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RESUMO

A Area Livre de Pragas (ALP) da mosca das frutas Anastrepha grandis (Macquart, 1846)
(Diptera: Tephritidae) possui um papel socioeconémico importante para a regido do semiarido
nordestino, de forma que a manutencdo desse status deve ser preservada com o emprego das
mais variadas técnicas de controle e monitoramento de insetos-praga. O entendimento do nicho
ecoldgico dessa espécie e suas respostas aos fatores climéaticos ddo uma estimativa de sua
capacidade de distribuicdo e da possibilidade de sua dispersao para zonas de controle. A adeséo
de novas areas para a ALP validadas pela portaria n°® 305 de 12 de maio de 2021 pode pbr em
risco a sua manutencédo se essa decisdo ndo for feita com o conhecimento da capacidade de
adequacdo da espécie a aquele ambiente. Utilizando-se das varidveis bioclimaticas Biol, Bio2,
Bio3, Bio7, Biol2, Biol3, Biol7 e Biol9, em contraste com as coordenadas de ocorréncia de
A. grandis, uma modelagem MaxEnt foi realizada para identificacdo do seu grau de adequacao
no territdrio brasileiro. As features Linear e Quadratic, e um multiplicador de regularizacédo
(rm) de 0,5, foram selecionadas como pardmetros. Realizou-se a modelagem com 5000
interacdes e 100 replicacdes do tipo bootstrap empregando o teste de Jackknife para avaliagcdo
do impacto de cada varidvel e a designacdo de 30% dos pontos de ocorréncia para treino e o
restante para validacdo. A avaliacdo indicou um indice AUC satisfatdorio de 0,915 e o teste de
Jackknife indicou as variaveis Biol8, Biol e Biol2 como as trés mais impactantes para o
modelo. Os resultados foram projetados em um mapa indicando areas de alta adequabilidade
nas regides Sul, Sudeste e Centro Oeste, baixa adequabilidade ambiental para a regido Norte e
pontos de alta adequabilidade ao sul do Nordeste que se mostram como pontos de entrada para
dispersdo da praga na regido. A regido Nordeste, no geral, demonstrou baixa suscetibilidade a
presenca da espécie, ratificando que a ALP esta bem enquadrada em uma regido pouco
adequavel para o desenvolvimento da A. grandis de modo que sua expansdo ndo oferece risco
atualmente para a introducdo da praga. Alguns pontos isolados de alto grau de adequabilidade
foram identificados no estado do Ceara e com a expansdo no estado do Rio Grande do Norte o
territério da ALP se aproxima de regides com risco acima da média geral.

Palavras-chave: Mosca das cucurbitaceas sul-americana, Biologia evolutiva, Monitoramento
de pragas, Modelagem computacional



ABSTRACT

The pest free area (ALP) of the fruit fly Anastrepha grandis (Macquart, 1846) (Diptera:
Tephritidae) has an important socioeconomic role for the semi-arid region of northeastern
Brazil, so that the maintenance of this status must be preserved with the use of more varied
control and monitoring techniques for pest insects. Understanding the ecological niche of this
species and its responses to climatic factors provide an estimate of its distribution capacity and
the possibility of its dispersal to control zones. The adhesion of new areas to the ALP validated
by Ordinance No. 305 of May 12, 2021, may jeopardize its maintenance if this decision is not
made with knowledge of the species’ ability to adapt to that environment. Using the bioclimatic
variables Biol, Bio2, Bio3, Bio7, Biol2, Biol3, Biol7 and Biol9, in contrast to the coordinates
of occurrence of A. grandis, a MaxEnt model was performed to identify its degree of adequacy
in the Brazilian territory. The Linear and Quadratic features, and a regularization multiplier
(rm) of 0.5, were selected as parameters. The modeling was carried out with 5000 interactions
and 100 bootstrap replications using the Jackknife test to assess the impact of each variable and
the designation of 30% of the occurrence points for training and the remainder for validation.
The evaluation indicated a satisfactory AUC index of 0.915 and the Jackknife test indicated the
variables Biol8, Biol and Biol2 as the three most impactful for the model. The results were
projected on a map indicating areas of high suitability in the South, Southeast and Midwest
regions, low environmental suitability for the North region and points of high suitability in the
south of the Northeast, which are shown as entry points for pest dispersion in the region. The
Northeast region, in general, showed low susceptibility to the presence of the species,
confirming that the ALP is well placed in a region that is not suitable for the development of
A. grandis, so that its expansion does not presently pose a risk for the introduction of the pest.
Some isolated points with a high degree of suitability were identified in the state of Ceara and
with the expansion in the state of Rio Grande do Norte, the territory of the ALP is approaching
regions with risk above the general average.

Keywords: South American cucurbit fruit fly, Evolutionary Biology, Pest monitoring,
Computational modeling
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1 INTRODUCAO

A producéo de variedades de cucurbitaceas € muito proeminente na regido nordeste do
Brasil, principalmente no estado do Rio Grande do Norte e divisa com o Ceara. Estima-se que
entre agosto e dezembro de 2019, a regido tenha exportado por volta de 160 mil toneladas de
meldo, gerando uma receita superior a 100 milhdes de dolares (SILVA, 2019). Esse sucesso
ocorreu parcialmente pelo fato da regido se enquadrar dentro da Area Livre de Pragas (ALP) da
mosca-das-frutas Anastrepha grandis (Macquart, 1846) (Diptera: Tephritidae). Area livre de
pragas é uma regido determinada pela Organizacéo Nacional de Protecdo Fitossanitaria (ONPF)
onde a ocorréncia de uma determinada praga ndo € apresentada e a sua manutencdo &
estabelecida por medidas de controle fitossanitario. O estabelecimento de uma ALP varia de
acordo com as caracteristicas bioldgicas da praga e caracteristicas ecologicas da regido, fatores
estes que influenciam na delimitag&o do tamanho da area (IPPC, 2017).

No Brasil, por volta de sete espécies de Anastrepha possuem grande relevancia
econémica para a fruticultura (NORRBOM, 2008). Para a producéo de cucurbitaceas ha um
grande destaque para A. grandis por conta de sua tendéncia a injuriar frutos do género. Seus
principais hospedeiros sdo: abobrinhas, abdbora, melancia, meldo e pepinos. Ocorréncias de A.
grandis sdo reportadas por toda a América do Sul e partes da América Central. No Brasil as
principais regides afetadas sdo as regifes Centro-Oeste, Sudeste, Sul e estado da Bahia
(NORRBOM, 2008). Recentemente a Area livre de pragas da A. grandis teve um aumento de
sua area total com inclusdo de novos municipios, determinados pela portaria n° 305, de 12 de
maio de 2021, passando de 14,570 km? para 23,722 km? (BRASIL, 2021). Esse aumento
aparentemente deliberado levanta o questionamento se a introducdo de novas areas pde em risco
0 estabelecimento da praga para a regido da ALP.

Nos ultimos anos, Modelagens de Nicho Ecolégico (MNE) e Modelagens Preditivas
de Distribuicdo de Espécies (MPDE) vém se tornado ferramentas importantes no combate e
prevencdo ao estabelecimento de espécies invasoras (GRAHAM et al, 2003; PHILLIPS et al,
2006; ELITH e LEATHWICK, 2009). Economicamente, o controle preventivo € muito menos
custoso do que o controle apds a entrada do organismo na regido. MNESs utilizam como base
em variaveis ambientais para determinar a possivel distribuicdo de um organismo dentro de
uma &rea. Tais variaveis sdo constituidas de dados numéricos de condi¢Bes ambientais
(precipitacdo anual, temperatura, umidade etc.) das regides onde a ocorréncia do organismo ja
foi relatada em contraste tanto com pontos de ocorréncia ou de auséncia podem ser utilizadas
para o desenvolvimento dos modelos (JIANG et al., 2018; MACK et al., 2000).
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MaxEnt é um método de modelagem presence-only que vem se tornando muito
utilizado para a modelagem de espécies com baixo numero de ocorréncias por resultar em
modelos robustos e de fécil validacdo (KUMAR et al, 2014; ZHAO et al, 2017). MaxEnt realiza
a modelagem correlacionando os pontos de ocorréncia da espécie com variaveis ambientais
preditoras, assumindo que a melhor distribuicdo € aquela que apresenta o maior indice de
entropia maxima (PHILLIPS et al., 2006; MEROW et al., 2013; RADOSAVLJEVIC et al.,
2014).

O presente estudo visou utilizar do modelo de distribuicdo de entropia maxima
(MaxEnt) para determinar a potencial distribuicdo da A. grandis no territério nacional
brasileiro, e analisar a coeréncia da atual ALP da mosca-das-frutas proposta pela N° 305, de 12
de maio de 2021, e da regido nordeste quanto a sua expansao territorial e probabilidade de

introducdo dessa praga.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Anastrepha grandis

A mosca-das-cucurbitaceas-sul-americana, Anastrepha grandis (Macquart, 1846)
(Diptera: Tephritidae), é uma praga nativa proeminente no continente da América do Sul e
Central, com presenca no territorio brasileiro nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste
(NORRBOM, 2008; ZUCCHI 2000 apud BOLZAN, 2017).

O hospedeiro primério da A. grandis consiste principalmente de plantas do género das
cucurbitaceas, da qual se utiliza dos frutos para a oviposicdo e desenvolvimento do estagio
larval, tanto em espécies nativas como introduzidas, mostrando variacdo na preferéncia de
frutos conforme a localizacdo geografica (NORRBOM, 2008; BIRKE et al, 2013). Dentre 0s
frutos atacados, ha destaque para a abobrinha, abobrinha italiana, abobora, meldo, melancia e
pepino (NORRBOM, 2008).

O tempo de duracdo dos estagios de desenvolvimento da A. grandis é afetado
diretamente pela espécie de planta hospedeira, com a abobrinha (Cucurbita pepo) apresentando
0 menor tempo de desenvolvimento dos estagios iniciais dentre os principais frutos hospedeiros
(BOLZAN et al., 2015). Segundo Bolzan (2017), em abobrinhas, as durac¢6es do estagio de ovo
e pupa sdo inversamente proporcionais a temperaturas na faixa de 15 a 30 °C, levando uma
média de 21 a 6,9 dias no estagio de ovo, e uma média de 52,3 a 16,5 dias para o estagio de
pupa. Enquanto isso, o desenvolvimento das larvas mostrou-se numa curva linear na faixa de
15 a 25 °C, com um aumento no tempo de desenvolvimento em temperaturas acima de 30 °C,
levando apenas 19 dias a 25 °C e interrompendo o desenvolvimento acima de 35 °C (BOLZAN
et al., 2017). Por fim, Bolzan determinou uma média de 79,7 dias para que o inseto complete o
ciclo bioldgico de ovo a adulto, em laboratorio, a 17 °C, valor que permitiu definir uma
constante térmica para seu desenvolvimento de 858,7 graus-dia.

Quando comparado a espécies de Anastrepha ja presentes na regido, como a
Anastrepha suspensa (Loew,1862) (Diptera: Tephritidae), A. grandis necessita de um periodo
mais longo de desenvolvimento dos estadgios imaturos em temperaturas acima de 25 °C
(PRESCOTT, 1971; ARAUJO et al., 2005).

As fémeas de A. grandis utilizam os frutos de cucurbitaceas para realizar oviposicdo
com uma média de 35 ovos por postura, enquanto as larvas, ao eclodirem, utilizam o mesmo
fruto para o seu desenvolvimento e pupacgédo (SILVA e MALAVASI, 1996). Silva e Malavasi
(1993) demonstraram a maior preferéncia de hospedar em abdboras comparado ao meldo. A
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taxa de sobrevivéncia das larvas também é maior nas aboboras, por volta de 99,8%, enquanto
no mel&o a taxa de sobrevivéncia ficou por volta de 72,2% (SILVA e MALAVASI, 1993).

Os dados de desenvolvimento da A. grandis se mostraram relevantes quanto a duragao
do ciclo de vida do inseto na regido do semiarido, onde a média de temperatura anual varia entre
25 e 28 °C, com méaximas de 32 a 34 °C (MOURA, 2007). Com base na constante térmica de
858,7 graus-dia € possivel prever uma média de 9 a 10 gera¢des por ano caso a presenca da A.
grandis venha a ser identificada na regido nordeste (SILVA, 2019). A fim de evitar uma crise
econdmica, esse Ultimo autor recomenda com base nos seus resultados um periodo de até 180
dias de controle quarentenario intensivo para controlar a praga.

Os danos causados pela A. grandis aos frutos de cucurbitaceas acaba por torna-la uma
praga de importancia de controle quarentenario, tanto para o cultivo e producdo dos frutos
quanto para a sua exportacdo, sendo que em regides onde ha sua presenca, 0 embargo na
exportacdo acaba por gerar prejuizos financeiros (BOLZAN et al., 2016). No Brasil, a parte da
regido nordeste representa uma Area Livre de Pragas (ALP) de A. grandis, compreendendo
parte dos Estados do Rio Grande do Norte e Ceara, zona da qual a presenca desse inseto ainda
néo foi relatada, garantindo um status de zona livre, 0 que acaba por gerar grande importancia

econémica para a regido.

2.2 Area Livre de Pragas

O estabelecimento da Area Livre de Pragas (ALP) da Anastrepha grandis (Macquart,
1846) (Diptera: Tephritidae) no Rio Grande do Norte, teve parecer com a Instrucdo Normativa
N°13 de 31 de marc¢o de 2006 (BRASIL, 2006), onde foram definidas as normas para manejo
de risco e cultivo de cucurbitaceas na regido e dada a todas as partes envolvidas (6rgdos
governamentais, pequenos e grandes produtores) diretrizes para a manutencdo de status de
ALP.

De acordo com as Normas Internacionais para Medidas Fitossanitarias (NIMF) N°4
de 1995 (IPPC, 2017), designa-se como Area Livre de Pragas: “Uma 4rea na qual uma praga
especifica ndo ocorre como demonstrado por evidéncia cientifica e na qual, quando apropriado,
esta condi¢ao ¢ mantida oficialmente”. Seu objetivo € criar uma zona de importancia econdmica
onde a exportacdo de produtos vegetais originarios desta regido sdo livres da necessidade de

controles fitossanitarios adicionais. Dessa forma, o status de ALP em si pode ser utilizado como
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forma de certificacdo. O escopo da area que pode ser designado como ALP pode variar desde
um pais inteiro, uma parte ndo infestada do pais onde a praga esta presente de maneira limitada
ou uma parte ndo infestada de um pais presente em uma area geralmente infestada. Mesmo em
regides onde espécies do mesmo género sdo relatadas, a auséncia especifica de uma espécie é
o suficiente para a determinagdo da ALP (NASCIMENTO et al., 1993; ARAUJO et al., 2005).
A manutencdo e estabelecimento de uma ALP leva em consideracdo trés pontos

principais, dos quais as caracteristicas podem variar de acordo com a espécie, sendo eles:

a) Um sistema para estabelecimento de uma area livre.

b) Medidas fitossanitarias para manter a mesma livre de pragas.

c) Controles que possam verificar a manutengéo da area.

Esses pontos sdo definidos a partir das informacdes obtidas através da compilagéo de
dados do local, levantamentos sobre a presenca da praga, documentacGes e controles
regulatorios (IPPC, 2017). Seguindo as diretrizes propostas pela NIMF N°6 de 1997 (IPPC,
2018), fica de responsabilidade do Orgdo Nacional de Protecdo Fitossanitaria a criacdo de um
sistema que integralize todo tipo de coleta e armazenamento de dados obtidos atraves do

levantamento a respeito da praga especifica com o intuito de vigilancia.

Considerando a Portaria N° 305, de 12 de maio de 2021 que revalidou o
reconhecimento da ALP de A. grandis nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, ampliando,
inclusive, a ALP (BRASIL, 2021). Andlises de predilecdo por meio de modelagens de
distribuicdo e nichos ecoldgicos sdo de fundamentais relevancias, estabelecendo uma maior

seguranca para essas ampliacOes e estabelecimentos de ALP’s.

2.3 Modelagem Preditiva de Distribuicdo de Espécies/Modelagem de Nicho Ecolégico

O conhecimento da provavel distribuicdo geografica de um organismo € uma
ferramenta importante para o controle bem-sucedido de uma praga (KUMAR, 2014, 2015;
BEYON et al., 2018; JIANG et al., 2018). Os insetos possuem um desenvolvimento
diretamente ligado a temperatura do ambiente onde estdo inseridos, o que torna a predicdo de
sua distribuicdo associada ao entendimento do clima (SILVA e MALAVASI, 1996; BOLZAN,
2017). Dessa maneira pode-se dizer que a probabilidade de distribuicdo de uma espécie de
inseto est4 atribuida ao seu posicionamento dentro de um ecossistema levando em consideragédo
todos os fatores bioticos e abidticos que se fazem necessarios para a sua sobrevivéncia, por
definigo, seu nicho ecolégico (POLECHOVA, 2019).
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Hutchinson (1957) idealiza dois tipos de nicho, o nicho fundamental do qual engloba
todas as variaveis ecoldgicas necessarias para a sobrevivéncia da espécie e o0 nicho realizado,
um subconjunto do nicho fundamental onde se faz presente de tanto as variaveis ambientais
quanto as interacOes entre organismos para definir onde a espécie esta realmente presente. Um
nicho é, em sua esséncia, uma area criada a partir dos valores das variaveis ecoldgicas
pertinentes a sobrevivéncia da espécie colocadas em coordenadas espaciais. Esse conceito pode
ser utilizado como base para calcular a distribuicdo de uma espécie e validar os seus resultados,
utilizando-se da correlacdo entre as variaveis ecoldgicas da espécie e dados geograficos para a
criacdo de um Modelo Preditivo (ELITH e LEATHWICK, 2009).

Existem dois principais tipos de Modelagem Preditiva de Espécies (MPE):

a) Modelagem Correlativa: que utiliza da correlacdo entre as variaveis ambientais
locais com as informacdes da distribuicdo observada (ELITH e LEATHWICK,
2009).

b) Modelagem Mecanicista: que leva em consideragdo as caracteristicas
fisiolégicas do organismo como variavel para determinar a sua distribuicgéo,
fatores limitantes e respostas fisiologicas ao ambiente contextualizado
(KEARNEY, 2009).

Informacdes da ocorréncia e auséncia de uma espécie sdo utilizadas como base para o
desenvolvimento dos modelos, quando ambos os tipos de informacéo estao presentes, estatistica
basica pode ser utilizada para avaliacdo (CORSI et al., 1999; PETERSON e SHAW, 2003;
PHILLIPS, 2006).

A presenca ou auséncia de certas caracteristicas, como por exemplo, a presenca de
espécies predadoras ou auséncia de espécies hospedeiras, sdo fatores limitantes para a real
probabilidade de distribuicdo de uma praga em determinada area. Jiang (2018) associou a baixa
probabilidade de distribuicdo da Cydia pomonella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Tortricidae)
em algumas regides da China ao fato da auséncia ou baixa incidéncia de plantas hospedeiras.

O avanco tecnologico dos ultimos anos vem permitindo o surgimento de novos
métodos de modelagem preditiva, dentre eles MaxEnt (PHILLIPS, 2006) que vem se tornando

0 método mais popular nessa area de estudo (ZHAO, 2017).
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2.4 Modelagem de distribuicdo de entropia méaxima (MaxEnt)

Modelos de predicdo da distribuicdo de espécies que utilizam apenas informagdes da
presenca da espécie sao de grande relevancia para o estudo estatistico (GRAHAM et al., 2004;
PHILLIPS, 2006).

MaxEnt é um método de predicdo estatistica que assume que a melhor representacédo
da real distribuicdo é aquela que possui 0 maior estado de entropia ou mais préxima de uma
distribuicdo uniforme. Esse método € composto por dois componentes principais: a Entropia,
dada por um valor de somatéria igual a 1, e 0s Features, que sdao um conjunto de transformacdes
algoritmicas que impde restri¢fes a distribuicdo diminuindo o valor da entropia em cada ponto
(PHILLIPS, 2006).

MaxEnt possui uma série de vantagens e desvantagens na sua utilizagdo como modelo
preditivo. Dentre suas maiores vantagens esta a capacidade de fazer presungdes precisas sobre
a distribuicdo com dados incompletos ou de pequenas amostras, e o fato de precisar apenas de
dados de ocorréncia e dados climaticos para sua predicdo. Em contrapartida, suas maiores
desvantagens estdo na necessidade de se realizar presunc¢des dos seus dados de ocorréncia e
dados estatisticos, em vez de se obter dados exatos, e a possibilidade de overfitting, que acaba
por limitar a sua capacidade de generalizar efetivamente com dados independentes (PHILLIPS,
2006; KUMAR, 2014; ZHAO, 2017).

MaxEnt utiliza uma lista de locais de ocorréncia da espécie e uma série de variaveis
ambientais dentro de uma area definida pelo usuério, ao contraste dos locais de presenca o
algoritmo pega amostra de locais aleatdrios para onde a presenca nao é medida e utiliza como
base da probabilidade de presenca da espécie (MEROW, 2013). Kumar (2014) demonstrou o
alto poder preditivo do método de modelagem MaxEnt calculando o risco potencial da
introducdo da praga Phenacoccus solenopsis (Tinsley, 1898) (Hemiptera: Pseudococcidae) em
plantacdes de algoddo utilizando-se apenas de coordenadas de ocorréncia a nivel municipal

onde as coordenadas precisas dessa praga ndo estao disponiveis.
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3 OBJETIVOS DA PESQUISA

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a potencial distribuicdo da Anastrepha grandis no territério brasileiro e
analisar a coeréncia da Area Livre de Pragas validada pela portaria N° 305, de 12 de maio de
2021.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a modelagem da distribuicdo da A. grandis atraves de MaxEnt no
territdrio brasileiro.

e Correlacionar a probabilidade de distribuicdo da A. grandis com a atual ALP da
Mosca-das-Cucurbitaceas-Sul-Americana.

e Fazer inferéncias quanto ao risco de ocorréncia da praga em diversas regides

brasileiras.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COORDENADAS DE PONTOS DE OCORRENCIA

Os pontos de ocorréncia da mosca das frutas sul-americana (Anastrepha grandis)
foram coletadas das mais diversas fontes. Registros em trabalhos cientificos foram encontrados
utilizando como palavras-chave os termos: Anastrepha grandis, mosca-das-cucurbitaceas sul-
americana e South America Cucurbit Fruit Fly (GARCIA et al., 1998; UCHOA-FERNADES
et al., 2003; MARTINEZ et al., 2005; GARCIA et al.,, 2006; SILVA, F. et al., 2006;
PIROVANI et al., 2010; VELOSO et al., 2012; RABELO et al., 2013; FUNEZ, 2014,
DUARTE et al., 2016; BOLZAN et al., 2017; ABAD et al., 2018; SILVA, P. et al., 2019).
Coordenadas também foram obtidas a partir de bancos de dados de monitoramento de especies
(CRIA, 2020; GBIF, 2021) e sites institucionais (IB-APTA, 2020).

4.2 VARIAVEIS BIOCLIMATICAS

As camadas climaticas utilizadas como base para modelagem foram obtidas da
plataforma WorldClim (FICK e HIJIMANS, 2020) nas resolucdes espaciais de 2.5min
equivalente a 5 km por pixel. Foi utilizada a versdo 2.1, lancada em janeiro de 2020, que
corresponde a 19 variaveis climéticas, padronizadas pela plataforma, com diferentes valores
climaticos entre os anos de 1970-2000. As variaveis sdo compostas por imagens raster no
formato de arquivo tiff onde cada pixel contém o valor numérico da variavel em questdo para
aquele ponto especifico.

Os valores incluem tendéncias anuais, fatores climaticos limitantes e sazonalidade

climatica (Tabela 1).
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Tabela 1. Descrigdo das varidveis bioclimaticas oferecidas pelo WorldClim (FICK e
HIIMANS, 2020). Mossord, RN (2021).

Variaveis Descricao
BIO1 Média anual de temperatura
BI102 Gama diurna média
BIO3 Isotermalidade
BI04 Sazonalidade de temperatura
BIO5 Temperatura maxima no més mais quente
BIO6 Temperatura maxima no més mais frio
BIO7 Faixa anual de temperatura
BI1O8 Temperatura média do trimestre mais umido
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio
BIO12 Precipitacdo anual
BIO13 Precipitacdo do més mais umido
BI1O14 Precipitacdo do més mais seco
BIO15 Sazonalidade de precipitacao
BIO16 Precipitacdo do trimestre mais imido
BIO17 Precipitacdo do trimestre mais seco
BI10O18 Precipitacdo do trimestre mais quente
BIO19 Precipitacdo do trimestre mais frio

4.3 DADOS GEOGRAFICOS

Para o processamento dos dados das variaveis climéticas, coordenadas e avaliacdo da

modelagem, foram utilizadas as informagdes de ocorréncia geogréfica dos paises em que

apresentam a espécie estudada e seus paises vizinhos. Os dados em questdo equivalem a uma

camada vetorial, na forma de um poligono, no molde da divisdo administrativa do pais e suas
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subdivis6es, disponibilizados pela plataforma GADM (GADM, 2021) no formato de arquivos
GeoPackage para uso académico.
Obtiveram-se as camadas de todos os paises da parte continental da América do Sul e

América Central a nivel de divisdo nacional, também a nivel estadual e municipal para o Brasil.

4.4 PRE-TRATAMENTO DOS DADOS

Anteriormente a modelagem, os dados obtidos passaram por diversos tratamentos.
Primeiramente, os pontos de ocorréncia que ndo se apresentavam em graus decimais foram
convertidos para o0 mesmo utilizando a calculadora de converséo disponibilizada no site da
Federal Communication Comission (FCC, 2021). As coordenadas duplicadas foram removidas
utilizando a funcdo cc_dupl do pacote CoordinateCleaner (ZIZKA et al., 2018) disponivel para
R (R Core Team, 2021), e passaram por uma rarefacdo a fim de manter uma distancia minima
de 10 km entre os pontos, evitando overfitting, utilizando-se a funcdo rarefy do pacote
Humboldt (BROWN et al., 2019). No final sobraram um total de 49 coordenadas para o
processo de modelagem.

As coordenadas foram projetadas no software open-source QGIS verséo 3.2 (QGIS,
2021), em um mapa composto das camadas vetoriais das areas administrativa dos paises da
América do Sul e Ameérica Central, e das camadas de raster das varidveis climéticas,
padronizando-se o projeto para a norma de projecdo EPSG:4326 - WGS 84.

Em seguida, as camadas vetoriais foram fundidas em um Unico poligono e suas bordas
internas foram dissolvidas formando uma Unica camada composta pelo contorno continental
englobando a area de distribuicdo nativa da espécie. Esse poligono foi utilizado como méscara
para realizar o recorte das rasters, obtendo-se as variaveis apenas da area de interesse do estudo.
Por fim as rasters obtidas foram convertidas do formato GeoTiff para ASC mantendo-se a sua

resolucdo de entrada.

4.5 CORRELACAO DE VARIAVEIS E VALIDACAO DAS CONFIGURACOES

As variaveis climéaticas foram submetidas ao teste de correlacdo de Pearson para
identificar quais possuem alto grau de correlacdo entre si. Varidveis que apresentaram um

coeficiente r > 0.7 e r < -0.7 foram descartadas e as variaveis restantes a serem utilizadas no
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modelo foram selecionadas baseando-se na sua importéancia para a biologia e desenvolvimento
do inseto. Com o intuito de diminuir alta complexidade do modelo e evitar problemas de
overfitting, apenas oito das variaveis foram selecionadas no final, sendo elas: Temperatura
anual média (Biol), Amplitude térmica diaria (Bio2), Isotermalidade (Bio3), Variacdo de
temperatura média anual (Bio7), Precipitacdo Anual (Biol2), Precipitacdo média no més mais
umido (Biol13), Precipitacdo no trimestre mais seco (Biol7) e Precipitacdo no Trimestre mais
quente (Bio18).

Um teste de avaliativo foi realizado para determinar as melhores configuragdes a serem
empregadas na modelagem MaxEnt (PHILLIPS et al., 2006). Essa avaliacdo foi realizada
utilizando a funcdo ENMevaluate do pacote ENMeval (KASS, 2021), disponivel para R, onde
o algoritmo efetua automaticamente diversas modelagens, através de uma variedade de
configuracdes, e demonstra 0 modelo mais adequado através do valor do Critério de Informagao
de Akaike AIC e Delta AIC. Quanto mais proximo de zero estiver o Delta AIC mais adequado
estdo as configuracOes para os dados empregados.

As duas principais configuracfes para a modelagem MaxEnt sdo as classes de Feature
e o multiplicador de regularizacdo (rm). A avaliacdo do AIC indicou as features Linear +
Quadratic com um multiplicador de regularizagdo de 0.5 como os melhores parametros para o

modelo.

4.6 MODELAGEM E AVALIACAO DO MODELO

A modelagem foi realizada utilizando o software MaxEnt versdo 3.4.4 dentro das
configuracBes previamente obtidas. Um total de 5000 iteracGes foram utilizadas com 100
repeti¢Oes do tipo bootstrap designando 30% dos pontos de ocorréncia como pontos de teste, 0
restante como treino e o valor padrdo de 10000 pontos aleatérios como pontos de Background
(TEIXEIRA et al., 2021).

Os célculos de validacdo da modelagem foram realizados pelo proprio programa. O
indice de area abaixo da curva ROC (AUC) foi obtido a partir do calculo da média do valor
AUC de todas as repeticdes, gerando um gréfico correspondente. O teste de Jackknife disponivel
no programa foi empregado para determinar o grau de contribuicdo que cada variavel
bioclimatica utilizada teve na modelagem.

Como o objetivo é averiguar o potencial grau de adequabilidade da espécie, o Limiar
Minimo de Presenca (MTP) foi imposto. O valor MTP representa o valor minimo, entre todos
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0s pontos de ocorréncia, que apresenta adequabilidade para a presenca da espécie. Em uma
projecdo esse valor pode ser interpretado como o limiar entre a baixa adequabilidade da espécie
naquele pixel e a improbabilidade de adequacdo (PEARSON et al., 2007; RADOSAVLJEVIC,
2014).

4.7 PROJECAO DOS RESULTADOS

Os resultados da modelagem foram projetados no software QGIS para avaliacdo e
desenho dos mapas utilizados neste trabalho. MaxEnt atribui a cada pixel um valor de 0 a 1 que
pode ser representado em um gradiente de cor pelo software. Esse valor numérico € interpretado
como o maior grau de adequabilidade da espécie e ndo a sua probabilidade de presenca
(PEARSON et al., 2007). Para valores mais proximos de zero atribuiu-se cores mais frias e para
valores mais proximos de 1, cores mais quentes. Quinze classes de cores foram atribuidas, pelo
programa, ao valor dos pixels em intervalos iguais de aproximadamente 0,07 e 0 mapa

desenhado com uma interpolacéo linear das cores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 168 dados de coordenadas foram obtidos entre os anos de 1938 e 2018,
114 coordenadas duplicadas foram eliminadas e, apds a rarefacdo, eliminando coordenadas
mais proximas que 10 km, um restante de 49 coordenadas acabou sendo utilizado no algoritmo
MaxEnt. As ocorréncias de Anastrepha grandis utilizadas para a modelagem est&o distribuidas
na maioria dos paises da América do Sul, com pontos de ocorréncia encontrados na Colémbia,
Peru, Bolivia, Paraguai, Argentina e Brasil (Figura 1). Um ponto de ocorréncia € encontrado
no Panama, indicando sua presenca também na América Central. No Brasil, sua presenca esta

limitada as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

Figura 1. Pontos de ocorréncia da espécie Anastrepha grandis utilizados para a modelagem.
Mossoro, RN (2021).
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Fonte: Autor, 2021.

A espécie se enquadra principalmente em zonas de clima tropical e subtropical (Am,
Aw, Cfa, Cfb) com grau de precipitacdo variado ao longo do ano, na classificacdo Koppen-
Geiger (BECK et al., 2018).

MaxEnt realizou a modelagem utilizando 48 dos 49 pontos resultantes da rarefacao,
eliminando uma coordenada situada em um pixel que ndo apresentava dados em algumas das

camadas climaticas. O algoritmo considerou 34 pontos aleatorios como treino a cada replicacdo
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para a modelagem e 14 pontos para a validacdo do modelo. A média do indice da &rea abaixo
da curva ROC foi de 0,915 com um desvio padrdo de 0,0378, indicando uma excelente
performance da modelagem. Quanto mais proximos de 1 for o valor de AUC, mais distintas as
informacdes estdo de um conjunto predi¢des aleatdrias, onde, um valor acima de 0,75 apresenta
distingdo significativa para ter utilidade como informacdo (ELITH et al., 2002). O valor do
limiar minimo de presenca (MTP) da modelagem foi de 0,0769.

O teste de Jackknife indicou BIO18, BIO1 e BIO12 como as trés variaveis de maior
contribuicdo para a modelagem (Tabela 2).

Tabela 2. Variavel, descricdo, contribuicao (%) e importancia da permutacéo (%) das variaveis
na modelagem. Mossoro, RN (2021).

o Importéncia da
Contribuicéo

Variavel Descricéo permutacéo
(%)

(%)
B1018 Precipitacdo no trimestre mais quente 30.2 9.6
BlO1 Temperatura média anual 25.1 21.9
B1012 Precipitacdo anual 15 12.4
B1O7 Faixa anual de temperatura 8.7 29
B1013 Precipitacdo no més mais umido 8 3.4
BI103 Isotermalidade 6.7 12.7
B102 Gama diurna média 3.6 7.6
BIO17 Precipitacdo no trimestre mais seco 2.6 3.4

A camada BIO18, precipitacdo no trimestre mais quente, teve o0 maior percentual de
contribuicdo, enquanto BIO1, temperatura média anual, como varidvel de maior influéncia para
0 ganho isoladamente (Figura 2 e Figura 3).

Ja BIO7, faixa anual de temperatura, deteve a maior importancia na permutacdo dos
resultados do teste de Jackknife. A importancia da permutacao é um indicativo do impacto dos
valores da variavel no AUC dos pontos de treino medindo o nivel de decrescimo desse valor,

quanto maior o decrescimo maior dependencia para a modelagem.
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Figura 2. Curva de resposta da Anastrepha grandis as variaveis de maior impacto para a
modelagem. (a) precipitacdo durante o trimestre mais quente (mm), (b) temperatura média
anual, (c) faixa de temperatura anual, (d) precipitacdo anual. A linha vermelha representa a
média das 100 replicacGes da modelagem e a area azul representa do desvio padrdo. Graficos
gerados automaticamente pelo software MaxEnt. Mossord, RN (2021).
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Figura 3. Importancia relativa das variaveis climaticas isoladamente para o treino baseadas no
teste Jackknife. Mossoro, RN (2021).
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A espécie demonstrou uma maior resposta as variaveis de temperatura na faixa de 15°C

a 20°C (Figura 2b e 2c), ja o indicativo da precipitagdo durante o trimestre mais quente,
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demonstra que espécie estd mais condicionada para faixas entre 400 e 600 mm durante esse
periodo, e precipitacfes anuais entre 1000 e 2000 mm (Figura 2a e 2d). Nao é de nenhuma
surpresa que fatores climaticos como temperatura e precipitacdo sdo importantes para a
adequabilidade do inseto ao ambiente (BOLZAN et al., 2017; MESQUITA FILHO et al.,
2021). O alto grau de contribuicdo das camadas BIO1 e BIO12 é indicativo da correlagdo entre
a ocorréncia da espécie e esses fatores climaticos em particular. Uma analise dos pontos de
ocorréncia na camada BIO1 revela um valor médio de temperatura de 20.5 °C, corroborando
com a faixa de temperatura 6tima para o desenvolvimento do inseto proposta por Bolzan et al.
(2017).

A variavel BIO18, precipitagcdo no trimestre mais quente, teve a maior porcentagem
de contribuicdo (30,2%) para a modelagem. Essa variavel é um fator limitante, permitindo
interpretar que esse aspecto climatico delimita a distribuicdo da espécie em areas que
apresentam condicOes ideais de temperatura e precipitacdo. BIO3, isotermalidade, e BIO12,
precipitacdo anual, que ocupam a terceira posi¢cdo com aproximadamente a mesma porcentagem
de permutacdo (12,7% e 12,4%, respectivamente). A BIO3, calculada entre a razdo da gama
diurna média (B1O2) e a faixa anual de temperatura (B1O7), indica a média de oscilacdo da
temperatura durante o dia comparado a oscilagdo da temperatura anualmente (O’DONNELL et
al., 2012). Dessa forma, no modelo, a isotermalidade é interpretada como a resposta da espécie
as variacOes de temperatura durante o dia em um més em comparacao a varia¢ao ao longo do
ano. Se levar em consideracdo a contribuicdo dada pela BIO18 e a importancia da permutacédo
dessas variaveis, € possivel levantar a hipotese que a distribuicdo da espécie esta ligada a faixa
de temperatura anual ideal para seu desenvolvimento e que seu sucesso € limitado sazonalmente
a condicOes ideais de precipitacdo e temperatura.

A modelagem demonstrou que éareas de alta adequabilidade se concentram
principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil (Figura 4). Essa area apresenta uma
dominéncia de clima tipo subtropical com verdes quentes e sem estacdes secas (Cfa e Cfb) e
uma temperatura média de 19,2 °C entre 0s pontos de ocorréncia, condi¢do considerada 6tima
para o desenvolvimento da espécie (BOLZAN et al., 2017; BECK et al., 2018). O Centro-Oeste,
a segunda regido com mais dados de ocorréncia obtidos no presente trabalho, € caracterizado
por pequenas zonas de alta adequabilidade e zonas de adequabilidade mediana. O clima
predominante da regido € exclusivamente o Clima tropical de savana (Aw) com uma média de
temperatura de 22,8 °C entre a &rea de ocorréncia da espéecie e um periodo de estacdo seca bem
definido.



28

As regides Norte e Nordeste apresentaram um menor indice de adequabilidade quando
comparado as outras. A regido Norte é caracterizada por dois tipos de clima dominantes, o
Clima equatorial (Af) e o Clima tropical umido (Am), que tem como principal aspecto a alta
taxa média de precipitacdo e curta, ou total auséncia, de uma estacdo seca (HESS e TASA,
2017; BECK et al., 2018). A média de temperatura mensal nessa regido fica em torno de 27 °C
e variando anualmente na faixa de 1-2 °C (HESS e TASA, 2017). Essa faixa de temperatura é
mais alta do que a média anual dos pontos de ocorréncia (20,8 °C) e pode impactar no
desenvolvimento e fecundidade da espécie (BOLZAN et al., 2017). Entretanto, A. grandis esta
presente em outras regides da América do Sul e Central que apresenta as mesmas condicdes
climaticas, inferindo que o baixo grau de adequabilidade néo limita a possibilidade de entrada
da espécie na regido (TAHUA, 2014; FUNEZ, 2017).

Fig. 4 - Mapa do Grau de Adequacdo da espécie Anastrepha grandis no territorio brasileiro.
Mossoro, RN (2021).
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A regido Nordeste, foco deste estudo, apresentou baixo grau de adequabilidade nas na
maioria dos estados, principalmente nos estados do Cearé e Rio Grande do Norte, onde a ALP
esta inserida, Maranh&o e Piaui. Areas de alta adequabilidade estdo presentes ao longo da costa
do Nordeste, principalmente no estado da Bahia, que geram condi¢des facilitadoras a possivel
dispersdo da espécie para a Area Livre de Pragas.

A zona de baixa adequabilidade se sobrepbe a area de clima tipo Semiarido (BSh),
proposta pela classificacdo climatica Képpen-Geiger (BECK et al., 2018). Esse tipo de clima
possui caracteristicas bem distintas, marcado pelas altas médias de temperatura mensal, por
volta dos 30 °C, e taxa de precipitacdo baixa e incerta ao longo do ano (HESS e TASA, 2017,
BECK et al., 2018). Essa combinacdo de fatores faz com que a regido seja ideal para a
sustentabilidade da area livre de pragas da mosca-das-frutas A. grandis. Como demonstrado por
Bolzan et al. (2017), a capacidade reprodutiva da especie e viabilidade das fases imaturas é
drasticamente reduzida quando a temperatura se aproxima da faixa de 30 °C, e podendo ter seu
desenvolvimento embrionério interrompido em temperaturas na faixa de 35 °C. Entretanto, esse
clima também é conhecido por altas variagdes na faixa de temperatura ao longo do ano, com
periodos durante o inverno em que a média de temperatura chega na faixa dos 20 °C e, com
uma taxa de precipitacdo incerta, que podem gerar periodos apropriados para o
desenvolvimento da praga (HESS e TASA, 2017; BECK et al., 2018; SILVA et al., 2019).

A analise dos resultados da modelagem para a regido demonstrou que a atual area
territorial da ALP (Figura 5) se enquadra perfeitamente dentro de uma zona de baixa
adequabilidade para a espécie (Figura 6). A media do grau de adequabilidade foi de 0,012, se
mostrando bem abaixo do limiar minimo de presenca de 0,0769 (Figura 6a). Até mesmo o
ponto de maior adequabilidade ficou abaixo do limiar com um valor maximo de 0,05.

Quando comparado as areas ao redor, 0 ponto que se aproximou mais de uma zona de
alta adequabilidade foi a parte da ALP pertencente ao estado do Rio Grande do Norte, que
apresenta uma area de maior adequabilidade ao Leste do estado (Figura 6b). No estado do
Ceara, zonas de maior adequabilidade sdo encontradas ao Sul do estado, na fronteira com o
estado do Piaui e uma zona isolada na parte Central correspondente aos municipios de Aratuba,
Mulungu, Guaramiranga e Pacoti. A média geral dos dois estados ficou por volta de 0,033, com
0 maior ponto de adequacdo alcan¢ando um grau de 0,65, mostrando um baixo indice em toda

a regiéo.
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Figura 5. Mapa dos municipios da Area Livre de Pragas (ALP) validados pela Portaria N° 305,
de 12 de maio de 2021. Mossoro, RN (2021).
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A manutencdo do status de Area livre de pragas de A. grandis é um ponto importante
para a conservacao dos aspectos sociais e econdmicos da regido a qual esta situada. O emprego
de modelos computacionais de distribuicdo de espécies vem se tornando um método importante
para o controle e gestdo de pragas (KUMAR et al., 2014; ZHAO et al., 2015, MENDEZ-
VAZQUEZ et al., 2019). O entendimento da distribui¢io potencial e de fatores limitantes para
o0 desenvolvimento do inseto cria uma arma preventiva no combate a invasdo de uma praga de
grande impacto econdmico.

Recentemente a portaria N° 305, de 12 de maio de 2021, revalidou o status de area
livre de pragas a regido do semirido entre os estados do Rio Grande do Norte e Ceard, e fez a
inclusdo de novos municipios como parte da Area Livre de Pragas (ALP), aumentando a sua
area total de 14,570 km? para 23,722 km2 (BRASIL, 2021). Se esse tipo de decisdo for realizado
sem baseamento cientifico e levando em consideracéo a capacidade adaptativa da praga para a
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regido ele pode acabar pondo em risco a manuten¢do desse status em caso de novos municipios
acabarem se enquadrando em zonas de alta adequabilidade para a espécie, aumentando o risco
de dispersao da praga para a ALP.

Figura 6. Mapa de adequabilidade ambiental da Anastrepha grandis na Area Livre de Praga
(ALP) (a) e dos Estados onde a ALP estéa situada (b). Mossord, RN (2021).
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Como os fatores climaticos se mostram tdo importantes para a distribuicdo da A.
grandis, deve-se levar em consideracdo as atuais mudancas climaticas. Em cendrios futuros em
que as alteragbes climaticas mudarem o panorama do clima da regido, esse mapa de
adequabilidade ird acabar mudando. Por conta disso a utilizagdo de modelagens computacionais
preditivas pode mostrar o caminho futuro a distribui¢do da praga e guiar a tomada de decisoes

relacionadas a ALP.
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6 CONCLUSAO

Os resultados da modelagem MaxEnt demonstraram que a Area Livre de Pragas (ALP)
associada a Mosca-das-Frutas-Sul-Americana Anastrepha grandis esta situada dentro de uma
Zona de Baixa Adequabilidade Ambiental para introducdo e/ou permanéncia de A. grandis.

A expansdo recentemente proposta na Portaria N° 305, de 12 de maio de 2021,
reconhecendo a Area Livre da Praga (ALP) de Anastrepha grandis nos estados do Ceara e Rio
Grande do Norte, ndo coloca em risco a manutengédo do status de ALP da regiéo.

A média de temperatura anual e precipitacdo foram os fatores climaticos mais
relevantes para a distribuicdo de Anastrepha grandis, tendo a media de precipitagdo durante o
trimestre mais quente como fator limitante para essa especie.

Zonas de alta adequabilidade estdo concentradas nas areas de clima subtropical das
regides Sul e Sudeste, com regides que se estendem pelo sul da Bahia que podem se mostrar
como facilitadoras para a dispersao da espécie na regido Nordeste.

Anastrepha grandis se encontra em grande parte dos paises da América Latina, tendo
prevaléncia em climas do tipo Tropical e Subtropical proximos a linha do equador e do tropico

de capricérnio.
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