). Dos mais de 400 géneros de
moscas-das-frutas, trés sdo os que causam mais danos as frutas: Anastrepha, Ceratitis €
Bactrocera (Diptera: Tephritidae), possuindo juntos mais de 350 espécies vegetais hospedeiras
(MALAVASI; ZUCCHI, 2000). No Brasil sao registradas 128 espécies de Anastrepha, com
mais de 300 espécies hospedeiras associadas (ZUCCHI; MORAES, 2021a). O género Ceratitis
¢ representado no pais por apenas uma espécie, Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera:
Tephritidae), a mais cosmopolita e invasiva espécie de mosca-das-frutas (ADAIME; LEMOS;
ZUCCHI, 2011), com mais de 115 espécies vegetais hospedeiras registradas (ZUCCHI;
MORAES, 2021b). O género Bactrocera, por sua vez, ¢ representado, no Brasil, unicamente
pela mosca-da-carambola, Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae) e
pode atacar mais de 20 vegetais (ADAIME et al., 2016).

No género Bactrocera spp., estdo incluidas algumas das espécies de moscas-das-
frutas mais invasoras e cosmopolitas (ALI ef al., 1999; VARGAS; GOMEZ; MICHAUD,
2015). Dentre elas, B. carambolae, mosca-da-carambola, ¢ considerada uma das mais severas
(Categoria A) na regido do Pacifico, onde ¢ nativa e ataca diversas culturas domésticas e
comerciais (VARGAS; PINERO; LEBLANC, 2015), resultando em perdas consideraveis na
producao, reducdo do prego das frutas, devido ao comprometimento da qualidade e, imposicao
de barreiras para exportacdes (SARWAR, 2015).

Comumente as espécies de moscas-da-frutas sdo transportadas por meio do

comércio internacional de frutas e de outros vegetais (PERMALLOO, 1998; PECK;
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MCQUATE, 2004). Provavelmente foi dessa forma que B. carambolae chegou ao Suriname
em 1975 (SAUERS-MULLER, 2005) e posteriormente, ao Brasil, em 1996, no municipio de
Oiapoque - AP (SAUERS-MULLER; SIGNORETTI, 2013) e se dispersou por municipios
vizinhos, sendo registrada e oficialmente controlada nos Estados do Amapa, Para e Roraima
(LEBLANC et al., 2019; CABI, 2021).

Logo na chegada, ja foram identificados alguns hospedeiros primdrios para B.
carambolae no Brasil, sendo: a carambola (Averrhoa carambola), a goiaba (Psidium guajava),
o jambo-vermelho (Syzygium malaccensis), as laranjas (Citrus aurantium), a magaranduba,
Arapaju, Mararaju (Manilkara zapota) e a manga (Mangifera indica) (BRASIL, 2008). Desses
hospedeiros, a goiaba, a laranja e a manga sdo as plantas com maior importancia econémica,
por serem culturas de consideravel volume de produgao e consumo interno, como também para
exportagdo (PESSOA et al., 2016). Ainda considerando plantas exploradas economicamente,
tem-se o ataque da praga a uva e a acerola, que apesar de ndo serem hospedeiras preferenciais,
permitem que B. carambolae complete o desenvolvimento, deixando descendentes vidveis
(PASINATO, 2018).

Uma das maiores preocupagdes das autoridades fitossanitarias brasileiras envolve
o risco de entrada e de dispersdo da mosca-da-carambola na regido do Vale do Sao Francisco,
regido essa que engloba areas dos Estados da Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Sergipe e
Alagoas (MARCHIORO, 2016). Essa regidao ¢ conhecida pela consideravel producao de uma
variedade de frutas usando sistema de irrigacdo o que garante, para a espécie-praga, plantas
hospedeiras e condi¢des de temperatura e de umidade favordveis durante todo o ano (PESSOA
etal.,2016; MAPA, 2019a).

Estudos apontam que a umidade do solo desempenha importante papel no ciclo de
vida de moscas-das-frutas do género Bactrocera spp., portanto a irrigagdo, que tanto contribui
para o desenvolvimento das plantas, pode também ser uma forte aliada dessa espécie
(MALAVASI, 2015). Assim, fatores ‘modificadores’ do clima como € o caso da irrigacao
podem desempenhar influéncia consideravel na expansao dos limites territoriais interferindo na
abundancia sazonal de pragas durante o ano (DE VILLIERS ef al., 2016). Considerando que
cerca de 40% da produgdo agricola mundial ¢ sustentada pela irrigacdo, que viabiliza a
producdao em periodos secos e permite até quatro ciclos produtivos em um mesmo ano, ¢
fundamental considerar a irrigacdo nos estudos que mapeiam a distribuigdo das espécies
(ZACCARIA; RODRIGUES, 2020).

A distribuicdo e a dispersdo de espécies sempre motivaram estudos e, algumas

metodologias estdo baseadas em softwares que elaboram modelos de nicho ecologico (MNE)
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onde, por meio de andlises inferenciais, permitem a predicdo do estabelecimento de pragas,
como a mosca-da-carambola. Esses softwares podem gerar gradientes de adequacao da espécie,
projetando-os em um espaco geografico, em escala local ou global, utilizando dados de
ocorréncia da espécie e dados ambientais formados a partir de algoritmos (LOMOLINO;
RIDDLE; BROWN, 2009; PETERSON, et al., 2011).

Os modelos podem ser classificados basicamente de duas formas, sendo
correlativos ou mecanicistas. Os modelos correlativos utilizam modelagem cléssica apoiada em
dois tipos de dados, sendo os registros de ocorréncia da espécie e as variaveis ambientais para
a regido de interesse, gerando uma correlagdo entre os dois conjuntos de varidveis para
determinar a distribui¢do geografica potencial da espécie (DALAPICOLLA, 2016). Ja os
modelos mecanicistas utilizam uma abordagem que leva em consideracdo as caracteristicas
bioldgicas da espécie de estudo e os dados ambientais para estimar areas onde a espécie pode
se estabelecer. Esse tipo de modelagem pode ou ndo levar em conta dados de ocorréncia da
espécie para realizar suas analises (DALAPICOLLA, 2016).

Os dados ambientais utilizados nas andlises sdo predominantemente climaticos,
como temperatura, umidade, precipitagdo, mas também podem ser a profundidade da dgua, o
tipo de solo, entre outros (GIANNINI et al., 2012). Essas informac¢des podem ser obtidas em
bancos de dados internacionais que visam a padronizagao, compartilhamento e disponibilizacao
de variaveis ambientais em formato digital (ELITH; LEATHWICK, 2009). Além dos bancos
de dados geoclimaticos, os bancos de informacgdes biologicas de espécies também vem sendo
aprimorados para disponibilizar dados de cole¢des biologicas, museus e herbarios (GRAHAM
et al., 2004).

Todas as informagdes ambientais e bioldgicas sdo cruciais para o conhecimento
sobre o local onde uma espécie vive e seu modo de vida. A partir desse conhecimento, pode-se
fazer inferéncias sobre as condigdes ambientais que a espécie tolera e projetar para ambientes
onde ela ndo esta distribuida (OLIVEIRA et al., 2021). Essa ¢ a suposicao fundamental que
sustenta a maioria modelos de distribuicao de espécies (KRITICOS et al., 2015a), com o
Bioclim, o CLIMEX, o Domain, o GARP e o MaxEnt, que buscam caracterizar o ambiente
ocupado pela espécie para extrapolar para novas areas (KRITICOS et al., 2015a). Porém,
enquanto a maioria dos modelos se concentra em descrever a relagdo entre as ocorréncias das
espécies usando variaveis ambientais estaticas, o CLIMEX pode estimar a abundancia relativa,
a variacdo sazonal e a distribuicdo geografica de uma espécie, sendo um dos softwares de

modelagem mecanicista mais bem aceitos (KRITICOS et al., 2015a). O software CLIMEX
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simula mecanismos em relacdo ao clima para limitar geograficamente a distribuicdo das
espécies ao longo do tempo (SUTHERST; MAYWALD; KRITICOS, 2007).

O software de modelagem de nicho ecoldégico CLIMEX (CLIMatic indEX),
desenvolvido pela Hearne Scientific Software Pty Ltd, Australia, foi descrito pela primeira vez
por Sutherst e Mayward em 1985 (SUTHERST; MAYWALD, 1985). O aplicativo possui duas
ferramentas de modelagem de adaptagdo climatica: o ‘Modelo CLIMEX’ e a ‘Climate
Matching’. Na primeira, utilizada neste trabalho, pode-se obter a resposta da espécie ao clima
em diferentes locais ao longo do tempo. Ja na segunda, a fungdo CLIMEX, ¢ possivel comparar
os dados meteoroldgicos em locais diferentes sem referéncia a nenhuma espécie em particular
(SUTHERST; MAYWALD; KRITICOS, 2007).

Por tanto, o objetivo deste trabalho foi prever as areas onde a mosca-da-carambola
encontrara condi¢des ambientais favoraveis para o seu estabelecimento em todo o mundo, com
base em seus requerimentos climaticos. Além disso, objetiva-se estimar os impactos das
mudangas climaticas sobre o nicho ecoldgico da espécie, prevendo as alteragcdes que o

aquecimento global provocara na adequacao ambiental de B. carambolae no mundo.
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2 MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO DE Bactrocera carambolae DREW &
HANCOCK (DIPTERA: TEPHRITIDAE) NO BRASIL E NO MUNDO

RESUMO

Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), a mosca-da-carambola, ¢ uma
importante praga da fruticultura mundial. O risco de sua introdu¢ao em novas areas ¢ facilitado
pelo comércio de frutas e pelo turismo, resultando em impactos econdmicos associados a
reducdo da producdo e da qualidade dos frutos, perda de mercado para exportagdo e onerosas
exigéncias de quarentena e erradicacdo. Empregando a modelagem de nicho ecologico
CLIMEX, com base nos parametros climaticos adequados para a espécie, estimou-se a
adequagdo ambiental de B. carambolae em escala global e, em menor escala, avaliou-se o risco
de dispersdo na Asia, continente de origem, e no Brasil, onde foi introduzida. Considerando que
a irrigagdo, constantemente presente nas areas produtoras de frutas pode favorecer a
permanéncia da B. carambolae durante as épocas mais secas, utilizou-se dados das areas
irrigadas para as previsdes de distribuicdo da espécie. As previsdes baseadas na modelagem
CLIMEX sugerem que praticamente toda a por¢ao tropical e subtropical da América do Sul e
da América Central é adequada para a mosca-da-carambola, assim como a Africa Subsaariana,
onde nio ha relatos de ocorréncia da mesma. A Asia também apresenta adequagdo do Sul da
China até a Indonésia, e a costa Leste e Oeste da India, grande produtora de manga. O litoral
Norte da Australia, onde a praga ndo foi registrada at¢é o momento também mostrou-se
adequado para seu estabelecimento. As informacdes geradas demonstram o potencial de
distribuicado da espécie-praga e podem ser utilizadas por Orgdos governamentais como

ferramenta para tomada de decisdo visando evitar a dispersdo da mosca-da-carambola.

PALAVRAS-CHAVE: Mosca-da-carambola; Pragas quarentenarias; Modelo de distribuig¢do
de espécies; CLIMEX.
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ABSTRACT

Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), carambola fruit fly, is an
important pest of fruit production worldwide. The risk of its introduction into new areas is
facilitated by the fruit trade and tourism, resulting in economic impacts associated with reduced
fruit production and quality, loss of export market, and onerous quarantine and eradication
requirements. Using ecological niche modeling, developed by CLIMEX, based on suitable
climatic parameters for the species, the environmental suitability of B. carambolae was
estimated on a global scale and, on a smaller scale, the risk of dispersal in Asia was evaluated.
continent of origin, and in Brazil, where it was introduced. Considering that irrigation, which
is constantly present in fruit-producing areas, can favor the permanence of B. carambolae
during the driest seasons, data from irrigated areas was used to predict the distribution of the
species. CLIMEX forecasts suggest that practically the entire tropical and subtropical portion
of South and Central America is suitable for the carambola fruit fly, as well as sub-Saharan
Africa, where there are no reports of its occurrence. Asia also shows suitability from South
China to Indonesia, and the East and West coast of India, a major producer of mangoes. The
coastline of Northern Australia, where the pest has not yet been recorded, is also suitable for its
establishment. The information generated demonstrates the distribution potential of the pest
species and can be used by government agencies as a decision-making tool to prevent the

dispersion of the carambola fruit fly around the world.

KEYWORDS: Carambola fruit fly; Quarantine pests, Species distribution model. CLIMEX.
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2.1 INTRODUCAO

Insetos da familia Tephritidae, Ordem Diptera, sdo conhecidos como moscas-das-
frutas e representam o principal problema fitossanitario para a maioria das frutas produzidas e
comercializadas no mundo (FIDELIS et al., 2018). Sao mais de 4300 espécies distribuidas em
484 géneros, sendo Anastrepha spp., Bactrocera spp. e Ceratitis spp. os géneros de maior
relevancia econdmica (SILVA et al., 2017).

Dentre as espécies, Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:
Tephritidae), conhecida como mosca-da-carambola, tem recebido mais atengdo devido ao seu
potencial de causar danos e a ampla gama de hospedeiros que possui (MALAVASI; ZUCCHI,
2000). O primeiro relato aconteceu em caramboleiras, mas o inseto-praga ja foi registrado em
mais de 100 espécies vegetais (DANJUMA et al., 2014).

A mosca-da-carambola é nativa do Sudeste da Asia com ocorréncia registrada nos
seguintes paises asiaticos: Bangladesh, Brunei, Camboja, Timor Leste, India, Indonésia,
Malasia, Mianmar, Cingapura, Tailandia e Vietna. Na América do Sul, a mosca-da-carambola,
B. carambolae, foi identificada em 1975 no Suriname (SAUERS-MULLER, 2005),
posteriormente na Guiana Francesa em 1989 e, no Brasil em 1996 onde ¢ classificada como
praga quarentenaria presente estando sob controle oficial do Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (MAPA) e, restrita a alguns municipios dos Estados do Amapa, Para e
Roraima (SAUERS-MULLER; SIGNORETTI, 2013; LEBLANC et al., 2019; CABI, 2021).

A entrada e/ou a dispersdo da mosca-da-carambola em paises produtores de frutas
pode resultar em consideravel prejuizo, causado pela queda da produgdo, inviabilizagdo dos
frutos e, principalmente, pela perda de mercados importadores (MAPA, 2019b; SOUSA, 2021).
No Brasil, estima-se que a dispersao da mosca-da-carambola para outros Estados pode gerar
prejuizo estimado em US$ 120 milhdes ao ano, apenas com a suspensdo das exportagdes de
manga, laranja e goiaba, e ameacaria a manuten¢do dos mercados de exportagdo para outras
culturas (MAPA, 2019b).

Os maiores produtores de frutas do mundo, China, India e Brasil, respectivamente
sdo os mais ameacados pela dispersdo da B. carambolae (FAO, 2021). O primeiro faz fronteira
com paises onde B. carambolae esté presente, a India registrou a espécie em trés localidades
(Abhirampur, Ilhas Andaman e Nicobar) e, o Brasil, terceiro maior produtor, ja registrou a
espécie em municipios do Amapa, Para e Roraima (EPPO, 2022).

Diante do risco de dispersdo da espécie-praga, o MAPA do Brasil, instituiu o
Programa Nacional de Combate as Moscas-das-Frutas (PNMF) com o objetivo de erradicar a

mosca-da-carambola e mais quatro espécies de moscas-das-frutas ja estabelecidas (RIBEIRO,
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2015). O retorno estimado do programa ¢é de R$ 26,40 a R$ 35,70 para cada R$ 1,00 investido
(SUGAYAMA et al., 2015). Além das medidas de controle da praga nos focos detectados, o
MAPA estabeleceu, por meio da Instrugdo Normativa n° 28 de 20 de julho de 2017, medidas
de monitoramento, realizado pelas agéncias de defesa, em todos os Estados da Federagao
(BRASIL. 2017).

A Instrugdo Normativa n° 28, de 20 de julho de 2017, tem por objetivo definir os
procedimentos operacionais para prevencdo, contencdo, supressao ¢ erradicagdo da B.
carambolae. No artigo 5° da referida IN, fica estabelecida a classificagao de risco de introdugao
e dispersdo da praga para novas areas em trés niveis: I - baixo risco; II - médio risco e III - alto
risco. Essa classificagdo ¢ feita pelo Departamento de Sanidade Vegetal da Superintendéncia
Federal de Agricultura usando critérios como a proximidade com os paises de ocorréncia da
praga; a proximidade de outras areas com ocorréncia da praga; o nivel de efetividade de
execucao das a¢des de monitoramento e de controle nas areas com ocorréncia contiguas a area
objeto de avalia¢dao; a movimentacao de pessoas, produtos, equipamentos e meios de transporte
provenientes de areas de ocorréncia da praga; a existéncia de barreiras naturais; a existéncia de
hospedeiros; e a estrutura e o funcionamento do servico oficial de defesa sanitaria vegetal da
unidade da federagdo cujas areas sdo objetos de avaliacdo (BRASIL, 2017).

Atendendo as exigéncias contidas na IN n° 28, em 2021 foram monitoradas
semanalmente ou quinzenalmente, pelas agéncias de defesa estaduais, mais de 9 mil armadilhas
distribuidas em todo o territério brasileiro (MAPA, 2021). Foram utilizadas armadilhas do tipo
Jackson (que usa feromdnio sexual para atrair e capturar machos) e McPhail (que utiliza atrativo
alimentar para atrair especialmente as fémeas) (GODOY; PACHECO; MALAVASI, 2011).

Devido a importancia da espécie-praga ¢ de compreender a possibilidade do
estabelecimento em determinadas regides produtoras e exportadoras de frutas, pode-se utilizar
a modelagem de nicho ecologico (MNE), também conhecida por modelagem de distribui¢ao de
espécies, para estimar a adequacao ambiental em todo o mundo.

O nicho ecoldgico, que da nome a essa ferramenta de modelagem, teve seu conceito
remodelado diversas vezes. Em 1957, George E. Hutchinson definiu nicho ecoldgico como
sendo a gama de condi¢des ambientais onde uma espécie € capaz de se estabelecer e reproduzir
com sucesso (HUTCHINSON, 1957). O zodlogo e ecologista, Hutchinson, considerou que as
espécies teriam um nicho fundamental, onde todas as condic¢des e resursos seriam ideais para
sua sobrevivencia e reproducdo. Porém, as interacdes interespecificas forcariam essas espécies
a ocuparem um nicho menor e no qual sdo menos adaptadas, chamado de nicho realizado

(GRIESEMER, 1994). A representagdo matematica do nicho fundamental ou realizado de uma


https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sanidade-animal-e-vegetal/sanidade-vegetal/arquivos-prevencao/IN282017.pdf
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espécie em um espaco geografico ¢ a base da modelagem de nicho ecologico (SMITH &
VARZI, 1999).

Para que essa representagdo seja precisa ¢ necessario conhecer a distribuicao
geografica de ocorréncia da espécie, seja animal, vegetal ou microorganismo, e¢ os dados
ambientais dessas localidades, para que, usando algoritmos seja gerado um gradiente de
adequagdo ambiental projetado para uma regido de interesse ou para todo o globo terrestre
(LOMOLINO; RIDDLE; BROWN, 2009). Assim, o MNE pode estimar os locais onde a B.
carambolae encontraria condigdes favoraveis, caso o controle aplicado pelos paises onde ela
esta presente nao seja suficiente para conté-la (SILVA et al., 2018). Além disso, poderiam ser
elaborados planos de acdo direcionados aos locais onde a espécie teria melhores condi¢des de
se estabelecer (GIANNINI et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2021).

Neste estudo, utilizou-se o software CLIMEX que permite fazer uma analise
descritiva de como a espécie responde a varidveis climaticas em escalas temporais (diaria ou
semanal) (KEARNEY; PORTER, 2009) para conhecer a resposta de B. carambolae ao clima e
sua distribuicao geografica potencial, desconsiderando as medidas de controle e interagdes com
outros niveis troéficos (KRITICOS et al., 2015b).

Tendo em vista a importdncia de compreender a adequagdo climatica de B.
carambolae em locais onde a espécie ndo foi introduzida, ou ndo esta plenamente distribuida,
objetivou-se neste estudo realizar uma projecao a nivel global e identificar dreas com maior

risco de serem colonizadas por B. carambolae.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O CLIMEX (versao 4.0, software Hearne, Austrdlia) ¢ uma ferramenta
computacional, que permite estudar os efeitos do clima na distribui¢do geografica de espécies
e a abundancia relativa das mesmas (SUTHERST; MAYWALD; KRITICOS, 2007). O
CLIMEX tem duas fungdes principais: Comparar locais (Compare Locations) e combinar
climas (Match Climates). Neste trabalho foi aplicada a fun¢do comparar locais para uma
espécie, de forma a obter a resposta de B. carambolae ao clima em diferentes locais ao longo
do tempo.

O software precisa ser abastecido com as informagdes sobre locais onde a espécie
esta estabelecida, ou seja, sua distribui¢do geografica nativa e dos locais onde foi introduzida
para entdo desenvolver o modelo (SUTHERST; MAYWALD; KRITICOS, 2007). Para esse
fim, foram consultadas bases de dados globais que visam a disponibilizagdo e padronizagdo das
informagdes sobre espécies no Mundo, sendo: O Global Biodiversity Information Facility
(GBIF), a European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) e a Centre for
Agricultural Bioscience International (CABI).

Além da localizagdo dos pontos de ocorréncia da espécie-praga, o CLIMEX
também utiliza um conjunto de parametros que dizem respeito a resposta da espécie em relagao
as variagoes climaticas. Esses parametros foram obtidos na literatura cientifica disponivel para

mosca-da-carambola, somados as informacdes de outras espécies do género Bactrocera.

2.2.1 Distribuicao geografica de B. carambolae

Os pontos de ocorréncia da espécie sao normalmente utilizados na MNE (KUMAR
et al., 2014). As coordenadas geograficas (latitude e longitude) dos locais onde a mosca-da-
carambola foi registrada, foram obtidas em diferentes redes de compartilhamento de dados.
Mais de 740 registros estdo contidos no GBIF, uma rede internacional de dados destinada a
fornecer acesso aberto a informagdes sobre todos os tipos de vida na terra, porém poucos tinham
detalhes de coordenadas geograficas. Também foi consultada a base de dados globais do EPPO,
que fornece informagdes especificas e constantemente atualizadas sobre pragas (EPPO, 2022),
das quais foram coletados registros de ocorréncia da B. carambolae (Figura 1). O Invasive
Species Compendium (ISC), elaborado e disponibilizado pelo CABI, ¢ um recurso
enciclopédico que reune uma ampla gama de informagdes cientificas para apoiar a tomada de
decisdo no manejo de espécies invasoras em todo o mundo (CABI, 2021). Esse recurso também

foi utilizado no levantamento de dados sobre a espécie em estudo.


http://www.eppo.int/
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Os Tinicos continentes onde a ocorréncia da B. carambolae foi relatada sdo Asia e
América do Sul. Bangladesh, Brunei, Camboja, Timor Leste, India, Indonésia, Malasia,
Mianmar, Cingapura, Tailandia e Vietnd sdo os paises asidticos onde a espécie-praga ocorre e,
na América do Sul, Guiana Francesa, Suriname e Brasil (Figura 1) (LEBLANC et al., 2019;
CABI, 2021).

Figura 1 - Pontos de ocorréncia de Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:

Tephritidae) no mundo.

FONTE: EPPO, 2022.

A compilacdo dos dados de ocorréncia com coordenadas geograficas disponiveis
totalizou 44 localidades (Tabelas 1 e 2). Esses dados foram inseridos no CLIMEX para gerar
os algoritmos de conhecimento das condi¢des ambientais dessas localidades e extrapolar para

o mundo.



Tabela 1 - Pontos de ocorréncia de Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:

Tephritidae) nas Américas

Pais Localidade Latitude Longitude Distribuicio  Referéncia
Mazagao 0.000 -51.283
Santana 0.000 -51.167
Brasii  Péra i ; Presente e ppno 2022)
. restrita
Amapa - -
Roraima - -
Sant-Georges 3.817 -51.886
Sant-Georges 3.883 -51.833 Drew e
Guiana Saiil 4.000 -53.250 Presente ¢ Hancock
Francesa  Regina 4.317 -52.133 restrita (1994); EPPO
Roura 4.583 -52.467 (2022)
Roura 4.733 -52.333
Apoera 5.200 -57.167
Apoera 5.217 -57.183 Sauer-Muller
. Para 5.417 -55.333 Presente e
Suriname Coronie 5.583 -56.250 restrita (199(2)’2];;)1)0
Saramacca 5.667 -55.583
Paramaribo 5.867 -55.167

FONTE: Elaborado pela autora.
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Tabela 2 - Pontos de ocorréncia de Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:

Tephritidae) na Asia
Pais Localidade Latitude Longitude Distribuicio Referéncia
Presente, sem
Bangladesh - - - detalhes EPPO (2022)
Brunel g it 4500 114667  TISEM€e  pppo (2022
Darussalam restrita
) Presente, sem
Camboja - - - detalhes EPPO (2022)
Presente, sem Drew e
Cingapura Pierce Lake 1.349 103.837 ’ Hancock
detalhes
(1994)
Abhirampur 22.340 88.220 Drew e
c o Presente e Hancock
I1h
India as - - restrita (1994); EPPO
Andaman 2022
Nicobar - - ( )
West Java -6.910 107.610
Bogor -6.598 106.799
Palangkaraya  -2.190 113.540
Wonosobo 7 495 110.004
Regency
Sumbawa 8740 117.533
Regency
Bontokape -8.511 118.648 Drew e
Indonési Lombok -8.500 115.489  Presente, sem Hancock
NAONESIA - Gringsing ~7.000 110.000 detalhes  (1994); EPPO
Kalimantan - - (2022)
Maluku - -
Nusa ) i
Tenggara
Ilhas de ) )
Sonda Menor
IThas Maluku - -
Sumatra - -
Trolak 3.900 101.410
Teluk Intan 4.020 101.010
Kota
Kinabalu 6.080 116.160 Drew &
Malasi Ipoh 4.583 101.083  Presente, sem  Hancock
alasia Tambunan 5.450 116.000 detalhes  (1994); EPPO
Kinabatangan  5.500 117.000 (2022)
Belum Perak 5.543 101.342
Labis 2.500 103.200
Selangor 2.967 101.867
Balakong 3.030 101.750

22
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Continua¢ao da Tabela 2

Kuala 3104 101.661
Lumpur
Kapar 3.200 101.300
Limbang 4.520 115.000
Sabah - -
Sarawak - -
Oeste - -
Drew e
. Presente, sem
Mianmar - - - detalhes Hancock
(1994)
Songhkla 6.833 100.667
Tha Chang 9.300 98.990
o Ranong 10.100 98.750 Presente e

Tailandia ~ Andaman 12.150 92.750 restrita EPPO (2022)
Islands
Ubon
Ratchathani 15.167 105.167

Timor Presente e

Leste i ) i restrita EPPO (2022)

. Thua Thien Presente, sem
Vietna Hue 16.167 107.833 detalhes EPPO (2022)

FONTE: Elaborado pela autora.

2.2.2 Indices do modelo CLIMEX

O modelo CLIMEX avalia um conjunto de parametros que dizem respeito a
resposta da espécie em relagdo ao clima. Esses parametros geram indices como o Indice de
Crescimento (GI) que descreve o potencial de crescimento de uma populagdo da espécie-alvo
durante a estagdo do ano mais favoravel. Outros indices descrevem a reducdo da populagao
durante a estacdo desfavoravel, sendo os indices de estresse de frio, quente, imido e seco

(KRITICOS et al., 2015a).

2.2.2.1 indice Ecoclimirico e indice de crescimento

O Indice Ecoclimatico (EI) é uma medida geral da adequagéo climética da espécie-
alvo a determinado local (KRITICOS et al., 2015b). Esse indice numérico, de grande
importancia para a avaliacdo da adaptacdo da espécie, ¢ calculado pelo software CLIMEX,
usando a combinacio dos seguintes indices: Indices de Crescimento (GI), Indice de Estresse
Anual (SI) e Indice de Interagio de Estresse (SX) de cada ponto, resultando na formula: EI=
GIA x SI x SX.

O El indica a adaptacdo da espécie e, variou de 0 a 60 neste trabalho, sendo o limite

maximo proporcional a adequacdo ambiental estimada, ou seja, igual a 0 indica que a espécie
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ndo se adapta aquela regido e quanto mais perto 60 sugere que a espécie tem grande adequagao
ambiental e, portanto, elevada probabilidade de se estabelecer (KRITICOS et al., 2015¢).

O indice de crescimento ¢ o indicador coletivo do crescimento das espécies. Esse
indice ¢ baseado na temperatura, umidade do solo, radiagdo, substrato, quantidade de luz
exposta e diapausa (quando houver), enquanto os indices de estresse, ou seja, estresse frio,
estresse quente, estresse umido e estresse seco sdo fatores que limitam o crescimento da

populacgdo da espécie-alvo (KRITICOS et al., 2015¢; BYEON et al., 2017).

2.2.2.2 indice de umidade

A umidade do solo ¢ indispensavel para o desenvolvimento de pupas da mosca-da-
carambola. Solos com umidade abaixo ou acima da considerada ideal causam morte da pupa
por falta de umidade ou por favorecer o desenvolvimento de fungos entomopatogénicos
(RODRIGUES, 2004).

Estudos indicam que a faixa de umidade favoravel, onde os insetos apresentardo
boa velocidade de desenvolvimento, maior longevidade e fecundidade, ¢ entre 0,4 ¢ 0,8
(RODRIGUES, 2004). Os parametros do guia de usuario CLIMEX sugerem que a faixa ideal
de umidade esteja entre 0,1 a 1,5 (Tabela 3). Nessa faixa, os niveis de umidade do solo sdo mais
adequados para o crescimento e o desenvolvimento populacional das espécies e o estresse por
umidade, portanto, ndo pode se acumular. Uma vez que os limites de tensdo tenham sido
definidos, os pardmetros de desenvolvimento de umidade (SMO, SM1, SM2 e SM3) podem ser
ajustados. Para esse ajuste foram inseridos valores experimentais sobre como a espécie
responde a umidade. Os valores dos parametros referem-se a umidade média do solo na
profundidade de enraizamento da maioria das culturas. Os pardmetros foram definidos pelos
desenvolvedores do CLIMEX para garantir que o indice de umidade seja diretamente
proporcional ao teor real de umidade do solo (SUTHERST; MAYWALD; KRITICOS, 2007).

Para B. carambolae a literatura indica que os niveis de umidade do solo (0, 0,3, 0,6
e 0,9 da capacidade de campo) ndo alteraram significativamente a taxa de emergéncia das
moscas adultas. Contudo, da emergéncia de insetos adultos foi afetada pelo tipo de solo, com
maior numero observado em solo arenoso, seguido do franco-argilosos e do franco-arenosos
(AMARAL et al., 2021).

Dessa forma, para o desenvolvimento do modelo, foi utilizada ampla faixa de
umidade do solo, onde o limite minimo de umidade (SMO) foi estabelecido em 0,1, pois € o
minimo necessario para a manutencao da vida dos insetos. A umidade ideal minima (SM1) foi

de 0,5; a umidade ideal maxima (SM2) igual a 1,0 e o limite maximo de umidade (SM3)


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/diapause
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correspondeu a 1,5, o mesmo indicado para Bactrocera dorsalis (Handel 1912) (Diptera:

Tephritidae), outra espécie do género, em estudo similar (KIM; PARK; KIM, 2020).

Tabela 3 - Descrigdo dos parametros de umidade do CLIMEX e valores utilizados para
Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae)

A . . o~ . Valor
Parametros  Sigla Definicao Amplitude ajustado
Limite Nenhum  crescimento  populacional
minimo de SMO ocorre em ou abaixo desta umidade 0-0,25 0,1
umidade média semanal do solo

Limite inferior da faixa de umidade ideal
do solo para o crescimento populacional.
SMI1 A taxa de crescimento populacional ¢ 0,1-1,0 0,5
reduzida se a umidade média semanal do
solo estiver abaixo desse valor
Limite superior da faixa de umidade ideal
do solo para o crescimento populacional
SM2 A taxa de crescimento populacional ¢  0,25-1,5 1
reduzida se a umidade média semanal do
solo estiver acima

Umidade
ideal inferior

Umidade
ideal superior

Limite Nenhum  crescimento  populacional
maximo de SM3  ocorre nesta umidade média semanal do 1-10 1,5
umidade solo ou acima

FONTE: Elaborada pela autora.

2.2.2.3 indice de temperatura

A temperatura € o fator ambiental que mais impacta o desenvolvimento dos insetos,
uma vez que estes sao ectotérmicos € ndo regulam sua temperatura corporal. De forma geral,
25 °C ¢ considerada temperatura 6tima para o desenvolvimento dos insetos, sendo 15 °C o
limiar inferior e 38 °C o superior (RODRIGUES, 2004).

Esses dados corroboram com estudos sobre o efeito de quatro regimes de
temperatura (20, 25, 27 e 30 °C) no ciclo vida da mosca-da-carambola em goiaba, Psidium
guajava. Os resultados indicaram que o periodo de pré-oviposicao ¢ maior a 20 °C e menor
para todos os outros regimes de temperatura. Ja o periodo de oviposi¢do, a fecundidade bruta
(ovo/fémea), a fecundidade liquida (adulto/fémea), o nimero de ovos didrio (ovo/dia), a
longevidade da fémea e do macho (dias) diminuiram a 20 °C e aumentaram com o acréscimo
da temperatura. A taxa reprodutiva e a expectativa de vida diminuem a 20 °C e atingem o
patamar 6timo em 25-27 °C com um declinio critico a 30 °C (DANJUMA et al., 2018).

No caso da mosca-da-carambola, 11,2 °C ¢ o limite inferior para o desenvolvimento

dos ovos (DANJUMA et al., 2014) sendo, portanto, considerada a temperatura limite inferior
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(DVO0) no modelo proposto. Assim como 25°C foi estabelecida como 6tima inferior (DV1) e
30°C otima superior (DV2) (Tabela 4), uma vez que nessa faixa foram obtidas maiores taxas
de sobrevivéncia da espécie (DANJUMA et al., 2014).

Tabela 4 - Descricdo dos parametros de temperatura do CLIMEX e valores utilizados para
Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae)

Parametros Sigla Definicao Amplitude Valor
Limite Nenhum crescimento populacional

minimo de DVO ocorre nessa temperatura média -50a 25 11,2
temperatura semanal ou abaixo

O limite inferior da faixa de
temperaturas ideais para o crescimento

Temperatura populacional. A taxa de crescimento

ideal inferior bVl populacional ¢ reduzida se 10233 2
temperatura média minima semanal
estiver abaixo desse valor
O limite superior da faixa de
temperaturas ideais para o crescimento
fl"emperatu?a DV2 populac@onal. A, taxa de .crescimento 25442 30
ideal superior populacional ¢ reduzida se
temperatura média semanal maxima
exceder este valor
Limite Nenhum crescimento popula(fiqnal
méximo  de DV3 ocorre quando a temperatura maxima 33450 35
média semanal ¢ igual ou superior a
temperatura

este valor
FONTE: Elaborada pela autora.

A temperatura limite superior (DV3) (Tabela 3) foi estabelecida em 35 °C
(DANJUMA et al., 2014). A quantidade de graus-dias para a espécie completar seu ciclo de
vida foi de 371,4 graus-dia (DANJUMA et al., 2014). Todos os valores constam dentro da
amplitude indicada pelo CLIMEX.

2.2.2.4 indice de estresse por frio

As baixas temperaturas podem ocasionar estresses como reducdo ou pausa na
atividade e até no desenvolvimento dos insetos (BREVAULT; QUILICI, 2000), portanto a
temperatura limite de estresse a frio (TTCS) (Tabela 3) foi definida em 11 °C, considerando
que temperaturas abaixo interferem negativamente a ponto de nenhum estagio imaturo se
desenvolver (DANJUMA et al., 2014). A taxa de estresse por frio (THCS) (Tabela 5) foi
definida em -1 °C e para o limiar de graus-dia (DTCS), foi considerado 30 graus-dia (Tabela
5). Os graus-dia de estresse pelo frio (DHCS), foi definido em -0,00025 semana™!, para justificar
o limite Norte do globo terrestre onde a espécie foi relatada, considerando que temperaturas

mais baixas sdo encontradas mais facilmente ao se aproximar dos polos do planeta. Para B.
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dorsalis que tem ocorréncia relatada em localidades mais frias, o pardmetro DHCS foi
estabelecido em -0,0035 semana! (KIM; PARK; KIM, 2020).

Tabela 5 - Descricao dos parametros de estresse por frio do CLIMEX e valores utilizados para
Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae)

A . .~ . Valor
Parametros Sigla Definicao Amplitude ajustado
I’Egrrlllliriiura Representa a média de temperatura
p TTCS minima semanal abaixo da qual o -50a20°C 11°C
de Estresse por :
. Estresse Frio se acumula
Frio
Taxa de :
Temperatura Taxa na qual o Estresse por Frio se
de EStresse or THCS acumula quando as temperaturas -1a0 -0,012
Frio p ficam abaixo do valor limite de TTCS

Graus-dia de
estresse por DTCS
frio

Limite de temperatura usado para os

célculos dos graus-dia de estresse frio 0a200C 10°C

Taxa de Grau- Taxa na qual o Estresse por Frio se

. acumula quando o numero limite de -1a0 0
dia de.Estresse DHCS graus-dia (DTCS) acima do DTCS semana' semana’
por Frio ~

ndo ¢ alcangado

Ifi:nnlqltZr(eljura Representa a média da temperatura

p TTCSA  semanal média abaixo da qual o -20a30 0
de Estresse por Estresse Frio se acumula
Frio (Médio)
Taxa de Taxa na qual o Estresse por Frio se
Temperatura acumula quando as temperaturas
de Estresse por THCSA médias ficam abaixo do valor limite -1a0 0
Frio (Média) de TTCS

FONTE: Elaborada pela autora.
Os valores utilizados foram selecionados baseando-se em dados encontrados na

literatura e que apresentaram semelhancas para a distribui¢ao de B. carambolae.

2.2.2.5 indice de estresse por calor

O estresse por calor ocorre quando a temperatura maxima favoravel ¢ excedida
ocasionando estivagdo tempordria (torpor) que pode ser revertida. Essa estivacao pode ocorrer
na faixa entre 38 e 48 °C (RODRIGUES, 2004). J4 na faixa entre 48 a 52 °C, os insetos entram
em estivagdo permanente, ndo voltando as suas atividades normais quando a temperatura
retorna ao normal e, acima de 52 °C, geralmente atinge-se a temperatura fatal (RODRIGUES,
2004).

Para a confec¢do do modelo para B. carambolae usando o CLIMEX, estabeleceu-
se 50 °C com a temperatura maxima que antecede a morte (Tabela 6). O parametro de estresse

por calor (TTHS) (Tabela 6) foi definido em 36 °C, uma vez que ndo houve emergéncia de
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adultos a partir dessa temperatura (DANJUMA et al., 2014). A taxa de acumulo (THHS) foi
estabelecida em 0,005/semana’! (Tabela 6).

Tabela 6 - Descrigdo dos parametros de estresse por calor do CLIMEX e valores utilizados
para Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae)

A . .~ . Valor
Parametros  Sigla Definicao Amplitude ajustado
Limite de Temperatura média semanal maxima
estresse por TTHS  acima da qual se acumula o estresse por 0a 50 °C 36 °C
calor calor
Taxa de Taxa na qual o estresse térmico se

0,005
estresse por THHS  acumula quando as temperaturas Oal B
calor excedem o valor limite de TTHS sefana
Limite de O estresse térmico comecara a se
Estresse DTHS  acumular quando esse nimero limite de 0 a 200 0
térmico graus-dia acima de DV3 for excedido
Taxa de Taxa na qual o estresse térmico se
graus-dia de acumula quando o numero limite de
estresse por DHHS graus-dia acima de DV3 (DTHS) ¢ Oal 0
calor excedido

FONTE: Elaborada pela autora.

2.2.2.6 indice de estresse seco

A distribui¢do de B. carambolae ocorre predominantemente em regides tropicais €
subtropicais do globo terrestre que apresentam clima quente e umido. Assim, o limite de
umidade do solo (SMDS) foi definido em 0,1 e, a taxa de acumulo de estresse (HDS) em -0,005
semana’! (Tabela 7).

Tabela 7 - Descri¢dao dos parametros de estresse por secura do CLIMEX e valores utilizados
para Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae)

Valor

Parametros Sigla Definicao Amplitude ajustado

O estresse seco ¢ acumulado quando o

SMDS  nivel médio semanal de umidade do 0a0,25 0,1
solo fica abaixo desse valor
Esta ¢ a taxa na qual o estresse seco se

Limite de
estresse seco

Taxa de acumula quando a umidade do solo fica

estresse seco  HDS . . -1a0 -0,024
abaixo do limite de estresse seco do

(semana-1)

SMDS
FONTE: Elaborada pela autora.

2.2.2.7 indice de estresse iimido
O estresse por umidade afeta a sobrevivéncia dos insetos, prejudicando o

desenvolvimento de pupas e a emergéncia de adultos (AMARAL et al., 2021). Assim, o limiar
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de umidade do solo (SMWS) foi fixado em 2,0 e a taxa de acumulacdo de estresse (HWS) em
0,002 semana™! (Tabela 8).

Tabela 8 - Descricao dos parametros de estresse por umidade do CLIMEX e valores utilizados
para Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae)

A . .~ . 1
Parametros  Sigla Definicao Amplitude V aor
ajustado

Limite de O estresse imido ¢ acumulado quando
estresse SMWS os niveis médios semanais de umidade lalo 1,5
umido do solo excedem esse valor

Esta ¢ a taxa na qual o estresse umido se
Taxa de :

acumula quando a umidade do solo 0,007
estresse HWS S . Oal 1
amido excede o limite de estresse por umidade semana

do SMWS
FONTE: Elaborada pela autora.

2.2.3 Validacao do modelo

Os modelos de nicho ecologico tém sido universalmente validados usando
comparagdes entre o modelo e a ocorréncia real no espago geografico (SOBERON;
PETERSON, 2005). A valida¢ao de um modelo de nicho ecoldgico consiste em verificar se o
modelo representa adequadamente o nicho conhecido da espécie em estudo, englobando o
maximo de pontos de ocorréncia conhecida da mesma (KRITICOS et al., 2016).

No CLIMEX ¢ possivel ajustar as exigéncias climaticas de uma espécie com base
em sua distribui¢cdo conhecida, abundancia relativa e fenologia sazonal (KRITICOS et al.,
2015a), no entanto, ndo foram encontrados dados suficientes sobre abundancia relativa e
fenologia sazonal. Logo, a distribui¢do conhecida foi utilizada como base para os ajustes.

Os parametros que dizem respeito a resposta da espécie em relacao ao clima foram
ajustados visando o melhor resultado do modelo, englobando os registros de ocorréncia de B.
carambolae. Esses ajustes foram feitos com base em estudos dessa e de outras espécies do
género Bactrocera (DE VILLIERS et al., 2016). Porém, alguns parametros nao foram
identificados na literatura e foram determinados de forma dedutiva até que as saidas do modelo
incluissem todos os pontos de distribui¢do conhecida (VERA et al., 2002; KRITICOS et al.,
2005; SUTHERST; MAYWALD, 2005; DE VILLIERS et al., 2016, KRITICOS et al., 2015b).

2.2.4 Irrigacao
Cerca de 20% da area total cultivada no planeta conta com o uso de irrigagao

(BORGHETTI, 2017). Portanto ¢ importante considerar esse fator nos modelos de nicho
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ecoldgico, ainda que as informacdes sobre a irrigagdo mundial sejam limitadas. Para avaliar a
influéncia da irrigacdo sobre a distribuicdo da mosca-da-carambola no mundo foi utilizado um
cenario de irrigagdo composto por mapas de adequacao considerando areas irrigadas e ndo
irrigadas (chuva natural) (SUTHERST; YONOW, 1998).

As informagdes sobre as areas irrigadas foram obtidas gratuitamente do Global
Irrigated Area V5 (GMIAS) desenvolvido por SIEBERT et al. (2005) com dados de localizagao
das 4reas onde a irrigacdo é praticada. Para as 4reas irrigadas, foi acrescido 2,5 mm dia™!, ao
longo do ano (KRITICOS et al., 2016). Por fim, dados do GMIAS foram interpolados com a
modelagem de nicho ecologico desenvolvida pelo software CLIMEX para o globo terrestre,
onde para cada célula de 10” do mapa projetado pelo CLIMEX em que a area de irrigagao foi

maior que 0, utilizou-se o cendrio de irrigacao.
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2.3 RESULTADOS

A adequagdo potencial para persisténcia de B. carambolae em uma area ¢ indicada
pelo Indice Ecoclimatico (EI). Todos os pontos de ocorréncia natural da mosca-da-carambola
relatados (Figura 1) estdo inseridos na proje¢ao do CLIMEX e, novas areas com adequagdo
climatica para essa espécie-praga também foram identificadas (Figura 2).

O indice ecoclimatico (EI) gerado indicou adequagdo climdtica para a mosca-da-
carambola, em diversas localidades do mundo. No Continente americano predomina elevada
adequacdo nos Estado Unidos da América (Estado da Florida); em toda a América Central,
especialmente Cuba, México e Republica Dominicana; e todos os paises da América Latina,
com exce¢ao do Chile (Figura 2).

Ao Norte da Africa foram localizados pontos com adequacio climatica, porém com
baixa a moderada adequagdo (Figura 2). No Centro e Sul deste Continente, a adequagao ¢ muito
evidente. A regido conhecida como Africa Subsaariana tem condigdes climaticas compativeis
para o desenvolvimento da B. carambolae, com destaque para paises como Gabao, Republica
Democratica do Congo, Tanzania, Ilha de Madagascar e a porcao litorAnea da Africa do Sul, no
extremo Sul do continente (Figura 2).

A Asia tem adequacio climatica coincidente com os pontos de ocorréncia natural
(Figura 1). Localidades no Sul da China (pais livre da praga) apresentam diferentes
possibilidades de adequagio (Figura 2); assim como a India Continental onde B. carambolae
ndo foi relatada, mas as 4reas possuem adequagdo para o estabelecimento no caso de ser
introduzida (Figura 2). Na Oceania, algumas ilhas foram consideradas climaticamente ideais

para essa espécie de mosca-das-frutas assim como o litoral da Australia (Figura 2).
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Figura 2 - Adequagdo climatica para Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:
Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX, considerando efeitos da irrigagao
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FONTE: Elaborada pela autora.

O Indice de Crescimento (GI) descreve a possibilidade de estabelecimento e de
crescimento populacional da espécie. O GI indicou, de modo geral, menos pontos de adequagao
que o EI (Figura 2). As regides com maior crescimento populacional, considerando o GI,

estariam localizadas na Africa Subsaariana, e paises da América Central e do Sul (Figura 3).

Figura 3 - Indice de crescimento (GI) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:
Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX, considerando efeitos da irrigacao
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FONTE: Elaborada pela autora.
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O estresse por calor (HS) indica regides onde a temperatura elevada impede a vida
ou o desenvolvimento da espécie (Figura 4). Regides desérticas localizadas no Norte da Africa
(onde encontra-se o deserto do Saara), Oriente Médio, Oeste dos Estados Unidos e centro da
Australia evidenciam altos indices de estresse por calor (Figura 4), o que dificulta o
estabelecimento de B. carambolae seja pela condi¢do climatica em si ou pela auséncia de

plantas hospedeiras.

Figura 4 - Indice de estresse por calor (HS) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(Diptera: Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX, considerando efeitos da irrigacao
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FONTE: Elaborada pela autora.

O indice de estresse (CS) (Figura 5) por frio indica as localizagdes onde as baixas
temperaturas devem afetar a permanéncia da espécie caso a mosca-da-carambola venha a ser
introduzida. Maiores niveis de CS foram detectados nas porc¢des subtropicais e temperadas do
mundo. Nas areas localizadas proximo a linha do Equador, zona Equatorial, Subequatorial nao

sao detectadas temperaturas que possam causar algum estresse por frio (Figura 5).
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Figura 5 - Indice de estresse por frio (CS) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(Diptera: Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX, considerando efeitos da irrigagao
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FONTE: Elaborada pela autora.

O estresse causado pela seca (DS) (Figura 6) ocorre quando o solo, onde a pupa
permanece até a emergéncia do adulto, tem baixa umidade. Dessa forma, as regides que nao
apresentam estresse por seca coincidem, em grande parte, com as regides de ocorréncia real de
B. carambolae, como o Norte da América do Sul e Paises banhados pelo Oceano Indico, na
Asia. Além desses, o litoral brasileiro também tem baixo ou nenhum estresse por seca ¢ uma

porcao central do Continente Africano (Figura 6).

Figura 6 - Indice de estresse por seca (DS) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(Diptera: Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX, considerando efeitos da irrigacao
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FONTE: Elaborada pela autora.
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O estresse por umidade (WS) (Figura 7), ao contrério do DS, ocorre quando o solo
apresenta elevada umidade. Dessa forma, o estdgio de pupa de B. carambolae nao encontra
condig¢des adequadas no solo para desenvolver-se. Porém, esse estresse nao € tao pronunciado,
uma vez que as espécies variam a profundidade em que as pupas ficam enterradas no solo. No
caso de B. carambolae observou-se que em condic¢des de solo encharcado a pupa fica sobre o
solo (DANJUMA et al., 2014). Apesar de o WS pouco afetar a sobrevivéncia e o
desenvolvimento da mosca-da-carambola, ¢ possivel observar que algumas regides onde ha

elevado estresse por umidade (Figura 7).

Figura 7 - Indice de estresse por umidade (WS) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(Diptera: Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX, considerando efeitos da irrigagdo
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2.4 DISCUSSAO

O modelo CLIMEX utilizado no presente estudo mapeou o potencial de distribui¢ao
global de B. carambolae levando em consideragao sua adaptacdo climatica. Parametros
biologicos da mosca-da-carambola, juntamente com dados de ocorréncia da espécie em areas
nativas e introduzidas héa algum tempo, indicam as areas climaticamente adequadas.

Os resultados encontrados revelam boa correspondéncia entre a distribuicao atual
de B. carambolae e o indice ecoclimatico do CLIMEX. Paises da Asia como Indonésia,
Tailandia e Malasia, onde a mosca-da-carambola € nativa, apresentam semelhangas climaticas
com paises da América do Sul, onda a espécie-praga fora introduzida. O clima predominante
nessas regides sdo Equatorial e Tropical, tipicamente quentes e imidos, onde a mosca encontra
elevada adequacao climatica. As altas taxas de sobrevivéncia de B. carambolae em uma faixa
estreita de temperatura 6tima intermediaria de 25-27°C pode explicar sua ocorréncia distinta
em muitos paises tropicais do mundo (DANJUMA et al., 2014).

O indice ecoclimatico também indica que, além do Suriname, Guiana Francesa ¢
Norte do Brasil, onde a mosca-da-carambola ja esta estabelecida (LEBLANC et al., 2019;
CABI, 2021), outros oito paises da América do Sul apresentam alta adequacdo para B.
carambolae, sdo eles Argentina, Bolivia, Colombia, Equador, Guiana, Paraguai, Peru e
Venezuela. No Brasil o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) formulou
um plano para prevengado, contencao, supressao e erradicacao da mosca-da-carambola. Usando
a Instrugcdo Normativa n® 28, de 20 de julho de 2017, foi estabelecida uma classificacao de risco
de introdugdo e dispersdo da espécie para novas areas (baixo risco, médio risco e alto risco)
com base em fronteiras terrestres, fluxo de pessoas € mercadorias, entre outros fatores. Atribui-
se a esse controle regulatdrio o sucesso da contencao da mosca-da-carambola em municipios
dos Estados do Para, Amapa e Roraima.

O Brasil apresenta maior adequacao climatica na porcao litordnea, onde o EI € mais
elevado. Estados como Sdo Paulo, Bahia e Minas Gerais estdo entre os principais produtores e
exportadores de frutas e coincidem com as areas de maior probabilidade da B. carambolae se
estabelecer, se for introduzida.

Devido as dimensdes do pais ha uma ampla diversidade de cultivos espalhadas
pelas regides do Brasil. As frutas mais produzidas sdo banana, laranja, uva, abacaxi, maga
manga e melancia. Algumas delas j& foram identificadas como hospedeiras da B. carambolae,
a citar a laranja, manga e uva. A laranja ¢ uma das principais culturas produzidas no Brasil,
faturando mais de 12 bilhdes no ano de 2021, majoritariamente no Estado de Sao Paulo,

responsavel por cerca de 70% do valor de producdo nacional, seguido pelo Parana, Minas
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Gerais, Bahia e Rio Grande do Sul (IBGE, 2021a). A cultura da manga ¢ mais expressiva nos
Estados da Bahia, Pernambuco, Sdo Paulo e Minas Gerais, somando mais de 1.500.000
toneladas produzidas no pais em 2021 (IBGE, 2021b). E a vinicultura, que rendeu ao Brasil
mais de 4 bilhdes de reais no mesmo ano, tendo como principais produtores Pernambuco, Rio
Grande do Sul, Sao Paulo, Bahia ¢ Parana (IBGE, 2021c).

Chama a atengdo que os Estados com maior produgdo fruticola do pais estdo
classificados como maior adequagdo climatica para a praga em estudo. Portando, as medidas
de prevengdo devem ser efetivas e constantes para que a mosca-da-carambola nao seja
introduzida nos Estados onde a fruticultura tém papel importante na economia.

Ainda na América do Sul, o Chile, o Uruguai e grande parte do territorio da
Argentina ndo apresentam nenhum nivel de adequag¢do para a espécie. Isso deve-se,
provavelmente, ao clima temperado com altas temperaturas no inverno. Além do estresse por
frio, CS, mais evidente nessa por¢ao do Continente, também foi observado estresse causado por
secura, DS, que coincide com uma faixa desértica presente nessa regido. Esses paises se
destacam na cultura da uva e seu beneficiamento para producdo de vinhos (ROSA; SIMOES,
2004).

Ja na América Central todos os paises possuem areas de adequagdo para a mosca-
da-carambola, especialmente as Ilhas do Mar do Caribe, onde o indice ecoclimatico € elevado.
Todo o México e uma pequena por¢ao ao Sul dos Estados Unidos obtiveram adequagdo
ambiental elevada, indicando que essas areas sao de risco para o avango a espécie-praga (Figura
2).

No Continente Africano muitos paises como Gana, Nigéria, Camardes, Congo,
Quénia, Tanzania, Mogambique e Africa do Sul, obtiveram elevada adequagdo ambiental para
amosca-da-carambola. Isso deve-se ao Clima Equatorial, Tropical e Subtropical que predomina
nessa por¢do do continente, com temperaturas médias anuais oscilando entre 22 e 30 °C
(BASTOS; FERREIRA, 2000). Outras regides da Africa ndo tiveram nenhum grau de
adequacdo ambiental embora estejam localizadas na Zona Intertropical, isso se deve a presenca
de grandes desertos, Deserto do Saara, Deserto da Namibia e Deserto Calaari, onde o indice de
estresse ocasionado pela seca foi muito evidenciado (Figura 6).

Os resultados corroboram com a incidéncia de outras espécies de Bactrocera no
Continente Africano, como B. dorsalis que foi introduzido no Quénia, descrito como muito
invasivo e polifago (LUX et al., 2003) e posteriormente se espalhou por grande parte da regido
da Africa Subsaariana (DREW et al., 2005). A introducdo de B. dorsalis na Africa causou

impacto na exportagdo de frutas, gerando prejuizo de US$ 20 milhdes com a suspensdo da
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exportagdo de banana em Mocambique ¢ mais de 300 toneladas de abacate do Quénia
(CUGALA et al., 2014; DOHINO et al., 2017).

No Continente Asiatico ¢ notdria a adequacdo climatica de B. carambola em
diversos paises. Na Malasia, um dos centros de origem da espécie, a praga ¢ muito severa e
ataca frutos da caramboleira tdo pequenos que o ensacamento (uma pratica de controle
geralmente eficaz) ¢ impraticavel (CABI, 2021).

Ao Sul da China, a introdugdo da B. carambolae ¢ uma preocupagdo dos o6rgaos de
controle daquele pais (BIOSECURITY AUSTRALIA, 2009). A China ¢ grande produtora de
citros e uvas, hospedeiras da espécie-praga, porém o indice ecoclimético na maior parte do
territério € nulo, ou seja, ndo hd adequacdo climatica para a permanéncia da mosca-da-
carambola. Apenas uma pequena por¢ao do Sul do pais apresenta adequacao de leve a alta, por
isso a fiscalizacdo de fronteiras ¢ indicada nessa situagdo, visto que nos paises vizinhos a
espécie-praga foi relatada em seus territorios. Contudo, os indices de estresse por seca e por
frio, DS e CS respectivamente, sugerem que a espécie-praga sofrera variados niveis de estresse
ao longo do ano devido ao clima de mongdes, caracteristico dessa regido, ser frio e seco
(FERNANDES, 2021), o que devera desfavorecer a manutengao de populacdes da mosca-da-
carambola na China durante todo o ano.

Na Oceania, destaca-se a adequacao da mosca-da-carambola no territdrio Norte da
Austrélia, por¢do litoranea. Essa adequagdo expressa por EI favoravel pode estar ligada as
condi¢des climaticas tropicais que persistem nesta regido. B. carambolae parece ser mais
adaptada ao clima tropical do que a qualquer outro tipo de clima (DANJUMA et al., 2014). No
clima tropical, a temperatura média permanece acima de 18 °C e ¢ relativamente constante ao
longo do ano. As variagdes sazonais sdo reguladas pela precipitagdo, contudo, a Australia
apresenta cerca de 80 espécies nativas de moscas-das-frutas e outras espécies introduzidas,
sendo a espécie mais importante a Bactrocera tryoni Froggatt, conhecida como mosca-das-
frutas de Queensland, seguida pela Ceratitis capitata (Wiedemann), a mosca-do-mediterraneo
(DOMINIAK; MAPSON, 2017).

Para minimizar o impacto da grande quantidade de moscas-das-frutas contidas em
seu territorio, a Austrdlia mantém programas de monitoramento ¢ de erradicagdo dessas
espécies-praga, além de medidas severas de importacdo de produtos vegetais (DOMINIAK;
DANIELS, 2012). Acredita-se que esse monitoramento massivo seja a razdo principal para a
B. carambolae nao adentrar os territorios desse pais.

Portanto, os paises da América do Sul, Central, Asia e Africa que sdo adequados

para a espécie-praga devem manter consistentes programas de barreiras fitossanitarias, normas
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de certificagdo fitossanitaria para produtos de origem vegetal importados e realizacdo de
estudos para estabelecimento de tratamentos quarentendrios especificos para a B. carambolae

(LEMOS, 2006).
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2.5. CONCLUSOES

O estudo foi bem ajustado com pardmetros ambientais bem encaixados, obtendo-se
um modelo que contempla estreitamente a distribuicao real conhecida de B. carambolae e
dando alta confianga a distribuigdo espacial projetada, indicando um bom ajuste do modelo
CLIMEX.

A projecdo global do nicho ecologico da mosca-da-carambola encontrou adequacao
climética para a espécie-praga em dois novos continentes, Africa e Oceania, além de ampliar
areas de adequagio na Asia e América, onde ja est4 estabelecida. Na Asia, centro de origem da
espécie, € possivel que a praga se estabeleca nos territérios abaixo do Trépico de Cancer,
incluindo o Sul da China. A India Continental, onde a mosca-da-carambola nio foi registrada,
apresenta predominantemente areas com baixa ¢ moderada probabilidade de estabelecimento
se a espécie for introduzida. Na América do Norte existe possibilidade de estabelecimento da
praga no México e em toda a América Central ha adequacdo climatica. Na América do Sul
existem a probabilidade de estabelecimento da mosca-da-carambola é alta na maioria dos
paises. Na Africa, a mosca-da-carambola pode se estabelecer na por¢do subsaariana, ou seja,
abaixo do deserto do Saara, onde o clima ¢ tropical. Na Oceania, a regido costeira da Australia
¢ favorédvel ao estabelecimento de B. carambolae, entretanto o interior do pais ndo possui
caracteristicas compativeis para o estabelecimento e desenvolvimento da espécie-praga, devido
ao clima desértico. Em outras regides do planeta, como a Europa e a maior parte da América
do Norte, o estresse ocasionado pelo frio € o principal fator limitante para o estabelecimento da

mosca-da-carambola.
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3 MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO DE Bactrocera carambolae DREW &
HANCOCK (DIPTERA: TEPHRITIDAE) PARA CENARIOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS

RESUMO

A mosca-da-carambola, Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), ¢
importante praga na fruticultura mundial. Nativa da Asia, espalhou-se por muitos paises do
Sudeste Asidtico e posteriormente, alcancou a América Latina. Sabendo que as mudangas
climaticas podem impulsionar modificacdes na distribui¢do de pragas invasoras, estudou-se
como tais mudancas podem impactar a distribui¢do global de B. carambolae no final do século
XXI. Modelos de nicho ecoldgico, elaborados pelo software de modelagem CLIMEX, foram
usados para mapear habitat’s adequados para B. carambolae sob condi¢des climaticas atual
(2022) e futura (2100). Estimou-se a elevagdo da temperatura global em 3 °C até 2100 para
formulacao do cenario de mudanga climatica. O modelo foi elaborado com base nos parametros
climaticos que a espécie-praga tolera e projetado para todo o mundo. Os resultados destacaram
que parte do globo terrestre localizado entre os tropicos sera climaticamente adequado para a
mosca-da-carambola em um cenario futuro, incluindo, a América Central e do Sul, a Africa
Subsaariana, litoral da Australia e muitos paises asiaticos banhados pelo Oceano Indico.
Entretanto, as areas adequadas para a espécie sofrerdo redugdo, segundo o modelo, e ndo se
deslocardo para o Norte do Hemisfério Norte ou para o Sul no Hemisfério Sul. Esse resultado
reflete a importancia do estresse por frio que afetara a praga nas estagdes frias do ano. Portanto
0 monitoramento de dreas onde a praga ndo estd presente deve considerar também os impactos

das mudancas climaticas globais na potencial distribuicdo geografica.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento global; Mosca-da-carambola; CLIMEX.
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ABSTRACT

The carambola fruit fly, Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), is an
important pest of fruit production worldwide. Native to Asia, it spread to many countries in
Southeast Asia and later reached Latin America. Knowing that climate changes can drive
modifications in the distribution of invasive pests, we studied how such changes could impact
the global distribution of B. carambolae at the end of the 2000th century. Ecological niche
models, elaborated by the CLIMEX modeling software, were used to map suitable habitats for
this species under current (2022) and future (2100) climatic conditions. An increase in global
temperature of 3 °C was estimated by 2100 to formulate the climate change scenario. The model
was elaborated based on the climatic parameters that the pest species tolerates and projected for
the whole world. The results highlighted that part of the globe located between the tropics will
be climatically suitable for the carambola fruit fly in a future scenario, including Central and
South America, sub-Saharan Africa, the coast of Australia and many Asian countries bordering
the Ocean. Indian. However, the areas suitable for the species will be reduced, according to the
model, and will not move to the North in the Northern Hemisphere or to the South in the
Southern Hemisphere. This result should reflect the importance of cold stress that will still
affect the pest in the coldest seasons of the year. Therefore, monitoring areas where the pest is
not present must also consider the impacts of global climate change on the potential geographic

distribution.

KEYWORDS: Global warming; Carambola fruit fly; CLIMEX.
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3.1 INTRODUCAO

Segundo diversas organizacdes, dentre elas, a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), as mudangas climaticas e o aquecimento global sao os maiores desafios da humanidade
no século XXI, pois ameacam todos os aspectos da vida (ORGANIZACAO WH, 2018).
Mudangas climaticas sdo descritas como transformagdes nos padrdes de temperatura e clima de
maneira geral que ocorrem gradualmente com o passar do tempo e podem ocorrer de forma
natural e/ou por influéncia da acdo humana (EL-SAYED; KAMEL, 2020). Portanto, o
aquecimento global ¢ uma consequéncia das mudangas climaticas, indicando que a temperatura
da terra esta aumentando (ROBINSON, 2020).

Desde a revolugdo industrial, em meados de 1800, a agdo antropica tem tido
participacao intensa na elevacao da temperatura do planeta devendo-se principalmente a queima
de combustiveis fosseis (CONTI, 2011). Entretanto, o desmatamento, os aterros para lixo, as
industrias, os meios de transporte movidos a combustiveis fosseis e a agropecuaria, sdo algumas
das principais fontes emissoras de metano, gas de efeito estufa, colaborando com as mudangas
climaticas (ALBRITTON; DOKKEN, 2001). Como resultado, a terra estd cada vez mais quente
- aquecimento global - tendo registrado aumento de 1,1 °C de 2011 a 2020, em relagdo a
temperatura no final do século XIX (UN BRASIL, 2022). As perspectivas para 0os proximos
anos indicam que a temperatura da terra podera sofrer acréscimo de 1,6 a 6,0 °C (ALBRITTON;
DOKKEN, 2001; JIMENEZ-CLAVERO, 2012; IPCC, 2018; UN BRASIL, 2022).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) indica que o
aquecimento do planeta deve ser de 1,5 a 4 °C, acima dos niveis pré-industriais em 2100 (IPCC,
2018). J& o modelo climatico global CSIRO-Mk3 considera um futuro de rapido crescimento
econdmico, baixo crescimento populacional e aumento na emissdao de gases causadores de
efeito estufa até 2050. De 2050 a 2100, a previsdo ¢ de aumento no uso de fontes de energia
predominantemente limpas e, consequentemente reducdo na emissao de gases poluentes. Desta
forma, a previsao resulta em aumento de 2,1 °C na temperatura global at¢ 2100 (GORDON et
al., 2002).

Dentre as consequéncias dessa elevacdo na temperatura global, estdo as secas
intensas, grandes incéndios espontaneos, escassez de agua, derretimento das calotas polares,
que resultam em elevacao do nivel do mar, inundagdes e catastrofes e por fim, declinio da
biodiversidade (QIN et al., 2019). Portanto, a pressao de insetos-praga ¢ de doencas deve
aumentar prejudicando a produtividade em muitas regides (IPCC, 2022). Além disso, a
dispersdo natural dos insetos pode ser afetada pelas alteragdes do ambiente, sejam causadas

pelas mudancas climaticas ou mudangas na composicao do agroecossistema resultando em


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-020-08896-w#ref-CR139
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-020-08896-w#ref-CR89
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-020-08896-w#ref-CR85
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possiveis introdugdes de novas espécies-praga (SUTHERST; MAYWALD; BOURNE, 2007;
GARRETT et al., 2013). Essas alteracdes ambientais devem interferir até no equilibrio entre os
agentes de controle biologico e seus hospedeiros e presas, podendo afetar o controle bioldgico
natural como também o controle biologico aplicado (GUISAN et al., 2013). Portanto, o
entendimento do comportamento dos insetos-praga frente as mudancas climaticas ¢ importante
para o planejamento das estratégias de controle, considerando as escalas local, regional e global,
antecipando cendrios de ataque e assim implementando medidas preventivas (EHRLEN;
MORRIS, 2015; NURHAYATI KOESMARYONO, 2017).

Uma importante praga para a fruticultura ¢ a mosca-da-carambola, Bactrocera
carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), que ¢ umas das espécies de moscas-das-
frutas mais destrutivas e polifagas do mundo, com mais de 100 espécies de plantas hospedeiras
jé relatadas (DANJUMA et al., 2014). Os frutos citricos s@o bons hospedeiros para moscas-
das-frutas e essas plantas sdo cultivadas em mais de 140 paises (LOUZEIRO, 2017). Paises
como o Brasil, EUA, India, México e Espanha, produzem juntos, mais de dois tercos do total
mundial de citros e derivados (LV et al., 2015). A China é o maior produtor mundial de frutas,
especialmente citros, maca, pera, uva e banana (AQSIQ, 2007), algumas delas, hospedeiras de
B. carambolae. Além disso, muitas fruticolas como a carambola Averrhoa carambola L., a
goiaba, Psidium guajava L. e, a manga Mangifera indica L. sdo produzidas em todo o globo e
os frutos sdo adequados ao desenvolvimento de B. carambolae (IWAIZUMI, 2004;
DANJUMA et al., 2014; FUJIL et al., 2016 ; KOSWANUDIN et al., 2018).

No contexto geral, a elevagdo da temperatura global podera modificar o ambiente
adequado a B. carambolae gerando problemas devido a dispersdao da praga (MARCHIORO,
2016). Considerando as condigdes atuais (2022), as espécies de Bactrocera spp. ndo encontram
boas condi¢des climaticas devido as baixas temperaturas registradas no inverno em regides
produtoras chinesas, por exemplo. Porém, a elevacdo da temperatura global poderd ampliar o
nicho ecoldgico dessa espécie-praga assim como de outras espécies de mosca-das-frutas
(BIOSECURITY AUSTRALIA, 2009).

Desta forma, objetivou-se prever a distribuicdo geografica futura (2100) de B.
carambolae, considerando as modificagdes do clima ocasionadas pelas mudangas climaticas.
Para tanto, utilizou-se modelos de nicho ecoldégico (MNE) que abordam o impacto das
mudancas climéticas na potencial distribui¢do futura de espécies (ARAUJO; PETERSON,
2012; GIANNINI et al., 2017; SILVA et al., 2018) e também para avaliar possivel
estabelecimento de espécies exoticas (JIMENEZ-VALVERDE et al., 2011; SILVA et al.,
2018).


https://link.springer.com/article/10.1007/s13355-018-0584-6#ref-CR17
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3.2. MATERIAL E METODOS

Para avaliagdo da adequacao climatica de B. carambolae em todo o globo terrestre,
considerando um cenario futuro para 2100, baseou-se nas condi¢des climaticas atuais (ano
referéncia 2022). Para tanto, utilizou-se o CliMond 10’ coletando-se cinco variaveis climaticas
do periodo de 1950 a 2000. As varidveis utilizadas foram: Temperatura média mensal minima
(Tmin), temperatura média mensal méaxima (Tmax), precipitagdo média mensal (Ptotal),
umidade as 09h00min (RH09:00) e umidade as 15h00min (RH15:00) (KRITICOS et al., 2012).
Para a estimativa utilizou-se como base o cenario proposto pelo Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), onde ndo foi considerada nenhuma reducdo na radiagdo liquida
emitida mas, incremento de 3 °C na temperatura mundial em 2100 (IPCC, 2018).

Utilizando o software CLIMEX, com a fun¢do e a modelagem adequadas para B.
carambolae foi considerando o cendrio atual (2022) usando os parametros climaticos que

melhor representam a distribui¢do conhecida da espécie (Tabela 1).

Tabela 1 - Descri¢do dos pardmetros climaticos do CLIMEX e valores utilizados para
Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae)

indice Parametro Sigla | Valores | Unidade
Limite minimo de temperatura DVoO 11,2 °C
Temperatura 6tima inferior DVI 25 °C
Temperatura — -
Temperatura 0tima superior DV2 27 °C
Limite maximo de temperatura DV3 35 °C
Limite minimo de umidade do solo SMO 0.1 A
Umidade do solo Um?dade (:)t%ma inferi?r SM1 0.5 A
Umidade 6tima superior SM2 1 A
Limite maximo de umidade do solo | SM3 1.5 A
Limiar de temperatura TTCS 11 °C
. Taxa de acumulagao de estresse THCS | -0,012 | Semana-1
Estresse - Frio — - ;
Limiar de graus-dia DTCS 10 °C dias
Taxa de acumulagao de estresse DHCS 0 Semana-1
Limiar de temperatura TTHS 36 °C
Estresse - Calor =
Taxa de acumulagdo de estresse THHS | 0,005 | Semana-1
Ext S Limiar de umidade do solo SMDS 0,1 A
SIESSe = Seca Taxa de acumulagdo de estresse HDS | -0,024 | Semana-1
Est Ummidad Limiar de umidade do solo SMWS 1,5 A
stresse - Umidade
Taxa de acumulagdo de estresse HWS 0,007 | Semana-1
Graus dias Graus dias por geracao PDD 3714 °C dias

FONTE: Compilado pela autora.
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Os parametros forneceram informagdes a respeito da resposta da espécie em relagao
as variagOes climaticas e foram obtidos na literatura cientifica disponivel para mosca-da-
carambola e para outras espécies do género Bactrocera. Contudo, alguns parametros nao
localizados nos dominios de consulta forma estimados empiricamente, usando testes no modelo
até que todos os pontos de localizacdo conhecida fossem incluidos. A localizacdo dos pontos
de ocorréncia real da B.carambolae sdo disponibilizados por bancos de dados internacionais
que visam a disponibiliza¢dao de informagdes sobre as espécies.

Apos a elaboracdo do modelo de previsdao para o cendrio atual, foi incluido
acréscimo de 3 °C para a temperatura de todo o globo terrestre, para assim prever a distribui¢ao
geografica da mosca-da-carambola nessas “novas” condi¢des ambientais. Considerou-se que
os parametros bioldgicos da espécie-praga, quando a sua resposta ao clima, ndo sofreriam
alteracdes ou alteragdes minimas até o ano de 2100.

Além disso, para melhor representatividade dos resultados, foi adicionado um
cenario de irrigacio, onde a 1dmina de 4gua foi estabelecida em 2,5 mm.dia™!, para regides onde
existe irrigagdo (GMIAS) (SIEBERT et al., 2005). Para as demais localidades, considerou-se

apenas o cenario de chuva.
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3.3. RESULTADOS

A distribuicdo geografica, em potencial, para B. carambolae em 2100, com base no
indice Ecoclimatico (EI) indica que havera redugio das areas adequadas para a espécie, quando
comparada as projecoes de distribui¢do no cenario atual (2022).

O acréscimo de 3 °C na temperatura global, em decorréncia das mudancas
climaticas, deverd ocasionar maior adequagdo de B. carambolae na por¢ao Noroeste da
América do Sul e na América Central (Figura 1). No continente africano, a regido Subsariana
permanece com adequacao ambiental, especialmente no litoral. As maiores mudancas foram
observadas na Asia e na Oceania, onde as areas de adequagio provavelmente reduzirdo, embora
a maioria dos paises atualmente adequados mantenham a perspectiva de permanecerem
adequados em 2100, com menor EI e areas pontuadas (Figura 1). O litoral da Australia
permanece apto para o desenvolvimento da mosca-da-carambola, embora com menos pontos €
EI considerado baixo (Figura 1). Os paises asiaticos, de onde a espécie ¢ originaria, também
permanecem favoraveis para a mesma, porém com reducao do nivel de adequacao e com pontos
de ocorréncia provavel. Estima-se que a India continental terd consideravel redugéo nas areas
adequadas a B. carambolae em 2100, assim como Myanmar, Tailandia e algumas ilhas do

Oceano Indico (Figura 1).

Figura 1 - indice Ecoclimatico (IE) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:
Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX em um cendrio de mudanga climatica
(Acréscimo de 3 °C)
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FONTE:iElaborado pela autora.
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A reducdo das areas adequadas climaticamente para essa praga deve-se ao aumento
de temperatura nas zonas tropicais e subtropicais, porém nao foi observada a elevac¢do da zona
adequada para regides equatoriais. Provavelmente esse comportamento deve-se ao inverno ser
mais rigoroso nas regides proximas dos polos e que dificultaria o estabelecimento da mosca-
da-carambola.

Entretanto, o indice de crescimento (GI) que corresponde ao potencial de
crescimento populacional da espécie, considerando a reprodugdo de pelo menos uma geragao,
indica que muitas areas se tornarao adequadas ao crescimento populacional de B. carambolae
até o final do século XXI (Figura 2). Porém, o GI estima apenas a estagdo ou periodo do ano
mais favoravel, ndo levando em consideragdo os periodos quentes, frios, secos, ou imidos.

Com o cenario de mudanga climatica resultando em um aquecimento global de 3
°C, muitos paises anteriormente inadequados ao estabelecimento da praga, passardo a ter areas
propensas ao estabelecimento da B. carambolae (Figura 2). Nas Américas observa-se
crescimento da probabilidade em grande parte dos Estados Unidos, Canada, Chile e Argentina,
areas onde o frio ¢ fator limitante para a mosca-da-carambola em algum momento do ano

(Figura 2). O mesmo ocorre com paises da Europa, que apresentaram elevado GI (Figura 2).

Figura 2 - Indice de crescimento (GI) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:
Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX em um cenério de mudanga climatica
(Acréscimo de 3 °C)
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Para explicar o GI elevado nessas areas, deve-se analisar também os indices de
estresse por frio, calor, seca ¢ umidade. Esses indices de estresse limitam o crescimento
populacional da mosca-da-carambola nessas regides. Pode-se observar que em muitos pontos
onde o indice de crescimento ¢ observado no cendrio ideal, sdo coincidentes com pontos de
estresse por frio (Figura 3), indicando que o frio ¢ um fator limitante para a B. carambolae.

Os maiores niveis de estresse por frio (CS) foram expressos em regides da Europa,
América do Norte, Sul da Africa, Sul da Australia, Sul e Oeste da América do Norte (Figura 3).
Isso explica porque a populagdo da B. carambolae ndo tem boa adequagdao ambiental nessas

regides mesmo com a elevagao climatica provocada pelo aquecimento global.

Figura 3 - Indice de estresse por frio (CS) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(Diptera: Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX em um cenario de mudanca
climatica (Acréscimo de 3°C)
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F ONTE: Elaborado pela autora.

O indice de estresse por calor (HS) estima as areas onde o calor sera fator limitante,
em 2100, durante pelo menos uma época do ano (Figura 4). Esse indice explica a inadequagdo
da mosca-da-carambola na Africa setentrional, Norte desse continente, e regides de grandes
desertos, assim como na por¢do desértica da América do Norte e da Austrdlia (Figura 4),

caracterizadas por altas temperaturas.
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Figura 4 - Indice estresse por calor (HS) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(Diptera: Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX em um cendrio de mudanga
climatica (Acréscimo de 3°C)
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O indice de estresse por seca (DS) indica as regides onde a falta de 4gua no solo
poderd afetar a sobrevivéncia da B. carambola no final do século XXI (Figura 5). Os pontos
com DS mais elevado coincidem com regides desérticas, onde a umidade ¢ extremamente baixa,

e ndo sdo areas de producao fruticola (Figura 5).

Figura 5 - Indice estresse por seca (DS) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(Diptera: Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX em um cenério de mudancga
climatica (Acréscimo de 3°C)
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Porém, pontos com indice de estresse por seca leve a moderada sdo encontrados em
regides onde a mosca-da-carambola j& ocorre, como nos paises asiaticos (Figura 5), indicando
que em alguma €época do ano a falta de d4gua sera um fator limitante para essa espécie de mosca-
das-frutas em outras regides (paises) consideradas adequadas. Vale ressaltar que as areas
irrigadas conhecidas foram consideradas, no entanto, o incremento de novas areas de producao
com irrigacdo pode alterar o resultado do DS, pois elevaria a umidade em periodos onde
naturalmente o estresse por seca seria fatal.

O indice de estresse por umidade (WS) ¢ identificado quando ha excesso de agua
no solo, o que dificulta a entrada da praga no solo durante a fase de pupa. Contudo, estudos
indicam que a B. carambolae pode transformar-se em pupas acima do solo em condigdes de
alta umidade (DANJUMA et al., 2014), logo esse indice de estresse ndo € o mais impactante
para o estabelecimento de B. carambolae. Assim, observa-se nivel baixo de estresse por

umidade para todo o mundo em 2100 (Figura 6).

Figura 6 - indice estresse por umidade (WS) para Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(Diptera: Tephritidae), modelado globalmente pelo CLIMEX em um cenério de mudanga
climatica (Acréscimo de 3°C)
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3.4. DISCUSSAO

A mudanga climética esté relacionada a eventos climaticos extremos, como secas e
inundagdes, € impacta no ecossistema global, incluindo aumento do nivel do mar (LEE, 2010),
mudanga de areas de producao agricola e distribuicdo de espécies (PEARSON; DAWSON,
2003; KWAK et al., 2008). Os fitopatdgenos e os artropodes-praga estdo entre os primeiros
indicadores dos efeitos das mudancas climaticas por suas caracteristicas populacionais e de
crescimento podendo estender seu alcance e causar danos aos meios de subsisténcia humanos
(MORALES et al., 2021). Estima-se que nos Estados Unidos sdo perdidos cerca de 13 bilhdes
de dolares em produgdo agricola devido a invasdo de insetos-praga exdticos e na Europa esse
prejuizo pode ultrapassar 20 bilhdes de euros por ano (KETTUNEN et al., 2009, US FISH AND
WILDLIFE SERVICE, 2013).

Para prever o comportamento das populagdes de insetos-praga frente as mudangas
do clima, uma abordagem comum ¢ a modelagem de nicho ecologico para cenarios futuros
(JIMENEZ-VALVERDE et al., 2011; GIANNINI ez al., 2017; SILVA et al., 2018). Os estudos
envolvendo modelagem de cenérios de mudangas climaticas, comumente, revelam aumento nas
projecdes de nicho de pragas exoticas (BRADLEY et al., 2010; DUURSMA et al., 2013). A
exemplo disso tem-se estudo de modelagem da distribuicdo futura de Bactrocera zonata
(Saunders) (Diptera: Tephritidae), uma espécie nociva, que causa danos em fruteiras na Asia e
ameaca muitos paises localizados ao longo ou perto do Mar Mediterraneo. O programa de
mapeamento climatico, CLIMEX 3.0, foi usado para modelar a distribuicdo geografica
potencial atual e futura de B. zonata. Cenarios de mudangas climaticas para 2070 indicam que
a distribuicao potencial de B. zonata expandira em dire¢do aos polos em areas que atualmente
sdo consideradas frias (NI et al., 2012).

O CLIMEX também foi utilizado para modelar a distribui¢do global potencial de
outra espécie de mosca-das-frutas, a Bactrocera dorsalis (Hendel) (Diptera: Tephritidae), em
cenarios climaticos atuais e futuros. A mosca-das-frutas-oriental, B. dorsalis, ¢ uma praga
importante em todo o Sudeste Asiatico e em varias ilhas do Pacifico, com ampla distribuicdo,
capacidade invasiva e impacto potencial no acesso aos mercados importadores. Em cendrio
climatico futuro, com influéncia das mudancas climaticas, o alcance global potencial para B.
dorsalis € projetado para se estender ainda mais em direcao aos polos, a medida que os limites
do estresse por frio diminuem. No entanto, o intervalo potencial se contrai em areas onde a
precipitagdo tem previsao de reducdo substancial, indicando que a baixa umidade do solo pode

ser um fator bastante limitante (STEPHENS; KRITICOS; LERICHE, 2007).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rising-sea-level
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2287884X18301262#bib61
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2287884X18301262#bib61
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2287884X18301262#bib41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2287884X18301262#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2287884X18301262#bib73
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2287884X18301262#bib73
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Os resultados obtidos demonstram que a adequagdo climatica global de B.
carambolae deve reduzir significativamente em muitas regides do mundo diante do aumento
dos efeitos das mudancas climaticas. Corroborando com os resultados, existem estudos para
cenarios de mudangas climaticas na India com as espécies Bactrocera papayae (Drew e Hancock)
(Diptera: Tephritidae) e B. dorsalis, usando o software CLIMEX. Esses estudos preveem reducio
gradual na adequacdo climatica para ambas as espécies devido ao aumento de vérios fatores de
estresse (SRIDHAR et al., 2014; SRIDHAR et al., 2017). Estima-se que para B. dorsalis, a India
Central e Ocidental se tornem progressivamente menos adequadas até¢ 2030, 2050 e totalmente
inadequada até 2090. No Sul da India, havera ligeira redugio na adequagdo climética para a praga
ao longo dos anos, e 0 Nordeste desse pais, em contrapartida, se tornara altamente adequado até 2090
(SRIDHAR et al., 2014). Para B. papayae a similaridade climatica para o estabelecimento da
espécie também caiu gradualmente em todo o pais, com o aumento da temperatura em 3 °C,
exceto nos Estados de Karnataka e Maharastha (SRIDHAR et al., 2017).

A modelagem do nicho ecoldgico de B. carambolae estima que haverd o mesmo
comportamento de B. papayae e de B. dorsalis esperado para a India, com redugdo na adequacio
climatica para a maior parte do pais. O Estado de Karnataka, ¢ uma excegao, pois apresenta elevada
adequacdo para mosca-da-carambola, B. carambolae, assim como para B. papayae.

Grande parte da América Central e do Sul, Africa, Asia e Oceania, que apresentam
adequacdo climatica atualmente (2022) deverao permanecer adequadas no futuro (2100), diante
da elevagao de 3 °C na temperatura global. Entretanto, observou-se que o nivel de adequagao,
indicado pelo indice ecoclimatico reduziu em todo o globo terrestre. Localidades com elevada
adequacdo ambiental devem ter adequacdo moderada a baixa. Essa reducdo pode estar
relacionada ao aumento do estresse por seca, tendo em vista a previsao de reducao das chuvas
em cerca de 14% até 2100 e, consequente aumento da evaporagdo (GORDON et al., 2002),
assim como aumento do estresse por calor, em virtude do aquecimento do planeta.

O estresse por seca ocorre com a redugdo da umidade do solo e do ar, que desfavorece
a copula, a oviposi¢do, a viabilidade de pupas e a emergéncia de adultos de moscas-das-frutas
(VAYSSIERES et al., 2009). O estresse por calor pode causar estivagio temporaria ou
permanente, impedindo que o inseto realize suas atividades normais como alimentagdo e
reproducgdo. Para B. carambolae a estivagao ocorre a partir de 35 °C, temperatura onde nao foi
observada emergéncia de adultos (DANJUMA et al., 2014). Assim, o aquecimento global
desfavorece a incidéncia da espécie em regides equatoriais e tropicais onde a temperatura atinge
facilmente os 30 °C nas condigdes atuais (2022) e devera sofrer acréscimo de 3 °C até 2100

(BASTOS; FERREIRA, 2000).
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Para as regides temperadas o estresse por frio ¢ apontado como principal fator
limitante ao estabelecimento da mosca-da-carambola mesmo com acréscimo de 3 °C na
temperatura. Isso deve-se ao fato de as temperaturas serem tdo baixas, especialmente no
inverno, que mesmo com o aumento da temperatura global previsto ainda ndo serdo favoraveis
para a espécie.

E certo que a ocorréncia de B. carambolae, assim como de outras espécies do
género, permanecerdo associadas a zona intertropical, onde estima-se que as condi¢des
climéaticas permanecerao favoraveis em 2100. Embora os modelos de previsao futura envolvendo
outras espécies de Bactrocera parecam divergentes, deve-se levar em consideracdo que os fatores
estressantes sdo variaveis considerando cada espécie e que as previsdes para os cendrios de mudangas
climaticas utilizadas nos estudos nao sao padronizadas.

Destaca-se que no presente estudo foi avaliado o efeito da irrigagcdo no cendrio atual,
sem a qual muitas culturas ndo seriam possiveis em algumas regides. A irrigagdo exclui a
limitagdo da umidade, cria microclimas adequados e possibilita o cultivo de plantas
hospedeiras, permitindo a persisténcia de moscas-das-frutas em areas que poderiam nao existir
sem irrigagdo (SUTHERST; YONOW, 1998). Nesse caso, ¢ possivel que as projecdes de
adequagdo apresentadas sofram modificagdes caso a irrigacao ndo seja considerada. Além do
clima, outros fatores também podem influenciar a ocorréncia da espécie, como a sazonalidade
de frutos hospedeiros, a presenga de inimigos naturais ¢ a utilizacdo de medidas de controle e
programas de erradica¢do. A modelagem do nicho ecologico futuro de B. carambolae, baseada
no clima, traz informagdes que norteiam o desenvolvimento de estratégias para conter a praga
em todo o mundo. A modelagem pode auxiliar na formulagdo de estratégias de controle do
avango da praga para regioes onde ainda ndo ocorre, colaborando com a implementagdo ou

exclusao de barreiras quarentenarias.
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3.5 CONCLUSOES

Com as mudancas climéticas e a elevacdo da temperatura global, estima-se que o
nicho ecoldgico de B. carambolae sofrera modificagdes. As areas adequadas para a espécie-
praga deverao reduzir, assim como o nivel de adequacao nas regides tropicais e subtropicais do
mundo. Diversos paises da Africa, abaixo do deserto do Saara, das Américas do Sul e Central
revelaram alta adequacgdo climadtica prevista pelo modelo. O continente asidtico apresentou
discreta redu¢ao na adequagao ambiental, com o cenario de aquecimento do planeta. O principal
fator limitante ao estabelecimento de B. carambolae ¢é o estresse causado pelo frio, enquanto

que a umidade do solo ¢ o fator de estresse que menos influencia essa espécie.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo CLIMEX desenvolvido para B. carambolae € robusto e consistente, pois
enquadra bem todos os pontos de ocorréncia e os parametros biologicos inseridos estdo em
conformidade com o observado em estudos realizados com a espécie. No modelo atual (2022)
e futuro (2100), considerando um cenério de aquecimento do globo terrestre de 3 °C, a espécie
possui adequacao climatica nas regides Equatoriais, Tropicais e Subtropicais.

Devido as mudancas climaticas, a mosca-da-carambola tera seu nicho ecologico
reduzido e sofrerd maiores niveis de estresse ambiental devido ao calor e ao clima mais seco
nas areas onde habita.

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo importantes para embasar o debate do risco
que B. carambolae representa para os paises da Zona Intertropical do mundo. Principalmente
para os paises que produzem frutas em grande escala, para consumo interno ou para exportacao,
como a China, India e Brasil. Na China, este estudo revelou que a espécie-praga nio tem
adequagdo climatica para adentrar o pais, embora seja capaz de se estabelecer no Sul do pais.
Brasil e India devem fortalecer suas medidas de controle e de erradicagfio nas localidades que
apresentam ocorréncia da mosca-da-carambola para que ela ndo atinja novas localidades,
especialmente as dreas produtoras de frutas. As barreiras fitossanitarias para importacdo de
produtos vegetais devem ser rigorosamente mantidas, assim como as armadilhas de
monitoramento e a fiscalizagdo em portos e aeroportos.

Por fim, é necessario que a cooperagao entre os o6rgdos de regulacdo fitossanitaria
em todo o mundo esteja em sintonia com a comunidade académica afim de construir modelos

cada vez mais robustos e adequados para a confec¢do de politicas de defesa fitossanitaria.
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