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Introducao

O Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de frutas, de acordo com a
Associacao Brasileira dos Produtores
Exportadores de Frutas e Derivados
(Abrafrutas?). Em 2018 a produgéo de
coco-da-baia foi de 1.564.500 toneladas
e a de banana, de 6.752.171 toneladas
de cachos, segundo a pesquisa de
Produgdo Agricola Municipal (PAM),
do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE)*. De acordo com da-
dos da Secretaria de Comércio Exterior
(Secex) compilados pela Abrafrutas®, as

2 https://abrafrutas.org/2019/03/07/brasil-e-o-
terceiro-maior-produtor-de-frutas-do-mundo-
diz-abrafrutas/.

3 IBGE — Produgdo Agricola Municipal 2018.
Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/
pam/tabelas.

4 https://abrafrutas.org/2019/07/17/estatistica-de-
exportacoes-de-frutas-no-primeiro-semestre-
de-2019/.

exportagdes cresceram 21% frente o
mesmo periodo de 2018, para 429,7 mil
toneladas, enquanto a receita aumentou
15%, para US$ 384,4 milhdes. As ex-
portagdes de banana aumentaram 57%,
apenas no primeiro semestre de 2019.

A producdo brasileira de banana
esta distribuida por todo o territério na-
cional, sendo a regidao Nordeste a maior
produtora (34%), seguida das Regides
Sudeste (32%), Sul (15%), Norte (14%)
e Centro-Oeste (4%), conforme dados
de producao do IBGE. Os principais es-
tados produtores no Brasil: Bahia (16%),
Sao Paulo (16%), Minas Gerais (11%),
Santa Catarina (10%) e Para (9%). Além
disso, a bananicultura cumpre impor-
tante papel social, na geragéo de renda
para a agricultura familiar, representan-
do um forte componente de Sistemas
Agroflorestais (SAFs) na Amazobnia
Brasileira (Gama, 2003; Arco-Verde,
2008; Calvi, 2009; Freitas, 2008; Sa
et Al.,, 2008; Amaro, 2010) e de outros
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sistemas produtivos integrados, con-
forme ficou estabelecido no ambito do
Projeto Transigdo Produtiva e Servigos
Ambientais, da Embrapa.

A produgcdo mundial de coco concen-
tra-se na Asia (mais de 83%). O Brasil é o
quarto produtor, conforme dados da FAO
(http://faostat3.fao.org), com volume supe-
rior a 2,8 milhdes de toneladas em 2013,
aproximadamente 2 milhées de frutos,
sendo que cerca de 70% sao produzidos
na Regido Nordeste, segundo o IBGE. Os
principais estados produtores sdo: Bahia
(29%), Sergipe (12%), Para (11%), Ceara
(11%) e Espirito Santo (9%).

Estudos apontam que 90% da pro-
dugdo de coco do mundo advém de
pequenos agricultores, com areas de até
5 hectares, sendo que esta producéo é
praticamente consumida internamente
nos paises produtores. Situagdo que no
Brasil se repete, com cerca de 70% da
exploragdo de coqueiro em proprieda-
des de até 10 ha (Siqueira et al., 2002).

O acaro-vermelho-das-palmeiras,
Raoiella indica Hirst (Tenuipalpidae),
foi introduzido nas Américas a cerca
de 15 anos atras, tendo sido reportado
por Flechtmann e Etienne (2004), na
Martinica, de onde se espalhou rapi-
damente pelo continente, para varias
ilhas do Caribe (Kane; Ochoa, 2005;
2005b; Etienne; Flechtmann, 2006), sul
da Flérida (Welbourn, 2006), México
(NAPPO, 2009), Venezuela (Vasquez et
al., 2008), Coldmbia (Carrillo et al., 2011;
2011b) e norte do Brasil (Navia et al.,
2011; Rodrigues; Antony, 2011).

Varias col6nias desse acaro fitéfago
podem ser encontradas nas folhas de
plantas infestadas, que mais tarde se
tornam necroéticas, levando a grandes
perdas de rendimento (até mais de 70%),
como as relatadas para a producdo de
coco no Caribe (Roda et al.,, 2012) e
no México (Otero-Colina et al., 2016) e
coco e banana no Brasil (Gondim Junior
et al.,, 2012). Nas Américas, R. indica
nao apenas espalhou rapidamente,
formando grandes populagbes, mas
também ampliou sua gama de hospe-
deiros, atacando varias espécies de pal-
meiras exoticas ou nativas (Arecaceae)
e plantas de varias familias de mo-
nocotiledéneas, como  Cannaceae,
Cycadaceae, Heliconiaceae, Musaceae,
Pandanaceae, Strelitziaceae e
Zingiberaceae (Carrillo et al., 2011b;
Gondim Junior et al., 2012; Navia et al.,
2015; Gémez-Moya et al. 2018).

A previsédo de habitats potencialmente
favoraveis para esta espécie invasora é
importante para dar suporte e auxiliar no
planejamento e implementagado de medi-
das fitossanitarias e politicas publicas que
previnam ou retardem a dispersao de R.
indica no Brasil, especialmente nas areas
cuja dependéncia econdmica da produgéo
de seus hospedeiros seja significativa.

A Modelagem de Distribuicdo de
Espécies (SDM), onde modelos pre-
ditivos da distribuicdo geogréafica de
espécies sdo desenvolvidos com base
nas condi¢des ambientais dos locais
de ocorréncia (habitat favoravel), tem
aplicacdes no planejamento de politicas
de conservacgdo, ecologia, estudos de



evolucéo, epidemiologia e gestao de es-
pécies invasoras, entre outros campos
(Yom-Tov; Kadmon, 1998; Corsi et al.,
1999; Peterson et al., 1999; Scott et al.,
2002; Welk et al., 2002; Peterson; Shaw,
2003). Conforme Phillips et al. (2006),
um modelo de distribuicdo de uma espé-
cie, basicamente promove ajuste a uma
fungéo entre os pontos de ocorréncia de
uma espécie e um conjunto multivariado
de dados ambientais.

Se, porum lado, as previsdes para es-
pécies invasoras tém sido cada vez mais
realizadas por meio da SDM, por outro
lado, identificar aqueles municipios que
apresentem algum grau de dependéncia
econdmica relativa ao cultivo de plantas
hospedeiras de pragas quarentenarias e
associar essa dependéncia com a pro-
babilidade de ocorréncia dessas pragas,
permite avaliar o risco potencial relativo
a distribuicdo de espécies invasoras em
areas produtoras.

Nao existe uma definicdo comumen-
te aceita para o termo risco — nem nas
ciéncias, nem na compreensado comum
das pessoas. Todos os conceitos de
risco tém, entretanto, um elemento em
comum: ha uma distingdo entre realida-
de e possibilidade (Renn, 1998).

Um método bastante difundido e uti-
lizado para ranquear diferentes niveis
de risco é a matriz de risco. Uma matriz
de risco é definida como sendo um me-
canismo para caracterizar e classificar
0s riscos de um processo, que sao
normalmente identificados por meio de
uma ou mais analises multifuncionais
(Markowski; Mannan, 2008), também é

definida por Cox (2008) como uma ta-
bela que tem varias categorias de pro-
babilidade, possibilidade ou frequéncia,
para suas linhas (ou colunas) e varias
categorias de gravidade, impacto ou
consequéncias, para suas colunas (ou
linhas, respectivamente).

Desta forma, este trabalho objetivou
estimar o risco econémico potencial do
acaro-vermelho-das-palmeiras para
as culturas do coco (Cocos nucifera) e
banana (Musa spp.) para os municipios
do Brasil, a partir do SDM desse acaro
e da analise da concentragcdo espacial
da produgao dessas espécies, utilizando
uma matriz de risco criada a partir do
cruzamento dessas informacgoes.

Metodologia

O modelo de distribuicdo de R.
indica para o Brasil foi desenvolvido
seguindo e metodologia descrita em
Amaro et al. (2020a), com o uso do
software Maxent (Maxima Entropia,
versao 3.4.1 (Philips et al., 2004, 2006,
2017, 2019), executado a partir da fun-
¢ao ENMevaluate do pacote ENMeval
(Muscarellaetal., 2014), no ambiente R
(R Core Team, 2020). Posteriormente,
a probabilidade de ocorréncia de R.
indica em cada municipio foi definida
pela moda (majority) das probabilida-
des do poligono que define os limites
municipais, utilizando-se o pacote
exactextract (Baston, 2020) e o pacote
geobr (Pereira; Golgalves, 2020), para
obtencdo de shapefiles relativos ao
Brasil e aos seus municipios



A concentragdo produtiva referen-
tes as culturas do coco e da banana,
hospedeiros preferenciais de R. indica,
foi estimada de acordo com os proce-
dimentos adotados por Amaro et al.
(2020b), utilizando uma adaptacao da
metodologia descrita por Crocco et al.
(2003, 2006), Santana (2004, 2005),
e Brito et al. (2016), a partir do indice
de Concentragdo Normalizado (ICn),
calculado a partir da composicao do
Quociente Locacional — QL (Hoover,
1936), do Indice de Herfindahl-
Hirschman — IHH (Hirschman, 1945;
Herfindahl, 1950), e do indice de
Participacao Relativa — PR. Utilizou-se
o valor da produgdo como base para
o calculo dos indices, conforme Paiva
(2004), Oliveira, Kiinh e Pereira (2009)
e Oliveira e Pereira (2010).

Considerando que risco € a combi-
nacao das consequéncias de um evento
(perigo) e a possibilidade/probabilidade
associada de sua ocorréncia (EC, 2010),
utilizou-se o ICn para representar a gra-
vidade e a probabilidade de ocorréncia
de R. indica, conforme as condicbes am-
bientais, na definicdo das classes para a
construgdo de uma matriz de risco.

As matrizes de risco apresentam o
risco graficamente e pertencem ao con-
junto de diagramas de consequéncia
de probabilidade, conforme descrito por
Ale et al. (2015). Cada bloco na matriz
de risco representa algum nivel de risco
e os blocos que apresentam riscos se-
melhantes séo frequentemente agrupa-
dos em uma de quatro ou cinco regides
de risco (Altenbach; Brereton, 1998)

Foi utilizada a classificagao de
“quebras naturais” (natural breaks) de
Jenks (Jenks; Caspall, 1971; Jenks,
1977), através do pacote classint
(Bivand, 2020), como base para clas-
sificar os valores obtidos do ICn e da
probabilidade de ocorréncia em cinco
intervalos diferentes, por ser uma for-
ma de organizar classes de maneira
que haja menos varidncia dentro de
cada uma, agrupando valores seme-
Ihantes e maximizando a variancia
entre essas classes, 0 que representa
melhor a tendéncia nos dados.

A matriz resultante, de dimensodes 5 x
5, foi classificada em quatro classes de
risco, definidas pela interacdo de seus
eixos. Essas classes foram utilizadas
para constru¢cdo do mapa de apresenta-
¢ao de risco econbmico, com a utilizagao
do pacote tmap (Tennekes, 2018).

Resultados

Dos 5.570 municipios do Brasil,
3.397 apresentaram dados de produ-
¢ao de banana e 1.554 de produgao de
coco em 2018, de acordo com o IBGE.
A distribuicdo espacial da concentragao
da producao de bananas e de coco no
Brasil & apresentada nas figuras 1 e 2,
respectivamente, utilizando-se o ICn
para identificar os municipios onde ha
especializacdo (concentracdo) nessas
atividades, ou seja, onde ha depen-
déncia econbmica dessas atividades,
considerando-se o valor da produgao
de suas lavouras permanentes.



Figura 1. Concentragdo Espacial da
Produgao de Bananas no Brasil.

A figura 3 apresenta a distribuigcdo
geografica potencial de R. indica nos mu-
nicipios do Brasil, considerando a moda
da probabilidade de ocorréncia dentro
de cada territério, calculada a partir dos
valores obtidos pelo modelo Maxent.

As matrizes de risco, considerando
a concentragdo produtiva de bananas e
coco e a probabilidade de ocorréncia de
R. indica sdo apresentadas nas Figuras
4 e 5. Pode-se identificar os intervalos
das classes do ICn de banana e de coco
e da probabilidade, a frequéncia absolu-
ta e relativa (entre paréntesis) dos mu-
nicipios brasileiros pertencentes a cada
classe e as classes de risco econémico
definas a partir dos cruzamentos das
duas dimensdes da matriz: 1. Baixo; 2.
Médio; 3. Alto; e, 4. Muito Alto.

llustragao: George Correa Amaro

Figura 2. Concentragdo Espacial da
Produgao de Coco no Brasil.

Figura 3. Distribuicdo potencial de
Raoiella indica nos municipios do Brasil,
conforme  modelo Maxent ajustado
(moda da probabilidade de ocorréncia em
cada municipio).

llustragao: George Correa Amaro

llustragao: George Correa Amaro



1. Baixo
2. Médio
3. Alto
M 4. Muito Alto

Figura 4. Matriz de Risco do R. indica para a produgdo de bananas no Brasil.

1. Baixo
2. Médio
3. Alto
M 4. Muito Alto

Figura 5. Matriz de Risco do R. indica para a produgéo de coco no Brasil.

A partir da aplicagdo das matrizes
de risco definidas foi possivel obter os
mapas de risco econdmico potencial
do acaro-vermelho-das-palmeiras para
a produgdo de bananas e coco no
Brasil, apresentados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente.

Figura 6. Risco econémico potencial do acaro-
vermelho-das-palmeiras para a producéo de
bananas no Brasil.

llustragao: George Correa Amaro



llustragao: George Correa Amaro

Figura 7. Risco econdmico potencial do
acaro-vermelho-das-palmeiras  para a
produgao de coco no Brasil.

Na tabela 1 sdo apresentados os
resultados relativos as quantidades de
municipios do Brasil pertencentes as
classes de risco econdémicos potenciais
definidas por suas matrizes de risco.
Embora a grande maioria seja de risco
médio, chama-se atengao para aqueles
municipios classificados como risco alto
ou muito alto, onde ha dependéncia
econOmica dessas atividades produtivas
e uma probabilidade alta de ocorréncia
de R. indica.

Tabela 1. Quantidade de municipios brasileiros (e percentual relativo ao total) em cada classe

de risco econdmico potencial.

Risco Econémico Potencial
de R. indica

Quantidade de Municipios

Producgao de Bananas

Producao de Coco

1. Baixo 324 (9,54%) 103 (6,63%)
2. Médio 2.499 (73,56%) 1.303 (83,85%)
4. Alto 371 (10,92%) 70 (4,50%)
203 (5,98) 78 (5,02%)
TOTAL 3.397 1.554

Consideracoes Finais

Foi possivel, através do desenvolvi-
mento de uma metodologia que permite
a utilizagcdo conjunta de modelos eco-
I6gicos de distribuicdo de espécies e
modelos econdmicos de concentragao
produtiva, identificar e classificar o risco
oferecido pelo acaro-vermelho-das pal-
meiras (Raoiella indica) aos municipios

brasileiros onde ha produgao de bana-
nas e coco, permitindo ainda quantificar
0s municipios em cada classe.

A utilizacdo dessa metodologia
permite oferecer informagdes de qua-
lidade para a tomada de decisdo e
estabelecimento de prioridades para
dar suporte a definicdo de politicas
publicas fitossanitarias, além da pos-
sibilidade de gerar mapas detalhados



para os estados brasileiros, permitindo
analises mais complexas.

Fica evidente o potencial dos resul-
tados obtidos e as diversas possibilida-
des de sua utilizagao na priorizagao de
acoes relativas a pragas quarentenarias
presentes e ausentes no Brasil.
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