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RESUMO

O aumento do mercado internacional, turismo e meios de transporte para atender
as demandas de uma populacdo crescente, em termos mundiais, ttm como uma
de suas conseqiiéncias o aumento do risco associado de dispersao de espécies
invasoras. A globalizacdo de pragas de expressdo econdmica, resultando na
introducdo e estabelecimento desses organismos, pode levar a injarias e perdas
em culturas agronémicas importantes ou em reservas naturais. No Brasil, o
aumento do comércio de produtos vegetais € de preocupacdo da Organizacdo
Nacional de Protecdo Fitossanitaria (ONPF), a qual por sua vez estd sob o
Departamento de Sanidade Vegetal, da Secretaria de Defesa Agropecuéria, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Uma outra preocupacéo da
ONPF é com o agronegécio brasileiro, o qual vem crescendo tremendamente nas
duas ultimas décadas. De modo a proteger estes interesses econémicos do pais,
a pesquisa na area de sanidade vegetal pode contribuir no desenvolvimento e
adequacdo de métodos para a prevencdo de introducdo - entrada e
estabelecimento - e dispersdo de pragas potenciais para o Brasil. Sistemas de
informacéo geografica sdo uma das ferramentas que podem ser empregadas para
avaliar a probabilidade de danos futuros e de avaliacdo de risco no
estabelecimento de pragas exoticas em areas de producéo agricola. As espécies
de moscas-das-frutas exoticas pertencentes ao género Bactrocera spp., entre
elas, B. tryoni, sdo pragas ndo presentes no Brasil e regulamentadas como
quarentenarias. B. tryoni tem como caracteristica principal o fato de ser uma
espécie de mosca-das-frutas polifaga, com mais de 60 plantas hospedeiras, com
ataque que pode causar até 100% de injaria na producédo de frutas. Essa espécie
foi utilizada como modelo para predizer a probabilidade geografica de
estabelecimento no pais. Nesse trabalho, dois estudos foram desenvolvidos por
meio do uso de sistemas computacionais especificos e de informacbes
disponiveis na internet para a determinagdo do potencial geogréfico e econémico
de B. tryoni sobre areas de producéo de frutas. Os resultados preliminares obtidos
para as regides brasileiras analisadas indicaram que essa espécie quarentenaria
tem potencial de entrada e estabelecimento, em caso de sua introducdo e
disperséo no pais.

Palavras-chave: Bactrocera tryoni, espécie invasora, agronegocio, avaliacdo de
risco, sistema de informacé&o geografica, monitoramento.
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Potential geographic distribution of pests

ABSTRACT

The increasing international market, tourism and transportation, to attend the high
demands of a growing population, worldwide, have as a consequence the
associated high risk of spreading alien species. The globalization of important
pests, resulting in introduction and establishment of these organisms, can lead to
injuries and losses of important agronomic cultures or natives plants in natural
reserves. In Brazil, the increasing trade of plants products is of concern of the
National Plant Protection Organization (NPPO), represented by the Phytosantary
Department, which in turn is under protection of the Secretary of Agriculture and
Livestock Defense, of the Ministry of Agriculture, Livestock and Food Supply.
Another concern of the NPPO is with the Brazilian agribusiness which is
increasing tremendously over the last two decades. In order to protect the
countries economic interests the development of phytosanitary research
methodologies can contribute to the development and harmonization of methods
to help with the prevention of introduction — entry and establishment - and
dispersion of potential pests to Brazil. Geographic information systems are
important tools that can be applied to assess the likelihood of future damage and
of risk assessments that can be caused by the establishment of exotic pests in
agricultural production areas. Exotic fruit flies species belonging to the genus
Bactrocera ssp., among them B. tryoni, are pests not present in Brazil and
regulated as quarantine pests. B. tryoni has a main characteristic the fact of being
a polyphagous fruit fly, feeding over 60 species of host plants and provoking
damages of approximatedely of 100% in the production of fruits. This species was
used as a model to predict the geographical likelihood of establishment in the
country. In this work two studies have been developed using computer-software
and available internet informations for predicting the geographical and economic
potential of B. tryoni over fruit productions areas. The preliminary results obtained
to the Brazilian regions analyzed indicated that if this quarantine species has the
potential to entry and established in the event of its introduction and dispersion in
the country.

Index terms: Bactrocera tryoni, alien species, agribusiness, risk assessments,
computer-software, geographical prediction.



1. Introducéo

O processo de globalizacdo interligando os mercados vem exigindo cada
vez mais competitividade, reducdo dos custos e, principalmente, aumento de
qualidade dos produtos e servicos do agronegocio. Para que o mercado de
produtos agricolas brasileiros possa se expandir e atuar em condi¢des favoraveis
nas novas condicdes mundiais, € necessario o acompanhamento dessas
tendéncias nos mais diferentes setores do agronegdécio. Ressalta-se que as
barreiras sanitarias e fitossanitarias vém cada vez sendo utilizadas como
argumento para a imposi¢cdo de obstaculos para a expansdo do agronegocio. A
aftosa e a gripe aviaria do frango sdo exemplos de impacto nacional e
internacional para estas trocas comerciais.

De modo a melhorar essas e outras questbes, no ambito comercial, a
reestruturacdo do Acordo Geral de Tarifas e Comércio — GATT em Organizagéo
Mundial do Comercio — OMC, durante o Acordo da Rodada do Uruguai (1986-
1994) e o estabelecimento do Acordo de Aplicacdo de Medidas Sanitarias e
Fitossanitarias - Acordo SPS, estabeleceu que as normas e diretrizes fossem
elaboradas promovendo os principios de harmonia, liberdade e equivaléncia para
disciplinar esse comércio (WTO, 1994).

A OMC tem as fungdes principais de: a) facilitar a aplicacdo, a
administracdo e o funcionamento dos instrumentos juridicos acordados na
Rodada Uruguai e aqueles que venham a ser adotados em qualquer negociagao
multilateral futura; b) atuar como foro para as negocia¢cdées comerciais multilaterais
entre os paises membros; c) atuar como 6rgao de solucdo de controveérsias e de
conflitos comerciais entre os paises membros; d) examinar periodicamente as
politicas comerciais dos paises membros (Colsera, 1998; Oliveira et al., 2004).
Entre os Conselhos e Comités que constituem a OMC e estabelecem regras e
compromissos sobre o comércio de produtos agropecuarios e as politicas
comerciais agricolas, o Acordo SPS focaliza o problema de pragas que podem
transitar juntamente com o0s produtos agropecuarios.

O Acordo SPS visa proteger os paises de inUmeras espécies de pragas
buscando a seguranca biolégica por meio do uso de medidas que (1)
estabelecem normas internacionais de medidas sanitarias e fitossanitarias, (2)
realizem avaliagfes de risco baseadas em evidéncias e principios cientificos, (3)
apresentem consisténcia na aplicagdo de medidas apropriadas de protecéo, (4)



tenham impacto minimo, (5) apresentem equivaléncia de medidas, (6)
mantenham transparéncia nas notificacdes das medidas aplicadas ao comércio
(Oliveira & Paula, 2002; Oliveira et al., 2004).

O Brasil ratificou a OMC por meio do Decreto N° 30, de 16 de dezembro de
1994 e Decreto N° 1.355, de 30 de dezembro de 1994. No ambito da OMC, a
Convencao Internacional de Protecdo Vegetal — CIPV, inserida na Organizacao
para Alimentos e Agricultura das Nacdes Unidas — FAO, é a convencao
designada para elaborar as normas de protecédo vegetal de modo a viabilizar as
trocas comerciais no ambito do Acordo SPS. O pais ratificou a CIPV por meio do
Decreto N° 318, de 1991.

Como forma de, também, apoiar e contribuir para as novas tendéncias
mundiais a CIPV, publicou recentemente, seu Novo Texto Revisado e aprovado
de 1997. Esse texto reflete os conceitos fitossanitarios contemporaneos e embora
tenha seu principal foco voltado para o comércio internacional, a cooperagao
internacional para a protecdo de plantas é também um dos seus objetivos.
Atualmente, a abrangéncia da CIPV se estende desde a protecdo de plantas
cultivadas como também a flora natural e produtos vegetais, estando ainda
associados os danos diretos e indiretos causados por pragas, incluindo as
espécies invasoras exoticas. O Novo Texto Revisado da CIPV, de 1997, enfatiza
a cooperagao e troca de informagdes como forma de harmonizacéo global (FAO,
1999; Lopian, 2005).

As Normas Internacionais de Medidas Fitossanitarias — NIMFs, séo
elaboradas pelo Secretariado da CIPV como parte do programa mundial de
politica e assisténcia técnica em matéria de protecdo de sanidade vegetal, da
FAO. Este programa esta disponivel tanto aos Membros da FAO assim como a
outras partes interessadas nas normas, diretrizes e recomendacdes para
harmonizar as medidas fitossanitarias em nivel internacional com o propdésito de
facilitar o comércio e evitar o uso de medidas injustificadas como barreiras ao
comércio e sdo consideradas como a base do sistema multilateral de comércio
estabelecida pela OMC (WTO, 1994; Lopian, 2005).

Até o momento, vinte e quatro NIMFs ja foram publicadas, entre os
assuntos alvos da CIPV, estdo: principios de quarentena vegetal (NIMF 1),
diretrizes para a analise de risco de pragas (NIMF 2 e 11), importacédo e liberacdo
de agentes de controle biologico (NIMF 3), estabelecimento de areas livres de

pragas (NIMF 4), glossario de termos fitossanitarios (NIMF 5), vigilancia



(amostragem, monitoramento, inspecéo) (NIMF 6), certificacdo para exportacao
(NIMF 7), posicdo de uma praga em uma area (NIMF 8), programas de
erradicacao de praga (NIMF 9), estabelecimento de locais e de lugares de
producdo livres de praga (NIMF 10), certificados fitossanitarios (NIMF 12),
notificacdo de n&o-cumprimento e acdo de emergéncia (NIMF 13), sistema
approach (NIMF 14), regulamentacdo de materiais de embalagens de madeira
(NIMF 15), pragas nao-quarentendrias regulamentadas: conceito e aplicacao
(NIMF 16), Relato de praga (NIMF 16), irradiacdo como medida fitossanitéria
(NIMF 18), diretrizes para a regulamentacdo da lista de pragas (NIMF 19),
regulamentacdo do sistema fitossanitario de importacdo (NIMF 20), analise de
risco de pragas ndo-quarentenarias regulamentadas (NIMF 21), estabelecimento
de areas de baixa prevaléncia de pragas (NIMF 22), inspecdo (NIMF 20),
determinacdo e reconhecimento das medidas fitossanitarias (NIMF 24). Outras
NIMFs a serem editadas estao sob consulta publica (FAO, 2005).

No escopo dessas medidas esta a prevencdo da entrada e
estabelecimento de pragas agricolas em areas de producdo nas quais essas
pragas ainda nido ocorrem. Os Orgdos Nacionais de Prote¢do Fitossanitaria —
ONPF - tém a responsabilidade de buscar informacfBes resultantes de
levantamentos, de amostragens ou de monitoramentos realizados e averiguar a
confiabilidade dos dados coletados bem como a elaboracdo de planos de
contingéncia e de métodos de diagndstico para pragas potenciais e de perigos
imediatos. Em seguida disponibilizar essas informacdes para o Portal
Internacional Fitossanitario da FAO.

De acordo com a FAO (2002), praga é qualquer espécie, raga ou biotipo de
vegetais, animais ou agentes patogénicos, nocivos aos vegetais ou produtos
vegetais (FAO, 1990; revisado FAO, 1995 apud FAO, 2002). Praga quarentenaria
€ um organismo de expressao econdémica potencial para a area posta em perigo e
onde ainda nao esta presente, ou se estd ndo se encontra amplamente distribuida
e é oficialmente controlada (FAO 1990; revisado FAO, 1995 apud FAO, 2002).
Entende-se também por pragas quarentenarias, as espécies invasoras exoticas —
EIE - ou organismos que séo levados de uma regido para outra causando impacto
socioeconbmico e ambiental. Essas espécies sdo, atualmente, reconhecidas
como um dos grandes perigos bioldgicos para o meio ambiente do nosso planeta
e para o equilibrio socioeconémico do pais (Oliveira et al., 2001; Oliveira & Paula,
2002a).



Como reafirmado pela CIPV em seu Novo Texto, a determinacdo das
acOes de prevencdo da entrada ocorréncia de pragas no territério do pais
membro, é relevante para os processos do agronegécio em geral. Os custos
governamentais para erradicacdo e/ou controle de espécies invasoras exoticas,
em paises como os Estados Unidos da América, alcancam a cifra de US$ 138
bilhGes ao ano. Apenas com insetos e doencas, em areas agricolas, urbanas e
florestais a soma atinge a cifra de US$ 32 bilhées ao ano. No Brasil ndo ha
tradicdo em estudos de impacto ambiental e econbmico para pragas em areas de
producdo ou quanto a presenca de espécies invasoras em areas ambientais, mas,
em um trabalho simplificado de levantamento de insetos-pragas exoticas e com
potencial quarentenéario para o Brasil, observou-se que cerca de 1.000 espécies
de insetos podem comprometer o agronegdécio brasileiro (Oliveira & Paula,
2002a).

No Brasil, semelhantemente ao que vem ocorrendo em outras regides do
mundo, um exemplo recente, foi a introducéo acidental no sul da Bahia, do fungo
Crinipellis perniciosa, causador da doenca denominada de vassoura-de-bruxa em
cacaueiro. Com a presenca desse patdégeno devastador originario da Amazonia
naquela regido, a producdo de cacau foi reduzida para cerca de 20-25 %, com
negativo impacto social, econdmico e ambiental. Ndo obstante esse problema, a
cacauicultura brasileira, ainda estd ameacgada caso haja introducdo da monilia,
doenca causada pelo fungo Moniliophthora roreri, mal muito mais devastador do
que a vassoura-de-bruxa; a monilia ja se encontra no Peru, em regido fronteirica
ao Estado do Acre, representando uma ameaca urgente e real para o pais (Valois
& Oliveira, 2005).

Ainda dentro do contexto de migracdo de uma espécie de planta, animal ou
microrganismo de uma regido para outra, considerando a Amazonia, pode se citar
a introducdo e estabelecimento da doenca sigatoka negra da bananeira, da
mosca-da-carambola, atualmente praga A2 para o Brasil, que foi introduzida pela
Guiana Francesa, da mosca-negra dos citros, que provavelmente foi introduzida
a partir de paises vizinhos nos quais ha relatos da presenca da praga, além de
outros exemplos ja ocorridos no Brasil, como o do bicudo do algodoeiro e do
nematoide do cisto da soja (Valois & Oliveira, 2005).

Das diversas pragas capazes de causar impactos econdmicos, podemos
citar as moscas-das-frutas, insetos que ocorre virtualmente em todas as regides

do mundo, com excecao das areas articas e desérticas, onde a vida vegetal é
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praticamente ausente (Zucchi, 2001). A familia Tephretidae (=Trypetidae), as
verdadeiras moscas-das-frutas, incluem 4.000 espécies distribuidas em 500
géneros, na Ordem Diptera, constituindo o maior e 0 mais expressivo grupo, sob o
ponto de vista econdmico. Durante o desenvolvimento dos individuos dessa
familia, a fase imatura ataca, principalmente, a epiderme das frutas das plantas
hospedeiras. Entretanto, algumas das espécies de moscas-das-frutas podem
ocorrer em flores de Asteraceae (=Compositae) e outras em caules, raizes e
como minadoras de folhas de diversas plantas hospedeiras (White & Elson-Harris,
1992).

As moscas-das-frutas destacam-se como as mais importantes pragas
ocorrendo em frutiferas, em funcdo de danos diretos e indiretos causados a
produgéo (Bateman, 1972; Nascimento et al., 1982; Malavasi, 2001). Os danos
diretos referem-se a queda prematura de frutos infestados, maior custo de
producdo (pela adocdo de medidas de controle) e depreciacdo comercial do
produto. Os danos indiretos estdo associados a questdes de mercado, pois frutas
produzidas em éareas infestadas ndo podem ser exportadas para paises com
barreiras quarentenarias (Malavasi, 2001). Por exemplo, Estados Unidos e Japao,
gue estdo entre os principais mercados consumidores de frutas, impdem barreiras
quarentenarias visando impedir a introducdo de espécies exoéticas de moscas-
das-frutas em seus territérios (Carvalho et al., 2000).

Estimativas monetarias quanto aos danos causados pelas moscas-das-
frutas mostram cifras muito altas. (Dowell & Wange,1986 citado em White &
Elson-Harris, 1992) consideraram oito espécies de moscas-das-frutas como
provaveis pragas de frutas para o estado da Califérnia, Estados Unidos estimaram
que se essas espécies se estabelecessem nas areas de producdo, as perdas
seriam de US$ 910 milhGes e os custos com controle de US$ 290 milhdes. O
custo de erradicacdo de Bactrocera dorsalis (Hendel) na regido sudoeste do
Japao foi de US$ 32 milhées e 200.000 homens/dia, usando o método de
liberacdo do macho estéril (Anon., 1986 citado em White & Elson-Harris, 1992).

O género Ceratitis é constituido de 65 espécies nativas da Africa tropical,
contudo podem ser encontradas no sudeste e areas tropicais da Africa. Ceratitis
spp. ataca uma ampla variedade de plantas hospedeiras. Dentro desse género a
espécie de maior impacto, Ceratitis capitata (Wiedmann) se estabeleceu em
praticamente todas as regides do mundo exceto a Asia, com diversos surtos

populacionais seguidos de erradicacdo, na América do Norte. Ceratitis malgassa
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Munro estabeleceu-se recentemente nas indias Ocidentais (White & Elson-Harris,
1992).

Ceratis e Bactrocera estdo sempre sujeitas a monitoramentos massivos e
procedimentos de erradicagdo em qualquer regido onde forem detectadas.
Procedimentos de quarentena devem ser rigorosamente estabelecidos para essas
espécies quando da introducdo de qualquer espécie nociva em areas isentas
(Foote et al., 1993; Oliveira et al., 2002b).

Bactrocera spp., anteriormente, incluidas no género Dacus sdo nativas da
Asia tropical, Austrélia e Regido do Pacifico Sul, com algumas poucas espécies
na Africa e areas temperadas da Europa e Asia. Uma secdo do subgénero B.
(Zeugodacus), é encontrado exclusivamente associado a flores e frutas de
Cucurbitaceae, e o0 restante do género, a uma grande variedade de frutas
predominantemente de florestas tropicais umidas. Esse subgénero € constituido
de 260 espécies de moscas-das-frutas (White & Elson-Harris, 1992). Alguns
grupos formam complexos de espécies por estarem muito proximas na escala
evolutiva, como na espécie, B. dorsalis. O complexo de espécies B. dorsalis
compreende, aproximadamente 60 espécies-irmas (Drew, 1989, Drew & Hancock,
1994). Algumas dessas espécies possuem distribuicdo geografica limitada e
outras parecem ter poucos hospedeiros, dificultando sobremaneira as medidas
guarentenarias a serem tomadas pelos paises (Oliveira et al., 2002b), enquanto
que outras sdo mais dificeis de serem identificadas morfologicamente.

Entre as espécies do complexo B. dorsalis, B. dorsalis € encontrada na
india, sul da China até Taiwan, norte da Tailandia e Havai, B. caryeae (Kapoor)
presente no sudeste da India, B. occipitalis (Bezzi) presente nas Filipinas, B.
carambolae Drew & Hancock presente no sul da Tailandia, Malésia, oeste da
Indonésia, Brunei, Suriname, Guiana Francesa e Brasil (estado do Amapa), B.
papayae Drew & Hancock ao sul da Tailandia, Malésia, oeste da Indonésia e
Brunei, B. philippinensis Drew & Hancock nas Filipinas e B. kandiensis Drew &
Hancock presente no Sri Lanka (Oliveira et al., 2002b).

Ainda no género Bactrocera, a espécie B. tryoni Froggatt, apesar de néo
fazer parte do complexo de espécies de B. dorsalis, representa uma ameaca para
muitos paises onde a producdo de frutas € um elemento essencial na balanca
comercial do agronegécio. Ela ataca diversas plantas de frutas cultivadas
comercialmente, como por exemplo, manga, caju, citros, café, caqui, maracuja,

goiaba, entre outras. Essa espécie € considerada praga quarentenaria para o
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Brasil e esta incluida na lista de pragas regulamentadas na citacdo do género
Bactrocera spp. (Brasil, 1999).

Uma das maneiras da pesquisa cientifica subsidiar as politicas publicas de
defesa agropecuaria e ou sanidade vegetal para minimizar o risco de que pragas
exoticas ndo sejam introduzidas nos sistemas produtivos agricolas é por meio do
estabelecimento do potencial geografico das pragas quarentenarias ou de
espécies invasoras exoticas. Para tanto, é possivel langcar mdo de recursos
computacionais de baixo custo, tais como softwares do tipo sistema de
informacéo geogréfica (SIG) e acesso a dados e bases de dados disponiveis na
internet sobre caracteristicas diversas da espécie invasora de interesse.

O objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo em carater preliminar
de investigacao do potencial de distribuicdo geografica da praga quarentenaria B.
tryoni, em caso de ocorréncia de sua introducdo e dispersao. O critério utilizado
para a escolha desta espécie como modelo para predizer a probabilidade
geografica de introducdo — entrada e estabelecimento — e dispersédo no pais, foi
baseado, conforme serd apresentado posteriormente, no fato de B. tryoni ndo
estar presente no Brasil e ser regulamentada como praga quarentenaria. Ela
ainda, € uma espécie de mosca-das-frutas polifaga, alimentando-se em mais de
60 espécies de plantas hospedeiras, dentre estas, espécies de plantas frutiferas
amplamente cultivadas no Brasil, e seu ataque pode causar até 100% de injdria
na producdo de frutas e ser argumento para barreiras a frutas exportadas de
regides onde esta presente.

O intuito foi de apontar areas geograficas que podem ser colocadas em
risco dentro de um cenario prospectivo de presenca da praga no Brasil e emitir
alerta de risco, caso haja a introducdo da praga em &reas com condi¢cdes
bioecoldgicas favoraveis a sua presenca.

Ressalta-se, que o estudo realizado para a espécie pode ser considerado
como um ensaio de monitoramento potencial de pragas e que podera ser aplicado
como um modelo prospectivo do risco de introducao e dispersao de outras pragas

quarentenarias regulamentadas para o pais.
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2. Materiais & Métodos

A descricdo da ficha quarentenaria da espécie foi elaborada a partir de
revisao de literatura em base de dados e contatos com especialistas.

De posse das informacdes de bioecologia obtidas para a praga foi possivel
iniciar um processo de determinacdo preliminar do potencial geografico de
introducdo — entrada e estabelecimento - e dispersao para a espécie utilizando
recursos computacionais de baixo custo e dados diversos disponiveis na Internet,
relacionando-os com as areas de producdo de frutas no Brasil e no estado de
Minas Gerais. Para tanto dois estudos de caso foram realizados. As culturas
selecionadas nesse trabalho foram as frutas que podem ser afetadas por B.
tryoni, em caso de sua introducao e dispersao no Brasil: abacate, banana, cacau,
caqui, figo, goiaba, laranja, limdo, ma¢d, mamao, manga, maracuja, marmelo,
péra, péssego, tangerina, uva, melancia e melao.

Os dados referentes a producédo de frutas no Brasil foram obtidos junto ao
IBGE acessando-se o site www.ibge.gov.br e efetuando-se consultas ao sistema
SIDRA - Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica — que é uma ferramenta
eletronica de consulta de dados do banco de dados do IBGE sobre diversos
temas: agricultura, pecuaria, censo demogréafico, comércio, industria, emprego,
etc. Ao acessar o sistema SIDRA € possivel realizar consultas referentes a
Producao Agricola Municipal (PAM).

No estudo de caso 1, foi elaborado o mapa de ocorréncia favoravel de B.
tryoni no Brasil e no estudo de caso 2, foi feito a avaliagdo preliminar do impacto
de B. tryoni no estado de Minas Gerais. A escolha do estado de Minas Gerais
para ocorreu por duas razoes: primeiro, Minas Gerais, no estudo de caso 1, ndo
apresentou porcao significativa de seu territério como area favoravel a instalacédo
de B. tryoni e segundo, foi pelo fato de que ha uma melhor distribuicdo de
estacoes meteoroldgicas ao longo do territério mineiro e adjacéncias. Desta
forma, foi possivel avaliar melhor a distribuicdo de valores do indice ecoclimatico
(El) sobre o territdrio mineiro.

Para avaliar o potencial de distribuicdo geogréafica de B. tryoni, de acordo
com caracteristicas climaticas, foi utlizado o software Climex (Sutherst &
Maywald, 1985; Sutherst et al., 1995). Climex é um software que pode ser
enquadrado como um tipo de sistema de informagdo geogréfica (SIG) cujo
objetivo é permitir a predi¢cdo do potencial de distribuicdo geogréafica de espécies
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animais ou vegetais com base em parametros climaticos inferidos de distribuicdes
previamente observadas. E para cruzamento dos mapas, foi utilizado o software
ArcView 3.0 (em ambiente Unix), do Laboratério de Geoprocessamento da
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

3. Resultados e Discussdes

3.1. Descricao da ficha quarentenaria de B. tryoni

Bactrocera tryoni Froggatt

Classe: Insecta
Ordem: Diptera

Familia: Tephritidae

Sinonimia:

Bactrocera (Bactrocera) tryoni (Froggatt) (White & Elson-Harris, 1992)
Dacus tryoni Froggatt (White & Elson-Harris, 1992)

Chaetodacus tryoni (Froggatt) (White & Elson-Harris, 1992)
Chaetodacus sarcocephali Tryon (White & Elson-Harris, 1992)
Strumeta melas Perkins & May (White & Elson-Harris, 1992)
Strumeta tryoni (Froggatt) (White & Elson-Harris, 1992)

Dacus ferrugineus tryoni (Froggatt) (White & Elson-Harris, 1992)
Tephritis tryoni Froggatt (White & Elson-Harris, 1992)

Nnomes vulgares:
Queensland fruit fly (White & Elson-Harris, 1992)
Mosca de la fruta de Queenslandia (White & Elson-Harris, 1992)

Mouche des fruits de Queenslande (White & Elson-Harris, 1992)
Queensland Fruchtfliege (White & Elson-Harris, 1992)
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Plantas hospedeiras:

Anacardium occidentale, Anacardiaceae (CAB International, 1997)
Annona reticulata, Annonaceae (CAB International, 1997)
Annona squamosa, Annonaceae (CAB International, 1997)
Averrhoa carambola, Oxalidaceae (CAB International, 1997)
Cananga odorata, Annonaceae (CAB International, 1997)
Capsicum frutescens, Solanaceae (CAB International, 1997)
Carica papaya, Caricaeae (CAB International, 1997)
Casimiroa edulis, Rutaceae (CAB International, 1997)
Citrus grandis, Rutaceae (CAB International, 1997)

Citrus limon, Rutaceae (CAB International, 1997)

Citrus medica, Rutaceae (CAB International, 1997)

Citrus reticulata, Rutaceae (CAB International, 1997)

Citrus sinensis, Rutaceae (CAB International, 1997)

Citrus x paradisi, Rutaceae (CAB International, 1997)
Coffea arabica, Rubiaceae (CAB International, 1997)
Cydonia oblonga, Rosaceae (CAB International, 1997)
Diospyros spp., Ebenaceae (HASSAN, 1998)

Dovyalis caffra, Flacourtiaceae (CAB International, 1997)
Eremocitrus glauca, Rutaceae (CAB International, 1997)
Eriobotrya japonica, Rosaceae (CAB International, 1997)
Eugenia uniflora, Myrtaceae (CAB International, 1997)

Ficus benjamina, Moraceae (CAB International, 1997)

Ficus sp., Moraceae (CAB International, 1997)

Flacourtia jangomas, Flacourtiaceae (CAB International, 1997)
Fortunella japonica, Rutaceae (CAB International, 1997)
Juglans regia, Juglandaceae (CAB International, 1997)
Litchi chinensis, Sapindaceae (JACOBI et al., 1993)
Lycopersicon esculentum, Solanaceae (CAB International, 1997)
Malus domestica, Rosaceae (CAB International, 1997)
Mangifera indica, Anacardiaceae (CAB International, 1997)
Mimusops elengi, Sapotaceae (CAB International, 1997)
Morus Alba, Moraceae (CAB International, 1997)

Morus nigra, Moraceae (CAB International, 1997)
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Musa acuminata, Musaceae (CAB International, 1997)

Olea europaea, Oleaceae (CAB International, 1997)

Opuntia ficus-indica, Cactaceae (CAB International, 1997)
Passiflora edulis, Passifloraceae (CAB International, 1997)
Passiflora quadrangularis, Passifloraceae (CAB International, 1997)
Persea americana, Lauraceae (CAB International, 1997)
Phoenix dactylifera, Arecaceae (CAB International, 1997)
Physalis peruviana, Solanaceae (CAB International, 1997)
Prunus armeniaca, Rosaceae (CAB International, 1997)
Prunus avium, Rosaceae (CAB International, 1997)

Prunus cerasifera, Rosaceae (CAB International, 1997)
Prunus domestica, Rosaceae (CAB International, 1997)
Prunus pérsica, Rosaceae (CAB International, 1997)

Psidium guajava, Myrtaceae (CAB International, 1997)
Psidium littorale, Myrtaceae (CAB International, 1997)
Punica granatum, Punicaceae (CAB International, 1997)
Pyrus communis, Rosaceae (CAB International, 1997)
Rubus fruticosus, Rosaceae (CAB International, 1997)
Rubus ursinus, Rosaceae (CAB International, 1997)
Solanum laciniatum, Solanaceae (CAB International, 1997)
Solanum seaforthianum, Solanaceae (CAB International, 1997)
Spondias cytherea, Anacardiaceae (CAB International, 1997)
Syzygium aqueum, Myrtaceae (CAB International, 1997)
Syzygium jambos, Myrtaceae (CAB International, 1997)
Terminalia catappa, Combretaceae (CAB International, 1997)
Vitis labrusca, Vitaceae (CAB International, 1997)

Vitis vinifera, Vitaceae (CAB International, 1997)

Ziziphus mauritiana, Rhamnaceae (CAB International, 1997)

Distribuicdo geogréafica:

Oceania:

Australia (New South Wales; Queensland; South Australia; Tasmania; Victoria;
Western Australia) (CAB International, 1997)
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llhas do Pacifico (CAB International, 1997)
llhas Mariana (CAB International, 1997)

Ilhas Cook (Amice & Sales, 1997)

llhas Pitcairn (Amice & Sales, 1997)

Ilha Madagascar (CAB International, 1997)
Nova Caledénia (CAB International, 1997)
Nova Guiné (CAB International, 1997)
Polinésia Francesa (CAB International, 1997)

Bioecologia:

Os ovos sao colocados abaixo da epiderme do fruto e eclodem em torno de
2 a 3 dias. A larva se alimenta do interior do fruto e vive, aproximadamente, 10 a
31 dias, sendo que podem ser encontrados mais de 70 individuos em um mesmo
fruto infestado. ApGs esse periodo, a larva migra para o solo, onde empupa por
aproximadamente 7 dias ou mais em funcdo da temperatura. Os adultos séo
encontrados no campo o0 ano todo e podem ter de 4 a 5 geracdes (CAB
International, 1997). Em condicdes de laboratério, a 25°C, as fémeas de B. tryoni
apresentaram pico de postura entre a terceira a quinta semana apds a
emergéncia dos adultos produzindo 414,6 fémeas (Fitt, 1989).

Essa espécie ndo se alimenta continuamente e passa 0 inverno no estagio
adulto. O ciclo de vida dura de duas a trés semanas no verédo e dois meses no
inverno. As fémeas geralmente utilizam a perfuracdo de outras moscas-das-frutas
para a oviposicao (Christenson & Foote, 1960).

A resisténcia dos diferentes estadios e instares de B. tryoni a tratamentos
térmicos varia. Heather (1989), testando a resisténcia de ovos novos (95% de
desenvolvimento), ovos maduros (80% de desenvolvimento), larvas de primeiro,
larvas de segundo e larvas de terceiro instar a 44, 45, 46 e 47°C de temperatura,
observou que o estadio mais tolerante a baixas temperaturas é o de ovo maduro e
a altas temperaturas é o terceiro instar larval. Ovos novos € o estadio mais
vulneravel ao tratamento térmico e as larvas de segundo e terceiro instar
apresentam resisténcia intermediaria. Os autores recomendam que as
temperaturas para tratamento contra esta praga sejam definidas a partir da
eficiéncia de controle do terceiro instar ou de ovos maduros, dependendo da

menor ou maior temperatura a ser utilizada nos tratamentos com agua quente ou
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vapor quente. Resultados estes confirmados em testes de frutos de manga da
variedade Kensington com temperaturas que variaram de 39 a 45°C (Heather
1989) e ainda de acordo com os obtidos por Corcoran et al. (2002), que testou a
exposicdo de ovos de diferentes idades de B. tryoni as mesmas temperaturas do
trabalho anterior e demonstrou que existem significantes variacdes na tolerancia
ao calor quando estes foram submetidos por 5 minutos a temperaturas de 44, 45,
46 e 47°C. Entretanto, o estadio de larva de primeiro instar € considerado o mais
resistente a tratamentos quarentenarios térmicos (Chervin et al., 1998).

Sintomas:

Os adultos colocam ovos na fruta e a larva se alimenta da polpa da fruta.
No local onde ocorre a oviposicdo € formado uma pontuacdo necrotica que é
seguida de apodrecimento da polpa da fruta (CAB International, 1997). As frutas

sdo mais afetadas do meio para o fim do veréo (Hely et al., 1982).

Morfologia:

Os estagios imaturos sdo semelhantes a outros do género Bactrocera. A
fémea adulta mede aproximadamente 6 mm de comprimento, com asas
expandidas de 10 a 12 mm. As asas sao transparentes com manchas marrons. O
abdémen do adulto apresenta coloracdo marrom com manchas amarelas. No
térax, uma faixa creme-palida percorre o escutelo dorsal e uma faixa amarela bem
definida é vista em cada lateral. O Uumero é amarelo-palido. O abdémen é
constrito na base, um pouco alargado no meio e arredondado na ponta,

desconsiderando o ovipositor (Christenson & Foote, 1960).

Formas de disperséo:

O vbo dos adultos e o transporte de frutos atacados sdo os maiores meios

de movimento e disperséo da praga para areas livres (CAB International, 1997).
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Deteccéo:

Na Australia foi proposto pelo governo o uso de armadilhas “Lynfield”, por
serem de baixo custo, apresentarem material ndo pegajoso e mais eficiente do
que a do modelo “Jackson”. Quando usadas em programas de quarentena
apresentam maior sensibilidade na detec¢do de um maior nUmero de capturas de
adultos de B. tryoni (Cowley et al., 1990)

Inspecdes cuidadosas devem ser feitas em commodities e na bagagem de
passageiros de paises onde ocorre a praga. Na Nova Zelandia 7 a 33
interceptacdes de mosca das frutas sao feitas por ano em cargas e 10 a 28
interceptacdes em bagagens de turistas (CAB International, 1997).

Recomenda-se o0 uso de armadilhas com iscas sintéticas combinadas com
inseticida fumigante (diclorvés). Um numero de 1 armadilha por ha deve ser
usado no meio de um talhdo de 0,5 ha. As armadilhas devem ser inspecionadas
semanalmente, no final do florescimento até a colheita e se dois individuos forem
coletados, por armadilha e por dia, medidas de controle mais rigorosas devem ser
adotadas (Hely et al., 1982).

Expressao econémica:

B. tryoni é a mais importante praga de frutas e vegetais em cultivos na
Australia. Seu ataque pode causar até 100% de injaria e 0s prejuizos estimados
anualmente neste pais, em funcdo do ataque de mosca das frutas estdo
estimados em AU$100 milhdes, sendo que a maior parte deste valor em funcéo
do ataque da espécie B. tryoni (CAB International, 1997). Estd sempre presente
quando ha nos pomares frutas maduras, principalmente, em temperaturas mais

guentes e umidade relativa do ar (UR) mais alta (Hely et al., 1982).
Interceptacao/introducao:
Duas introducdes ja foram feitas na Ilha de Pascoa, contudo, com

erradicacdes bem sucedidas (White & Elson-Harris, 1992). Mais recentemente foi
introduzida nas Ilhas Cook®.

% Consulta eletranica http://www.spc.org.nc/pacifly/Country_profiles/Cook_ls.htm, realizada em 16 de fevereiro de 2004.
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Métodos de controle:

Quimico:

Na Asia e Austrdlia, a pulverizacdo de cobertura das plantas com
agrotoxicos para o controle de B. tryoni consiste em cobrir toda a arvore com um
inseticida, geralmente dimetoate ou fention. Isso deve ser feito, até

aproximadamente dez dias antes de colheita dos frutos (Drew, 1989).

Fisico:

Ensacamento dos frutos. Esse processo € mais barato e de facil aplicacéo,
garantindo protecdo quase completa dos frutos ao ataque das moscas-das-frutas.

E ideal para pequenos produtores que ndo usam inseticidas (Drew, 1989)

Cultural:

Colher as frutas antes do amadurecimento completo e destruicdo das frutas
maduras que cairem do pé (Drew, 1989).

Bioldgico:

Parasitoides:

Na literatura séo citados os seguintes parasitoides de B. tryoni.

Fopius schlingeri (Hymenoptera: Opiinae) (Austrélia) (Wharton, 1999).

Fopius arisanus (Hymenoptera: Opiinae) (Australia) (CAB International, 1997).
Fopius deeralensis (Hymenoptera: Opiinae) (Australia) (CAB International, 1997).
Diachasmimorpha tryoni (Hymenoptera: Braconidae) (Australia) (Jessup & Walsh,
1998).

Biosteres arisanus (Hymenoptera: Braconidae) (CAB International, 1997).
Biosteres longicaudatus (Hymenoptera: Braconidae) (CAB International, 1997).

Opius perkinsi (Hymenoptera: Braconidae) (CAB International, 1997).
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Medidas quarentenarias:

A exportacdo de frutas de paises onde a praga existe para areas livres da
praga deve ocorrer mediante adocdo de medidas de manejo integrado para
controle em campo por parte do pais exportador, como: praticas culturais; controle
quimico; armadilhamento; separacdo geografica de areas livres; além de
tratamento pds-colheita dos frutos.

Deve-se ainda observar a importacédo de plantas hospedeiras, procedendo-
se a desinfestacdo do solo para eliminar pupas, sendo que estas plantas néo
devem ser transportadas com flores e frutos (Smith et al., 1992).

Além dessas medidas tratamentos quarentenarios sdo recomendados:

Tugwell & Chvyl (1996), recomenda que frutos de laranja da variedade
“Washington Navel” e de limédo da variedade “Lisbon” recebam tratamento a frio a
partir de armazenamento por 16 dias a temperatura de 1°C acondicionados e
transportados a temperatura de 10°C e comercializados no periodo méaximo de 6
semanas.

Frutos de Citrus sp. (tangerina), cultivares “Imperial”, “Ellendale”, “Murcott
tangors” e “Minneola tangelos” quando armazenados em temperatura de 1°C por
16 dias apresentam eficiéncia no controle da praga (dos 3.885 frutos tratados,
independentemente da cultivar, com estimativa de 176.715 larvas de primeiro
instar ndo houve sobreviventes) (Heather et al., 2002).

Tratamento com imersdo em agua quente: frutos de laranja da variedade
“Valéncia” quando imersos em agua quente por 42 minutos, atingiram a
temperatura de 25°C no seu interior e apresentaram eficiéncia no controle da
praga. Estes frutos foram armazenados por 5 semanas a uma temperatura de 0°C
e 84% de UR e depois por mais uma semana a temperatura de 20°C (Williams et
al., 2000).

Tratamento com ar quente: frutos de manga, variedade “Kensington” tem
sido tratados na Australia através de um sistema de circulacdo de ar quente que
atinge umidade relativa de 95% e a temperatura interna do fruto chega a 47°C. Os
frutos sdo expostos a este tratamento por 15 min e apresenta eficiéncia no
tratamento de B. tryoni e C. capitata que excede o Probit 9 (dos 132.677 ovos de
B. tryoni analisados néo ouve sobreviventes), sendo este tratamento aceito pelo
Japao e utilizado nas commodities de frutos de manga para exportacédo (Heather
et al., 2002).
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Irradiacdo: frutos de manga da variedade “Kensington” infestado com ovos
de 24 horas e larvas de 5 dias foram submetidos a radiacdo gama na dosagem de
74-101 Gy. Dos mais de 100.000 individuos da praga tratados, ndo ocorreu
nenhuma eclosdo de adultos, apresentando uma eficiéncia de probit 9 (99,9968%
de mortalidade) com 95% de nivel de confianca. Entretanto, sugere-se ainda um
manejo na pré-colheita dos frutos para reduzir a infestacéo inicial dos frutos a
serem tratados e manejo pos-tratamento para impedir a reinfestacdo dos frutos
(Heather et al., 2002).

3.2. Estudo de caso 1 - mapa de ocorréncia favoravel de B. tryoni no Brasil

Uma das formas iniciais de buscar as areas potenciais provaveis para o
monitoramento de prevencdo da introducdo — entrada e estabelecimento - e
dispersao de B. tryoni foi por meio da verificagcdo do mapa de distribuicdo espacial
da producao de frutas no Brasil. Para o presente estudo, foi consultada a PAM
para 0 ano de 2003 e as seguintes culturas disponiveis no sistema SIDRA:
abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja, limdo, macd, mamao,
manga, maracuja, marmelo, péra, péssego, tangerina, uva, melancia e melao.

Para efeito de exemplo apenas a Tabela 1613 ser4 mostrada no presente estudo
(Fig. 1).
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Tabela 1613 - Quantidade produzida, ¥alor da producdo, Area plantada e Area colhida da lavoura permanente

Ano = 2003

¥ariavel X Lavoura permanente

Microrregido Geografica Quantidade produzida (Tonelada) ¥alor da producado (Mil Reais)
Laranja Tangerina Laranja Tangerina

Porto ¥elho - RO 400 47 107 11
Guajara-Mirim - RD 372 33 a7 g
Ariquemes - RO 313 121 G 29
Ji-Parana - RO 7az2 1zz 196 29
Alvorada D'Oeste - RO 283 75 73 18
Cacoal - RO 1.925 326 519 78
Yilhena - RO 298 100 g0 24
Colorado do Oeste - RO 293 61 79 15
Cruzeiro do Sul - AC 770 732 61 &6
Tarauaca - AC 444 240 333 179
Sena Madureira - AC 37z 308 160 130
Rio Branco - AC 3.787 §50 1.180 317
Brasiléia - AC 444 163 216 10z

Rio MNegro - &AM 158 - 19
Japura - AM 56 - 10 -
Alto Solimdes - AM 1.078 35 129 3
Jurua - AM 50 Z6 11 3

Tefé - AM 29 o 2
Coari - AM 975 9 101 1]
Manaus - &AM 2.244 213 436 28
Rio Preto da Eva - AM 1.380 15 194 3
Itacoatiara - &AM 5.455 100 7z9 11
Parintins - AM 2445 245 353 37
Boca do Acre - AM 665 12 g2 2
Purus - AM 59 3 4 0
Madeira - &M 437 25 60 z

Boa Yista - RR 995 o 345

Nordeste de Roraima - RR 375 - 131

Figura 1. Trecho do resultado da consulta ao sistema SIDRA-IBGE sobre producéo de laranja e
tangerina nas microrregides geograficas brasileiras.

Para as culturas selecionadas nesse estudo, ou seja frutas que podem ser
afetadas por B. tryoni (abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja, liméo,
maca, mamdo, manga, maracuja, marmelo, péra, péssego, tangerina, uva,
melancia e meldo), foram levantadas a quantidade produzida em toneladas e o
valor da producdo em reais, tendo como unidade de observacdo as 558
microrregides geogréficas do Brasil.

De posse das informacdes da quantidade produzida (em toneladas) e valor
da producao (em reais) das culturas citadas para as 558 microrregioes, foi feito o
somatorio da quantidade total em toneladas produzidas e o valor total em reais
gerados pela producgéo de todas as culturas consideradas para cada microrregiao,
obtendo-se entdo dois mapas de distribuicdo espacial da producédo de frutas no
Brasil, um com relacdo a quantidade total (em toneladas) de frutas e outro com
relacdo ao valor monetario total de tal producdo. Assim pode-se verificar, por
exemplo, que em 2003 a microrregido de Porto Velho em Rondobnia produziu
15.173 toneladas das frutas consideradas na consulta, e estas 15.173 toneladas
representaram o valor de R$ 12.574.000. Ja& a microrregido da Campanha

Ocidental no Rio Grande do Sul produziu 10.879 toneladas das frutas
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consideradas na consulta, e estas 10.879 toneladas representaram o valor de R$
3.118.000. Ressalta-se que tais valores referem-se ao montante de frutas
disponivel no sistema SIDRA e consideradas neste trabalho conforme
anteriormente citadas. Outras frutas ndo foram consideradas, por falta de
informacdes no banco de dados do IBGE.

Os mapas de distribuicdo espacial da producdo de frutas foram
estruturados de forma qualitativa de modo a permitir a indicagdo de areas com
menor e maior importancia sob o ponto de vista de fruticultura em 2003. Para
construcdo dos mapas, fizeram-se inicialmente célculos de estatistica descritiva
basica para as variaveis, quantidade total (em toneladas) e valor total (em reais),
para construcao de classes qualitativas de quantidade e valor da produgéo.

Com base no box plot obtido por meio de estatistica exploratéria (Fig. 2)
foram definidas as seguintes categorias para a variavel quantidade total: baixa (0
a 4.500 toneladas), modesta (4.500 a 12.000 toneladas), consideravel (12.000 a
35.000 toneladas), expressiva (35.000 a 80.000 toneladas) e muito alta (80.000
toneladas ou mais). Para a variavel valor total, expressa em mil reais, com base
no box plot obtido por meio de estatistica exploratoria (Fig. 3) foram definidas as
seguintes categorias: muito baixo (0 a 2.000), baixo (2.000 a 6.000), moderado
(6.000 a 15.000), alto (15.000 a 35.000) e muito alto (acima de 35.000).

11.172

4.044 34.896 81.1735
Quantidade produzida (Ton)

Figura 2. Grafico de caixa (box plot) para a variavel quantidade total. (Obs.: os outliers ndo estao
apresentados).

4.065

1.544 14.776 34.625

Valor da Produgao [mil reais)

Figura 3. Gréafico de caixa (box plot) para a varidvel valor da prodi¢cdo. (Obs.: o0s outliers ndo
estdo apresentados)
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Em seguida, foram construidos os mapas de distribuicdo espacial da
producado de frutas estruturados de forma qualitativa (Fig. 4 e 5). Pode-se notar,
por meio dos mesmos, que tanto a quantidade produzida como o valor da
producdo, sdo bastante significativos numa faixa transversa da area central, de
norte a sul no Pais. Inicialmente, pode-se entdo, apontar tal faixa de area como
sendo propicia a ocorréncia de pragas regulamentadas de fruteiras tais como B.
tryoni. A priori, caso a praga seja introduzida nesta faixa de area, pode-se afirmar

que 0s prejuizos serdo significativos sob o ponto de vista econémico.

Distribuigdo da gquantidade produzida de algumas frutas no Brasil em 2003
por microrregibes (Fonte: IBGE - Sistema SIDRA)

Quantidade ({Ton.)

[ Baixa - Da 4.500

[ Modesta - 4.500a 12.000
I:I Consideravel - 12.000 a 35.000
Expressiva - 35.000 a 80.000
Muito Alta - 80.000 ou mais

Figura 4. Mapa da distribuicdo espacial da quantidade de producéao total (em toneladas) em 2003
pelas microrregides das seguintes frutas: abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja,
limdo, macd, mamédo, manga, maracuja, marmelo, péra, péssego, tangerina, uva, melancia e
meldo. Fonte: Sistema SIDRA-IBGE.
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Distribuigdo do valor (R$) produzido de algumas frutas no Brasil em 2003
por microrregides {Fonte: IBGE - Sistema SIDRA)

Muito Baixo - 0 a2.000

[ ]
I:I Baixo - 2.000 a 6.000
[ ]
]

Moderado . §.000 a 15.000

Alto - 15.000 a 35.000 A
Muito Alko - 35.000 ou mais J ,-"a’."' * -ﬂ:;:.ﬂ.-

Figura 5. Mapa da distribuicdo espacial do valor total de producdo (em mil reais) em 2003 pelas
microrregifes das seguintes frutas: abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja, liméo,
macd, mamao, manga, maracuja, marmelo, péra, péssego, tangerina, uva, melancia e meldo.
Fonte: Sistema SIDRA-IBGE.

Continuando o processo de mapeamento de &reas potenciais para o
monitoramento de prevencéao de introducdo, entrada, estabelecimento e dispersao
de B. tryoni, € plausivel executar um processo de mapeamento de areas com
perfil climatico propicio a instalagdo da praga pois, conforme anteriormente
salientado, os aspectos fisicos do clima (temperatura, umidade relativa do ar, etc)
influenciam de forma significativa a introducdo e estabelecimento de algumas
pragas exoticas.

Para avaliar o potencial de distribuicdo geogréafica de B. tryoni, de acordo
com caracteristicas climaticas, foi utilizado o software Climex (Sutherst &
Maywald, 1985; Sutherst et al., 1995; Sutherst et al., 2000).
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Em linhas gerais, o Climex registra, a resposta de organismos biolégicos as
condicbes de temperatura, umidade e luminosidade do ambiente em questao.
Diversos indices sdo estipulados e servem para estimar o potencial de
crescimento e sobrevivéncia da populacdo. Existem os indices de crescimento
que sao os seguintes: indice de crescimento anual (Gla), indice de crescimento
semanal (Gly), indice de temperatura (TI), indice de umidade do solo (MI), indice
de diapausa (DI) e indice de luminosidade (LI). Existem também os indices de
estresse: estresse de frio (CS), estresse de calor (HS), estresse de secura (DS) e
estresse de umidade (WS).

Ao combinar os indices de crescimento com os indices de estresse, obtém-
se o chamado indice ecoclimatico (ElI) que varia numa escala de 0 a 100 e
representa uma medida resumo para caracterizar o potencial favoravel de
estabelecimento climatico do organismo na area em questdo. Quanto mais
préoximo de 100 for o valor do El de determinada area, maior o potencial favoravel
de estabelecimento climatico para o organismo ai se instalar. Segundo o manual
do usuério do software Climex, El > 30 representa uma situagéo “muito favoravel”
para a introducéo e estabelecimento dos organismos.

Para avaliar as condi¢des climéticas, o Climex apresenta tabelas contendo
a localizacdo geogréfica de varias estacées meteoroldgicas nos cinco continentes
do mundo, bem como valores de mensuracdes mensais referentes a temperatura
média mensal maxima e minima, indice mensal de pluviosidade e umidade média
relativa diaria as 9 horas e 15 horas. E possivel alterar os valores destas tabelas
bem como inserir novos pontos (estacdes meteoroldgicas) de registro desses
dados.

Além dos dados de estacdes meteoroldgicas, o Climex oferece tabelas com
registros de parametros padrdao (templates) de temperatura umidade e
luminosidade para diversos organismos: Acacia nilotica, Aedes albopictus, Bufo
marinus, Cydia pomonella, Vespula germanica, etc. Entre estes, o Climex oferece
o perfil climatico para B. tryoni (Fig. 6). E possivel alterar os parametros se for o
caso, porém, no estudo de caso em questdo, optou-se por manter o padrdo

disponibilizado pelo Climex para B. tryoni.

28



o [
—hame —Temperature —Cold Stress
I Bactrocera tryani (QId fruit ly) ovo 12 TICS 2
01 25 THZS 0.1
w2 33 ODTCE 20
Parameter Set Barameters Oh'3 I OHCS 000035
ITemperature j FOD 380 —Heat Stress
CHE-K THE USER [ lalsiue TTHS 36
GUIDE OF HELF shD 0.1 THHS 0.005
FOR HOJEE IFFO SM‘] |:|5 DTHS D
alus BN DHHS 0
! I 172 : —Dry Stress
: ~Diapause SMDS 0.1
oV D sz O3 Comment | OPOO 0O HDS  0.005
DRPTO O
Mar 10 13:36 1993 Protected DET1 O _;::\:VSS";SS
! : I DPD 0O
Output Text F|Ie| Soil kModel DPSW O HWS 0002
Save Species | Faram List == | ~Light —————— Interactions :’:’l
LT0 1]
v K ? Heb LT1 O <<Close |

Figura 6. Pardmetros de condi¢c8es climaticas para Bactrocera tryoni configurados no Climex.

Para executar a avaliagdo do potencial de distribuicdo geogréfica de pragas
no Climex utiliza-se a funcdo “Compare Locations”. Esta funcdo basicamente
compara as caracteristicas climaticas das areas das estacdes meteoroldgicas
disponiveis no Climex com o perfil climatico do organismo de interesse, gerando
mapas que indicam o potencial de potencial favoravel de introdugdo, entrada,
estabelecimento e dispersdo de um organismo na area. Normalmente, o potencial
favoravel de estabelecimento é representado pelo indice ecoclimatico (EI),
embora possam ser usados os demais indices do Climex tais como indice de
temperatura (TI), indice de diapausa (DI), etc.

Neste estudo foi realizado, por meio do indice ecoclimatico (El), a avaliagdo
do perfil climético de B. tryoni na América do Sul, isto é, foram processadas areas
da América do Sul que apresentavam registros meteorolégicos de estacdes
disponiveis no Climex e tais registros foram confrontados com o peffil
climatologico de B. tryoni e, por meio do indice ecocliméatico (El), foram

delineadas o potencial de ocorréncia nessas areas (Fig. 7).
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Figura 7. Tela do programa Climex para executar a funcdo “Compare Locations”, onde foi
escolhida a avaliagcdo de B. tryoni em areas da América do Sul.

O resultado da execucéo da funcao “Compare Locations” pode ser visto na
Figura 8. De inicio, uma inspecao visual nesses mapas permitiram dizer que no
Brasil, as condi¢gfes climaticas sao favoraveis a instalacdo de B. tryoni, pois 0s
“pontos” demarcadores das estacbes meteorologicas apresentam raios
“significativos”, que indicam indice ecoclimético (El) substanciais. Pode-se ver,
por exemplo, na janela Result Details na parte direita da Figura 8, que na
localidade da estacdo de Santarém o valor do El foi de 88 numa escala de 0 a
100, o que indica um potencial favoravel alto de estabelecimento da praga (sob o
ponto de vista climéatico) nas areas obtidas.

Calculando-se estatisticas descritivas basicas para a variavel indice
ecoclimatico (El) das estacBes meteoroldgicas no Brasil obtemos os resultados
apresentados no Quadro 1. Considerando-se o valor do percentil 10 para EIl de
46,59 pode-se dizer que o Brasil, apresenta condicfes climaticas bastante
favoraveis ao estabelecimento de B. tryoni, pois apenas 10% das 102 localidades
(estacBes meteoroldgicas) brasileiras consideradas apresenta El abaixo de 46,59.

As 90% localidades restantes apresentam EI superior a 46,59.
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Figura 8. Indice ecoclimatico (El) resultante da funcdo “Compare Locations” para a avaliacéo de
B. tryoni em areas da América do Sul.

De fato, 50% das 102 estacGes meteoroldgicas apresentaram valor El entre
54,98 e 72,00 (o intervalo entre o primeiro e terceiro quartil). O valor mediano de
El indica que 50% das localidades apresentam EI maior ou igual a 61,9
representando, portanto, um bom potencial favoravel de estabelecimento, em
metade das 102 localidades avaliadas por meio do Climex. Finalmente,
observando-se no Quadro 1 a média e o coeficiente de variacdo da variavel El,
pode-se dizer que ocorreu uma variabilidade ndo muito acentuada (26,01%) em
torno da média de 63,15, o que permite dizer que had um certo padrdo de
homogeneidade em trono desse valor médio (Fig. 9). Em conclusédo, pode-se
reafirmar que o Brasil apresentou condi¢cdes climaticas bastante favoraveis ao
estabelecimento e dispersdo de B. tryoni em uma extensa area de seu territorio,

caso haja a sua introdugao.
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Quadro 1. Estatistica descritiva para a variavel indice ecoclimatico (El) calculada para as estagdes
meteorolégicas do Brasil.

Estatistica Valor observado

N = 102 estacoes
meteoroldgicas

El — Média = 63,15

El — Desvio padrao = 16,43

El — Coeficiente de variacdo = 26,01 %

El — Mediana = 61,90

El — Primeiro quatrtil = 54,98

El — Terceiro quartil = 72,00

El — Percentil 10 = 46,59

Fonte: dados oriundos da execucao da funcéo “Compare Locations” da aplicagdo Climex.

Frequéncia Absoluta de Estagies Meteoroligicas

Distribuigdo de Frequéncia do indice Ecoclimatico (El) das 102
estaciies meteoroldgicas do Brasil avaliadas pelo Climex
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Figura 9. Distribuicdo de freqiiéncia da variavel indice Ecoclimatico (El) para as 102 estacdes
meteorolégicas do Brasil.

Uma vez obtido o mapa de distribuicdo de algumas frutas (potenciais
hospedeiras de B. tryoni) e o mapa do indice ecoclimatico (EI) calculado pelo
Climex, foi possivel efetuar novos e diversos cruzamentos entre estes mapas
gerando outras informac¢des quanto ao estabelecimento e dispersdo da praga no
pais. Um novo mapa foi gerado onde se avaliou as areas (microrregidées) com
produc@o expressiva ou muito alta de frutas e com indice ecoclimético (El) igual
ou superior a 65.

Para cruzamento dos mapas, foi utilizado o software ArcView 3.0 (em
ambiente Unix). Inicialmente, marcou-se no mapa de microrregioes brasileiras os
102 pontos referentes as estacfes meteoroldgicas e em seguida selecionaram-se
apenas 0s pontos que apresentavam valores El maiores ou iguais a 65 (Fig. 10).

102 Estacdes Meteoroldgicas Estagies Meteoroldgicas onde El > 65

Figura 10. Mapeamento no ArcView (A) das 102 estacdes meteoroldgicas processadas no Climex
e (B) as estagBes meteorolégicas que apresentam El igual ou superior a 65.

Em seguida, para cada ponto (estacdo meteoroldgica) onde se calculou El,
arbitrou-se uma area de influéncia em formato circular de raio 1 grau com centro

no ponto. Desta forma supds-se que cada ponto “irradia” o valor de seu El numa
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area circular de raio 1 grau. No ambiente do ArcView esta operacdo denomina-se

“buferizacao”. O resultado pode ser visto na Figura 11.

Estagies Meteoroldgicas onde El = 65 com
area de raio de influéncia de 1 grau

Figura 11. “Buferizagcdo” via ArcView das esta¢bes meteorolégicas que apresentam El igual ou
superior a 65 para area circular de raio 1 grau.

Em seguida, cruzou-se o mapa das estacdes meteorolégicas com El > 65 e
buferizadas com area circular de raio 1 grau, com o mapa de distribuicdo espacial

de quantidade produzida expressiva ou muito alta de frutas (Fig. 12).
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Microrregides com quantidade de produgéo expressiva ou muito alta de
algumas frutas em 2003 e dreas com indice ecoclimético El =65

@ area com El =65

Quantidade (Ton.)
[ | Expressiva - 35.000 a 80.000

B Muito Alta - 80.000 ou mais

Figura 12. Cruzamento de mapas: quantidade produzida expressiva ou muito alta versus areas
com El > 65.

Finalmente gerou-se 0 mapa apontando as microrregides que
apresentaram intersecfes com areas com EIl > 65. Algumas microrregiées que
ndo apresentaram tais intersecées mas as que estao “préximas” de areas com El
> 65 foram selecionadas mediante simples inspecao de sua localizagéo
geografica, como as microrregides de Alto Solimbes, Coari e Madeira, no estado
do Amazonas. O resultado final pode ser visto na Figura 13. Foram selecionadas
85 microrregides que em 2003 produziram 22.248.205 toneladas das frutas, no
valor total de producdo de R$ 6.383.195.000. Assim, encerraram-se esses
estudos apontando, em nivel preliminar, as areas cujo impacto sob o ponto de
vista econdmico para o Brasil, caso haja a introducéo, entrada, estabelecimento e

dispersao de B. tryoni pode vir a ser significativo.
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3.3 Estudo de caso 2 - avaliacdo preliminar do impacto de B. tryoni no

estado de Minas Gerais

Esse estudo de caso foi realizado, avaliando-se o potencial de distribuicao
de B. tryoni apenas no estado de Minas Gerais com outros dados do IBGE e com
base no indice ecoclimatico (El) de localidades (estacdes meteorologicas)
calculado com o software Climex no primeiro estudo de caso. Escolheu-se o
estado de Minas Gerais como modelo-padrédo por dois motivos: primeiro, Minas
Gerais, no estudo de caso 1, ndao apresentou por¢ao significativa de seu territorio
como area muito favoravel a instalacdo de B. tryoni (Fig. 13). Sabe-se que esta
unidade federativa apresenta forte tradicdo econémica agricola. Tal fato ocorreu
porqué no estudo de caso 1, o critério de selecdo de areas foi extremamente
“exigente”, pois se selecionou areas com quantidade produzidas expressiva e

muito alta, além de apresentar indice ecoclimarico El > 65.

Areas com guantidade expressiva e muito alta de producio de aljumas
frutas em 2003 e com perfil climatico substancialmente propicio a
introducédo de Bactrocera tryoni
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Figura 13. Areas (microrregides) com quantidade expressiva e muito alta de algumas frutas e
com condicdes climaticas favoraveis ao estabelecimento de B. tryoni.

O outro motivo para se escolher Minas Gerais para o0 segundo estudo de
caso deveu-se ao fato de haverem estacBes meteoroldgicas melhor distribuidas
ao longo do territorio mineiro e em algumas adjacéncias (Fig. 14). Desta forma é
possivel avaliar melhor a distribuicdo de valores do indice ecolcimatico (El) sobre

o territério mineiro.

43 estagies meteoroldyicas situadas
em Minas Gerais e adjacéncias

Figura 14. Localizacdo de 43 estacBes meteorolégicas em Minas Gerais e adjacéncias onde
foram calculados no software Climex os indices ecoclimaticos (El) para B. tryoni.

Este estudo de caso iniciou-se com a estatistica descritiva basica da
variavel indice ecoclimatico (El) para a amostra de 43 estacdes meteorolbgicas
mostradas na Figura 14. O Quadro 2 apresenta estes resultados. Observando-se
esse Quadro, pode-se notar que o valor minimo para El € 43,9 e o valor médio,
60,31. Considerando-se a informacao contida no manual do Climex que diz que
indice ecoclimatico El igual ou superior a 30 é um indicativo de um bom potencial
favoravel de estabelecimento do organismo, entdo visualmente pode-se inferir do
mapa da Figura 14, que o estado de Minas Gerais, em toda sua extensao

apresenta boas condicdes climaticas para instalacdo de B. tryoni, considerando-
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se que a amostra de 43 estacOes meteoroldgicas seja de fato representativa das

condicfes climaticas de Minas Gerais.

Quadro 2. Estatistica descritiva para a variavel indice ecoclimatico (El) calculada para 43
estacdes meteorologicas de Minas Gerais e adjacéncias.

Estatistica Valor observado
n = 43 estacOes meteoroldgicas
El — Minimo = 43,90

El — Maximo = 86,40

El — Média = 60,31

El — Desvio padrao = 9,23

El — Coeficiente de variacdo = 15,30 %

El — Mediana = 58,90

El — Primeiro quartil = 55,40

El — Terceiro quartil = 63,70

El — Percentil 10 = 47,68

Fonte: dados oriundos da execucdo da funcéo “Compare Locations” da aplicacdo Climex

Assim, supondo-se entdo o potencial favoravel de estabelecimento da
praga em todas as microrregides do estado de Minas Gerais, avaliou-se,
superficialmente, o impacto sécio-econdmico caso ocorresse 0 risco de uma
possivel dispersdo de B. tryoni nesse estado. Para esta avaliacdo, foram
utilizados os dados disponiveis do sistema SIDRA do IBGE, referentes ao Censo
Agropecuario de 1996 e Contagem da Populagdo, também de 1996. Vale
ressaltar que melhor avaliacdo poderia ser feita caso outros dados mais recentes
e até mesmo de outras fontes estivessem disponiveis. Contudo, a melhor
disponibilidade oferecida para uma avaliacdo preliminar desta natureza vem sem
davida do IBGE, que oferece informagfes gratuitas sobre todas as microrregides
de Minas Gerais.

O Censo Agropecuario de 1996 disponibiliza a quantidade total de
producdo bem como o valor total em reais da producdo para diversas culturas
entre elas: abacate, abacaxi, banana, cacau, café, caja, caju, caqui, carambola,
figo, goiaba, graviola, laranja, limdo, maca, manga, maracuja, marmelo, melancia,
meldo, morango, néspera, péra, péssego, tangerina, tomate e uva. Todas estas
culturas sdo hospedeiras de B. tryoni, uma praga tipicamente polifaga. Neste

estudo de caso optou-se por mapear a distribuicdo do valor total da produgédo em
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reais destas culturas ao invés de mapear e avaliar a distribuicdo da quantidade
total como foi feito no Estudo de caso 1.

Para as sessenta e seis microrregides de Minas Gerais foi construida a
Curva de Lorenz para avaliar graficamente a situacédo de distribuicdo espacial da
producdo das culturas acima citadas no estado, em 1996. A Curva de Lorenz
pode ser vista na Figura 15. Pode-se observar que em 1996, aproximadamente
80% das microrregibes de Minas Gerais, foram responsaveis por,
aproximadamente, 28% do valor total em reais da producdo fruticola. Desta
forma, os 20% restantes das demais microrregides de Minas Gerais foram
responsaveis pela geracdo de, aproximadamente, 72% do valor total em reais da
producéo fruticola. Em outras palavras, significa dizer que, em 1996, a producao

das culturas analisadas encontrava-se concentrada em apenas 13 microrregides.

Curva de Lorenz - Curva de concentragio do valor em R% da
producdo de algumas culturas nas microrregides de Minas Gerais em 1996
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Figura 15. Curva de concentracdo da distribuicdo do valor da producdo de abacate, abacaxi,
banana, cacau, café, caja, caju, caqui, carambola, figo, goiaba, graviola, laranja, limdo, maca,
manga, maracuja, marmelo, melancia, meldo, morango, néspera, péra, péssego, tangerina, tomate
e uva em Minas Gerais em 1996

Com os resultados obtidos, foram marcadas no mapa do estado de Minas
Gerais as 13 microrregides que contribuiram com 72% do valor total em reais em
1996, de producao de frutas, bem como a populacdo ocupada em atividade

agropecuaria e a populacao residente nessas microrregides, com base nos dados
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do Censo Agropecuario de 1996 e Contagem da Populacdo de 1996 realizados
pelo IBGE e disponibilizados via Internet no sistema SIDRA.

As 13 microrregides que concentraram 72% do valor da producdo das
culturas analisadas, em 1996, sdo: Oliveira, Passos, Santa Rita do Sapucai,
Caratinga, Muriaé, Pocos de Caldas, Patos de Minas, Uberlandia, Sdo Sebastido
do Paraiso, Manhuacu, Alfenas, Patrocinio e Varginha (Fig. 16). Por meio da
Tabela 1 é possivel calcular o percentual de pessoas ocupadas em atividades
agrosilvopastoris nas 13 microrregides em 1996. Aproximadamente 17,15% da
populacdo estava ocupada em tais atividades, ndo somente com as culturas aqui

citadas, mas também com outras atividades agricolas, extrativistas e pecuaria.

13 microrregides de Minas Gerais que produziram 72 % do total em reais da
producao de alyumas culturas em 1996 segundo o Censo Agropecuario 1996

Figura 16. Mapa da localizagdo das 13 microrregides mineiras que em 1996 produziram 72% do
valor total em reais de algumas culturas (Fonte: IBGE — Censo Agropecuario 1996)
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Tabela 1. Populacdo ocupada com atividades agropecuarias e populagdo residente em 13
microrregides de Minas Gerais que em 1996 contribuiram em conjunto com 72% do valor de
producdo em reais para algumas culturas frutifera .

Microrregiao Populacdo Populacdo Valor (R$) da
ocupada residente produgéo

Oliveira - MG 23.944 114.845 35.834.534
Passos - MG 31.824 196.041 36.956.540
Santa Rita do Sapucai - MG 28.909 119.740 47.999.894
Caratinga - MG 58.010 227.571 49.219.552
Muriaé - MG 53.601 246.520 58.977.450
Pocos de Caldas - MG 43.611 284.408 74.790.201
Patos de Minas - MG 35.835 214.882 77.775.353
Uberlandia - MG 39.445 624.894 79.837.941
S&o Sebastido do Paraiso - MG 49.587 233.097 108.917.021
Manhuacu - MG 68.528 222.663  119.554.403
Alfenas - MG 33.737 190.984 123.792.171
Patrocinio - MG 31.485 171.110 157.607.808
Varginha - MG 53.903 374.259 180.542.768

Total:  552.419 3.221.014 1.151.805.636

Fonte: IBGE — Censo Agropecuario 1996 e Contagem de Populagdo 1996.

Nota: *abacate, abacaxi, banana, cacau, café, caja, caju, caqui, carambola, figo, goiaba, graviola,
laranja, limdo, macd, manga, maracuja, marmelo, melancia, meldo, morango, néspera, péra,
péssego, tangerina, tomate e uva.

Neste cenario, supondo que em 1996 ocorresse o estabelecimento de B.
tryoni com alta proliferacdo de individuos nas 13 microrregibes, poderia ser
apontado, ainda que de forma preliminar, que as perdas parciais seria em torno
de um bilhdo de reais sobre o valor da producéo e que afetaria a ocupagéo de
uma parcela razoavel da populacdo que vive nas microrregides analisadas, ou
seja, uma parcela consideravel de trabalhadores nestas areas passaria a sofrer
risco de perda da ocupacdo em virtude das injurias causadas pela praga nas
culturas avaliadas, podendo levar a problemas sociais graves.

Para finalizar o estudo de caso, foi feita uma avaliacdo temporal da
distribuicdo espacial do valor em reais da producdo de algumas culturas obtidas
da Producéo Agricola Municipal (PAM) de 1993 e de 2003 nas microrregifes de
Minas Gerias. Os dados foram obtidos do sistema SIDRA (IBGE) e foi utilizado a
PAM ao invés do Censo Agropecuario devido o fato de este ultimo apresentar
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dados disponibilizados na Internet via SIDRA apenas para o0 ano de 1996,
enguanto que o sistema SIDRA disponibiliza dados da PAM para os anos de 1990
a 2003.

Para os anos de 1993 e 2003, foram levantados, para as 66 microrregides
de Minas Gerais, 0s valores da producdo em reais da PAM das seguintes
culturas: abacate, abacaxi, banana, cacau, café, caja, caju, caqui, figo, goiaba,
laranja, limdo, macad, manga, maracuja, marmelo, melancia, meldo, morango,
péra, péssego, tangerina, tomate e uva.

Para avaliar a “realocacdo” espacial das culturas citadas nas microrregiées
de Minas Gerais entre 1993 e 2003 utilizou-se o Coeficiente de Redistribuicdo
(R*) (Souza, 1977). Este coeficiente compara a distribuicdo das culturas
consideradas em dois periodos distintos, t e s. R"® é um coeficiente que varia
entre zero e um. Se R" = 0, entdo significa que a estrutura produtiva da
microrregido para as culturas ndo se alterou entre os periodos inicial t e final s em
consideracdo. Caso R" = 1, ocorreu uma “completa” redistribuicdo regional das
culturas entre os periodoste s.

Para as 66 microrregides de Minas Gerais e as culturas acima citadas entre
0s anos de 1993 e 2003, R%% 2903 fgj de aproximadamente 0,198. Ou seja pode-
se dizer que a estrutura produtiva no decénio 1993-2003 apresentou,
relativamente, baixa realocacdo espacial para as culturas consideradas o que
permite apontar, preliminarmente, as areas mais propensas a ameaca de um
provavel estabelecimento de B. tryoni. Para visualizar graficamente a relativa
baixa realocacdo espacial da producdo das culturas, foram mapeadas as
microrregides de Minas Gerais que em 1993 e 2003 foram responsaveis por 70%
do valor total em reais da producdo das culturas consideradas. Em 1993, 13
microrregides foram responsaveis pelos 70% dessa producdo, enquanto que, em
2003, foram 16 microrregides. Pode-se notar, visualmente, a baixa redistribuicdo

espacial das culturas analisadas na Fig. 17.
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13 microrregides de Minas Gerais que produziram 70 % do total 16 microrregides de Minas Gerais que produziram 70 % do total
em reais da producdo de algumas culturas em 1993 segundo a PAM 1993  em reais da producéo de algumas culturas em 2003 sequndo a PAM 2003

Figura 17. (A) 13 microrregides que contribuiram com 70% do valor total em reais da produgéo
mineira para as culturas consideradas em 1993. (B) 16 microrregiées que contribuiram com 70%
do valor total em reais da produc&o mineira para as culturas consideradas em 2003. (Fonte: Dados
trabalhados da PAM-IBGE 1993 e 2003)

Finalmente, considerando-se o potencial favoravel de estabelecimento
climéatico de B. tryoni em todo o territério de Minas Gerais (via avaliacdo do indice
ecoclimatico — El) e considerando-se algumas culturas que podem potencialmente
sofrer graves injurias devido a introducdo, entrada, estabelecimento e disperséo
da praga, ao se mapear suas areas de cultivo que geraram significativas receitas
para Minas Gerais (no caso, 70% do valor em reais da producéo total) foi possivel
indicar areas que poderdo requerer a emissao de alertas de risco para a
prevencdo de entrada da praga nessas areas. Neste estudo de caso, pode-se
notar que as &reas ao sul de Minas Gerais em geral requerem maior atencéo se
comparadas com relagcédo ao norte e oeste mineiro.

Os dois estudo de casos realizados com a finalidade determinar o
potencial de estabelecimento de B. tryoni, permitiram tracar algumas idéias
iniciais para a estruturacdo de um procedimento operacional geral de apoio a
atividade de amostragem e monitoramento de pragas regulamentadas.

Com dados gratuitos obtidos junto ao IBGE e softwares de baixo custo (no
caso, Climex e ArcView) foi possivel efetuar um mapeamento preliminar de areas
de risco potencial de introducéo, entrada, estabelecimento e dispersdo de B.
tryoni. Em nivel preliminar, o mapeamento efetuado pode ser considerado

satisfatorio, de modo a indicar um direcionamento inicial para um processo de
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monitoramento mais detalhado. Os dados trabalhados nos dois estudo de casos
tém a vantagem de estarem disponiveis via Internet e serem de acesso publico,
ou seja séo disponibilizados gratuitamente.

O fator limitante de uso desses dados refere-se ao fato de sua qualidade e
ou teor de informacdo. O software Climex oferece inserido em seu banco de
dados, os valores de variaveis climaticas (temperatura maxima e minima, entre
outras) de 102 estacdes meteoroldgicas localizadas no Brasil, e foram estes os
dados utilizados na predicdo de localidades com potencial favoravel de
estabelecimento climatico ao estabelecimento de B. tryoni no Brasil. O que
ocorreu neste caso, foi o uso de dados “pré-compilados” pelo fabricante do
software, pois no manual do usuario do Climex ndo est4 citada a fonte dos dados
das estacdes meteorologicas. Além disso, outras estacdes meteoroldgicas ndo
estdo armazenadas no banco de dados.

E verdade que o Climex permite a inclusdo de novos dados (de outras
estacBes meteoroldgicas) e mesmo alteracdo de dados pré-existentes, porém o
acesso a dados de outras estacfes meteoroldgicas, foi fator limitante neste
trabalho, pois o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo responsavel
pela geracdo de informacfes climatolégicas no Pais, nao disponibiliza
gratuitamente seus dados. Nos estudo de casos desenvolvidos ndo foram
utilizados portanto dados de outras estacdes meteorologicas, ou seja, a amostra
de pontos (localidades) para avaliacdo climatica poderia ser maior e com dados
mais seguros e fonte conhecida (INMET no caso).

Independentemente da qualidade e disponibilidade de dados climaticos das
estacdes meteoroldgicas usados no Climex, outro fator limitante refere-se aos
resultados gerados pelo mesmo. Para predicdo de éareas com potencial de
ocorréncia de pragas, o Climex, por meio de sua funcdo “Compare Locations”
indica a intensidade de potencial favoravel ao estabelecimento da praga em areas
pontuais (em torno da estacdo meteoroldgica), como pode ser visto na Figura 8. E
preciso contudo fazer uma avaliagdo da area de forma continua e ndo de forma
“fragmentada” (pontual). Nos estudo de casos foram arbitrariamente definidos
uma area de perfil climatico em formato circular de raio 1 grau com centro no
ponto da estagcdo meteorolégica. Tal procedimento foi adotado sem nenhum
critério técnico, devido a falta de outros dados que permitissem estimar melhor a
area de influéncia climatica do ponto da estacdo meteorolégica. Apesar disso,

considerando-se o tamanho da area de avaliacdo (o Brasil e o estado de Minas
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Gerais), pode-se dizer que a estimativa de area de perfil climatico com formato
circular de raio 1 grau foi razoavel para o propésito investigativo em carater
preliminar.

Com relacdo ao fator limitante referente aos dados utilizados, pode-se citar
também os dados disponibilizados pelo IBGE e utilizados nos estudo de casos.
Foram trabalhadas as variaveis, quantidade total da producdo, valor total da
producdo e numero de pessoas ocupadas em atividades agrosilvopastoris,
obtidas junto ao Censo Agropecudrio 1996 e Producdo Agricola Municipal do
sistema SIDRA. Estas variaveis permitiram uma avaliacdo bastante rudimentar do
perfil s6cio-econdmico da regido em estudo. Por exemplo, o “risco social” de um
estabelecimento com abundancia de individuos na populagdo de B. tryoni, em
Minas Gerais foi avaliado de forma um tanto quanto superficial sob o ponto de
visto econbmico, por meio da variavel niamero de pessoas ocupadas em
atividades agropastoris, onde se sup0s, implicitamente, que as pessoas ocupadas
estariam diretamente afetadas pelos danos causados pela praga, apresentando o
risco de perda de emprego. Entretanto, apesar de “preliminar e superficial” essas
informacbes mostram a necessidade do envolvimento das instituicbes de
pesquisas agricolas no desenvolvimento de subsidios para a defesa agropecuaria
e seguranca bioldgica para o pais, auxiliando, direta e indiretamente, a melhorar a
posi¢do do agronegdcio brasileiro em termos mundiais.

Por isso, pode-se dizer que os resultados referentes a avaliagcdo do
impacto soécio-econdmico se apresentam em carater bastante preliminar e
requerem, para maior robustez, de dados mais refinados que possam melhor
“captar” o perfil sdcio-econdmico da area de estudo em questdo. No estudo de
caso, contudo, pode-se dizer que avaliacdo sécio-econémica teve utilidade, para
auxiliar na tarefa — em carater preliminar exploratoério mais uma vez diga-se — de

suporte ao monitoramento de pragas.

4. Conclusao

Os estudos de casos desenvolvidos neste trabalho, apesar de serem
preliminares e de utlizarem variaveis econdmicas de natureza “limitada”
revelaram a utilidade de dados disponiveis gratuitamente na internet e de

softwares para sistemas de informacdo geograficos de baixo custo para o
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desenvolvimento de métodos de predicdo de estabelecimento geografico de
espécies invasoras exoticas potenciais.

O mapeamento geogréfico resultante dos estudos de casos realizados
apontou é&reas com perfis agroclimaticos de importancia socio-econémica
consideravel para a atividade de monitoramento potencial de pragas tal como B.

tryoni.

5. Consideracg0fes Finais

Pode-se dizer que nas duas ultimas décadas o agronegdcio brasileiro vem
contribuindo de diversas formas para o aumento do Produto Interno Bruto — PIB,
da melhoria das condi¢cdes da vida na zona rural, da expansdo no mercado
internacional, entre outros beneficios. Entretanto, esses fatores exigem que 0s
orgdos de pesquisa agricola busquem por resultados que possam diminuir as

barreiras sanitarias e fitossanitarias aos seus produtos.

As questdes de sanidade vegetal vém exigindo respostas rapidas a essas
demandas. Entre essas demandas esta a elaboracdo de métodos de prevencédo
da entrada de espécies invasoras exoticas, que podem afetar os mais diversos
ecossistemas. Acdes de vigilancia, monitoramento e amostragem de pragas em
areas estratégicas do sistema produtivo agricola sdo essenciais para evitar a
introducdo e consequente entrada, estabelecimento e dispersdo desses
organismos. O mapeamento geografico de pragas potenciais € uma ferramenta
que muito podera contribuir para as acfes de defesa agropecuaria e de

seguranca bioldgica para o pais.

A introducdo — entrada e estabelecimento — e dispersédo de pragas em
areas de producdo agricola pode levar a conseqiiéncias graves, como O
desemprego na zona rural, aumento nos custos de producdo, a proibicdo de
plantios em terras agricultaveis, desequilibrio do meio ambiente, dentre outras. Os
custos de erradicagdo de uma praga sao exorbitantes e nem sempre levam ao
sucesso. Deve-se levar em consideracao que por se tratar de uma praga exoética,
0s métodos de controle sédo inexistentes no pais onde ocorreu a introducao,
portanto, a melhor iniciativa é a adocdo de medidas de prevencéo de entrada que

pode ser feito por meio de alertas fitossanitarios.
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Dessa forma, é importante ressaltar que um pais sO se torna competitivo e
fortalece sua imagem no comércio internacional, se adotar procedimentos
transparentes, harménicos, confiaveis e de prevencdo em relacdo a sanidade das

plantas.
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Potencial de Distribuição Geográfica de Pragas


Maria Regina Vilarinho de Oliveira


Luis Alberto Martins Palhares de Melo


Renato Macedo Maximino


Silvana Vieira de Paula-Moraes


Resumo


O aumento do mercado internacional, turismo e meios de transporte para atender as demandas de uma população crescente, em termos mundiais, têm como uma de suas conseqüências o aumento do risco associado de dispersão de espécies invasoras. A globalização de pragas de expressão econômica, resultando na introdução e estabelecimento desses organismos, pode levar a injúrias e perdas em culturas agronômicas importantes ou em reservas naturais. No Brasil, o aumento do comércio de produtos vegetais é de preocupação da Organização Nacional de Proteção Fitossanitária (ONPF), a qual por sua vez está sob o Departamento de Sanidade Vegetal, da Secretaria de Defesa Agropecuária, do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Uma outra preocupação da ONPF é com o agronegócio brasileiro, o qual vem crescendo tremendamente nas duas últimas décadas. De modo a proteger estes interesses econômicos do país, a pesquisa na área de sanidade vegetal pode contribuir no desenvolvimento e adequação de métodos para a prevenção de introdução - entrada e estabelecimento - e dispersão de pragas potenciais para o Brasil. Sistemas de informação geográfica são uma das ferramentas que podem ser empregadas para avaliar a probabilidade de danos futuros e de avaliação de risco no estabelecimento de pragas exóticas em áreas de produção agrícola. As espécies de moscas-das-frutas exóticas pertencentes ao gênero Bactrocera spp., entre elas, B.  tryoni, são pragas não presentes no Brasil e regulamentadas como quarentenárias. B.  tryoni tem como característica principal o fato de ser uma espécie de mosca-das-frutas polífaga, com mais de 60 plantas hospedeiras, com ataque que pode causar até 100% de injúria na produção de frutas. Essa espécie foi utilizada como modelo para predizer a probabilidade geográfica de estabelecimento no país. Nesse trabalho, dois estudos foram desenvolvidos por meio do uso de sistemas computacionais específicos e de informações disponíveis na internet para a determinação do potencial geográfico e econômico de B. tryoni sobre áreas de produção de frutas. Os resultados preliminares obtidos para as regiões brasileiras analisadas indicaram que essa espécie quarentenária tem potencial de entrada e estabelecimento, em caso de sua introdução e dispersão no país.                  


Palavras-chave:  Bactrocera tryoni, espécie invasora, agronegócio, avaliação de risco, sistema de informação geográfica, monitoramento.


Potential geographic distribution of pests


ABSTRACT


The increasing international market, tourism and transportation, to attend the high demands of a growing population, worldwide, have as a consequence the associated high risk of spreading alien species. The globalization of important pests, resulting in introduction and establishment of these organisms, can lead to injuries and losses of important agronomic cultures or natives plants in natural reserves. In Brazil, the increasing trade of plants products is of concern of the National Plant Protection Organization (NPPO), represented by the Phytosantary Department, which in turn is under protection of the Secretary of Agriculture and Livestock Defense, of the Ministry of Agriculture, Livestock and Food Supply. Another concern of the NPPO is with the Brazilian agribusiness which is increasing tremendously over the last two decades. In order to protect the countries economic interests the development of phytosanitary research methodologies can contribute to the development and harmonization of methods to help with the prevention of introduction – entry and establishment - and dispersion of potential pests to Brazil. Geographic information systems are important tools that can be applied to assess the likelihood of future damage and of risk assessments that can be caused by the establishment of exotic pests in agricultural production areas. Exotic fruit flies species belonging to the genus Bactrocera ssp., among them B. tryoni, are pests not present in Brazil and regulated as quarantine pests. B.  tryoni has a main characteristic the fact of being a polyphagous fruit fly, feeding over 60 species of host plants and provoking damages of approximatedely of 100% in the production of fruits. This species was used as a model to predict the geographical likelihood of establishment in the country. In this work two studies have been developed using computer-software and available internet informations for predicting the geographical and economic potential of B. tryoni over fruit productions areas. The preliminary results obtained to the Brazilian regions analyzed indicated that if this quarantine species has the potential to entry and established in the event of its introduction and dispersion in the country. 


Index terms: Bactrocera tryoni, alien species, agribusiness, risk assessments, computer-software, geographical prediction. 


1. Introdução


O processo de globalização interligando os mercados vem exigindo cada vez mais competitividade, redução dos custos e, principalmente, aumento de qualidade dos produtos e serviços do agronegócio. Para que o mercado de produtos agrícolas brasileiros possa se expandir e atuar em condições favoráveis nas novas condições mundiais, é necessário o acompanhamento dessas tendências nos mais diferentes setores do agronegócio. Ressalta-se que as barreiras sanitárias e fitossanitárias vêm cada vez sendo utilizadas como argumento para a imposição de obstáculos para a expansão do agronegócio. A aftosa e a gripe aviária do frango são exemplos de impacto nacional e internacional para estas trocas comerciais.


De modo a melhorar essas e outras questões, no âmbito comercial, a reestruturação do Acordo Geral de Tarifas e Comércio – GATT em Organização Mundial do Comercio – OMC, durante o Acordo da Rodada do Uruguai (1986-1994) e o estabelecimento do Acordo de Aplicação de Medidas Sanitárias e Fitossanitárias - Acordo SPS, estabeleceu que as normas e diretrizes fossem elaboradas promovendo os princípios de harmonia, liberdade e equivalência para disciplinar esse comércio (WTO, 1994). 


A OMC tem as funções principais de: a) facilitar a aplicação, a administração e o funcionamento dos instrumentos jurídicos acordados na Rodada Uruguai e aqueles que venham a ser adotados em qualquer negociação multilateral futura; b) atuar como foro para as negociações comerciais multilaterais entre os países membros; c) atuar como órgão de solução de controvérsias e de conflitos comerciais entre os países membros; d) examinar periodicamente as políticas comerciais dos países membros (Colsera, 1998; Oliveira et al., 2004). Entre os Conselhos e Comitês que constituem a OMC e estabelecem regras e compromissos sobre o comércio de produtos agropecuários e as políticas comerciais agrícolas, o Acordo SPS focaliza o problema de pragas que podem transitar juntamente com os produtos agropecuários. 


O Acordo SPS visa proteger os países de inúmeras espécies de pragas buscando a segurança biológica por meio do uso de medidas que (1) estabelecem normas internacionais de medidas sanitárias e fitossanitárias, (2) realizem avaliações de risco baseadas em evidências e princípios científicos, (3) apresentem consistência na aplicação de medidas apropriadas de proteção, (4) tenham impacto mínimo, (5) apresentem equivalência de medidas, (6) mantenham transparência nas notificações das medidas aplicadas ao comércio (Oliveira & Paula, 2002; Oliveira et al., 2004).



O Brasil ratificou a OMC por meio do Decreto No 30, de 16 de dezembro de 1994 e Decreto No 1.355, de 30 de dezembro de 1994. No âmbito da OMC, a Convenção Internacional de Proteção Vegetal – CIPV, inserida na Organização para Alimentos e Agricultura das Nações Unidas – FAO, é a convenção designada para elaborar as normas de proteção vegetal de modo a viabilizar as trocas comerciais no âmbito do Acordo SPS. O país ratificou a CIPV por meio do Decreto No 318, de 1991. 



Como forma de, também, apoiar e contribuir para as novas tendências mundiais a CIPV, publicou recentemente, seu Novo Texto Revisado e aprovado de 1997. Esse texto reflete os conceitos fitossanitários contemporâneos e embora tenha seu principal foco voltado para o comércio internacional, a cooperação internacional para a proteção de plantas é também um dos seus objetivos. Atualmente, a abrangência da CIPV se estende desde a proteção de plantas cultivadas como também a flora natural e produtos vegetais, estando ainda associados os danos diretos e indiretos causados por pragas, incluindo as espécies invasoras exóticas. O Novo Texto Revisado da CIPV, de 1997, enfatiza a cooperação e troca de informações como forma de harmonização global (FAO, 1999; Lopian, 2005).     



As Normas Internacionais de Medidas Fitossanitárias – NIMFs, são elaboradas pelo Secretariado da CIPV como parte do programa mundial de política e assistência técnica em matéria de proteção de sanidade vegetal, da FAO. Este programa está disponível tanto aos Membros da FAO assim como a outras partes interessadas nas normas, diretrizes e recomendações para harmonizar as medidas fitossanitárias em nível internacional com o propósito de facilitar o comércio e evitar o uso de medidas injustificadas como barreiras ao comércio e são consideradas como a base do sistema multilateral de comércio estabelecida pela OMC (WTO, 1994; Lopian, 2005). 



 Até o momento, vinte e quatro NIMFs já foram publicadas, entre os assuntos alvos da CIPV, estão: princípios de quarentena vegetal (NIMF 1), diretrizes para a análise de risco de pragas (NIMF 2 e 11), importação e liberação de agentes de controle biológico (NIMF 3), estabelecimento de áreas livres de pragas (NIMF 4), glossário de termos fitossanitários (NIMF 5), vigilância (amostragem, monitoramento, inspeção) (NIMF 6), certificação para exportação (NIMF 7), posição de uma praga em uma área (NIMF 8), programas de erradicação de praga (NIMF 9), estabelecimento de locais e de lugares de produção livres de praga (NIMF 10), certificados fitossanitários (NIMF 12), notificação de não-cumprimento e ação de emergência (NIMF 13), sistema approach (NIMF 14), regulamentação de materiais de embalagens de madeira (NIMF 15), pragas não-quarentenárias regulamentadas: conceito e aplicação (NIMF 16), Relato de praga (NIMF 16), irradiação como medida fitossanitária  (NIMF 18),  diretrizes para a regulamentação da lista de pragas (NIMF 19), regulamentação do sistema fitossanitário de importação (NIMF 20),  análise de risco de pragas não-quarentenárias regulamentadas (NIMF 21), estabelecimento de áreas de baixa prevalência de pragas  (NIMF 22),  inspeção  (NIMF 20),  determinação e reconhecimento das medidas fitossanitárias  (NIMF 24). Outras NIMFs a serem editadas estão sob consulta pública (FAO, 2005). 



No escopo dessas medidas está a prevenção da entrada e estabelecimento de pragas agrícolas em áreas de produção nas quais essas pragas ainda não ocorrem. Os Órgãos Nacionais de Proteção Fitossanitária – ONPF - têm a responsabilidade de buscar informações resultantes de levantamentos, de amostragens ou de monitoramentos realizados e averiguar a confiabilidade dos dados coletados bem como a elaboração de planos de contingência e de métodos de diagnóstico para pragas potenciais e de perigos imediatos. Em seguida disponibilizar essas informações para o Portal Internacional Fitossanitário da FAO.



De acordo com a FAO (2002), praga é qualquer espécie, raça ou biótipo de vegetais, animais ou agentes patogênicos, nocivos aos vegetais ou produtos vegetais (FAO, 1990; revisado FAO, 1995 apud FAO, 2002). Praga quarentenária é um organismo de expressão econômica potencial para a área posta em perigo e onde ainda não está presente, ou se está não se encontra amplamente distribuída e é oficialmente controlada (FAO 1990; revisado FAO, 1995 apud FAO, 2002). Entende-se também por pragas quarentenárias, as espécies invasoras exóticas – EIE - ou organismos que são levados de uma região para outra causando impacto socioeconômico e ambiental. Essas espécies são, atualmente, reconhecidas como um dos grandes perigos biológicos para o meio ambiente do nosso planeta e para o equilíbrio socioeconômico do país (Oliveira et al., 2001; Oliveira & Paula, 2002a).


Como reafirmado pela CIPV em seu Novo Texto, a determinação das ações de prevenção da entrada ocorrência de pragas no território do país membro, é relevante para os processos do agronegócio em geral. Os custos governamentais para erradicação e/ou controle de espécies invasoras exóticas, em países como os Estados Unidos da América, alcançam a cifra de US$ 138 bilhões ao ano. Apenas com insetos e doenças, em áreas agrícolas, urbanas e florestais a soma atinge a cifra de US$ 32 bilhões ao ano. No Brasil não há tradição em estudos de impacto ambiental e econômico para pragas em áreas de produção ou quanto à presença de espécies invasoras em áreas ambientais, mas, em um trabalho simplificado de levantamento de insetos-pragas exóticas e com potencial quarentenário para o Brasil, observou-se que cerca de 1.000 espécies de insetos podem comprometer o agronegócio brasileiro (Oliveira & Paula, 2002a).


No Brasil, semelhantemente ao que vem ocorrendo em outras regiões do mundo, um exemplo recente, foi à introdução acidental no sul da Bahia, do fungo Crinipellis perniciosa, causador da doença denominada de vassoura-de-bruxa em cacaueiro. Com a presença desse patógeno devastador originário da Amazônia naquela região, a produção de cacau foi reduzida para cerca de 20-25 %, com negativo impacto social, econômico e ambiental. Não obstante esse problema, a cacauicultura brasileira, ainda está ameaçada caso haja introdução da monília, doença causada pelo fungo Moniliophthora roreri, mal muito mais devastador do que a vassoura-de-bruxa; a monília já se encontra no Peru, em região fronteiriça ao Estado do Acre, representando uma ameaça urgente e real para o país (Valois & Oliveira,  2005).


Ainda dentro do contexto de migração de uma espécie de planta, animal ou microrganismo de uma região para outra, considerando a Amazônia, pode se citar a introdução e estabelecimento da doença sigatoka negra da bananeira, da mosca-da-carambola, atualmente praga A2 para o Brasil, que foi introduzida pela Guiana Francesa, da mosca-negra dos citros, que provavelmente foi introduzida  a partir de  países vizinhos nos quais há relatos da presença da praga, além de outros exemplos já ocorridos no Brasil, como o do bicudo do algodoeiro e do nematóide do cisto da soja (Valois & Oliveira,  2005).


Das diversas pragas capazes de causar impactos econômicos, podemos citar as moscas-das-frutas, insetos que ocorre virtualmente em todas as regiões do mundo, com exceção das áreas árticas e desérticas, onde a vida vegetal é praticamente ausente (Zucchi, 2001). A família Tephretidae (=Trypetidae), as verdadeiras moscas-das-frutas, incluem 4.000 espécies distribuídas em 500 gêneros, na Ordem Diptera, constituindo o maior e o mais expressivo grupo, sob o ponto de vista econômico. Durante o desenvolvimento dos indivíduos dessa família, a fase imatura ataca, principalmente, a epiderme das frutas das plantas hospedeiras. Entretanto, algumas das espécies de moscas-das-frutas podem ocorrer em flores de Asteraceae (=Compositae) e outras em caules, raízes e como minadoras de folhas de diversas plantas hospedeiras (White & Elson-Harris, 1992). 


As moscas-das-frutas destacam-se como as mais importantes pragas ocorrendo em frutíferas, em função de danos diretos e indiretos causados à produção (Bateman, 1972; Nascimento et al., 1982; Malavasi, 2001). Os danos diretos referem-se à queda prematura de frutos infestados, maior custo de produção (pela adoção de medidas de controle) e depreciação comercial do produto. Os danos indiretos estão associados a questões de mercado, pois frutas produzidas em áreas infestadas não podem ser exportadas para países com barreiras quarentenárias (Malavasi, 2001). Por exemplo, Estados Unidos e Japão, que estão entre os principais mercados consumidores de frutas, impõem barreiras quarentenárias visando impedir a introdução de espécies exóticas de moscas-das-frutas em seus territórios (Carvalho et al., 2000). 


Estimativas monetárias quanto aos danos causados pelas moscas-das-frutas mostram cifras muito altas. (Dowell & Wange,1986 citado em White & Elson-Harris, 1992) consideraram oito espécies de moscas-das-frutas como prováveis pragas de frutas para o estado da Califórnia, Estados Unidos estimaram que se essas espécies se estabelecessem nas áreas de produção, as perdas seriam de US$ 910 milhões e os custos com controle de US$ 290 milhões. O custo de erradicação de Bactrocera dorsalis (Hendel) na região sudoeste do Japão foi de US$ 32 milhões e 200.000 homens/dia, usando o método de liberação do macho estéril (Anon., 1986 citado em White & Elson-Harris, 1992).


O gênero Ceratitis é constituído de 65 espécies nativas da África tropical, contudo podem ser encontradas no sudeste e áreas tropicais da África.  Ceratitis spp. ataca uma ampla variedade de plantas hospedeiras. Dentro desse gênero a espécie de maior impacto, Ceratitis capitata (Wiedmann) se estabeleceu em praticamente todas as regiões do mundo exceto a Ásia, com diversos surtos populacionais seguidos de erradicação, na América do Norte. Ceratitis malgassa Munro estabeleceu-se recentemente nas Índias Ocidentais (White & Elson-Harris, 1992). 


Ceratis e Bactrocera estão sempre sujeitas a monitoramentos massivos e procedimentos de erradicação em qualquer região onde forem detectadas. Procedimentos de quarentena devem ser rigorosamente estabelecidos para essas espécies quando da introdução de qualquer espécie nociva em áreas isentas (Foote et al., 1993; Oliveira et al., 2002b). 


Bactrocera spp., anteriormente, incluídas no gênero Dacus são nativas da Ásia tropical, Austrália e Região do Pacifico Sul, com algumas poucas espécies na África e áreas temperadas da Europa e Ásia. Uma seção do subgênero B. (Zeugodacus), é encontrado exclusivamente associado a flores e frutas de Cucurbitaceae, e o restante do gênero, a uma grande variedade de frutas predominantemente de florestas tropicais úmidas. Esse subgênero é constituído de 260 espécies de moscas-das-frutas (White & Elson-Harris, 1992). Alguns grupos formam complexos de espécies por estarem muito próximas na escala evolutiva, como na espécie, B. dorsalis. O complexo de espécies B. dorsalis compreende, aproximadamente 60 espécies-irmãs (Drew, 1989, Drew & Hancock, 1994). Algumas dessas espécies possuem distribuição geográfica limitada e outras parecem ter poucos hospedeiros, dificultando sobremaneira as medidas quarentenárias a serem tomadas pelos países (Oliveira et al., 2002b), enquanto que outras são mais difíceis de serem identificadas morfologicamente. 


Entre as espécies do complexo B. dorsalis, B. dorsalis é encontrada na Índia, sul da China até Taiwan, norte da Tailândia e Havaí, B. caryeae (Kapoor) presente no sudeste da Índia, B. occipitalis (Bezzi) presente nas Filipinas, B. carambolae Drew & Hancock  presente no sul da Tailândia, Malásia, oeste da Indonésia, Brunei, Suriname, Guiana Francesa e Brasil (estado do Amapá), B. papayae Drew & Hancock ao sul da Tailândia, Malásia, oeste da Indonésia e Brunei, B. philippinensis Drew & Hancock  nas Filipinas e B. kandiensis Drew & Hancock presente no Sri Lanka (Oliveira et al., 2002b). 


Ainda no gênero Bactrocera, a espécie B. tryoni Froggatt, apesar de não fazer parte do complexo de espécies de B. dorsalis, representa uma ameaça para muitos países onde a produção de frutas é um elemento essencial na balança comercial do agronegócio. Ela ataca diversas plantas de frutas cultivadas comercialmente, como por exemplo, manga, caju, citros, café, caqui, maracujá, goiaba, entre outras. Essa espécie é considerada praga quarentenária para o Brasil e está incluída na lista de pragas regulamentadas na citação do gênero Bactrocera spp. (Brasil, 1999). 


Uma das maneiras da pesquisa científica subsidiar as políticas públicas de defesa agropecuária e ou sanidade vegetal para minimizar o risco de que pragas exóticas não sejam introduzidas nos sistemas produtivos agrícolas é por meio do estabelecimento do potencial geográfico das pragas quarentenárias ou de espécies invasoras exóticas. Para tanto, é possível lançar mão de recursos computacionais de baixo custo, tais como softwares do tipo sistema de informação geográfica (SIG) e acesso a dados e bases de dados disponíveis na internet sobre características diversas da espécie invasora de interesse.


O objetivo do presente trabalho foi realizar um estudo em caráter preliminar de investigação do potencial de distribuição geográfica da praga quarentenária B. tryoni, em caso de ocorrência de sua introdução e dispersão. O critério utilizado para a escolha desta espécie como modelo para predizer a probabilidade geográfica de introdução – entrada e estabelecimento – e dispersão no país, foi baseado, conforme será apresentado posteriormente, no fato de B. tryoni não estar presente no Brasil e ser regulamentada como praga quarentenária. Ela ainda, é uma espécie de mosca-das-frutas polífaga, alimentando-se em mais de 60 espécies de plantas hospedeiras, dentre estas, espécies de plantas frutíferas amplamente cultivadas no Brasil, e seu ataque pode causar até 100% de injúria na produção de frutas e ser argumento para barreiras a frutas exportadas de regiões onde esta presente. 


 O intuito foi de apontar áreas geográficas que podem ser colocadas em risco dentro de um cenário prospectivo de presença da praga no Brasil e emitir alerta de risco, caso haja a introdução da praga em áreas com condições bioecológicas favoráveis à sua presença. 


Ressalta-se, que o estudo realizado para a espécie pode ser considerado como um ensaio de monitoramento potencial de pragas e que poderá ser aplicado como um modelo prospectivo do risco de introdução e dispersão de outras pragas quarentenárias regulamentadas para o país.


2. Materiais & Métodos


A descrição da ficha quarentenária da espécie foi elaborada a partir de revisão de literatura em base de dados e contatos com especialistas.


De posse das informações de bioecologia obtidas para a praga foi possível iniciar um processo de determinação preliminar do potencial geográfico de introdução – entrada e estabelecimento - e dispersão para a espécie utilizando recursos computacionais de baixo custo e dados diversos disponíveis na Internet, relacionando-os com as áreas de produção de frutas no Brasil e no estado de Minas Gerais. Para tanto dois estudos de caso foram realizados. As culturas selecionadas nesse trabalho foram às frutas que podem ser afetadas por B. tryoni,  em caso de sua introdução e dispersão no Brasil: abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja, limão, maçã, mamão, manga, maracujá, marmelo, pêra, pêssego, tangerina, uva, melancia e melão.



Os dados referentes a produção de frutas no Brasil foram obtidos junto ao IBGE acessando-se o site www.ibge.gov.br e efetuando-se consultas ao sistema  SIDRA – Sistema IBGE de Recuperação Automática – que é uma ferramenta eletrônica de consulta de dados do banco de dados do IBGE sobre diversos temas: agricultura, pecuária, censo demográfico, comércio, indústria, emprego, etc. Ao acessar o sistema SIDRA é possível realizar consultas referentes à Produção Agrícola Municipal (PAM).


No estudo de caso 1, foi elaborado o  mapa de ocorrência favorável de B. tryoni no Brasil e no estudo de caso 2, foi feito a avaliação preliminar do impacto de B. tryoni no estado de Minas Gerais. A escolha do estado de Minas Gerais para ocorreu por duas razões: primeiro, Minas Gerais, no estudo de caso 1, não apresentou porção significativa de seu território como área favorável à instalação de B. tryoni e segundo, foi pelo fato de que há uma melhor distribuição de estações meteorológicas ao longo do território mineiro e adjacências. Desta forma, foi possível avaliar melhor a distribuição de valores do índice ecoclimático (EI) sobre o território mineiro.


Para avaliar o potencial de distribuição geográfica de B. tryoni, de acordo com características climáticas, foi utilizado o software Climex (Sutherst & Maywald, 1985; Sutherst et al., 1995). Climex é um software que pode ser enquadrado como um tipo de sistema de informação geográfica (SIG) cujo objetivo é permitir a predição do potencial de distribuição geográfica de espécies animais ou vegetais com base em parâmetros climáticos inferidos de distribuições previamente observadas. E para cruzamento dos mapas, foi utilizado o software ArcView 3.0 (em ambiente Unix), do Laboratório de Geoprocessamento da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.


3. Resultados e Discussões


3.1. Descrição da ficha quarentenária de B. tryoni 


Bactrocera tryoni Froggatt


Classe: Insecta


Ordem: Diptera


Família: Tephritidae


Sinonímia: 


Bactrocera (Bactrocera) tryoni (Froggatt) (White & Elson-Harris, 1992)

Dacus tryoni Froggatt (White & Elson-Harris, 1992)

Chaetodacus tryoni (Froggatt) (White & Elson-Harris, 1992)


Chaetodacus sarcocephali Tryon (White & Elson-Harris, 1992)

Strumeta melas Perkins & May (White & Elson-Harris, 1992)

Strumeta tryoni (Froggatt) (White & Elson-Harris, 1992)

Dacus ferrugineus tryoni (Froggatt) (White & Elson-Harris, 1992)

Tephritis tryoni Froggatt (White & Elson-Harris, 1992)

Nnomes vulgares: 


Queensland fruit fly (White & Elson-Harris, 1992)


Mosca de la fruta de Queenslandia (White & Elson-Harris, 1992)


Mouche des fruits de Queenslande (White & Elson-Harris, 1992)


Queensland Fruchtfliege (White & Elson-Harris, 1992)


Plantas hospedeiras: 


Anacardium occidentale, Anacardiaceae (CAB International, 1997)


Annona reticulata, Annonaceae (CAB International, 1997)


Annona squamosa, Annonaceae (CAB International, 1997)


Averrhoa carambola, Oxalidaceae (CAB International, 1997)


Cananga odorata, Annonaceae (CAB International, 1997)


Capsicum frutescens, Solanaceae (CAB International, 1997) 


Carica papaya, Caricaeae (CAB International, 1997)


Casimiroa edulis, Rutaceae (CAB International, 1997)


Citrus grandis, Rutaceae (CAB International, 1997)


Citrus limon, Rutaceae (CAB International, 1997)


Citrus medica, Rutaceae (CAB International, 1997)


Citrus reticulata, Rutaceae (CAB International, 1997) 


Citrus sinensis, Rutaceae (CAB International, 1997)


Citrus x paradisi, Rutaceae (CAB International, 1997) 


Coffea arabica, Rubiaceae (CAB International, 1997)


Cydonia oblonga, Rosaceae (CAB International, 1997)


Diospyros spp., Ebenaceae (Hassan, 1998)


Dovyalis caffra, Flacourtiaceae (CAB International, 1997)


Eremocitrus glauca, Rutaceae (CAB International, 1997)


Eriobotrya japonica,  Rosaceae (CAB International, 1997)


Eugenia uniflora, Myrtaceae (CAB International, 1997)


Ficus benjamina, Moraceae (CAB International, 1997)


Ficus sp., Moraceae (CAB International, 1997)


Flacourtia jangomas, Flacourtiaceae (CAB International, 1997)


Fortunella japonica, Rutaceae (CAB International, 1997) 


Juglans regia, Juglandaceae (CAB International, 1997)


Litchi chinensis, Sapindaceae (Jacobi et al., 1993)


Lycopersicon esculentum, Solanaceae (CAB International, 1997)


Malus domestica, Rosaceae (CAB International, 1997)


Mangifera indica, Anacardiaceae (CAB International, 1997)


Mimusops elengi, Sapotaceae (CAB International, 1997) 


Morus Alba, Moraceae (CAB International, 1997) 


Morus nigra, Moraceae (CAB International, 1997) 


Musa acuminata, Musaceae (CAB International, 1997)


Olea europaea, Oleaceae (CAB International, 1997) 


Opuntia ficus-indica, Cactaceae (CAB International, 1997)


Passiflora edulis, Passifloraceae (CAB International, 1997)


Passiflora quadrangularis, Passifloraceae (CAB International, 1997)


Persea americana, Lauraceae (CAB International, 1997)


Phoenix dactylifera, Arecaceae (CAB International, 1997)


Physalis peruviana, Solanaceae (CAB International, 1997)


Prunus armeniaca, Rosaceae (CAB International, 1997)


Prunus avium, Rosaceae (CAB International, 1997)


Prunus cerasifera, Rosaceae (CAB International, 1997)


Prunus domestica, Rosaceae (CAB International, 1997) 


Prunus pérsica, Rosaceae (CAB International, 1997)


Psidium guajava, Myrtaceae (CAB International, 1997)


Psidium littorale, Myrtaceae (CAB International, 1997)


Punica granatum, Punicaceae (CAB International, 1997)


Pyrus communis, Rosaceae (CAB International, 1997)


Rubus fruticosus, Rosaceae (CAB International, 1997)


Rubus ursinus, Rosaceae (CAB International, 1997)


Solanum laciniatum, Solanaceae (CAB International, 1997)


Solanum seaforthianum, Solanaceae (CAB International, 1997)


Spondias cytherea, Anacardiaceae (CAB International, 1997)


Syzygium aqueum, Myrtaceae (CAB International, 1997) 


Syzygium jambos, Myrtaceae (CAB International, 1997)


Terminalia catappa, Combretaceae (CAB International, 1997)


Vitis labrusca, Vitaceae (CAB International, 1997)


Vitis vinifera, Vitaceae (CAB International, 1997)


Ziziphus mauritiana, Rhamnaceae (CAB International, 1997)


Distribuição geográfica:


Oceania:


Austrália (New South Wales; Queensland; South Austrália; Tasmania; Victoria; Western Australia) (CAB International, 1997)


Ilhas do Pacífico (CAB International, 1997)


Ilhas Mariana (CAB International, 1997)


Ilhas Cook (Amice & Sales, 1997)


Ilhas Pitcairn (Amice & Sales, 1997)


Ilha Madagascar (CAB International, 1997)


Nova Caledônia (CAB International, 1997)


Nova Guiné (CAB International, 1997)


Polinésia Francesa (CAB International, 1997)


Bioecologia: 



Os ovos são colocados abaixo da epiderme do fruto e eclodem em torno de 2 a 3 dias. A larva se alimenta do interior do fruto e vive, aproximadamente, 10 a 31 dias, sendo que podem ser encontrados mais de 70 indivíduos em um mesmo fruto infestado. Após esse período, a larva migra para o solo, onde empupa por aproximadamente 7 dias ou mais em função da temperatura. Os adultos são encontrados no campo o ano todo e podem ter de 4 a 5 gerações (CAB International, 1997). Em condições de laboratório, a 25°C, as fêmeas de B. tryoni apresentaram pico de postura entre a terceira a quinta semana após a emergência dos adultos produzindo 414,6 fêmeas (Fitt, 1989).



Essa espécie não se alimenta continuamente e passa o inverno no estágio adulto. O ciclo de vida dura de duas a três semanas no verão e dois meses no inverno. As fêmeas geralmente utilizam a perfuração de outras moscas-das-frutas para a oviposição (Christenson & Foote, 1960).


A resistência dos diferentes estádios e instares de B. tryoni a tratamentos térmicos varia. Heather (1989), testando a resistência de ovos novos (95% de desenvolvimento), ovos maduros (80% de desenvolvimento), larvas de primeiro, larvas de segundo e larvas de terceiro instar a 44, 45, 46 e 47°C de temperatura, observou que o estádio mais tolerante a baixas temperaturas é o de ovo maduro e a altas temperaturas é o terceiro instar larval.  Ovos novos é o estádio mais vulnerável ao tratamento térmico e as larvas de segundo e terceiro instar apresentam resistência intermediária. Os autores recomendam que as temperaturas para tratamento contra esta praga sejam definidas a partir da eficiência de controle do terceiro instar ou de ovos maduros, dependendo da menor ou maior temperatura a ser utilizada nos tratamentos com água quente ou vapor quente. Resultados estes confirmados em testes de frutos de manga da variedade Kensington com temperaturas que variaram de 39 a 45ºC (Heather 1989) e ainda de acordo com os obtidos por Corcoran et al. (2002), que testou a exposição de ovos de diferentes idades de B. tryoni às mesmas temperaturas do trabalho anterior e demonstrou que existem significantes variações na tolerância ao calor quando estes foram submetidos por 5 minutos a temperaturas de 44, 45, 46 e 47°C. Entretanto, o estádio de larva de primeiro instar é considerado o mais resistente a tratamentos quarentenários térmicos (Chervin et al., 1998). 


Sintomas: 



Os adultos colocam ovos na fruta e a larva se alimenta da polpa da fruta. No local onde ocorre a oviposição é formado uma pontuação necrótica que é seguida de apodrecimento da polpa da fruta (CAB International, 1997). As frutas são mais afetadas do meio para o fim do verão (Hely et al., 1982).


Morfologia: 



Os estágios imaturos são semelhantes a outros do gênero Bactrocera. A fêmea adulta mede aproximadamente 6 mm de comprimento, com asas expandidas de 10 a 12 mm. As asas são transparentes com manchas marrons. O abdômen do adulto apresenta coloração marrom com manchas amarelas. No tórax, uma faixa creme-pálida percorre o escutelo dorsal e uma faixa amarela bem definida é vista em cada lateral. O úmero é amarelo-pálido. O abdômen é constrito na base, um pouco alargado no meio e arredondado na ponta, desconsiderando o ovipositor (Christenson & Foote, 1960).


Formas de dispersão: 



O vôo dos adultos e o transporte de frutos atacados são os maiores meios de movimento e dispersão da praga para áreas livres (CAB International, 1997).


Detecção:


Na Austrália foi proposto pelo governo o uso de armadilhas “Lynfield”, por serem de baixo custo, apresentarem material não pegajoso e mais eficiente do que a do modelo “Jackson”.  Quando usadas em programas de quarentena apresentam maior sensibilidade na detecção de um maior número de capturas de adultos de B. tryoni (Cowley et al., 1990)


Inspeções cuidadosas devem ser feitas em commodities e na bagagem de passageiros de países onde ocorre a praga. Na Nova Zelândia 7 a 33 interceptações de mosca das frutas são feitas por ano em cargas e 10 a 28 interceptações em bagagens de turistas (CAB International, 1997).


Recomenda-se o uso de armadilhas com iscas sintéticas combinadas com inseticida fumigante (diclorvós). Um número de 1 armadilha por ha deve ser usado no meio de um talhão de 0,5 ha. As armadilhas devem ser inspecionadas semanalmente, no final do florescimento até a colheita e se dois indivíduos forem coletados, por armadilha e por dia, medidas de controle mais rigorosas devem ser adotadas (Hely et al., 1982). 


Expressão econômica: 



B. tryoni é a mais importante praga de frutas e vegetais em cultivos na Austrália. Seu ataque pode causar até 100% de injúria e os prejuízos estimados anualmente neste país, em função do ataque de mosca das frutas estão estimados em AU$100 milhões, sendo que a maior parte deste valor em função do ataque da espécie B. tryoni (CAB International, 1997). Está sempre presente quando há nos pomares frutas maduras, principalmente, em temperaturas mais quentes e umidade relativa do ar (UR) mais alta (Hely et al., 1982).


Interceptação/introdução:


Duas introduções já foram feitas na Ilha de Pascoa, contudo, com erradicações bem sucedidas (White & Elson-Harris, 1992). Mais recentemente foi introduzida nas Ilhas Cook
.


Métodos de controle:



Químico:

Na Ásia e Austrália, a pulverização de cobertura das plantas com agrotóxicos para o controle de B. tryoni consiste em cobrir toda a árvore com um inseticida, geralmente dimetoate ou fention. Isso deve ser feito, até aproximadamente dez dias antes de colheita dos frutos (Drew, 1989).  



Físico: 

Ensacamento dos frutos. Esse processo é mais barato e de fácil aplicação, garantindo proteção quase completa dos frutos ao ataque das moscas-das-frutas. É ideal para pequenos produtores que não usam inseticidas (Drew, 1989)



Cultural: 



Colher as frutas antes do amadurecimento completo e destruição das frutas maduras que caírem do pé (Drew, 1989). 



Biológico: 


Parasitóides: 



Na literatura são citados os seguintes parasitóides de B. tryoni.


Fopius schlingeri (Hymenoptera: Opiinae) (Austrália) (Wharton, 1999).


Fopius arisanus (Hymenoptera: Opiinae) (Austrália) (CAB International, 1997).


Fopius deeralensis (Hymenoptera: Opiinae) (Austrália) (CAB International, 1997).


Diachasmimorpha tryoni (Hymenoptera: Braconidae) (Austrália) (Jessup & Walsh, 1998).

Biosteres arisanus (Hymenoptera: Braconidae) (CAB International, 1997).


Biosteres longicaudatus (Hymenoptera: Braconidae) (CAB International, 1997).


Opius perkinsi (Hymenoptera: Braconidae) (CAB International, 1997).


Medidas quarentenárias:


A exportação de frutas de países onde a praga existe para áreas livres da praga deve ocorrer mediante adoção de medidas de manejo integrado para controle em campo por parte do país exportador, como: práticas culturais; controle químico; armadilhamento; separação geográfica de áreas livres; além de tratamento pós-colheita dos frutos.


Deve-se ainda observar a importação de plantas hospedeiras, procedendo-se a desinfestação do solo para eliminar pupas, sendo que estas plantas não devem ser transportadas com flores e frutos (Smith et al., 1992).



Além dessas medidas tratamentos quarentenários são recomendados:



Tugwell & Chvyl (1996), recomenda que frutos de laranja da variedade “Washington Navel” e de limão da variedade “Lisbon” recebam tratamento a frio à partir de  armazenamento por 16 dias à temperatura de 1°C acondicionados e transportados à temperatura de 10°C e comercializados no período máximo de 6 semanas. 



Frutos de Citrus sp. (tangerina), cultivares “Imperial”, “Ellendale”, “Murcott tangors” e “Minneola tangelos” quando armazenados em temperatura de 1°C por 16 dias apresentam eficiência no controle da praga (dos  3.885 frutos tratados, independentemente da cultivar, com estimativa de 176.715 larvas de primeiro instar não houve sobreviventes) (Heather et al., 2002). 


Tratamento com imersão em água quente: frutos de laranja da variedade “Valência” quando imersos em água quente por 42 minutos, atingiram a temperatura de 25ºC no seu interior e apresentaram eficiência no controle da praga. Estes frutos foram armazenados por 5 semanas a uma temperatura de 0ºC e 84% de UR e depois por mais uma semana à temperatura de 20ºC (Williams et al., 2000).



Tratamento com ar quente: frutos de manga, variedade “Kensington” tem sido tratados na Austrália através de um sistema de circulação de ar quente que atinge umidade relativa de 95% e a temperatura interna do fruto chega a 47°C. Os frutos são expostos a este tratamento por 15 min e apresenta eficiência no tratamento de B. tryoni e C. capitata que excede o Probit 9 (dos 132.677 ovos de B. tryoni analisados não ouve sobreviventes), sendo este tratamento aceito pelo Japão e utilizado nas commodities de frutos de manga para exportação (Heather et al., 2002). 


Irradiação: frutos de manga da variedade “Kensington” infestado com ovos de 24 horas e larvas de 5 dias foram submetidos à radiação gama na dosagem de 74-101 Gy. Dos mais de 100.000 indivíduos da praga tratados, não ocorreu nenhuma eclosão de adultos, apresentando uma eficiência de probit 9 (99,9968% de mortalidade) com 95% de nível de confiança. Entretanto, sugere-se ainda um manejo na pré-colheita dos frutos para reduzir a infestação inicial dos frutos a serem tratados e manejo pós-tratamento para impedir a reinfestação dos frutos (Heather et al., 2002).


3.2. Estudo de caso 1 - mapa de ocorrência favorável de B. tryoni no Brasil


 
Uma das formas iniciais de buscar as áreas potenciais prováveis para o monitoramento de prevenção da introdução – entrada e estabelecimento - e dispersão de B. tryoni foi por meio da verificação do mapa de distribuição espacial da produção de frutas no Brasil. Para o presente estudo, foi consultada a PAM para o ano de 2003 e as seguintes culturas disponíveis no sistema SIDRA: abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja, limão, maçã, mamão, manga, maracujá, marmelo, pêra, pêssego, tangerina, uva, melancia e melão. Para efeito de exemplo apenas a Tabela 1613 será mostrada no presente estudo (Fig. 1).
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Figura 1. Trecho do resultado da consulta ao sistema SIDRA-IBGE sobre produção de laranja e tangerina nas microrregiões geográficas brasileiras. 


Para as culturas selecionadas nesse estudo, ou seja frutas que podem ser afetadas por B. tryoni (abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja, limão, maçã, mamão, manga, maracujá, marmelo, pêra, pêssego, tangerina, uva, melancia e melão), foram levantadas à quantidade produzida em toneladas e o valor da produção em reais, tendo como unidade de observação as 558 microrregiões geográficas do Brasil.



De posse das informações da quantidade produzida (em toneladas) e valor da produção (em reais) das culturas citadas para as 558 microrregiões, foi feito o somatório da quantidade total em toneladas produzidas e o valor total em reais gerados pela produção de todas as culturas consideradas para cada microrregião, obtendo-se então dois mapas de distribuição espacial da produção de frutas no Brasil, um com relação à quantidade total (em toneladas) de frutas e outro com relação ao valor monetário total de tal produção. Assim pode-se verificar, por exemplo, que em 2003 a microrregião de Porto Velho em Rondônia produziu 15.173 toneladas das frutas consideradas na consulta, e estas 15.173 toneladas representaram o valor de R$ 12.574.000. Já a microrregião da Campanha Ocidental no Rio Grande do Sul produziu 10.879 toneladas das frutas consideradas na consulta, e estas 10.879 toneladas representaram o valor de R$ 3.118.000. Ressalta-se que tais valores referem-se ao montante de frutas disponível no sistema SIDRA e consideradas neste trabalho conforme anteriormente citadas. Outras frutas não foram consideradas, por falta de informações no banco de dados do IBGE.


Os mapas de distribuição espacial da produção de frutas foram estruturados de forma qualitativa de modo a permitir a indicação de áreas com menor e maior importância sob o ponto de vista de fruticultura em 2003. Para construção dos mapas, fizeram-se inicialmente  cálculos de estatística descritiva básica para as variáveis, quantidade total (em toneladas) e valor total (em reais), para construção de classes qualitativas de quantidade e valor da produção.


Com base no box plot obtido por meio de estatística exploratória (Fig. 2) foram definidas as seguintes categorias para a variável quantidade total: baixa (0 a 4.500 toneladas), modesta (4.500 a 12.000 toneladas), considerável (12.000 a 35.000 toneladas), expressiva (35.000 a 80.000 toneladas) e muito alta (80.000 toneladas ou mais). Para a variável valor total, expressa em mil reais, com base no box plot obtido por meio de estatística exploratória (Fig. 3) foram definidas as seguintes categorias: muito baixo (0 a 2.000), baixo (2.000 a 6.000), moderado (6.000 a  15.000), alto (15.000 a 35.000) e muito alto (acima de 35.000).
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Figura 2. Gráfico de caixa (box plot) para a variável quantidade total. (Obs.:  os outliers não estão apresentados).


Figura 3. Gráfico de caixa (box plot) para a variável valor da prodição. (Obs.:  os outliers não estão apresentados)


Em seguida, foram construídos os mapas de distribuição espacial da produção de frutas estruturados de forma qualitativa (Fig. 4 e 5). Pode-se notar, por meio dos mesmos, que tanto a quantidade produzida como o valor da produção, são bastante significativos numa faixa transversa da área central, de norte a sul no País. Inicialmente, pode-se então, apontar tal faixa de área como sendo propícia à ocorrência de pragas regulamentadas de fruteiras tais como B. tryoni. A priori, caso a praga seja introduzida nesta faixa de área, pode-se afirmar que os prejuízos serão significativos sob o ponto de vista econômico.
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Figura 4.  Mapa da distribuição espacial da quantidade de produção total (em toneladas) em 2003 pelas  microrregiões das seguintes frutas: abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja, limão, maçã, mamão, manga, maracujá, marmelo, pêra, pêssego, tangerina, uva, melancia e melão. Fonte: Sistema SIDRA-IBGE.
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Figura 5. Mapa da distribuição espacial do valor total de produção (em mil reais) em 2003 pelas  microrregiões das seguintes frutas: abacate, banana, cacau, caqui, figo, goiaba, laranja, limão, maçã, mamão, manga, maracujá, marmelo, pêra, pêssego, tangerina, uva, melancia e melão. Fonte: Sistema SIDRA-IBGE.


Continuando o processo de mapeamento de áreas potenciais para o monitoramento de prevenção de introdução, entrada, estabelecimento e dispersão de B. tryoni, é plausível executar um processo de mapeamento de áreas com perfil climático propício à instalação da praga pois, conforme anteriormente salientado, os aspectos físicos do clima (temperatura, umidade relativa do ar, etc) influenciam de forma significativa à introdução e estabelecimento de algumas pragas exóticas. 


Para avaliar o potencial de distribuição geográfica de B. tryoni, de acordo com características climáticas, foi utilizado o software Climex (Sutherst & Maywald, 1985; Sutherst et al., 1995; Sutherst et al., 2000). 


Em linhas gerais, o Climex registra, a resposta de organismos biológicos às condições de temperatura, umidade e luminosidade do ambiente em questão. Diversos índices são estipulados e servem para estimar o potencial de crescimento e sobrevivência da população. Existem os índices de crescimento que são os seguintes: índice de crescimento anual (GIA), índice de crescimento semanal (GIW), índice de temperatura (TI), índice de umidade do solo (MI), índice de diapausa (DI) e índice de luminosidade (LI). Existem também os índices de estresse: estresse de frio (CS), estresse de calor (HS), estresse de secura (DS) e estresse de umidade (WS).


Ao combinar os índices de crescimento com os índices de estresse, obtém-se o chamado índice ecoclimático (EI) que varia numa escala de 0 a 100 e representa uma medida resumo para caracterizar o potencial favorável de estabelecimento climático do organismo na área em questão. Quanto mais próximo de 100 for o valor do EI de determinada área, maior o potencial favorável de estabelecimento climático para o organismo aí se instalar. Segundo o manual do usuário do software Climex, EI ( 30 representa uma situação “muito favorável” para a introdução e estabelecimento dos organismos.


Para avaliar as condições climáticas, o Climex apresenta tabelas contendo a localização geográfica de várias estações meteorológicas nos cinco continentes do mundo, bem como valores de mensurações mensais referentes à temperatura média mensal máxima e mínima, índice mensal de pluviosidade e umidade média relativa diária às 9 horas e 15 horas. É possível alterar os valores destas tabelas bem como inserir novos pontos (estações meteorológicas) de registro desses dados.


Além dos dados de estações meteorológicas, o Climex oferece tabelas com registros de parâmetros padrão (templates) de temperatura umidade e luminosidade para diversos organismos: Acacia nilotica, Aedes albopictus, Bufo marinus, Cydia pomonella, Vespula germanica, etc. Entre estes, o Climex oferece o perfil climático para B. tryoni (Fig. 6). É possível alterar os parâmetros se for o caso, porém, no estudo de caso em questão, optou-se por manter o padrão disponibilizado pelo Climex para B. tryoni.  
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Figura 6.  Parâmetros de condições climáticas para Bactrocera tryoni  configurados no Climex.


Para executar a avaliação do potencial de distribuição geográfica de pragas no Climex utiliza-se a função “Compare Locations”. Esta função basicamente compara as características climáticas das áreas das estações meteorológicas disponíveis no Climex com o perfil climático do organismo de interesse, gerando mapas que indicam o potencial de potencial favorável de introdução, entrada, estabelecimento e dispersão de um organismo na área. Normalmente, o potencial favorável de estabelecimento é representado pelo índice ecoclimático (EI), embora possam ser usados os demais índices do Climex tais como índice de temperatura (TI), índice de diapausa (DI), etc. 


Neste estudo foi realizado, por meio do índice ecoclimático (EI), a avaliação do perfil climático de B. tryoni na América do Sul, isto é, foram processadas áreas da América do Sul que apresentavam registros meteorológicos de estações disponíveis no Climex e tais registros foram confrontados com o perfil climatológico de B. tryoni e, por meio do índice ecoclimático (EI), foram delineadas o potencial de ocorrência nessas áreas (Fig. 7).
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Figura 7. Tela do programa Climex para executar a função “Compare Locations”, onde foi escolhida a avaliação de B. tryoni  em áreas da América do Sul.



O resultado da execução da função “Compare Locations” pode ser visto na Figura 8. De início, uma inspeção visual nesses mapas permitiram dizer que no Brasil, as condições climáticas são favoráveis à instalação de B. tryoni, pois os “pontos” demarcadores das estações meteorológicas apresentam raios “significativos”, que indicam índice ecoclimático (EI) substanciais. Pode-se ver, por exemplo, na janela Result Details na parte direita da Figura 8, que na localidade da estação de Santarém o valor do EI foi de 88 numa escala de 0 a 100, o que indica um potencial favorável alto de estabelecimento da praga (sob o ponto de vista climático) nas áreas obtidas.


Calculando-se estatísticas descritivas básicas para a variável índice ecoclimático (EI) das estações meteorológicas no Brasil obtemos os resultados apresentados no Quadro 1. Considerando-se o valor do percentil 10 para EI de 46,59 pode-se dizer que o Brasil, apresenta condições climáticas bastante favoráveis ao estabelecimento de B. tryoni, pois apenas 10% das 102 localidades (estações meteorológicas) brasileiras consideradas apresenta EI abaixo de 46,59. As 90% localidades restantes  apresentam EI superior a 46,59. 
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Figura 8.  Índice ecoclimático (EI) resultante da função “Compare Locations” para a avaliação de B. tryoni  em áreas da América do Sul.


De fato, 50% das 102 estações meteorológicas apresentaram valor EI entre 54,98 e 72,00 (o intervalo entre o primeiro e terceiro quartil). O valor mediano de EI indica que 50% das localidades apresentam EI maior ou igual a 61,9 representando, portanto, um bom potencial favorável de estabelecimento, em metade das 102 localidades avaliadas por meio do Climex. Finalmente, observando-se no Quadro 1 a média e o coeficiente de variação da variável EI, pode-se dizer que ocorreu uma variabilidade não muito acentuada (26,01%) em torno da média de 63,15, o que permite dizer que há um certo padrão de homogeneidade em trono desse valor médio (Fig. 9). Em conclusão, pode-se reafirmar que o Brasil apresentou condições climáticas bastante favoráveis ao estabelecimento e dispersão de B. tryoni em uma extensa área de seu território, caso haja a sua introdução.


Quadro 1. Estatística descritiva para a variável índice ecoclimático (EI) calculada para as estações meteorológicas do Brasil.


		Estatística

		

		Valor observado



		 N

		=

		102 estações meteorológicas



		EI – Média 

		=

		63,15



		EI – Desvio padrão 

		=

		16,43



		EI – Coeficiente de variação 

		=

		26,01 %



		EI – Mediana 

		=

		61,90



		EI – Primeiro quartil

		=

		54,98



		EI – Terceiro quartil

		=

		72,00



		EI – Percentil 10

		=

		46,59





Fonte: dados oriundos da execução da função “Compare Locations” da aplicação Climex.
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Figura 9.  Distribuição de freqüência da variável Índice Ecoclimático (EI)  para as 102 estações meteorológicas do Brasil.


Uma vez obtido o mapa de  distribuição de algumas frutas (potenciais hospedeiras de B. tryoni) e o mapa do índice ecoclimático (EI) calculado pelo Climex, foi possível efetuar novos e diversos cruzamentos entre estes mapas gerando outras informações quanto ao estabelecimento e dispersão da praga no país. Um novo mapa foi gerado onde se avaliou as áreas (microrregiões) com produção expressiva ou muito alta de frutas e com índice ecoclimático (EI) igual ou superior a 65.



Para cruzamento dos mapas, foi utilizado o software ArcView 3.0 (em ambiente Unix). Inicialmente, marcou-se no mapa de microrregiões brasileiras os 102 pontos referentes às estações meteorológicas e em seguida selecionaram-se apenas os pontos que apresentavam valores EI maiores ou iguais a 65 (Fig. 10). 
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Figura 10. Mapeamento no ArcView  (A) das 102 estações meteorológicas processadas no Climex  e (B) as estações meteorológicas que apresentam EI igual ou superior a 65. 


Em seguida, para cada ponto (estação meteorológica) onde se calculou EI,  arbitrou-se uma área de influência em formato circular de raio 1 grau com centro no ponto. Desta forma supôs-se que cada ponto “irradia” o valor de seu EI numa área circular de raio 1 grau. No ambiente do ArcView esta operação denomina-se “buferização”. O resultado pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11.  “Buferização” via ArcView  das estações meteorológicas que apresentam EI igual ou superior a 65 para área circular de raio 1 grau. 


Em seguida, cruzou-se o mapa das estações meteorológicas com EI ( 65 e buferizadas com área circular de raio 1 grau, com o mapa de distribuição espacial de quantidade produzida  expressiva ou muito alta de frutas (Fig. 12).


.
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Figura 12.  Cruzamento de mapas: quantidade produzida expressiva ou muito alta versus áreas com EI ( 65.



Finalmente gerou-se o mapa apontando as microrregiões que apresentaram interseções com áreas com EI ( 65. Algumas microrregiões que não apresentaram tais interseções mas as que estão “próximas” de áreas com EI ( 65 foram selecionadas mediante simples inspeção de sua localização geográfica, como as microrregiões de Alto Solimões, Coari e Madeira, no estado do Amazonas. O resultado final pode ser visto na Figura 13. Foram selecionadas 85 microrregiões que em 2003 produziram 22.248.205 toneladas das frutas, no valor total de produção de R$ 6.383.195.000. Assim, encerraram-se esses estudos apontando, em nível preliminar, as áreas cujo impacto sob o ponto de vista econômico para o Brasil, caso haja a introdução, entrada, estabelecimento e dispersão de B. tryoni pode vir a ser significativo.

3.3 Estudo de caso 2 - avaliação preliminar do impacto de B. tryoni no estado de Minas Gerais



Esse estudo de caso foi realizado, avaliando-se o potencial de distribuição de B. tryoni apenas no estado de Minas Gerais com outros dados do IBGE e com base no índice ecoclimático (EI) de localidades (estações meteorológicas) calculado com o software Climex no primeiro estudo de caso. Escolheu-se o estado de Minas Gerais como modelo-padrão por dois motivos: primeiro, Minas Gerais, no estudo de caso 1, não apresentou porção significativa de seu território como área muito favorável à instalação de B. tryoni (Fig. 13). Sabe-se que esta unidade federativa apresenta forte tradição econômica agrícola. Tal fato ocorreu porquê no estudo de caso 1, o critério  de seleção de áreas foi extremamente “exigente”, pois se selecionou áreas com quantidade produzidas expressiva e muito alta, além de apresentar índice ecoclimárico EI  ( 65.  
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Figura 13.  Áreas (microrregiões) com quantidade expressiva e muito alta de algumas frutas e com condições climáticas  favoráveis ao estabelecimento de B. tryoni.


O outro motivo para se escolher Minas Gerais para o segundo estudo de caso deveu-se ao fato de haverem estações meteorológicas melhor distribuídas ao longo do território mineiro e em algumas adjacências (Fig. 14). Desta forma é possível avaliar melhor a distribuição de valores do índice ecolcimático (EI) sobre o território mineiro.
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Figura 14.  Localização de 43 estações meteorológicas em Minas Gerais e adjacências onde foram calculados no software Climex os índices ecoclimáticos (EI) para B. tryoni.



Este estudo de caso iniciou-se com a estatística descritiva básica da variável índice ecoclimático (EI) para a amostra de 43 estações meteorológicas mostradas na Figura 14. O Quadro 2 apresenta estes resultados. Observando-se esse Quadro, pode-se notar que o valor mínimo para EI é 43,9 e o valor médio, 60,31. Considerando-se a informação contida no manual do Climex que diz que índice ecoclimático EI igual ou superior a 30 é um indicativo de um bom potencial favorável de estabelecimento do organismo, então visualmente pode-se inferir do mapa da Figura 14, que o estado de Minas Gerais, em toda sua extensão apresenta boas condições climáticas para instalação de B. tryoni, considerando-se que a amostra de 43 estações meteorológicas seja de fato representativa das condições climáticas de Minas Gerais.


Quadro 2. Estatística descritiva para a variável índice ecoclimático (EI) calculada para 43 estações meteorológicas de Minas Gerais e adjacências.


		Estatística

		

		Valor observado



		 n

		=

		43 estações meteorológicas



		EI – Mínimo

		=

		43,90



		EI – Máximo

		=

		86,40



		EI – Média 

		=

		60,31



		EI – Desvio padrão 

		=

		9,23



		EI – Coeficiente de variação 

		=

		15,30 %



		EI – Mediana 

		=

		58,90



		EI – Primeiro quartil

		=

		55,40



		EI – Terceiro quartil

		=

		63,70



		EI – Percentil 10

		=

		47,68





       Fonte: dados oriundos da execução da função “Compare Locations” da aplicação Climex



Assim, supondo-se então o potencial favorável de estabelecimento da praga em todas as microrregiões do estado de Minas Gerais, avaliou-se, superficialmente, o impacto sócio-econômico caso ocorresse o risco de uma possível dispersão de B. tryoni nesse estado. Para esta avaliação, foram utilizados os dados disponíveis do sistema SIDRA do IBGE, referentes ao Censo Agropecuário de 1996 e Contagem da População, também de 1996. Vale ressaltar que melhor avaliação poderia ser feita caso outros dados mais recentes e até mesmo de outras fontes estivessem disponíveis. Contudo, a melhor disponibilidade oferecida para uma avaliação preliminar desta natureza vem sem dúvida do IBGE, que oferece informações gratuitas sobre todas as microrregiões de Minas Gerais.



O Censo Agropecuário de 1996 disponibiliza a quantidade total de produção bem como o valor total em reais da produção para diversas culturas entre elas: abacate, abacaxi, banana, cacau, café, cajá, caju, caqui, carambola, figo, goiaba, graviola, laranja, limão, maçã, manga, maracujá, marmelo, melancia, melão, morango, nêspera, pêra, pêssego, tangerina, tomate e uva. Todas estas culturas são hospedeiras de B. tryoni, uma praga típicamente polífaga. Neste estudo de caso optou-se por mapear a distribuição do valor total da produção em reais destas culturas ao invés de mapear  e avaliar a distribuição da quantidade total como foi feito no Estudo de caso 1.



Para as sessenta e seis microrregiões de Minas Gerais foi construída a Curva de Lorenz para avaliar graficamente a situação de distribuição espacial da produção das culturas acima citadas no estado, em 1996.  A Curva de Lorenz pode ser vista na Figura 15. Pode-se observar que em 1996, aproximadamente 80% das microrregiões de Minas Gerais, foram responsáveis por, aproximadamente, 28% do valor total em reais da produção frutícola. Desta forma, os 20% restantes das demais microrregiões de Minas Gerais foram responsáveis pela geração de, aproximadamente, 72% do valor total em reais da produção frutícola. Em outras palavras, significa dizer que, em 1996, a produção das culturas analisadas encontrava-se concentrada em apenas 13 microrregiões.
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Figura 15. Curva de concentração da distribuição do valor da produção de abacate, abacaxi, banana, cacau, café, cajá, caju, caqui, carambola, figo, goiaba, graviola, laranja, limão, maçã, manga, maracujá, marmelo, melancia, melão, morango, nêspera, pêra, pêssego, tangerina, tomate e uva  em Minas Gerais em 1996 



Com os resultados obtidos, foram marcadas no mapa do estado de Minas Gerais as 13 microrregiões que contribuíram com 72% do valor total em reais em 1996, de produção de frutas, bem como a população ocupada em atividade agropecuária e a população residente nessas microrregiões, com base nos dados do Censo Agropecuário de 1996 e Contagem da População de 1996 realizados pelo IBGE e disponibilizados via Internet no sistema SIDRA.



As 13 microrregiões que concentraram 72% do valor da produção das culturas analisadas, em 1996, são:  Oliveira, Passos, Santa Rita do Sapucaí, Caratinga, Muriaé, Poços de Caldas, Patos de Minas, Uberlândia, São Sebastião do Paraíso, Manhuaçu, Alfenas, Patrocínio e Varginha (Fig. 16). Por meio da Tabela 1 é possível calcular o percentual de pessoas ocupadas em atividades agrosilvopastoris nas 13 microrregiões em 1996. Aproximadamente 17,15% da população estava ocupada em tais atividades, não somente com as culturas aqui citadas, mas também com outras atividades agrícolas, extrativistas e pecuária.
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Figura 16. Mapa da localização das 13 microrregiões mineiras que em 1996 produziram 72% do valor total em reais de algumas culturas (Fonte: IBGE – Censo Agropecuário 1996)


Tabela 1. População ocupada com atividades agropecuárias e população residente em 13 microrregiões de Minas Gerais que em 1996 contribuíram em conjunto com 72% do valor de produção em reais para algumas culturas frutífera *.


		Microrregião

		População ocupada

		População residente

		Valor (R$) da produção



		Oliveira  - MG

		23.944

		114.845

		35.834.534



		Passos  - MG

		31.824

		196.041

		36.956.540



		Santa Rita do Sapucaí  - MG

		28.909

		119.740

		47.999.894



		Caratinga  - MG

		58.010

		227.571

		49.219.552



		Muriaé  - MG

		53.601

		246.520

		58.977.450



		Poços de Caldas  - MG

		43.611

		284.408

		74.790.201



		Patos de Minas  - MG

		35.835

		214.882

		77.775.353



		Uberlândia  - MG

		39.445

		624.894

		79.837.941



		São Sebastião do Paraíso  - MG

		49.587

		233.097

		108.917.021



		Manhuaçu  - MG

		68.528

		222.663

		119.554.403



		Alfenas  - MG

		33.737

		190.984

		123.792.171



		Patrocínio  - MG

		31.485

		171.110

		157.607.808



		Varginha  - MG

		53.903

		374.259

		180.542.768



		Total:

		552.419

		3.221.014

		1.151.805.636





Fonte: IBGE – Censo Agropecuário 1996 e Contagem de População 1996.


Nota: *abacate, abacaxi, banana, cacau, café, cajá, caju, caqui, carambola, figo, goiaba, graviola, laranja, limão, maçã, manga, maracujá, marmelo, melancia, melão, morango, nêspera, pêra, pêssego, tangerina, tomate e uva.



Neste cenário, supondo que em 1996 ocorresse o estabelecimento de B. tryoni com alta proliferação de indivíduos nas 13 microrregiões, poderia ser apontado, ainda que de forma preliminar, que as perdas parciais seria em torno de um bilhão de reais sobre o valor da produção e que afetaria a ocupação de uma parcela razoável da população que vive nas microrregiões analisadas, ou seja, uma parcela considerável de trabalhadores nestas áreas passaria a sofrer risco de perda da ocupação em virtude das injúrias causadas pela praga nas culturas avaliadas, podendo levar a problemas sociais graves.


 
Para finalizar o estudo de caso, foi feita uma avaliação temporal da distribuição espacial do valor em reais da produção de algumas culturas obtidas da Produção Agrícola Municipal (PAM) de 1993 e de 2003 nas microrregiões de Minas Gerias. Os dados foram obtidos do sistema SIDRA (IBGE) e foi utilizado a PAM ao invés do Censo Agropecuário devido o fato de este último apresentar dados disponibilizados na Internet via SIDRA apenas para o ano  de 1996, enquanto que o sistema SIDRA disponibiliza dados da PAM para os anos de 1990 a 2003.



Para os anos de 1993 e 2003, foram levantados, para as 66 microrregiões de Minas Gerais, os valores da produção em reais da PAM das seguintes culturas: abacate, abacaxi, banana, cacau, café, cajá, caju, caqui, figo, goiaba, laranja, limão, maçã, manga, maracujá, marmelo, melancia, melão, morango, pêra, pêssego, tangerina, tomate e uva.



Para avaliar a “realocação” espacial das culturas citadas nas microrregiões de Minas Gerais entre 1993 e 2003 utilizou-se o Coeficiente de Redistribuição (Rt,s) (Souza, 1977). Este coeficiente compara a distribuição das culturas consideradas em dois períodos distintos, t e s. Rt,s é um coeficiente que varia entre zero e um. Se Rt,s = 0, então significa que a estrutura produtiva da microrregião para as culturas não se alterou entre os períodos inicial t e final s em consideração. Caso Rt,s = 1, ocorreu uma “completa” redistribuição regional das culturas entre os períodos t e s.



Para as 66 microrregiões de Minas Gerais e as culturas acima citadas entre os anos de 1993 e 2003, R1993, 2003 foi de aproximadamente 0,198. Ou seja pode-se dizer que a estrutura produtiva no decênio 1993-2003 apresentou, relativamente, baixa realocação espacial para as culturas consideradas o que permite apontar, preliminarmente, as áreas mais propensas à ameaça de um provável estabelecimento de B. tryoni. Para visualizar graficamente a relativa baixa realocação espacial da produção das culturas, foram mapeadas as microrregiões de Minas Gerais que em 1993 e 2003 foram responsáveis por 70% do valor total em reais da produção das culturas consideradas. Em 1993, 13 microrregiões foram responsáveis pelos 70% dessa produção, enquanto que, em 2003,  foram 16 microrregiões. Pode-se notar, visualmente, a baixa redistribuição espacial das culturas analisadas na Fig. 17.




Figura 17.  (A) 13 microrregiões que contribuíram com 70% do valor total em reais da produção mineira para as culturas consideradas em 1993. (B) 16 microrregiões que contribuíram com 70% do valor total em reais da produção mineira para as culturas consideradas em 2003. (Fonte: Dados trabalhados da PAM-IBGE 1993 e 2003) 



Finalmente, considerando-se o potencial favorável de estabelecimento climático de B. tryoni em todo o território de Minas Gerais (via avaliação do índice ecoclimático – EI) e considerando-se algumas culturas que podem potencialmente sofrer graves injúrias devido à introdução, entrada, estabelecimento e dispersão da praga, ao se mapear suas áreas de cultivo que geraram significativas receitas para Minas Gerais (no caso, 70% do valor em reais da produção total) foi possível indicar áreas que poderão requerer a emissão de alertas de risco para a prevenção de entrada da praga nessas áreas. Neste estudo de caso, pode-se notar que as áreas ao sul de Minas Gerais em geral requerem maior atenção se comparadas com relação ao norte e oeste mineiro.



Os dois estudo de casos realizados com  a finalidade determinar o potencial de estabelecimento de B. tryoni, permitiram traçar algumas idéias iniciais para a estruturação de um procedimento operacional geral de apoio à atividade de amostragem e monitoramento de pragas regulamentadas.



Com dados gratuitos obtidos junto ao IBGE e softwares de baixo custo (no caso, Climex e ArcView) foi possível efetuar um mapeamento preliminar de áreas de risco potencial de introdução, entrada, estabelecimento e dispersão de B. tryoni. Em nível preliminar, o mapeamento efetuado pode ser considerado satisfatório, de modo a indicar um direcionamento inicial para um processo de monitoramento mais detalhado. Os dados trabalhados nos dois estudo de casos têm a vantagem de estarem disponíveis via Internet e serem de acesso público, ou seja são disponibilizados gratuitamente. 



O fator limitante de uso desses dados refere-se ao fato de sua qualidade e ou teor de informação. O software Climex oferece inserido em seu banco de dados, os valores de variáveis climáticas (temperatura máxima e mínima, entre outras) de 102 estações meteorológicas localizadas no Brasil, e foram estes os dados utilizados na predição de localidades com potencial favorável de estabelecimento climático ao estabelecimento de B. tryoni no Brasil. O que ocorreu neste caso, foi o uso de dados “pré-compilados” pelo fabricante do software, pois no manual do usuário do Climex não está citada a fonte dos dados das estações meteorológicas. Além disso, outras estações meteorológicas não estão armazenadas no banco de dados. 


É verdade que o Climex permite a inclusão de novos dados (de outras estações meteorológicas) e mesmo alteração de dados  pré-existentes, porém o acesso a dados de outras estações meteorológicas, foi fator limitante neste trabalho, pois o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), órgão responsável pela geração de informações climatológicas no País, não disponibiliza gratuitamente seus dados. Nos estudo de casos desenvolvidos não foram utilizados portanto dados de outras estações meteorológicas, ou seja, a amostra de pontos (localidades) para avaliação climática poderia ser maior e com dados mais seguros e fonte conhecida (INMET no caso).


Independentemente da qualidade e disponibilidade de dados climáticos das estações meteorológicas usados no Climex, outro fator limitante refere-se aos resultados gerados pelo mesmo. Para predição de áreas com potencial de ocorrência de pragas, o Climex, por meio de sua função “Compare Locations” indica a intensidade de potencial favorável ao estabelecimento da praga em áreas pontuais (em torno da estação meteorológica), como pode ser visto na Figura 8. É preciso contudo fazer uma avaliação da área de forma contínua e não de forma “fragmentada” (pontual). Nos estudo de casos foram arbitrariamente definidos uma área de perfil climático em formato circular de raio 1 grau com centro no ponto da estação meteorológica. Tal procedimento foi adotado sem nenhum critério técnico, devido a falta de outros dados que permitissem estimar melhor a área de influência climática do ponto da estação meteorológica. Apesar disso, considerando-se o tamanho da área de avaliação (o Brasil e o estado de Minas Gerais), pode-se dizer que a estimativa de área de perfil climático com formato circular de raio 1 grau foi razoável para o propósito investigativo em caráter preliminar.


Com relação ao fator limitante referente aos dados utilizados, pode-se citar também os  dados disponibilizados pelo IBGE e utilizados nos estudo de casos. Foram trabalhadas as variáveis, quantidade total da produção, valor total da produção e número de pessoas ocupadas em atividades agrosilvopastoris, obtidas junto ao Censo Agropecuário 1996 e Produção Agrícola Municipal do sistema SIDRA. Estas variáveis permitiram uma avaliação bastante rudimentar do perfil sócio-econômico da região em estudo. Por exemplo, o “risco social” de um estabelecimento com abundância de indivíduos na população de B. tryoni, em Minas Gerais foi avaliado de forma um tanto quanto superficial sob o ponto de visto econômico, por meio da variável número de pessoas ocupadas em atividades agropastoris, onde se supôs, implicitamente, que as pessoas ocupadas estariam diretamente afetadas pelos danos causados pela praga, apresentando o risco de perda de emprego. Entretanto, apesar de “preliminar e superficial” essas informações mostram a necessidade do envolvimento das instituições de pesquisas agrícolas no desenvolvimento de subsídios para a defesa agropecuária e segurança biológica para o país, auxiliando, direta e indiretamente, a melhorar a posição do agronegócio brasileiro em termos mundiais.   


Por isso, pode-se dizer que os resultados referentes à avaliação do impacto sócio-econômico se apresentam em caráter bastante preliminar e requerem, para maior robustez, de dados mais refinados que possam melhor “captar” o perfil sócio-econômico da área de estudo em questão. No estudo de caso, contudo, pode-se dizer que avaliação sócio-econômica teve utilidade, para auxiliar na tarefa – em caráter preliminar exploratório mais uma vez diga-se – de suporte ao monitoramento de pragas.


4. Conclusão



Os estudos de casos desenvolvidos neste trabalho, apesar de serem preliminares e de utilizarem variáveis econômicas de natureza “limitada” revelaram a utilidade de dados disponíveis gratuitamente na internet e de softwares para sistemas de informação geográficos de baixo custo para o desenvolvimento de métodos de predição de estabelecimento geográfico de espécies invasoras exóticas potenciais.



O mapeamento geográfico resultante dos estudos de casos realizados apontou áreas com perfis agroclimáticos de importância sócio-econômica considerável para a atividade de monitoramento potencial de pragas tal como B. tryoni.



5. Considerações Finais



Pode-se dizer que nas duas últimas décadas o agronegócio brasileiro vem contribuindo de diversas formas para o aumento do Produto Interno Bruto – PIB, da melhoria das condições da vida na zona rural, da expansão no mercado internacional, entre outros benefícios. Entretanto, esses fatores exigem que os órgãos de pesquisa agrícola busquem por resultados que possam diminuir as barreiras sanitárias e fitossanitárias aos seus produtos.



As questões de sanidade vegetal vêm exigindo respostas rápidas a essas demandas. Entre essas demandas está a elaboração de métodos de prevenção da entrada de espécies invasoras exóticas, que podem afetar os mais diversos ecossistemas. Ações de vigilância, monitoramento e amostragem de pragas em áreas  estratégicas do sistema produtivo agrícola são essenciais para evitar a introdução e conseqüente entrada, estabelecimento e dispersão desses organismos. O mapeamento geográfico de pragas potenciais é uma ferramenta que muito poderá contribuir para as ações de defesa agropecuária e de segurança biológica para o país.    




A introdução – entrada e estabelecimento – e dispersão de pragas em áreas de produção agrícola pode levar a conseqüências graves, como o desemprego na zona rural, aumento nos custos de produção, a proibição de plantios em terras agricultáveis, desequilíbrio do meio ambiente, dentre outras. Os custos de erradicação de uma praga são exorbitantes e nem sempre levam ao sucesso. Deve-se levar em consideração que por se tratar de uma praga exótica, os métodos de controle são inexistentes no país onde ocorreu a introdução, portanto, a melhor iniciativa é a adoção de medidas de prevenção de entrada que pode ser feito por meio de alertas fitossanitários.


Dessa forma, é importante ressaltar que um país só se torna competitivo e fortalece sua imagem no comércio internacional, se adotar procedimentos transparentes, harmônicos, confiáveis e de prevenção em relação à sanidade das plantas.     
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