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Resumo

MULLER, Fernanda Appel. Potencial de Distribuicdo de Bactrocera oleae
(Diptera: Tephritidae) e dos parasitoides Fopius arisanus e Psyttalia concolor
(Hymenoptera: Braconidae). 2018. 150f. Tese (Doutorado) - Programa de POs-
Graduacao em Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Bactrocera oleae (Rossi, 1790), caracteriza-se por ser uma espécie monofaga e uma
das principais pragas da oliveira (Olea europaea L.) (Lamiales: Oleaceae), causando
perdas econdmicas a nivel mundial. Até o momento, nao foi detectada na América
do Sul e, no Brasil é considerada praga quarentenaria Al. O presente trabalho foi
dividido em dois artigos e teve como objetivos: (a) mapear as regides a nivel global,
com énfase para a América do Sul, de acordo com a distribuicdo potencial de B.
oleae, e de dois parasitoides, Fopius arisanus (Sonan, 1932) e Psyttalia concolor
(Szépligeti, 1910); (b) verificar o potencial de distribuicdo de B. oleae em cenarios de
mudancas climaticas globais e identificar regibes com potencial de ameacas
emergentes e futuras invasdes. A modelagem de distribuicdo de espécies (SDM)
realizou-se pelo algoritmo de Entropia Maxima (MaxEnt). Obtiveram-se dados de
pontos de ocorréncia de B. oleae, F. arisanus e P. concolor em museus de livre
acesso online e de artigos cientificos. Selecionaram-se por meio de analise de
componentes principais (PCA) as camadas biocliméaticas. Os limiares Presenca
Minima nos dados de Treino (MTP) e de Maximo valor da soma da sensibilidade e
especificidade (maxSSS) foram aplicados para a definicdo de areas de presenca
potencial das espécies. No primeiro artigo, compararam-se mapas das areas de
adequabilidade ambiental de B. oleae aos dos parasitoides. No segundo artigo,
geraram-se mapas de sobreposicdo dos cenarios de mudancas climaticas ao de
dados histéricos. Como resultados, observou-se que B. oleae possui potencial de
distribuicdo para todos os continentes. A maior abrangéncia potencial de F. arisanus
se da na Asia, América Central, América do Sul. P. concolor, foi mais abrangente em
areas relacionadas ao cultivo de olivas. Nas projecdes realizadas para cenarios de
clima futuro, seria mantido o potencial de estabelecimento de B. oleae em regides
produtoras da Oceania e América do Sul, nas quais atualmente a espécie esta
ausente e, haveria permanéncia da distribuicio de B. oleae nas regides
tradicionalmente produtoras de oliveira da Africa, América do Norte e Europa, nas
guais B. oleae se moveria para regides ao norte, em latitudes com zonas climaticas
atualmente mais frias. Desta forma, foi possivel concluir que: a) B. oleae possui
potencial de estabelecimento na América do Sul e Oceania, locais onde a espécie &
ausente. F. arisanus e P. concolor tem potencial ao controle biologico a nivel global;
b) em cenarios de clima futuro B. oleae permaneceria nas regides produtoras da
Africa, Europa e América do Norte e, com risco de invasdo na América do Sul e
Oceania.

Palavras-chave: Mosca-da-azeitona. Opiinae. Controle Biologico. Alteracbes
climaticas. Modelo de distribuicdo de espécies.



Abstract

MULLER, Fernanda Appel. Potential Distribution of Bactrocera oleae

(Diptera: Tephritidae) and the parasitoids Fopius arisanus and Psyttalia
concolor (Hymenoptera: Braconidae). 2018. 150f. Tese (Doutorado) - Programa
de Pés-Graduacdo em Fitossanidade. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Bactrocera oleae (Rossi, 1790), is a monophagous species and one of the main pest
of the olive tree (Olea europaea L.) (Lamiales: Oleaceae), causing economic losses
worldwide. To date, it has not been detected in South America, and in Brazil it is
considered quarantine pest Al. The present work was divided into two articles and
had as aims: (a) to map the regions at a global level, with an emphasis on South
America, according to the potential distribution of B. oleae, and two parasitoids,
Fopius arisanus (Sonan, 1932) and Psyttalia concolor (Szépligeti, 1910); (b) to verify
the potential distribution of B. oleae in global climate change scenarios and to identify
regions with potential for emerging threats and future invasions. The Species
Distribution Modeling (SDM) was carried out using the algorithm Maximum Entropy
Modeling (MaxEnt). Data were obtained on the occurrence points of B. oleae, F.
arisanus and P. concolor in free online access museums and scientific articles. The
bioclimatic layers were selected by Principal Component Analysis (PCA). The
thresholds Minimum Training Presence (MTP) and Maximizing the sum of sensitivity
and specificity (maxSSS) were applied for the definition of areas of potential
presence of the species. In the first article, maps of the areas of environmental
suitability of B. oleae to those of the parasitoids were compared. In the second article
maps of overlapping climate change scenarios with historical data were generated.
As results, it was observed that B. oleae has potential distribution for all continents.
The greatest potential range of F. arisanus occurs in Asia, Central America and
South America. P. concolor had greater relation to the areas of olive groves. In the
projections for future climate scenarios, the potential for establishment of B. oleae in
regions of Oceania and South America, where the species is currently absent, and
there would be permanence of B. oleae distribution in the traditionally olive tree in
Africa, North America and Europe, in which B. oleae would move to regions to the
north, in latitudes with currently colder climatic zones. In this way, it was possible to
conclude that: a) B. oleae has a potential of establishment in South America and
Oceania, places where the species is absent. F. arisanus and P. concolor have the
potential to biological control globally; b) in future climate scenarios B. oleae would
remain in the producing regions of Africa, Europe, and North America and, with a risk
of invasion in South America and Oceania.

Key words: Olive fruit fly. Opiinae. Biological Control. Climate change. Species
distribution model.
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Introducéo Geral

A mosca-da-azeitona, Bactrocera oleae (Rossi, 1790) (Diptera: Tephritidae) é
uma das principais pragas da cultura da oliveira (Olea europaea L.) (Lamiales:
Oleaceae), alimentando-se exclusivamente de frutos desse género (HANIOTAKIS,
2005). De origem africana, B. oleae encontra-se amplamente distribuida na Bacia do
Mediterraneo, compreendendo o sul da Europa, Oriente Médio e norte da Africa,
regido em que estao concentradas 90% da area cultivada com oliveiras (PONTI et
al., 2009). Na América, sua presenca foi detectada na Califérnia, Estados Unidos da
Ameérica e no México (ZYGOURIDIS et al., 2009), sendo vista como espécie invasiva
de sucesso nas ultimas décadas (PAPADOPOQULOS et al., 2013).

Na América do Sul, B. oleae esta ausente, sendo considerada praga
guarentenaria para o Brasil (MAPA, 2008), pais no qual o cultivo de oliveira esta
concentrado nos Estados das regides Sul (Rio Grande do Sul e Santa Catarina) e
Sudeste (Minas Gerais e Séo Paulo) (RIZZO; ARGUMENDO, 2011).

Devido as grandes quantidades de azeite e azeitonas importadas pelo Brasil,
o mercado da olivicultura tornou-se atrativo do ponto de vista econdmico. O Rio
Grande do Sul é o maior produtor nacional, com aproximadamente 2,1 mil hectares
em producao e, estima-se gque anualmente o cultivo aumente cerca de 400 hectares
(Scheunemann et al. 2017). A partr de um projeto executado para o
desenvolvimento da cultura nesse estado, liderado pela Embrapa Clima Temperado,
em 2006, varios genotipos de oliveira foram introduzidos para testar a adaptabilidade
as condicdes edafoclimaticas nas diferentes regides do Estado. Além da
recomendacdo de cultivares a partir de 2007, foi proposto 0 zoneamento climatico
para a cultura e, estas agbes, tem incentivado o cultivo de oliveira em varios
municipios, entre eles Bagé, Cachoeira do Sul, Cacapava do Sul, Dom Pedrito,
Encruzilhada do Sul, Santana do Livramento e Vacaria (COUTINHO et al., 2009).

Dentre desafios que podem surgir a cultura, estdo o0s problemas
fitossanitarios, representados principalmente pela ocorréncia das pragas autéctones

e das quarentenarias, como a mosca-da-azeitona. Os danos diretos de B. oleae séo
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causados pela oviposicdo e formacdo de galerias no interior dos frutos devido a
alimentacdo das larvas. A oviposicdo ocorre tanto em azeitonas verdes como em
maturacdo (VLAHOV, 1992). A reducdo no rendimento da produc¢do ocorre devido a
gueda prematura dos frutos e/ou perda de peso do fruto. Além disso, a entrada de
microrganismos no orificio de oviposicdo e seu crescimento nos frutos pode
aumentar a acidez do azeite, diminuindo sua qualidade. Em azeitonas de mesa, o
dano causado por B. oleae reduz totalmente seu valor comercial (MICHELAKIS;
NEUENSCHWANDER, 1983; DAANE; JOHNSON, 2010).

Os prejuizos econdmicos provocados por insetos-praga na cultura da oliveira,
incluindo a mosca-da-azeitona excedem US$ 800 milhdes por ano (BUENO; JONES
2002). As perdas causadas por B. oleae variam de 5 a 15% quando medidas de
controle da praga sao tomadas, porém, se ndo forem controladas, podem alcancar
uma média de 40 a 50% (HANIOTAKIS, 2005).

O controle da mosca-da-azeitona tem sido realizado por aplicacdo de
inseticidas, principalmente organofosforados, piretroides e espinosinas (COLLIER,;
VAN STEENWYK, 2003; SKOURAS et al., 2007; MARGARITOPOULOS et al.,
2008). Alem dos efeitos nocivos ao ambiente, a exposi¢cdo a inseticidas levou a
selecao de bidtipos resistentes em populacées de B. oleae na Europa e América do
Norte (KAKANI et al., 2010; SAGRI et al.,, 2014). Com isso, o controle biolégico,
especialmente com o0 uso de parasitoides tem sido incluido no manejo dessa
espécie.

Dentre os parasitoides de B. oleae, estdo os braconideos Fopius arisanus
(Sonan, 1932) e Psyttalia concolor (Szépligeti, 1910). O parasitoide F. arisanus €&
nativo do sudeste da Asia e foi introduzido no Havai (EUA), em 1949, para controlar
a mosca-da-fruta-oriental Bactrocera dorsalis (Hendel, 1912) (CLAUSEN et al.,
1965). ApoOs seu sucesso no Havai, F. arisanus foi amplamente introduzido em
outros paises para controle de moscas-das-frutas, como B. oleae, na Califérnia
(YOKOYAMA et al.,, 2006) e Bactrocera carambolae (Drew; Hancock, 1994), no
Brasil (PARANHOS et al., 2013; GROTH et al., 2016). Este parasitoide oviposita
preferencialmente em ovos de mosca-das-frutas, no entanto, larvas de primeiro
instar também podem ser parasitadas (CARMICHAEL et al. 2005; MANOUKIS et al.
2011). O endoparasitoide larval, P. concolor tem sido amplamente recomendado
para o controle de B. oleae por liberagbes inundativas e inoculativas (JIMENEZ et

al., 1990). Este parasitoide foi detectado pela primeira vez parasitando larvas de B.
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oleae na Tunisia, em 1910 (KIMANI-NJOGU et al., 2001). Posteriormente, foi
introduzido em diversos paises da Europa visando o controle da mosca da azeitona
(WHARTON, 1989). Apdés a deteccdo de B. oleae na Califérnia, em 1998, P.
concolor foi massivamente criado na Guatemala usando larvas de Ceratitis capitata
(Wiedemann, 1824) como hospedeiro (YOKOYAMA et al., 2008).

A ocorréncia de B. oleae depende também do conjunto de variaveis climaticas
(abidticas) existentes, e as mudancas nestas condi¢cdes poderdo ter efeito direto ou
indireto sobre a espécie. As mudancas climaticas tém sido registradas para
diferentes fendbmenos meteoroldgicos e, destaca-se o aumento da temperatura do
planeta, com acréscimos de 0,2°C por década nos ultimos 40 anos, também sao
registrados eventos climaticos extremos com maior frequéncia e intensidade,
alterac6es no regime de chuvas, aumento na concentragdo de CO, atmosférico, de
ozobnio na troposfera (superficie do solo até 10 km de altitude), sendo as alteracdes
entre o ambiente fisico e o biolégico (GHINI et al., 2011). Se as mudancas climaticas
forem drésticas, a distribuicdo e abundéncia das espécies poderdo ser alteradas
(SCHREIBER; GUTIERREZ, 1998). Assim, a identificacdo de restricbes ambientais
gue afetam a distribuicdo e abundéancia da praga é fundamental para seu manejo
efetivo (WANG et al., 2009).

Um importante elemento do manejo de pragas € o desenvolvimento de
ferramentas preditivas precisas, que permitam uma avaliacdo de risco adequada
(KOLAR; LODGE, 2001). Os modelos de distribuicdo de espécies (SDMs) estimam
a relacdo entre os registros de ocorréncia de espécies e as caracteristicas
ambientais e/ou espaciais desses locais (ELITH et al., 2011). Por meio do estudo da
distribuicdo potencial que relaciona areas de abrangéncia da praga as dos inimigos
naturais, é possivel estimar se os parasitoides seriam adequados ao controle
bioldgico classico. Esse método também pode ser utilizado para avaliar possiveis
alteracbes em cenarios futuros e, é de grande interesse estudar pragas
guarentenarias, pois possibilita a avaliacdo de potencial de risco de invasao.

Desta forma, o trabalho teve como objetivo mapear as regiées a nivel global,
com énfase para a Ameérica do Sul, de acordo com a adequacdo ambiental de B.
oleae, F. arisanus e P. concolor, para definir areas ambientalmente adequadas ao
estabelecimento conjunto da praga e inimigos naturais e, identificar regides com

potencial de invasdes da praga baseando-se no periodo base e em cenarios futuros.
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Resumo

Bactrocera oleae (Rossi, 1790) caracteriza-se por ser monodfaga e uma das
principais pragas da oliveira [Olea europaea L. (Lamiales: Oleaceae)], causando
perdas econ6micas a nivel mundial. A praga ja foi constatada nos Estados Unidos e
México, mostrando ter potencial para invadir novas areas. Dentre os parasitoides
utilizados para o controle de B. oleae, Fopius arisanus (Sonan, 1932) e Psyttalia
concolor (Szépligeti, 1910) sdo considerados endoparasitoides cenobiontes e
sinovigénicos. Por meio do estudo da distribuicdo geografica potencial, a dimenséo
de regibes ambientalmente adequadas para as espécies pode ser entendida e,
relacionando as areas de abrangéncia da praga com as dos parasitoides, é possivel
estimar se os parasitoides seriam adequados para a utilizacdo no controle biolégico
classico. O objetivo do estudo foi mapear as regides de distribuicdo potencial a nivel
global, com énfase para a América do Sul, de B. oleae, e de dois parasitoides F.
arisanus e P. concolor e, evidenciar a sobreposicdo de &areas geogréficas
ambientalmente adequadas para o estabelecimento conjunto da praga e inimigo
natural. Para isso, foi utilizado um modelo de predicdo correlativo da distribuicdo da
espécie, gerado a partir de dados conhecidos das localidades de ocorréncia de
insetos e de varidveis ambientais preditoras. O algoritmo escolhido para a
modelagem foi o0 de Maxima Entropia (MaxEnt). A avaliacdo do modelo foi baseada
no valor da area média sob a curva ROC (AUC) que foi de 0,966, 0,982 e 0,995 para
B. oleae, F. arisanus e P. concolor, respectivamente, indicando bom desempenho
preditivo dos modelos e que permite considerar as projecdes confiaveis. De maneira
geral, foi observada a maior abrangéncia da distribuicdo potencial de F. arisanus na
Asia (provavelmente por ser sua regido de origem), América Central e América do
Sul. Na Africa e América do Norte, F. arisanus também foi o mais abrangente, de
maneira geral, porém, nas regides relacionadas a ocorréncia de B. oleae e de cultivo
de olivas, P. concolor apresentou maior distribuicdo potencial. Na Europa e Oceania,

P. concolor teve distribuicdo potencial projetada em areas com presenca de olivais.

Palavras-chave: mosca-da-azeitona, modelo de distribuicho de espécies,

Braconidae, MaxEnt
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Destaques

e Por meio da modelagem de distribuicdo de espécies feita com o algoritmo
Méaxima Entropia (MaxEnt), foram geradas projecfes sobre o potencial de
distribuicdo de Bactrocera oleae e relacionadas as de Fopius arisanus e
Psyttalia concolor. Esses dados sdo importantes para elaboracdo de
estratégias de controle de B. oleae em locais com risco de invaséo.

e Nas projec0Oes realizadas, F. arisanus apresentou maior distribuicdo potencial,
porém, P. concolor teve destaque em areas relacionadas a cultura da oliveira.
Constatou-se o potencial de estabelecimento de B. oleae em regides
produtoras de oliva nas quais atualmente a praga € ausente, como nha
Ameérica do Sul, que apresenta maior potencial de distribuicdo de F. arisanus

e na Oceania, na qual P. concolor é mais adequado.

1. Introducéo

Bactrocera oleae (Rossi, 1790) (Diptera: Tephritidae), a mosca-da-azeitona,
caracteriza-se por ser monofaga e uma das principais pragas da oliveira [Olea
europaea L. (Lamiales: Oleaceae)], causando perdas econémicas a nivel mundial
(Ponti et al., 2009). A mosca-da-azeitona danifica a fruta por puncturas resultantes
da oviposicdo e esses locais podem servir como ponto de entrada de
microrganismos que causam podridées, comprometendo a qualidade organoléptica
da azeitona e do azeite. Ao eclodir, a larva se alimenta do mesocarpo da oliva,
ocasionando galerias na polpa e a queda dos frutos, o que pode resultar na reducéo
do valor comercial das azeitonas de mesa e impossibilitar a comercializacdo do
azeite devido aos altos niveis de acidez (Zygouridis et al., 2009; Daane e Johnson,
2010). Estima-se que, dentre os insetos-praga da oliveira, B. oleae seja responsavel
por até 60% do total de danos causados (Gutierrez et al., 2010).

Atualmente, B. oleae ocorre na Africa, Europa, Asia e, foi detectada na
California, EUA e no México (Zygouridis et al., 2009) nas ultimas décadas, sendo
considerada uma espécie invasora de sucesso (Papadopoulos et al., 2013). Até o
momento, sua presenca nao foi detectada na América do Sul e na Oceania. No
Brasil, por exemplo, € considerada praga quarentenaria ausente, ou seja, praga de
importancia econdémica potencial para uma area em perigo, porém nao presente no
territério nacional (MAPA, 2008). Assim, para prever o risco potencial de sua entrada

e auxiliar na adogcdo de medidas de controle, caso a praga seja introduzida, s&o
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necessérias informacgfes substanciais sobre a mesma e, suas interacfes ambientais
(Harrington et al., 1999) com os agentes de controle bioldgico.

Inimigos naturais propiciam importante mecanismo de controle de pragas
introduzidas, por isso 0 conhecimento das areas que os mesmos tém potencial de
ocupar, em comum, com o hospedeiro € imprescindivel para o sucesso no controle
biolégico classico, caso haja invasdo da praga. Portanto, € importante examinar as
localidades onde ha sobreposicdo de area geografica para o estabelecimento da
praga e do inimigo natural.

Dentre os parasitoides utilizados para o controle de B. oleae destacam-se
Fopius arisanus (Sonan, 1932) e Psyttalia concolor (Szépligeti, 1910) (Hymenoptera:
Braconidae: Opiinae), caracterizados por serem endoparasitoides cenobiontes e
sinovigénicos. As fémeas ovipositam nos ovos ou larvas do hospedeiro, que
continua seu desenvolvimento normalmente, enquanto o parasitoide permanece no
primeiro instar larval até que o hospedeiro atinja o instar pré-pupal, ou seja, quando
deixa o local de alimentacdo para formar seu pupario. O parasitoide entdo muda
pela primeira vez, devorando seu hospedeiro dentro do pupario do qual emergira
mais tarde (Rousse et al., 2005).

Fopius arisanus oviposita em ovos e larvas de primeiro instar de tefritideos
(Bautista et al., 1998). E um parasitoide polifago, e todos os seus hospedeiros
conhecidos pertencem a Tephritidae, a maioria deles ao género Bactrocera (Rousse
et al., 2005). Entre as caracteristicas favoraveis de F. arisanus, como parasitoide
para o controle biolégico de B. oleae, estdo seu ovipositor relativamente longo em
comparacao a outros parasitoides da mosca-da-azeitona, e o fato de que geralmente
ovipositam em ovos do hospedeiro (Sime et al., 2008).

Psyttalia concolor pode atacar 14 espécies de tefritideos em diferentes
plantas, tanto selvagens como cultivadas, embora apenas duas sejam conhecidas
como hospedeiras tipicas em seu local de origem: Ceratitis capitata (Wiedemann,
1824) e B. oleae (Wharton e Gilstrap, 1983). Apesar de normalmente atacar e
desenvolver-se em larvas de terceiro instar, em experimentos laboratoriais, P.
concolor parasita com sucesso larvas de primeiro e segundo instares de B. oleae
(Canale, 1998, Raspi e Canale, 2000).

Um importante elemento de apoio ao controle é o desenvolvimento de
ferramentas preditivas precisas, permitindo avaliagdo de risco adequada (Kolar e

Lodge 2001). Os modelos de distribuicdo de espécies (Species Distribution Models -
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SDMs) estimam a relagdo entre os registros de espécies nos locais e as
caracteristicas ambientais e/ou espaciais desses locais (Elith et al., 2011).

Por meio do estudo da distribuicdo geogréafica potencial, a gama de regides
ambientalmente adequadas as espécies pode ser entendida e, as éareas de
abrangéncia da praga relacionadas as dos parasitoides. Além disso, € possivel
estimar se 0s inimigos naturais seriam adequados para a utilizagdo no controle
bioldgico classico.

Neste sentido, o objetivo do presente estudo foi mapear globalmente, com
énfase a América do Sul, a distribuicdo potencial de B. oleae e dos parasitoides F.
arisanus e P. concolor, evidenciando a sobreposicdo de areas geograficas
ambientalmente adequadas para o estabelecimento conjunto da praga e inimigo
natural. Tais resultados poderdo ser utilizados para analisar a capacidade de
utilizacado dos parasitoides no manejo integrado da praga, e dar continuidade em
estudos acerca de introducao de inimigos naturais por meio do Controle Biologico
Classico, e auxiliar 6rgdos de defesa fitossanitaria para o estabelecimento de

medidas de controle, caso ocorra novas invasoes.

2. Material e Métodos
2.1 Dados de ocorréncia

Para obtencdo dos pontos de ocorréncia de B. oleae foram utilizadas fontes
primarias de informacao, obtidas de cole¢des de museus de livre acesso disponiveis
no Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (https://www.gbif.org) e registros de
coleta a campo publicados em artigos cientificos (Material suplementar 1). Além do
nome cientifico valido para a espécie, B. oleae, também foram feitas consultas pelos
sinbnimos juniores Daculus oleae (Gmelin, 1790), Dacus flaviventris Guercio, 1900,
Dacus funesta Guercio, 1900, Dacus oleae (Rossi, 1790) e Musca oleae Gmelin,
1790. Para a obtencdo dos pontos de ocorréncia de F. arisanus e P. concolor
utilizaram-se registros de coleta a campo publicados em artigos cientificos (Material
suplementar 2 e 3). Para F. arisanus, também se realizaram buscas pelas
sinonimias Biosteres arisanus (Sonan), Biosteres persulcatus Silvestri, 1916, Opius
oophilus (Fullaway, 1951), Opius persulcatus (Silvestri, 1916). Para P. concolor, a
sinonimia Opius concolor Szépligeti também foi utilizada nas buscas. Com as
informacdes obtidas organizaram-se bancos de dados com a referéncia, pais,

localidade, coordenadas geograficas e quando disponivel, ano e més da coleta.
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Nas fontes de busca, foram identificadas as coordenadas geograficas, sendo
em seguida verificada a sua correta localizagédo e quando havia apenas dados de
localidades, realizaram-se buscas, no Google Maps (www.google.com/maps).
Excluiram-se informacdes imprecisas ou duvidosas. Em seguida, utilizaram-se as
coordenadas geogréficas no programa QGIS [ (Quantum Geographic Information
Systems) 2.18.11 Las Palmas (https://www.qgis.org/pt_BR/site/) ] e, junto ao arquivo
shape com as delimitacbes dos paises, verificou-se a precisdo dos pontos de
ocorréncia, ou seja, se estavam de acordo com a localidade relacionada.

Os dados de ocorréncia de B. oleae localizados na China, Estados Unidos da
Ameérica, México e Paquistdo, obtidos de artigos cientificos, utilizaram-se com o
propésito de verificacdo do modelo de adequabilidade ambiental ap6s a aplicacdo do

limiar de presenca (Material suplementar 4).

2.2 Obtencgéo, recortes e sele¢do das varidveis ambientais

As variaveis bioclimaticas com registros histéricos foram obtidas do banco de
dados WorldClim — Global Climate Data (versdo 2.0) e, contém dados climaticos de
1970 a 2000 (http://worldclim.org/version2) (Fick e Hijimans, 2017). Optou-se por
utilizar camadas ambientais com quadriculas de resolucdo de 10 arco-minutos
(=344km?), pois, essa resolucdo é considerada suficiente em funcdo dos dados
utilizados serem abi6ticos e o modelo de abrangéncia global (Soberén, 2010).

O conjunto de dados foi formado por 28 camadas climaticas (arquivos raster),
e se referem a variacdes de temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, pressdo de
vapor de agua e velocidade do vento (Material suplementar 5).

Os arquivos foram acessados em formato ASC, sendo em seguida
visualizados com os pontos de ocorréncia da praga e dos dois parasitoides. Cada
quadricula com informagOes ambientais foi representada por apenas um ponto de
ocorréncia e, nos casos em que ocorreram mais de um ponto, ou 0S mMesmos
incidiram em localidades sem informacdo ambiental, foram excluidos. Apds a
averiguacdo, formaram-se 0s arquivos com as coordenadas geograficas
posteriormente utilizadas na geracédo dos modelos de distribuicdo potencial de cada
espécie (Material suplementar 6-8).

Ainda no programa QGIS, para a modelagem de B. oleae, as 28 camadas
foram recortadas em uma regido geogréafica que englobou a Africa, o sul da Europa

e a regido ocidental da Asia (long. -33.02 a 60.53, lat. -43.23 a 50.14), por serem,
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respectivamente, a regido de origem da espécie, e as regides com estabelecimento
mais antigo da praga.

Para evitar a utilizacdo de varidveis ambientais autocorrelacionadas, foram
extraidos os valores de cada variavel ambiental relacionada a cada ponto de
ocorréncia por meio da ferramenta Point sampling tool, no programa QGIS, feito
separadamente para B. oleae, F. arisanus e P. concolor. Os valores de cada
camada ambiental foram padronizados para a média igual a zero e o desvio padrao
igual a um, a fim de proceder a Analise de Componentes Principais (PCA). Para tal,
foram calculados as médias e os desvios padrdes dos valores observados em todos
0s pontos de ocorréncia para cada variavel ambiental e aplicada a formula Zi = (Xi -
X) /' S, onde Zi é o valor padronizado da variavel no ponto i, Xi é o valor original da
variavel no ponto i, X é o valor da média e S o valor do desvio padrdo da variavel.
Com os valores padronizados foi realizada a PCA no programa PAST3 (Hammer et
al., 2001) (Material suplementar 9-11). Da matriz de correlagdo, foram selecionadas
as variaveis associadas aos componentes principais com autovalores superiores a
um, valor que indica se 0 componente possui a mesma capacidade de explicacéo de
uma variavel original. As associac¢des foram verificadas utilizando os coeficientes de
correlacdo entre as variaveis originais, 0s componentes principais obtidos e, as
variaveis ambientais com valores superiores a |0,75| foram designadas para a
modelagem (Material suplementar 12—14).

Das 28 varidveis ambientais originalmente propostas foram selecionadas 13
para B. oleae, sendo: Temperatura média anual (°C) (Biol); Amplitude térmica
média (Média mensal de temperatura maxima - temperatura minima (°C) (Bio2);
Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo das temperaturas mensais * 100)
(Bio4); Temperatura minima do més mais frio (°C) (Bio6); Amplitude térmica anual
(BIO5-BIO6) (°C) (Bio7); Temperatura média do trimestre mais frio (°C) (Bioll);
Precipitacdo do trimestre mais quente (mm) (Biol8); Precipitacdo do trimestre mais
frio (mm) (Bio19); Radiacdo Solar maxima (kJ m? day?) (srad_max); Pressdo de
vapor de agua minima (kPa) (vapr_min); Velocidade média do vento (m s*)
(wind_med); 13) Velocidade minima do vento (m s™*) (wind_min). Para F. arisanus
foram selecionadas oito variaveis e, além de Bio4; Bio6; Bio7; Bioll e vapr_min
selecionadas para B. oleae, foram consideradas: Precipitacdo do trimestre mais
uamido (mm) (Biol6); Pressdo de vapor de agua média(kPa) (vapr_med) e
Precipitacdo anual (mm) (Biol2). Para P. concolor foram selecionadas 16 variaveis,
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além de Biol; Bio4; Bio6; Bio7; Bioll; Biol8; vapr_min; Biol2; Biol6; vapr_med;
também foram eleitas as variaveis: Isotermalidade (BIO2 / BIO7) (* 100) (°C) (Bio3);
Temperatura maxima do més mais quente (°C) (Bio5); Temperatura meédia do
trimestre mais umido (°C) (Bio8); Temperatura média do trimestre mais quente (°C)
(Bio10); Precipitacdo do més mais umido (mm) (Bio13) e Radia¢do Solar minima (kJ
m day™) (srad_min).

2.3 Definicao do algoritmo e avaliacdo de desempenho do SDM de B. oleae, F.
arisanus e P. concolor

O algoritmo de  Entropia Maxima  (MaxEnt) versdo 3.4.1
(http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/) (Phillips et al. 2017) foi
utilizado para modelar a distribuicdo potencial da praga e dos parasitoides. Este
algoritmo utiliza dados de presenca para identificar condicdes ambientais com base
em varidveis ambientais independentes e prever a distribuicdo de uma espécie,
excluindo todas as condi¢cdes que sao infundadas ou indefinidas (Evangelista et al.,
2011).

A partir do algoritmo MaxEnt, os arquivos com os pontos de presenca de B.
oleae, F. arisanus, P. concolor e as respectivas camadas ambientais, selecionadas
na Analise de Componentes Principais, foram inseridos, separadamente, para gerar
um modelo para cada espécie. Com os dados de saida gerados em cada uma das
modelagens realizaram-se projecdes globais.

Para cada espécie, os modelos foram calculados com média entre 100
réplicas dos modelos gerados com o sorteio dos pontos de ocorréncia pelo método
de bootstrap (Efron, 1979), gerando diferentes subconjuntos de dados para a
avaliacdo da precisdo dos modelos de distribuicdo. Em cada réplica, 25% dos dados
de ocorréncia foram selecionados aleatoriamente pelo algoritmo e serviram para
testar os modelos resultantes, sendo os demais pontos utilizados como dados de
treino.

A técnica Jackknife, também utilizada remove uma variavel por vez, durante a
geracao das réplicas. A implicacdo da remocdo da camada no processo é avaliada,
e a porcentagem de contribuicdo de cada variavel independente utilizada no modelo
é fornecida. Também, os Modelos de Distribuicdo de Espécies (Species Distribution

Models - SDMs) informativos e preditivos foram avaliados quanto ao seu
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desempenho, comparando um conjunto de dados observados de locais ocupados
(presentes) e desocupados (ausentes) (Lawson et al., 2014).

A validacdo € uma das etapas mais importantes do processo de modelagem,
pois sem ela, a interpretacdo de um modelo perde seu sentido, visto que tudo o que
esta representado pode estar incorreto ou com graus inaceitaveis de precisdo
(Giannini et al., 2012). Essa etapa se baseia nos valores da matriz de confusao
(erros de omissdo e comissao) que foram utilizados para construir a Curva
Caracteristica de Operacdo do Receptor (Receiver Operating Characteristic - ROC)
para dados de treino e teste, e assim calculada a Area Sob a Curva (Area Under the
Curve - AUC), que mede a capacidade discriminatéria do modelo e, permite
interpretar o resultado como a probabilidade de sortear dois pontos ao acaso e eles
estarem corretos. O valor AUC varia de zero a um, onde um indica uma habilidade
perfeita para discriminar a omissdo de areas com registros e a sobreposicdo de
areas ocupadas.

Para B. oleae, foi realizada validacéo adicional do modelo, com os pontos nao
utilizados no processo de modelagem, e que se localizam na China, Estados Unidos
da América, México e Paquistdo (Material suplementar 15). Essa etapa consiste em
avaliar se 0s pontos com registro de ocorréncia da praga nao utilizados na
modelagem sdo apontados dentro da &rea de distribuicdo potencial prevista e,

guanto maior o niumero de acertos, mais seguro € o modelo gerado.

2.4 Limiares para a definicAo de areas de presenca potencial de B. oleae, F.
arisanus e P. concolor

Os modelos finais foram executados com saida logistica, portanto, dados
binarios, utilizados para definir areas com adequabilidade ambiental prevista, foram
processados com aplicacdo dos limiares Presenca Minima de Treino (Minimum
Training Presence - MTP) e Maxima soma da sensibilidade e especificidade
(Maximizing the sum of sensitivity and specificity - maxSSS). Para cada limiar, foi
utilizada a média dos valores dos 100 modelos gerados.

No programa Diva-GIS (versdo 7.5.0.0) (http:QQwww.diva-gis.org/) foi
inserida a camada de saida de cada projecdo gerada para B. oleae, F. arisanus e P.
concolor. Foram utilizados os mapas globais e feitos recortes separando Ameérica do
Sul (long. -96.67 a -28.33, lat. -58.83 a 13.17).
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A partir dos valores dos graficos de histograma, foi contabilizada a area
ocupada globalmente e na América do Sul, por meio da quantidade total de
quadriculas das camadas ambientais. Posteriormente foram inseridos os valores de
limiares, MTP e maxSSS, recontadas a quantidade de quadriculas de cada projecéo.
Por fim, mapas comparativos das areas de adequabilidade ambiental foram
montados no programa QGIS contrastando B. oleae com os parasitoides. Aos
mapas, global e da América do Sul, de B. oleae, foram sobrepostos os mapas de
cada parasitoide, aplicando os limiares MTP e maxSSS, e assim, identificadas as
regibes coincidentes da distribuicdo geografica da praga e dos parasitoides. Desta
maneira, caso B. oleae seja introduzida, € possivel presumir qual dos parasitoides
seria 0 mais adequado para o controle bioldgico classico da praga. Para elucidar a
subdivisdo dos continentes, foi adotado o geoesquema das Nacdes Unidas
(https://unstats.un.org/unsd/methodology/m49/).

Para verificacdo das zonas climéaticas em que foram feitas as projecfes e nas
quais as espécies tiveram adequabilidade ambiental, foi utilizado um arquivo em
formato shape com as delimitagBes das zonas climaticas estabelecidas por Koppen-
Geiger, com dados observados entre 1976 a 2000, (http://koeppen-geiger.vu-
wien.ac.at/shifts.htm) e, com utilizacdo da legenda foi possivel determinar em qual
regido climatica a espécie foi projetada.

3. Resultados e Discusséao
3.1 Dados de ocorréncia

Contabilizaram-se os totais de pontos de ocorréncia utilizados nas
modelagens de B. oleae, F. arisanus e P. concolor (Tabela 1, Fig. 1). Para validacao
do modelo de ocorréncia de B. oleae, utilizaram-se outros 37 pontos, ndo incluidos
na modelagem, de dois paises da América do Norte e dois da Asia (Fig. 1a, Material
suplementar 15).

3.2 Avaliagéo dos modelos

O valor médio e o desvio padrdo de AUC para os modelos desenvolvidos para
B. oleae, F. arisanus e P. concolor foram de 0,966+0,003, 0,982+0,005 e
0,995+0,002, respectivamente (Fig. 2). Esses valores sugerem que todos os

modelos possuem desempenho preditivo adequado.
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A validacdo possibilitou confirmar a confiabilidade das previsbes, pois as
regides com pontos de ocorréncia nao incluidos na modelagem de B. oleae
confirmaram-se como potenciais de adequabilidade ambiental a projecado dos dados
climéticos associados aos limiares aplicados. Assim como F. arisanus, que € nativo
do sul da China apresentou adequabilidade ambiental neste local, mesmo sem ponto
de ocorréncia inserido na modelagem (Fig. 1, Fig. 3).

3.3 Distribui¢cao potencial de B. oleae e dos parasitoides F. arisanus e P. concolor

As projecBes de ocorréncia potencial de B. oleae para os continentes da
Oceania, Asia, Europa, Africa, América do Norte e Central podem ser visualizados
na Fig. 3. As &reas com caracteristicas ambientais adequadas para o
estabelecimento das espécies foram estimadas com potencial adequado quando
delimitadas pelo limiar MTP e com potencial 6timo pelo limiar maxSSS, cujos valores
adotados estdo na Tabela 2. Dada a monofagia da mosca-da-azeitona, o que a torna
dependente da distribuicdo do seu hospedeiro (Godefroid, 2015), foram abordadas
apenas as areas localizadas em paises com dados de cultivo de oliveira entre os
anos de 2006 a 2016 (FAO, 2018).

Bactrocera oleae ndo ocorre na Australia, porém, tem potencial de
distribuicdo para quase a totalidade do pais e, as regides com adequacao ambiental
localizadas na metade sul do pais, sdo as mesmas de cultivo de oliveiras. A recente
expansao da industria olivicola australiana resultou no plantio de olivais no sul da
Australia, Victoria, Nova Gales do Sul, Australia Ocidental, Queensland e partes da
Tasmania (Spennemann e Allen, 2000). Para essa regido, o parasitoide P. concolor
apresentou adequacao ambiental, concentrando-se na regido litoranea e numa faixa
central que abrange a divisa de Victoria e Nova Gales do Sul. Fopius arisanus
também teve potencial de distribuicdo na Australia, porém, em area mais restrita no
norte do pais (regido em que nao ha tradicdo de cultivo de oliveiras). Os dois
parasitoides ocorrem na Australia. F. arisanus é comumente encontrado em
Quensland (Ero et al., 2011; Lloyd et al., 2010), enquanto P. concolor foi introduzido
(Wang e Messing, 2004), mas, nao foi possivel confirmar seu estabelecimento.

Na Bacia do Mediterraneo, B. oleae encontra-se amplamente distribuida no
Oriente Médio, sul da Europa e norte da Africa. Regides onde estdo concentradas

90% das areas com cultivo de oliveira no mundo (Ponti et al., 2009).
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Dos paises produtores de oliva na Asia, B. oleae esta presente na China,
Chipre, Iran, Israel, Jordania, Libano, Palestina e Turquia. Nao foram obtidos dados
de pontos de ocorréncia da Siria, Iraque, Kuwait, Azerbaijao, Afeganistdo e
Uzbequistdo, mas isso ndo exclui a possibilidade da presenca da espécie, pois a
mesma ocorre no Paquistdo, um dos possiveis locais de sua origem (Nardi et al.,
2005). As projecBes do potencial de distribuicdo de B. oleae abrangem todos os
paises dessa regido. Na Siria, existem regifes com adequabilidade ambiental 6tima
para os parasitoides. Na regido do Mediterraneo e no Ird, P. concolor esta
estabelecido (Argov e Gazit, 2008) e, tem maior potencial de estabelecimento em
relacdo a F. arisanus, nas regifes de adequacéo de B. oleae. Na China, apenas F.
arisanus apresentou areas com adequacdo ambiental sobreposta as areas com
potencial de distribuicdo de B. oleae, provavelmente porque a distribuicdo de F.
arisanus é restrita a area do Indo-Pacifico, exceto nos paises onde foi introduzido
deliberadamente (Rousse et al., 2005). Porém, quando utilizado o limiar maxSSS, os
modelos sugerem que este parasitoide ndo seria adequado para o controle de B.
oleae nessas localidades.

As zonas climéaticas abrangidas na sobreposicdo entre as distribuicbes
potenciais de B. oleae com P. concolor sdo Csa (temperadas quentes com verao
seco e quente) na regidao do Mediterraneo, com excecdo do oeste do Chipre, que
possui a zona climatica BSh (clima das estepes quentes de baixa latitude e altitude),
a qual também é presente no sul do Ird. Para a sobreposicdo entre as distribuicdes
potenciais de B. oleae e F. arisanus na China, a zona climética é definida como Cfa
(clima temperado Umido com verdo quente).

Bactrocera oleae n&ao constitui uma nova ameaca para a Europa (Godefroid et
al., 2015) e apesar de nado terem sido obtidos registros de ponto de ocorréncia para
0S paises que cultivam a oliveira, como a Bésnia, Malta e Macedbnia, a distribuicéo
potencial da espécie foi estimada para todo o territério dos paises produtores. Na
Africa, P. concolor foi detectado pela primeira vez parasitando larvas de B. oleae na
Tunisia, em 1910 (Kimani-Njogu et al., 2001). Posteriormente, tem sido amplamente
recomendado para o controle de B. oleae por liberagbes inundativas e inoculativas
(Jiménez et al., 1990). Na Europa e Africa, P. concolor apresentou potencial 6timo
de estabelecimento nas areas de presenca de B. oleae, e como, na modelagem, a
maioria dos pontos de ocorréncia utilizados séo desses continentes, pode-se afirmar

que a projecdo se ajustou. Apesar de F. arisanus nao possuir nenhum ponto de
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ocorréncia na Europa e nos paises produtores de oliva da Africa, ha potencial de
estabelecimento, principalmente no oeste de Portugal, embora com abrangéncia
inferior a de P. concolor, néo justificando sua utilizagao nestes locais.

Na Europa, as areas com adequacgdo ambiental 6tima coincidentes entre B.
oleae e P. concolor, correspondem ao clima Csa. Na Africa ao BSh (clima das
estepes quentes de baixa latitude e altitude) e Csa no Marrocos, Libia, Tunisia e
Argélia, e BWh (clima das regides desérticas quentes de baixa latitude e altitude) no
Eqgito.

Na América do Norte, os Estados Unidos possuem areas com distribuicao
potencial e adequabilidade ambiental 6tima para B. oleae no Havai e sudeste do
pais. Porém, essas regides ndo sao propicias para o cultivo de oliveiras em funcao
da grande precipitacdo (Wrege et al., 2015). Nesses locais, F. arisanus tem maior
potencial de estabelecimento do que P. concolor. Ambas as espécies de
parasitoides foram introduzidas e estdo estabelecidos no Havai (Waterhouse, 1993;
Wharton e Gilstrap, 1983). Fopius arisanus foi introduzido em 1949 para controlar a
mosca-da-fruta oriental Bactrocera dorsalis (Hendel, 1912) (Clausen et al., 1965). Na
Califérnia, regidao de cultivo de oliveira, P. concolor apresentou potencial 6timo de
estabelecimento em areas nas quais B. oleae encontra-se presente. Logo apds a
deteccdo da mosca-da-azeitona na Califérnia em 1998, P. concolor foi
massivamente criado em larvas de Ceratitis capitata e, liberado de forma inundativa
(Yokoyama et al., 2008). As zonas climaticas predominantes nessas regifes sao Cfb
(clima temperado Umido com verdo temperado) no Havai, Csa e Csb (clima
temperado umido com verdo seco e temperado) na Califérnia e, Cfa no sudeste do
pais.

No México, B. oleae tem distribuicdo potencial para quase a totalidade de seu
territorio. Neste pais, a espécie foi coletada em 2002 no estado da Baixa Califérnia
(Nardi et al., 2005). Os resultados evidenciam que P. concolor apresenta distribuicdo
potencial 6tima na regido de ocorréncia da praga, enquanto F. arisanus é mais
adequado ao ambiente da na metade sul do pais. No México, as regides com
distribuicdo potencial de P. concolor tém clima BSk (clima das estepes frias de
média latitude e grande altitude) e, as de F. arisanus, clima As (clima tropical com
estacdo seca de Verdo) e Cfa. Apesar de B. oleae néo ocorrer em El Salvador, tem

distribuicdo potencial em quase todo o seu territorio. F. arisanus apresenta maiores
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valores de adequabilidade ambiental na maior parte do pais, o qual possui clima Aw
(clima tropical com estagao seca de Inverno).

Por meio do banco de dados elaborado, ndo se obtiveram pontos de
ocorréncia de B. oleae na América do Sul, porém, para todos os paises produtores
de oliva, a espécie apresenta potencial de estabelecimento (Fig. 4). Na Argentina, as
areas ambientalmente adequadas para B. oleae e F. arisanus, simultaneamente, se
localizam na regiao do Chaco, Mesopotamia e Pampas, e nas concomitantes para B.
oleae e P. concolor, apresentam pequena area ambientalmente adequada na regido
dos Pampas, na qual se cultivam oliveiras (Caballero, 2013). Na Argentina, as zonas
climaticas em comum para F. arisanus e P. concolor sdo Cfa e Cfb e, Cwa (clima
temperado umido com Inverno seco e Verdo quente) somente para F. arisanus na
regido do Chaco.

No Chile, as regi6es ambientalmente adequadas em comum para P. concolor
e B. oleae se localizam nas areas de cultivo de oliveira das regibes de Coquimbo,
Valparaiso, Metropolitana de Santiago, O’Higgins, Maule e Biobio (Caballero, 2013).
Nessas mesmas regides, F. arisanus apresenta uma area menos adequada, porém,
em Araucania, tem potencial de distribuicAo. Nas &reas citadas, o clima
predominante € o Csb. No Peru, somente B. oleae apresenta areas potenciais ao
desenvolvimento, nas regifes de Tacna e Ica, nas quais ha cultivo de oliveiras. No
Uruguai, B. oleae tem potencial 6timo para estabelecimento em todo o pais, o que
também é observado para F. arisanus. Esta Ultima espécie apresenta maiores
valores de adequabilidade ambiental nas regiées produtoras de oliva das regifes de
Maldonado e Rocha. Psyttalia concolor tem maiores valores de adequabilidade
ambiental nas regides produtoras de oliva no sul de Colonia e San Jose, Lavalleja,
Maldonado e Rocha (Caballero, 2013). Aléem destas regides, F. arisanus tem
adequabilidade ambiental 6tima na regido noroeste e P. concolor na regido nordeste
do pais. O clima predominante é Cfa.

No Brasil, o cultivo de oliveira estd concentrado nas regides Sul e Sudeste,
nos estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Minas Gerias e Sao
Paulo. Em todas essas regides, o modelo gerado para a distribuicdo potencial de B.
oleae aponta areas de adequacdo ambiental e a metade sul do Rio Grande do Sul é
a Unica que permanece na projecdo com a aplicagdo do limiar mais restritivo
(maxSSS), regido que se aproxima do zoneamento agroclimatico da oliveira, motivo

pelo qual o cultivo de oliveira foi incentivado nos municipios de Bagé, Cachoeira do
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Sul, Cagapava do Sul, Dom Pedrito, Encruzilhada do Sul, Rio Grande, Santana do
Livramento e Vacaria (Coutinho et al., 2009). A distribuicdo potencial de F. arisanus
no Brasil coincide as &reas adequadas para B. oleae. P. concolor apresentou
distribuicdo potencial étima na regido sul do Rio Grande do Sul e uma regido restrita
ao norte de Minas Gerais. Apesar de P. concolor ter potencial de ocorrer em uma
area menor do que F. arisanus, é possivel destacar que o0 mesmo possui distribuicdo
em areas de adequacdo Otima e em areas sobrepostas as de B. oleae, como é o
caso do Rio Grande do Sul, no qual ocorre a maior parte da producédo de oliveira do
Brasil, portanto, as duas espécies poderiam ser utilizadas para dar continuidade a
pesquisas, caso houvesse invasdo da praga. No Brasil, os tipos de clima nos quais
as espécies apresentaram areas ambientais adequadas sdo Cfa, no Rio Grande do
Sul até sul de Sao Paulo, e Aw, na metade norte de Sao Paulo até Minas Gerais.

O modelo possibilita supor que existe uma alta adequacdo ambiental de B.
oleae na América do Sul e na Oceania, portanto, essas areas podem ser suscetiveis
a invasdes futuras pela mosca-da-azeitona e, assim, o conhecimento da melhor
adaptabilidade dos parasitoides podera auxiliar no manejo.

A escolha de F. arisanus como um possivel parasitoide de B. oleae baseia-se
na capacidade em que o mesmo em, de desenvolver-se na mosca-da-azeitona
(Calvitti et al., 2002; Sime et al., 2008) e, estar introduzido no Brasil (Groth et al.,
2017). Entretanto, de acordo com a regido pretendida para o controle biologico
classico, devem-se estudar outros inimigos naturais de B. oleae, pois as areas de
adequacao ambiental foram baseadas somente em variaveis climéticas e, caso haja
interesse na utilizacdo de parasitoides para controle biolégico classico, € necessério
desenvolver estudos que considerem as interacdes biolégicas e fatores historicos
relacionados a distribuicdo geogréfica das espécies.

Fopius arisanus possui varios hospedeiros e superioridade competitiva
intrinseca sobre parasitoides de larvas e pupas, que incluem especialistas em B.
oleae, contudo, apresenta baixa fecundidade (Sime et al., 2008). Estudos realizados
por Bautista et al. (1999) e por Rendon et al. (2006) afirmam a facilidade de cria-lo
em Bactrocera dorsalis e Ceratitis capitata.

A disponibilidade de oliveiras e azeitonas € essencial na definicdo do alcance
geografico da mosca-da-azeitona e, 0 sucesso de um processo de invasdo pode
depender da identidade intraespecifica de B. oleae, assim, essa diversidade deve

ser observada nas analises de risco de pragas, pois, apenas a utilizacao de limites



492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524

31

taxondmicos a nivel especifico pode levar a uma subestimagdo ou superestimacao
do potencial de distribuicdo da praga (Godefroid et al. 2015). Por isso, em situacdes
de invasao de B. oleae, estudos detalhados para conhecer qual a linhagem invasora,
que tem diferentes adequacdes ambientais (Godefroid et al. 2015), sé&o
determinantes para aumentar a acuracia do potencial de distribuicdo da praga.

Os tipos de clima que prevaleceram onde ocorre a sobreposicdo da
distribuicdo potencial entre os parasitoides e B. oleae foram 0s oceanicos (climas
das regibes oceanicas e maritimas e das regides costeiras ocidentais dos
continentes). F. arisanus predominou no clima Cf (clima temperado Umido sem
estacdo seca) e, P. concolor em clima Cf e Cs (clima temperado umido com verao
seco - clima mediterranico), condizentes com a regido de origem de ambos 0s

parasitoides.

3.4 Variaveis ambientais determinantes para a distribuicdo de B. oleae, F. arisanus e
P. concolor

As variaveis ambientais que contribuiram significativamente para construcao
do modelo de distribuicdo potencial de B. oleae foram temperatura média anual (°C)
(Biol) (37,3%) e a precipitagdo do trimestre mais frio (mm) (Biol19) (23,7%). Estas
duas variaveis tiveram 61% de contribuicdo e tem maiores contribuicbes para
geracdo do modelo. A probabilidade de ocorréncia de B. oleae aumenta em areas
com uma temperatura média anual de aproximadamente 15,5t5°C e, precipitacédo
do trimestre mais frio de 300+100 mm.

Os limiares de temperatura para a mosca-da-azeitona foram calculados a
partir da literatura, sendo de 6,3°C para o periodo ovo-larva e 8°C para pupas
(Girolami, 1979; Crovetti et al., 1982), representando que a temperatura para
modelar a distribuicio de B. oleae esta acima dos seus limites minimos de
sobrevivéncia. Foi observado por Tzanakakis (2003) que o verdo quente e seco
reduz o desenvolvimento larval de B. oleae, enquanto que a reproducdo e o
desenvolvimento pré-imaginal continuam sem interrup¢do durante o inverno, mesmo
em temperaturas baixas, ou passam 0s meses de inverno na fase de pupa (Kapatos
e Fletcher 1984) dados que corroboram aos obtidos neste trabalho. Em relacdo aos
dados de precipitacéo, a oliveira € o hospedeiro obrigatério de B. oleae, e seu cultivo

ocorre principalmente em regides semiaridas do mediterraneo, em elevadas
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temperaturas e pluviosidade na faixa de 250 a 550 mm anuais nos meses secos de
verao (Coutinho et al., 2015).

Para os parasitoides, as variaveis relacionadas a pressao de vapor de agua,
diretamente proporcional a concentracdo de vapor no ar, e diferentes variaveis
associadas a temperatura tiveram mais contribuicdo para os modelos obtidos.
Assim, as variaveis determinantes para o modelo obtido de F. arisanus foram
pressdo de vapor de agua minima (Vapr_min) (42,6%) e amplitude térmica anual
(Bio7) (31,5%). As duas variaveis contribuiram juntas com 74,1% da explicacdo do
modelo. Pela curva de resposta de amplitude térmica, a espécie tem maior
adequabilidade ambiental aonde essa variacao é menor, até 9+3°C, limite em que a
adequabilidade diminui drasticamente. A pressao de vapor de dgua minima anual de
1,85+0,15kPa relaciona a importancia da umidade disponivel na atmosfera para a
sobrevivéncia deste parasitoide.

Para P. concolor, as variaveis ambientais que mais contribuiram para a
construcdo do modelo de distribuicdo potencial foram as de pressdo de vapor de
agua minima (Vapr_min) (34,2%), temperatura média do trimestre mais umido (Bio
8) (14,5%) e a pressao de vapor de agua média (Vapr_media) (11,8%). Estas trés
variaveis tiveram 60,5% de contribuicdo na geracdo do modelo. A adequabilidade
ambiental de P. concolor aumenta em areas com temperatura média do trimestre
mais Umido de aproximadamente 13+2°C e pressdo de vapor de agua entre 0,9 e
1,4 (kPa).

O valor limite inferior de temperatura de desenvolvimento de P. concolor foi de
11,8°C (Loni, 1997), o que estd de acordo com o valor obtido pelas curvas de
contribuicdo. As variaveis relacionadas a pressao de vapor de agua minima e média
anual relacionam a dependéncia da espécie com limites minimos de umidade (Fig.
5).

4. Conclusbes

Em todos os continentes existem areas com adequacdo ambiental & praga e
aos dois parasitoides.

Constatou-se o potencial de estabelecimento de B. oleae em regibes com
cultivo de oliveiras nas quais a espécie esta ausente, como na Oceania e,
igualmente na América do Sul, na qual, paises produtores de oliva como Argentina,

Brasil, Chile, Peru e Uruguai, apresentam risco de invasao da praga.
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De maneira geral, o parasitoide que apresentou maior relacao da distribuicéo
potencial a areas de cultivo de oliveiras e ocorréncia de B. oleae foi P. concolor,
enquanto F. arisanus teve adequacdo ambiental em maior extensdo de area da
Ameérica Central, América do Sul e, da Asia, provavelmente por ser sua regido de

origem.
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Tabela 1
Numero de artigos e espécimes de museus utilizados como fonte de dados para
obtencdo de pontos de ocorréncia de Bactrocera oleae, Fopius arisanus e Psyttalia
concolor.

Numero de pontos de

Espécie Fonte de dados ocorréncia
n artigos n espécimes de museus

Bactrocera oleae 60 56 352

Fopius arisanus 19 0 35

Psyttalia concolor 18 0 34
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Tabela 2

Valores dos limiares Minimum training presence (MTP) e Maximum training
sensitivity plus specificity (maxSSS) aplicados para estimar a distribuicdo geogréfica
potencial de Bactrocera oleae, Fopius arisanus e Psyttalia concolor.

Limiar Valores aplicados

Bactrocera oleae Fopius arisanus Psyttalia concolor
MTP 0,0066 0,0723 0,1007
maxSSS 0,2227 0,1406 0,1565
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c) Psyttalia concolor

@ Pontos de ocorréncia utilizados para gerar MDE
741 @ Pontos de ocorréncia utilizados para verificacdo do MDE

742  Fig. 1 Pontos de ocorréncia utilizados para a geragdo dos modelos de distribuicdo
743  das espécies (pontos vermelhos) e pontos de ocorréncia utilizados para verificacao
744  do modelo de Bactrocera oleae (pontos azuis). a) Pontos de ocorréncia de B. oleae;
745 b) Pontos de ocorréncia de Fopius arisanus; c) Pontos de ocorréncia de Psyttalia
746  concolor.
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747

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for B.oleae

" ] mean (auc=0.966) =
Mean +- one stddev ®
| Random Prediction ®

Sensitivity {1 - Omission Rate)

0.0 01 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.4 1.0
748 1 - Specificity (Fractional Predictad Area)

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for F._arisanus

" | Mean(auc=098) =
Mean +- one stddev ®
| Random Prediction ®

Sensitivity {1 - Omission Rate)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 04 1.0
749 1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for P.concolor

" | Mean (AUC = 0.995) =
Mean +- one stddey ®
5 Random Prediction =

e oy
o =1
T T

Sensitivity (1 - Omission Rate)

750 e Wn-gpeciﬁsit:v(FlactniUSnalPlSd?ctedAlnETa) e

751 Fig. 2 Curva caracteristica Operacional do Receptor (ROC), média das 100
752  replicatas. (a) Bactrocera oleae: A AUC média de treinamento para as execugoes
753  replicadas € 0,966 e o desvio padréo € 0,003; (b) Fopius arisanus: A AUC média de
754  treinamento para as execucodes replicadas é 0,982 e o desvio padrdo € 0,005; (c)
755  Psyttalia concolor: A AUC meédia de treinamento para as execucgdes replicadas €
756 0,995 e o desvio padrao € 0,002.
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Fopius arisanus Psyttalia concolor

MTP

W RN S

24 777
CD ' .‘-.""f,’.;j'
) | ! '
g TR
[ ]1MDE de Bactrocera oleae
[ 1 MDE de Fopiusarisanus MDE de Psyttaliaconcolor

Il Sobreposicéo entre MDE de B. oleaee F. arisanus [l Sobreposicédo entre MDE de B. oleae e P. concolor
757
758  Fig. 3 Mapas mundiais com a sobreposi¢do dos Modelos de Distribuicdo Potencial de Fopius arisanus e Psyttalia concolor sobre o
759  modelo de Bactrocera oleae aplicados aos limiares Presenca Minima de Treino (Minimum Training Presence - MTP) e valores de
760 Maxima soma da sensibilidade e especificidade (Maximizing the sum of sensitivity and specificity - maxSSS).
761
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Fopius arisanus  Psyttalia concolor

TR

MTP

maxSSS

[ 1MDE de Bactrocera oleae
[] MDE de Fopiusarisanus MDE de Psyttalia concolor
Bl Sobreposicio entre MDE de [l Sobreposicéo entre MDE de

Bi'6lébs 6 E SHSEHE B. oleaee P. concolor

Fig. 4 Mapas de sobreposicdo dos Modelos de Distribuicdo de Fopius arisanus e
Psyttalia concolor sobre o modelo de Bactrocera oleae gerados com valores de
Presenca Minima de Treino (Minimum Training Presence - MTP) e valores de

Maxima soma da sensibilidade e especificidade (Maximizing the sum of sensitivity
and specificity - maxSSS) projetados para a América do Sul.
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Fig. 5 Curvas de resposta das varidveis que mais contribuiram na geracdo dos
Modelos de Distribuicdo das Espécies. Bactrocera oleae: (a) Temperatura média
anual (°C) (Biol) e (b) Precipitacdo do trimestre mais frio (mm) (Biol19). Fopius
arisanus: (c) Pressdo de vapor de agua (KPa) minima anual (_vapr_min) e (d)
Amplitude térmica anual (°C) (Bio7). Psyttalia concolor: (e) Pressao de vapor de
agua (KPa) minima anual (_vapr_min), (f) Temperatura (°C) média do trimestre mais
umido (Bio 8) e (g) Pressdo de vapor de agua meédia (kPa) (_vapr_media). Cada
uma das curvas representa um modelo diferente, ou seja, um modelo MaxEnt criado
usando apenas a variavel correspondente. Essas parcelas refletem a dependéncia
da adequacdo prevista tanto na variavel selecionada quanto nas dependéncias
induzidas por correlagdes entre a variavel selecionada e outras variaveis. As linhas
vermelhas mostram os valores médios de probabilidade, e as linhas azuis mostram
os desvios padrdo. As curvas estdo com o valor do logaritmo da contribuigéo para a
predicdo bruta no eixo y, isso quer dizer que, 0 aumento nos valores de y esta
associado a um aumento na adequabilidade ambiental do modelo, da mesma forma
que a predicao logistica.
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Cadigo Descricao da variavel bioclimatica

BIO1 Temperatura média anual (°C)

BIO? Amplitude térmiE:a_ diaria (Média mensgl _de terrlperatura
(temperatura maxima - temperatura minimay)) (°C)

BIO3 Isotermia (BIO2 / BIO7) (* 100)

BIO4 Sazongli(iade da temperatura (desvio padréo das temperaturas
mensais * 100)

BIO5 Temperatura maxima do més mais quente (°C)

BIO6 Temperatura minima do més mais frio (°C)

BIO7 Amplitude térmica anual (BIO5-BIO6) (°C)

BIO8 Temperatura média do trimestre mais Umido (°C)

BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco (°C)

BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente (°C)

BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio (°C)

BIO12 Precipitagéo anual (mm)

BIO13 Precipitacdo do més mais umido (mm)

BlIO14 Precipitagcdo do més mais seco (mm)

BIO15 Precipitacdo sazonalidade (coeficiente de variacao)

BIO16 Precipitacdo do trimestre mais Umido (mm)

BIO17 Precipitagéo do trimestre mais seco (mm)

B1O18 Precipitacdo do trimestre mais quente (mm)

BIO19 Precipitacdo do trimestre mais frio (mm)

_srad_max Radiac&o Solar maxima anual (kJ m? day™)

_srad_media Radiag&o Solar média anual (kJ m2 day™)

_srad_min  Radiac&o Solar minima anual (kJ m? day™)

_vapr_max Presséo de vapor de agua maxima anual (kPa)

_vapr_media Pressédo de vapor de agua média anual (kPa)

_vapr_min Presséo de vapor de agua minima anual (kPa)

_wind_max Velocidade méxima do vento maxima anual (m s™)

_wind_media Velocidade média do vento anual (m s™)

_wind_min  Velocidade minima do vento anual (m s™)
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Species long lat Species long lat Species long lat

B.oleae -1.39 34.87 B.oleae 1887 -32.2 B.oleae 27.05 38.6
B.oleae 414  36.76 B.oleae 18.34 -32.36 B.oleae 28.05 37.62
B.oleae 3.99 36.61 B.oleae 26.08 -25.54 B.oleae 2758 37.87
B.oleae 4.39 36.4 B.oleae 26.67 -25.64 B.oleae 27.7 37.83
B.oleae 469 36.61 B.oleae 20.96 -33.81 B.oleae 28.36 37.03
B.oleae -2.04 3497 B.oleae 27.55 -30.82 B.oleae 28.27 37.13
B.oleae -1.92 3492 B.oleae 279 -33.03 B.oleae 28.1 37.33
B.oleae -2.02 35.02 B.oleae 27.55 -26.02 B.oleae 33.27 36.57
B.oleae -2.19 35.05 B.oleae 2748 -25.68 B.oleae 3493 36.93
B.oleae -0.24 3553 B.oleae 18.97 -33.73 B.oleae 3477 36.82
B.oleae 12.15 -15.2 B.oleae 28.37 -25.57 B.oleae 358 3745
B.oleae 12.44 -15.8 B.oleae 18.47 -33.96 B.oleae 35.63 37.27
B.oleae 31.13 29.98 B.oleae 28.08 -25.62 B.oleae 35.05 37.23
B.oleae 30.04 31.31 B.oleae 18.5 -34 B.oleae 36.37 37.12
B.oleae 39.08 15.4 B.oleae -16.54 28.39 B.oleae 36.07 37.37
B.oleae 39.06 15.33 B.oleae -15.6 27.95 B.oleae 36.13 37.07
B.oleae 38.7 9.03 B.oleae -16.8 28.29 B.oleae 35.98 36.08
B.oleae 37.6 9 B.oleae 10.11 36.87 B.oleae 36.23 36.1
B.oleae 39.22 10.3 B.oleae 10.77 34.73 B.oleae 36.07 36.28
B.oleae 39.75 7.13 B.oleae 11.06 35.51 B.oleae 36.74 37.17
B.oleae 38.84 9.71 B.oleae 10.18 36.81 B.oleae 36.65 37.12
B.oleae 39.67 -4.06 B.oleae 5252 29.6 B.oleae 27.83 37.87
B.oleae 34.63 1.03 B.oleae 49.39 36.81 B.oleae 28.67 40.16
B.oleae 34.72 1.06 B.oleae 53.62 30.45 B.oleae 2759 40.21
B.oleae 36.42 -1.22 B.oleae 54.38 36.83 B.oleae 28.36 39.81
B.oleae 35.74 -0.61 B.oleae 4922 36.77 B.oleae 29.13 40.86
B.oleae 37.08 0.02 B.oleae 495 36.65 B.oleae 28.26 40.38
B.oleae 36 -0.57 B.oleae 48.9 36.93 B.oleae 28.78 40.38
B.oleae 37.26 -0.05 B.oleae 346 31.72 B.oleae 28.54 40.34
B.oleae 39.26 -4.48 B.oleae 3475 315 B.oleae 28.76 40.33
B.oleae 3545 1.25 B.oleae 35 31.75 B.oleae 29.66 40.03
B.oleae 3791 -0.02 B.oleae 3533 329 B.oleae 29.41 40,52
B.oleae 35,53 -0.23 B.oleae 34.68 32.03 B.oleae 29.36 4041
B.oleae 35.47 -0.2 B.oleae 35.32 32.68 B.oleae 29.71 40.51
B.oleae 35.18 13 B.oleae 35.23 31.76 B.oleae 29.19 40.26
B.oleae 37.93 2.23 B.oleae 3486 31.38 B.oleae 26.23 39.76
B.oleae 36.82 -1.28 B.oleae 34.77 31.89 B.oleae 20.17 41.15
B.oleae 36.63 -1.4 B.oleae 34.78 30.87 B.oleae 19.78 41.33
B.oleae 36.37 0.03 B.oleae 35.66 32.32 B.oleae 14.77 4477
B.oleae 36.71 -1.36 B.oleae 35.64 34.12 B.oleae 32.87 34.86
B.oleae 3425 -0.49 B.oleae 35.23 31.95 B.oleae 3225 3491
B.oleae 37.06 -0.11 B.oleae 35.35 32.32 B.oleae 32.89 35.04
B.oleae 27.85 -29.13 B.oleae 35.18 32.22 B.oleae 33.25 35.08
B.oleae -8.08 31.63 B.oleae 3499 3231 B.oleae 33.46 34.79
B.oleae 17.32 -19.63 B.oleae 35.25 3247 B.oleae 33.32 34.73
B.oleae 18.08 -19.58 B.oleae 4147 19.75 B.oleae 33.42 34.85
B.oleae 18.15 -19.38 B.oleae 45.08 23.89 B.oleae 33.04 35.17
B.oleae 17.05 -22.7 B.oleae 36.25 37.08 B.oleae 33.39 35.13
B.oleae 55,57 -21.33 B.oleae 35.33 37.02 B.oleae 33,55 34.89
B.oleae 55.46 -21.12 B.oleae 26.16 39.8 B.oleae 3.82 43.73
B.oleae 18.97 -33.07 B.oleae 26.3 40 B.oleae 755 4399
B.oleae 18.88 -34.08 B.oleae 29.27 40.65 B.oleae 9.28 4158
B.oleae 18.87 -33.99 B.oleae 27.78 4042 B.oleae 3.85 43.6
B.oleae 19.38 -33.64 B.oleae 28.38 40.37 B.oleae 295 43.12
B.oleae 26.48 -33.47 B.oleae 29.15 40.43 B.oleae 2.82 4252
B.oleae 26.48 -33.32 B.oleae 26.58 39.55 B.oleae 2.88 42.63
B.oleae 26.07 -33.32 B.oleae 26.72 39.57 B.oleae 3.08 4357
B.oleae 27.64 -32.96 B.oleae 27.7 38.5 B.oleae 463 43.67
B.oleae 31.14 -25.61 B.oleae 28.15 3847 B.oleae 7.38 43.75
B.oleae 18.29 -34.05 B.oleae 27.57 38.73 B.oleae 727 43.72
B.oleae 18.97 -33.65 B.oleae 27.22 3845 B.oleae 6.45 43.42

B.oleae 19.1 -33.62 B.oleae 27.42 38.42 B.oleae 19.9 39.783



Species
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae

long
23.73
23.95
19.94
22.93
23.54
25.88
22.23
21.73
22.42
20.7
22.98
20.72
23.92
24.05
24.73
25.74
24.98
21.66
24.39
22.86
23.08
23.2
22.8
21.38
22.37
215
21.65
22.09
25.93
26.68
24.01
24.76
24.87
25.1
19.76
19.81
23.74
23.04
22.85
23.78
22.39
23.13
27.28
24.33
25.58
25.7
22.79
14.34
11.43
10.32
15.07
13.04
12.1
10.8
12.72
14.72
10.36
12.77
8.32
13.52
11.85
8.45

lat
37.98
38.158
39.44
40.633
40.29
40.87
38.45
38.25
36.55
38.83
36.15
38.35
355
35.49
36.93
35.02
35.2
37.25
40.93
394
39.3
39.22
39.28
38.62
38.52
38.49
38.16
37.03
39.17
37.72
35.51
35.07
35.05
35.32
39.75
39.57
35.49
39.35
38.43
35.53
39.63
40.27
36.9
35.33
35
35.2
37.66
40.81
43.47
42.82
37.51
37.98
42.4
45.77
42.22
42.12
43.71
37.68
40.55
43.62
43.47
40.73

Species
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae

long
10.72
16.85
9.1
8.97
10.37
14.22
17.15
8.07
11.53
11.25
15.9
11.65
12.43
15.55
11.78
14.05
18.48
14.33
16.17
12.48
16.63
15.52
15.28
9.91
7.59
8.62
9.11
7.92
10.6
9.61
8.11
13.68
8.37
-6.27
-9.34
-7.12
-7.74
-7.5
-9.18
-8.33
-7.82
-7.27
-7.25
-7.78
-7.63
-8.75
-8.02
-7.8
-7.91
13.73
13.6
13.68
-0.15
2.62
-4.52
-2.09
-5.97
0.52
-3.43
-0.51
-6.35
-5.92

lat
45.53
41.12
39.2
45.97
42.73
41.1
40.88
43.9
45.63
43.78
38.42
45.73
37.78
38.18
45.32
42.42
40.13
40.8
39.32
41.88
39.57
41.46
37.05
44.14
43.79
44.37
44 .4
43.85
43.02
44.17
44.08
41.69
44.22
41.51
38.69
41.54
41.28
39.82
38.75
41.43
37.92
38.87
40.53
38.58
38.65
39.36
38.53
38.24
38.58
45.59
45.54
45.47
40.15
39.55
36.72
42.42
40.49
40.81
40.22
38.33
39.97
38.72

Species
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae
B.oleae

long
-4.98
3.17
-4.5
2.72
-5.98
-6.28
-6.72
1.38
-2.88
-0.32
-3.72
-6.82
-4.81
-1.13
-3.89
2.9
2.67
2.98
2.55
1.58
2.87
0.13
2.92
-4.53
-5.25
-6.25
-5.8
25.7
26.32
25.88
19.05
13.84
17.92
18.39
16.67
16.35
15.82
15.04
14.31
-3.87
-3.98
-3.83

lat

40

41.95
40.58
39.75
36.87
38.03
37.51
42.13
39.48
39.07
40.43
37.31
37.89
37.97
40.57
39.77
39.62
39.57
41.6
41.28
42.4
40.13
42.17
37.65
36.64
39.8
38.7
40.17
40.18
40.2
42.1
44.89
42.73
4255
43.43
43.55
43.74
43.91
44 .55
37.97
37.72
37.78

62
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Material suplementar 7 Coordenadas geogréficas das localidades de ocorréncia de

Fopius arisanus utilizadas na modelagem. (XLSX)

[92]
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. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus
. arisanus

long
75.22
77.35
120.82
-84.24
-83.69
-84.17
-158.25
-157.94
-156.62
-157.29
-156.9
-156.4
151.6
151.27
178.15
-149.51
-149.91
-151.56
-151.56
-151.07
-172.66
57.58
165.25
-175.19
107.66
55.25
3491
101.54
101.7
99.52
-156.37
-156.09
-155.11
152.43
-149.59

lat
12.38
12.95
23.58
10.03
9.91
9.8
21.49
21.33
20.8
21.14
20.85
20.76
-25.63
-25.59
-17.62
-17.69
-17.53
-16.82
-16.63
-16.76
-13.75
-20.24
-21.13
-21.2
-7.32
-21.13
32.56
3.14
3.03
13.97
20.71
19.59
19.54
-27.38
-17.56
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Material suplementar 8 Coordenadas geogréficas das localidades de ocorréncia de
Psyttalia concolor utilizadas na modelagem. (XLSX)

Specie long lat

P.concolor -1.66 35.18
P.concolor -1.46 35.06
P.concolor 36.69 -1.36
P.concolor 37.48 -0.63
P.concolor 3691 -1.1
P.concolor 375 -0.63
P.concolor -16.31 12.56
P.concolor -9.45 30.42
P.concolor 34.91 32.56
P.concolor 35.66 32.03
P.concolor 35.64 34.12
P.concolor 9.15 4212
P.concolor 23.79 35.24
P.concolor 23.95 38.16
P.concolor 24.01 35.51
P.concolor 8.29 40.57
P.concolor 17.18 40.44
P.concolor 18.29 40.29
P.concolor 17.21 41

P.concolor 17.87 40.64
P.concolor 16.37 41.27
P.concolor 1552 41.46
P.concolor 18.48 40.15
P.concolor 17.56 40.73
P.concolor 16.66 40.21
P.concolor 13.29 38.14
P.concolor -8.1 37.16
P.concolor -7.9 37.15
P.concolor 2.89 39.77
P.concolor 2.67 39.62
P.concolor 298 39.57
P.concolor -15.55 27.94
P.concolor -64.84 32.32
P.concolor -158 21.62
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Material suplementar 9 Resultados da analise de componentes principais utilizados
na selecdo de variaveis ambientais para insercdo na modelagem de Bactrocera
oleae, com os autovalores de cada componente principal e sua porcentagem de
explicacéo da variacdo dos dados. (XLSX)

Componente % de
Principal Autovalores | variagdo
1 7.77264 27.759

2 7.52888 26.889

3 4.03483 14.41

4 2.97107 10.611

5 2.44449 8.7303

6 0.9101 3.2504

7 0.555812 1.985

8 0.451462 1.6124

9 0.309092 1.1039
10 0.233123 | 0.83258
11 0.192614 |0.68791
12 0.186341 |0.6655
13 0.126895 |0.4532
14 0.0721775 |0.25778
15 0.0639792 |0.2285
16 0.0554459 |0.19802
17 0.0263415 |0.094077
18 0.0214915 |0.076755
19 0.0119686 |0.042745
20 0.00901069 | 0.032181
21 0.00570107 | 0.020361
22 0.00493928 | 0.01764
23 0.00467524 | 0.016697
24 0.00366154 | 0.013077
25 0.00169414 | 0.0060505
26 0.00129087 | 0.0046102
27 0.00027167 | 0.00097025
28 1.73E-13 6.18E-13
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Material suplementar 10 Resultados da analise de componentes principais
utilizados na selecdo de varidveis ambientais para insercdo na modelagem de
Fopius arisanus, com os autovalores de cada componente principal e sua
porcentagem de explicacdo da variacdo dos dados. (XLSX)

Componente % de
Principal Autovalores |variacdo

1 9.98205 35.65

2 5.49717 19.633

3 4.62528 16.519

4 3.14809 11.243

5 2.10833 7.5298

6 0.96682 3.4529

7 0.747296 2.6689

8 0.510849 1.8245

9 0.193293 0.69033
10 0.0663762 | 0.23706
11 0.0594705 |0.21239
12 0.026763 0.095582
13 0.0194862 | 0.069593
14 0.0149264 |0.053308
15 0.0120557 | 0.043056
16 0.00912195 |0.032578
17 0.00447833 |0.015994
18 0.0037834 |0.013512
19 0.00181367 |0.0064774
20 0.00105407 |0.0037645
21 0.000588053 | 0.0021002
22 0.00044155 |0.001577
23 0.000253199 | 0.00090428
24 0.00013477 |0.00048132
25 4.71E-05 0.00016812
26 1.89E-05 6.74E-05
27 2.17E-06 7.76E-06
28 7.09E-14 2.53E-13
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Material suplementar 11 Resultados da analise de componentes principais
utilizados na selecdo de varidveis ambientais para insercdo na modelagem de
Psyttalia concolor, com os autovalores de cada componente principal e sua
porcentagem de explicacdo da variagdo dos dados. (XLSX)

Componente % de
Principal Autovalores |variagao
1 12.4048 44.303

2 5.94174 21.221

3 4.02298 14.368

4 2.5695 9.1768

5 1.14167 4.0774

6 0.987053 3.5252

7 0.290223 1.0365

8 0.19226 0.68664
9 0.13292 0.47471
10 0.116715 0.41684
11 0.0790126 |0.28219
12 0.0409177 |0.14613
13 0.0268709 | 0.095967
14 0.0188745 |0.067409
15 0.0117335 |0.041905
16 0.0070814 |0.025291
17 0.00586944 |0.020962
18 0.00360962 |0.012891
19 0.00194433 |0.006944
20 0.00169779 |0.0060636
21 0.00103405 |0.003693
22 0.000640266 | 0.0022867
23 0.000515255 | 0.0018402
24 0.000183415 | 0.00065505
25 8.58E-05 0.0003066
26 2.86E-05 0.00010205
27 1.41E-05 5.02E-05
28 4.46E-14 1.59E-13
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Material suplementar 12 Correlacdo entre os componentes principais e os valores
das variaveis ambientais utilizados na selecdo das variaveis ambientais para
inser¢cado na modelagem de Bactrocera oleae. (XLSX)

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

bio10 0.44679 |-0.72677 |-0.01732 |-0.02354 | 0.45833
bioll 0.93251 |0.32652 |0.000373 |-0.02845 |0.027994
biol2 -0.39653 | 0.71651 |0.093775|0.44857 |0.26391
biol3 -0.02339 | 0.61473 |-0.03952 |0.69994 |0.21352
biol4 -0.57098 |0.61714 |0.15221 |-0.27667 |0.22364
biol5 0.63324 |-0.19243 |-0.26368 | 0.51885 |-0.12699
biol6 -0.09726 | 0.56994 |-0.02168 |0.7414 |0.20328
biol7 -0.58175 |0.62247 |0.19598 |-0.25348 |0.24183
biol8 -0.13921 | 0.83194 |-0.06567 |-0.24552 |0.041832
bio19 -0.24922 | 0.043457|0.12479 |0.85259 |0.16293
_srad_max 0.004551|-0.78159 |-0.04544 |0.35378 |-0.16139
biol 0.93302 |-0.13043 |-0.0626 |-0.03058 |0.26274
_vapr_medi |0.72379 |0.17484 |0.39956 |-0.0587 |0.46136
_vapr_min 0.76384 |0.3609 |0.28616 |0.004912|0.13425
_wind_medi |0.23037 |-0.2614 |0.79393 |0.045531|-0.43764
_vapr_max 0.43347 |-0.12472 |10.41096 |-0.10937 |0.65548
_srad_medi |0.69046 |-0.00551 |-0.45165 |0.23617 |-0.3475
bio2 0.29988 |-0.10056 |-0.84344 |-0.11134 |-0.17393
bio3 0.47981 |0.66811 |-0.37791 |-0.0242 |-0.26483
_wind_max |0.2343 |-0.24754 |0.75765 |0.094762 |-0.44638
bio6 0.84655 |0.40292 |0.28627 |0.010816|0.076423
bio7 -0.32984 |-0.77816 |-0.42693 |-0.06259 | 0.17798
bio4 -0.51032 |-0.78904 |-0.00845 |0.012684 | 0.28603
bio5 0.5132 | -0.66967 |-0.29049 |-0.07933 |0.352
bio8 0.59205 |0.44353 |0.015435|-0.48452 |0.1535
bio9 0.36596 |-0.67042 |0.16491 |0.25328 |0.22357
_wind_min 0.19365 |-0.26436 |0.80599 |0.011211|-0.40817
_srad_min 0.66892 |0.48296 |-0.40992 |0.029011 |-0.27061
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Material suplementar 13 Correlacdo entre os componentes principais e os valores
das variaveis ambientais utilizados na selecdo das variaveis ambientais para
insercao na modelagem de Fopius arisanus. (XLSX)

PC1 PC?2 PC3 PC4 PC5
bio10 0.32558 |0.65979 |0.62214 |-0.12672 |0.20862
bioll 0.90769 |0.27154 |0.23361 |0.14418 |-0.13202
biol2 0.50305 |0.074917|-0.82577 |-0.02856 |0.13323
biol3 0.29426 |0.45781 |-0.70365 |0.18394 |0.36902
biol4 0.65475 |-0.47137 |-0.11617 |-0.41497 |-0.0863
biol5 -0.33326 | 0.67893 |-0.36696 |0.15951 |0.31964
biol6 0.30517 |0.39658 |-0.7637 |0.13909 |0.34621
biol7 0.64623 |-0.51932 |-0.08253 |-0.33324 |-0.10903
bio18 0.25404 |-0.37242 |-0.58674 |-0.55326 |0.20914
bio19 0.32545 |0.47529 |-0.51604 |0.34433 |0.29387
_srad_max |-0.70676 |0.47378 |0.13184 |0.33575 |0.03852
biol 0.74247 |0.47376 |0.46425 |0.000759 | 0.006029
_vapr_medi [0.92371 |0.33413 |0.076848|-0.08874 |-0.0054
_vapr_min |0.96268 |0.13908 |0.016338|0.01998 |-0.17044
_wind_medi |0.15704 |-0.61426 |0.40566 |0.52519 |0.32648
_vapr_max |0.71648 |0.46483 |0.21194 |-0.29514 |0.29716
_srad_medi |-0.49243 |0.43544 |-0.03303 |0.58357 |-0.2956
bio2 -0.6341 |0.3716 |0.05192 |-0.22013 |-0.41243
bio3 0.644 -0.10834 | -0.25465 | 0.16444 |-0.58992
_wind_max [0.12583 |-0.5646 |0.31993 |0.63945 |0.29052
bio6 0.94533 |0.10494 |0.19668 |0.18903 |-0.033
bio7 -0.84603 | 0.33148 |0.16442 |-0.29264 |0.037133
bio4 -0.83905 | 0.19001 |0.21533 |-0.27176 |0.34259
bio5 0.015657|0.74019 |0.59422 |-0.21118 | 0.012645
bio8 0.48762 |0.34056 |0.34145 |-0.42244 |0.022334
bio9 0.67333 |0.35018 |0.34022 |0.35341 |-0.00211
_wind_min |0.20578 |-0.63092 |0.4327 |0.45014 |0.35289
_srad_min 0.02154 |0.3538 |-0.39189 |0.51884 |-0.60131
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Material suplementar 14 Correlacdo entre os componentes principais e os valores
das variaveis ambientais utilizados na selecdo das variaveis ambientais para
insercao na modelagem de Psyttalia concolor. (XLSX)

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
bio10 0.043902 |0.5792 | 0.77864 |-0.08869 |-0.15363
bioll 0.95798 |0.18292 |0.090772|0.10821 |-0.14345
biol2 0.75859 |-0.46691 |0.21775 |-0.18133 |0.33827
biol3 0.89528 |-0.00175 |-0.00731 |0.030423|0.35114
biol4 0.42687 |-0.66044 |0.34462 |-0.40559 |-0.03563
biol5 0.42889 |0.60341 |-0.06218 |0.56691 |0.19882
biol6 0.8415 |-0.04956 |0.14302 |0.021386|0.44632
biol7 0.3961 |-0.67687 |0.34903 |-0.40814 |0.010381
bio18 0.89487 |-0.24571 |-0.17357 |-0.24074 |-0.09452
bio19 0.034295 |-0.4271 |0.62503 |0.091473|0.54125
_srad_max -0.68452 |0.25452 |0.41 0.38087 |0.1526
biol 0.80245 |0.4124 |0.37736 |0.072755|-0.15189
_vapr_medi |0.87229 |0.18258 |0.38697 |-0.11672 |-0.06455
_vapr_min 0.94591 |-0.08051 |0.01778 |0.037138|-0.09705
_wind_medi |-0.12974 |-0.72688 |0.35623 |0.52338 |-0.20416
_vapr_max 0.40621 |0.33261 |0.65557 |-0.32382 |-0.05774
_srad_medi |0.47113 |0.40173 |0.026635|0.6878 |0.07038
bio2 0.092969 | 0.73526 |-0.3779 |-0.12848 |0.025571
bio3 0.85247 |0.1094 |-0.45926 |0.041473|0.015878
_wind_max -0.10381 |-0.70095 | 0.31896 |0.54845 |-0.2387
bio6 0.95973 |0.029132|0.15046 |0.15604 |-0.14517
bio7 -0.86044 | 0.39725 |0.18779 |-0.19495 |0.062023
bio4 -0.90931 |0.12978 |0.3313 |-0.16728 | 0.065869
bio5 0.085876 |0.76082 |0.59136 |-0.08464 |-0.13501
bio8 0.9091 |0.01342 |0.064998|-0.22207 |-0.28585
bio9 -0.27177 |0.63021 |0.66158 |0.013485|0.048427
_wind_min -0.21243 |-0.7237 |0.43635 |0.42554 |-0.13566
_srad_min 0.84608 |0.2382 |-0.22847 |0.36409 |-0.00541
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Material suplementar 15 Coordenadas geograficas dos locais de ocorréncia de

Bactrocera olea utilizadas na validacdo da modelagem. (XLSX)

Specie
B. oleae

0 00 00 U 0000 U 00 0 U U 0 U 00 0 U 0O 0 U 0 0 U O 0 U 0 0 U 0 0 U 0 0 0 0 @

. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae
. Oleae

long
-122.07
-121.84
-121
-121
-121.87
-119.48
-119
-122.2
-119.16
-118.69
-120.11
-121.9
-122
-117.47
-117.43
-117.15
-120.61
-120.72
-120.64
-121
-119.7
-122.1
-122.47
-119.05
-119.3
-121.85
-122
-121.77
-121.31
-120.54
-120.17
-116.6
71.55
71.56
73.17
101.25
101.2

lat
37.53
37.68
39
38.45
37.98
36.6
36
39.75
35.32
34.02
36.96
36.59
38
33.95
34.15
32.7
35.12
35.63
35
36
34.42
37.3
38.29
35.96
34.27
39
38.53
38.68
38.12
37.3
34.58
31.86
33.48
34.33
34.11
27.86
27.82
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Resumo

Bactrocera oleae é nativa da Africa e causa prejuizos econdmicos nas regides tradicionais de
cultivo da oliveira. Foi constatada nos Estados Unidos e México, mostrando ter potencial para
invadir novas areas. Por essa razdo, objetivou-se conhecer sua distribuicdo potencial no
periodo atual e nos cenarios climaticos futuros, além de determinar seu potencial de
estabelecimento no continente sul-americano. Para isso, utilizou-se um modelo de predicédo
correlativo da distribuicdo de B. oleae, gerado a partir de dados dos locais de ocorréncia e de
varidveis ambientais preditoras. Por meio do algoritmo Maxima Entropia (MaxEnt), gerou-se
um modelo para Africa, sul da Europa e leste da Asia e, a partir deste, foi realizada a projecéo
para outras regides do globo. A avaliacdo do modelo realizou-se pelo valor da area média sob
a curva ROC (AUC= 0,972) e indicou bom desempenho preditivo do modelo. Por meio da
constatacdo da predicdo de pontos de ocorréncia conhecidos fora da area modelada, como na
América do Norte e regido central da Asia, B. oleae possui potencial de distribuicdo para
todos os continentes, locais em que € sugerida a permanéncia da espécie em regibes
produtoras da Africa, Europa e América do Norte. Assim a praga se moveria para regides ao
norte, em latitudes atualmente de clima mais frio, e com potencial de invasdes em regides

produtoras da Oceania e América do Sul, nos quais atualmente a praga esta ausente.

Introducéo

A mosca-da-azeitona Bactrocera oleae (Rossi, 1790) (Diptera: Tephritidae) € uma
importante praga da oliveira [Olea europaea L. (Lamiales: Oleaceae)], devido ao prejuizo
econdmico gerado. Estudos sugerem que a espécie tem origem na Africa e se dispersou para a
Bacia do Mediterraneo e Oriente Médio, para o sul da Asia Central e, recentemente chegou a
América do Norte, por meio da California nos Estados Unidos e, noroeste do México (Rice,

Phillips, Stewart-Leslie, & Sibbett, 2003; van Asch, Pereira-Castro, Rei, & da Costa, 2015).
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Bactrocera oleae é considerada uma espécie mondfaga, pois as larvas se alimentam
apenas de frutos de algumas espécies de Olea, e assim sua sobrevivéncia esta diretamente
ligada a condicdo e disponibilidade de azeitonas (Daane & Johnson, 2010; Andrew Paul
Gutierrez, Ponti, & Cossu, 2009).

A mosca-da-azeitona danifica a fruta, pois € utilizada para oviposicdo. Ao eclodir, as
larvas se alimentam do mesocarpo, ocasionando galerias na polpa e a queda dos frutos, o que
pode resultar na reducdo do valor comercial das azeitonas de mesa e impossibilitar a
comercializacdo do azeite devido aos altos niveis de acidez gerados (Zygouridis et al. 2009;
Daane e Johnson 2010). Além disto, as puncturas realizadas para a oviposi¢cdo podem servir
como ponto de entrada para infeccdo microbiana, comprometendo as qualidades sensoriais
das azeitonas e dos azeites. Segundo (A. P. Gutierrez, Ponti, & Gilioli, 2010), dos insetos-
praga da oliveira, B. oleae pode ser responsavel por 50 a 60% do total de danos causados.

O cultivo de oliveiras € realizado predominantemente na bacia do Mediterraneo, no
entanto, estd se expandindo consideravelmente para outras regides do globo entre os quais 0s
continentes Americano e Oceania. , sendo que nestas regides, B. oleae s6 estd presente na
América do Norte (Zygouridis et al., 2009). Por essa razdo, B. oleae é listada como praga
quarentendria para paises produtores de oliveira onde esta ausente, como no caso do Brasil
(MAPA, 2008).

Em nivel global, o controle de espécies invasoras é uma tarefa de extrema importancia
a medida que a taxa de invasdes biologicas aumenta, levando a um custo econémico estimado
em US$ 1,4 trilhdo por ano, representando quase 5% da economia mundial (Godefroid,
Cruaud, Rossi, & Rasplus, 2015). Nas ultimas décadas, B. oleae mostrou-se uma espécie
invasora de sucesso (Papadopoulos, Plant, & Carey, 2013). Assim, a identificacdo de
restricdes ambientais que afetam sua distribuicdo geogréafica e abundancia é fundamental para

seu manejo efetivo (Wang, Johnson, Daane, & Nadel, 2009).
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Sabendo que a ocorréncia de B. oleae ndo depende apenas da presenca da planta
hospedeira, mas também do conjunto de variaveis climéticas (abidticas) favoraveis, e que as
mudancas nestas condi¢cfes poderdo ter efeito direto ou indireto sobre a espécie, torna-se de
suma importancia projetar o potencial de colonizacdo da espécie em regides produtoras de
oliveira nas quais a praga ndo esta estabelecida. Se as mudancas climaticas forem drésticas, a
distribuicdo geografica e abundancia das espéecies poderdo ser alteradas, com potencial
alteracdo em sua estrutura e funcdo tréfica e, possivelmente, no ecossistema (Schreiber &
Gutierrez, 1998).

Frequentemente, as analises de risco de espécies-praga dependem de modelos de
distribuicdo das mesmas para estimar a potencialidade de se estabelecerem fora de sua regido
de ocorréncia atual (Peterson & Vieglais, 2001) e, com isso, existe a possibilidade de uma
invasdo ser avaliada antes mesmo que ocorra (Peterson & Vieglais, 2001). Este método pode
ser utilizado para realizar previs6es sobre adequabilidade ambiental de B. oleae, pressupondo
que a espécie teria potencial de se estabelecer em locais onde atualmente esta ausente,
superando as barreiras geograficas ou ecoldgicas que limitam sua distribuicéo atual (evento ja
registrado na América do Norte), e que as alteracbes climaticas possam modificar sua
distribuicdo geografica. Desta forma, por meio da modelagem de distribuicdo de espécies (ou
Species Distribution Modeling — SDM) verificou-se o potencial de estabelecimento de B.
oleae a nivel mundial, com foco para a América do Sul, foram identificadas regiées com
potencial de ameaca emergente e futuras invasdes. Além de dispor informacdes para facilitar

a efetivacéo de estratégias de controle desta praga.
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Material e Métodos
Dados de ocorréncia

O método utilizado para modelagem da distribuicdo de B. oleae, foi o modelo
correlativo baseado em dados ambientais associados aos registros de presenca da espécie.
Elaborou-se um banco de dados com os registros obtidos a partir de fontes primarias de
informacao, tais como banco de dados de colecGes cientificas de museus com livre acesso e
veiculadas por meio do Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
(https://www.gbif.org) e de registros de coletas publicados em artigos cientificos (Material
Suplementar 1 e 2). Para a realizacdo da busca, além do nome cientifico da espécie -
Bactrocera oleae, fizeram-se consultas pelos sindbnimos juniores Daculus oleae (Gmelin),
Dacus flaviventris Guercio, 1900, Dacus funesta Guercio, 1900, Dacus oleae (Rossi, 1790) e
Musca oleae Gmelin, 1790. Desta forma, foram adicionadas ao banco de dados, informacdes
como, a referéncia do registro de ocorréncia, dados geopoliticos (como pais e localidade),
coordenadas geograficas e, quando disponivel, més e ano de realizacdo do registro. As
coordenadas geogréaficas obtidas por meio da busca foram validadas quanto a sua localizacao
e, as que nao estavam disponiveis nas referéncias, obtidas por aproximacdo a partir das
informacdes apresentadas nos dados de localidade, com o auxilio do aplicativo Google Maps
(www.google.com/maps). Excluiram-se pontos de ocorréncia com informagdes imprecisas ou
duvidosas. Em seguida, as coordenadas geograficas foram plotadas no programa QGIS [
(Quantum Geographic Information Systems) 2.18.11 Las Palmas
(https://www.qgis.org/pt_BR/site/) ] junto ao arquivo shape com as delimitagdes dos paises,
no qual foi verificada a coeréncia e precisdao dos pontos de ocorréncia.

Dos pontos de ocorréncia obtidos, os localizados na Africa, Europa e Oriente Médio
foram utilizados na geracdo dos SDM e, os na China, Estados Unidos da América, México e

Paquistdo numa segunda validacdo do modelo (Material Suplementar 2).



117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

78

O sistema de coordenadas utilizado foi 0 Universal Transversa de Mercator (UTM) e o

Datum WGS84.

Obtencdo, selecdo e recortes das variaveis ambientais

As camadas bioclimaticas foram obtidas do banco de dados Global Climatologies for
Bioclimatic Modelling (Climond) (versdo 1.2) (https://www.climond.org/). Apresentavam
resolucdo com quadriculas de 10 arco-minutos (<344km?), considerada suficiente uma vez
que os dados utilizados no estudo sdo abidticos e de abrangéncia global (Soberén, 2010).

Para a geracdo do modelo, utilizaram-se dados histéricos correspondentes as
observacOes realizadas de 1961 a 1990 (30 anos, centrados em 1975) e interpolados para
obtencdo das camadas continuas. Além disso, se fez uso dos cenarios futuros dos modelos
CSIRO-MK3.0 (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia) e
MIROC-H (Centre for Climate Reseaech, Japdo) para verificacdo das consequéncias das
mudancas climéticas no potencial de distribuicdo de B. oleae. Para ambos os modelos de
previsdes climaticas, utilizaram-se as projecdes estimadas para os anos de 2030 e de 2050.
Além disso, para cada modelo de clima futuro, utilizaram-se dois cenérios de emisséo (A1B e
A2). Segundo o IPCC [(Intergovernmental Panel on Climate Change) IV SRES (Special
Report on Emissions Scenarios)], estes cenarios sdo projecdes de condicBes climaticas para
futuras emissdes globais de gases de efeito estufa, baseados num conjunto de suposicdes
plausiveis sobre fatores demogréaficos, econdmicos e tecnoldgicos globais suscetiveis a
influenciar futuras emissdes (Kriticos et al., 2012). A historia do plano Al descreve um
mundo futuro de crescimento econémico muito rapido, populacdo global que atinge um pico
em meados do século e diminui a partir dai, e a rapida introducéo de tecnologias novas e mais
eficientes. Principais temas subjacentes sdo a convergéncia entre as regides, a capacitacdo e o

aumento das interacGes culturais e sociais, com uma reducdo substancial nas diferencas
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regionais na renda per capita. A familia do cenario Al possui trés grupos que descrevem as
direcdes alternativas de mudanca tecnologica no sistema energético e, se distingue pela énfase
tecnoldgica, na qual o cenario A1B apresenta um equilibrio em todas as fontes. A familia de
cenarios A2 descreve um mundo heterogéneo. O tema subjacente é a autossuficiéncia e a
preservacdo das identidades locais com aumento continuo da populacdo humana. O
desenvolvimento econémico € principalmente orientado a regido e o crescimento econdmico
per capita e as mudancas tecnoldgicas fragmentadas sdo mais lentas que outras historias
(IPCC, 2001).

Cada conjunto de dados possui 35 camadas bioclimaticas (arquivos raster) e, assim, 0s
dados historicos e cada um dos cendrios futuros foram estudados de forma independente
(Material Suplementar 3). Baixaram-se os arquivos em formato ESRI e convertidos,
posteriormente, para formato ASC, no programa QGIS, sendo apds visualizados com 0s
pontos de ocorréncia de B. oleae, a seguir, realizou-se uma nova verificagdo dos mesmos.
Manteve-se apenas um registro de ocorréncia de B. oleae por quadricula. Tal procedimento
foi adotado para evitar a superestimativa de certas regifes geogréficas no espaco ambiental
ocupado por B. oleae em funcdo de um possivel viés amostral das localidades de ocorréncia.
Apo6s essa averiguacdo, formou-se o arquivo, contendo as coordenadas geogréaficas,
posteriormente utilizado para a modelagem (Material Suplementar 4).

Ainda no programa QGIS, as 35 camadas com variaveis ambientais historicas foram
recortadas em uma regifo geografica que englobou a Africa, o sul da Europa e a regi&o
ocidental da Asia (long. -33.02 a 60.53, lat. -43.23 a 50.14), por ser, respectivamente, a regido
de origem da espécie, e com presenca mais antiga da praga.

Para evitar a utilizago de variaveis ambientais autocorrelacionadas, extrairam-se 0s
valores de cada ponto de ocorréncia de B. oleae em cada camada bioclimatica, por meio da

ferramenta Point sampling tool, no programa QGIS. Os valores de cada camada foram
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padronizados para média igual a zero e o desvio padrdo igual a um, a fim de proceder a
Analise de Componentes Principais (PCA). Para tal, calcularam-se as médias e 0s desvios
padroes dos valores observados em todos os pontos de ocorréncia para cada variavel
bioclimética e aplicou-se a formula Zi = (Xi - X) /' S, onde Zi é o valor padronizado da
variavel no ponto i, Xi é o valor original da variavel no ponto i, X é o valor da médiae S o
valor do desvio padrdo da variavel. Com os valores padronizados realizou-se a PCA no
programa PAST3 (Hammer, Harper, & Ryan, 2001). Da matriz de correlacdo, foram
selecionadas as variaveis associadas aos componentes principais com autovalores superiores a
um, valor que o componente principal possui a mesma capacidade de explicagdo de uma
variavel original. As associac@es foram verificadas utilizando-se os coeficientes de correlagdo
entre as variaveis originais e 0s componentes principais obtidos e, as variaveis bioclimaticas
com valores superiores a |0,75| foram designadas para modelagem (Material Suplementar 5 e
6).

Das 35 camadas biocliméticas originalmente propostas, foram selecionadas 20 por
meio da PCA, sendo: 1) Isotermalidade (Bio03); 2) Sazonalidade da temperatura (Bio04); 3)
Temperatura méxima da semana mais quente (°C) (Bio05); 4) Temperatura média do
trimestre mais Umido (°C) (Bio08); 5) Temperatura média do trimestre mais quente (°C)
(Bi010); 6) Temperatura média do trimestre mais frio (°C) (Biol1l); 7) Precipitacdo da semana
mais umida (mm) (Biol3); 8) Precipitacdo da semana mais seca (mm) (Biol4d); 9)
Precipitacdo do trimestre mais umido (mm) (Bio16); 10) Precipitagdo do trimestre mais seco
(mm) (Biol7); 11) Radiacdo semanal mais baixa (W m?) (Bio22); 12) Sazonalidade da
radiacdo (Bio23); 13) Radiacdo do trimestre mais mido (W m™) (Bio24); 14) Radiacdo do
trimestre mais frio (W m) (Bio27); 15) indice médio anual de umidade (Bio28); 16) indice

de umidade semanal mais baixo (Bio30); 17) Sazonalidade do indice de umidade (Bio31); 18)
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indice médio de umidade do trimestre mais seco (Bio33); 19) indice médio de umidade do
trimestre mais quente (Bio34); 20) indice médio de umidade do trimestre mais frio (Bio35).
Cada camada de cenério climatico futuro foi recortada em trés regides que contém as
areas de interesse do estudo: Africa (long. -26.86 a 60.00, lat. -39.46 a 39.94); América (long.
-165.31 a -28.19, lat. -58.88 a 52.88); e Europa (long. -12.68 a 43.37, lat. 31.77 a 73.3). Para

essas regides fizeram-se projecoes do SDM de B. oleae obtido.

Definicdo do algoritmo e avaliacdo de desempenho do SDM de B. oleae

@) algoritmo de Maéaxima Entropia, MaxEnt (verséo 3.4.1)
(http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/) (Phillips, Dudik, & Schapire,
2017) foi utilizado visando a modelagem da distribuicdo potencial atual e futura da espécie-
praga. Este algoritmo utiliza dados de presenca para identificar condicdes ambientais em que
a espécie ocorre, com base nas varidveis ambientais independentes oferecidas e, projeta a
probabilidade de ocorréncia da espécie (interpretada como a adequabilidade ambiental da
espécie), excluindo todas as condi¢Bes que sdo infundadas ou indefinidas (Evangelista,
Kumar, Stohlgren, & Young, 2011).

Os arquivos com 0s pontos de presenca de B. oleae e as camadas bioclimaticas de
dados histéricos selecionadas com a PCA, foram inseridos no programa MaxEnt para gerar o
modelo. Com os dados de saida, geraram-se mapas com a projecéo dos valores continuos de
adequabilidade ambiental para todos os recortes das regides da Africa, América e Europa. Os
recortes foram realizados, pois o algoritmo MaxEnt propde melhor ajuste da projecdo se a
mesma for realizada somente na area de interesse, pois as calibragens séo realizadas com base
nas camadas oferecidas para o programa.

Um segundo modelo foi gerado e projetado nas camadas bioclimaticas de dados

historicos, sem tais recortes, a fim de avaliar o modelo em todos os continentes e realizar a
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verificacdo com os pontos localizados na China, Estados Unidos da Ameérica, México e
Paquistdo. A verificacdo consistiu em avaliar se 0 modelo conseguiu prever os pontos de
ocorréncia nos paises supracitados e ndo inseridos na modelagem (Material Suplementar 7).

Para a modelagem, 25% dos pontos de ocorréncia foram destinados a validacdo do
modelo gerado (pontos teste) e, 75% para geracdo do modelo (pontos treino). Desta forma, o
modelo de distribuicdo obtido foi a média de 100 réplicas geradas por reamostragem (pelo
método de bootstrap) (Efron 1979) dos pontos oferecidos para teste para 0 programa gerar o
modelo. Além disso, foi avaliada a contribuicdo de cada camada biocliméatica no modelo, na
qual o modelo é gerado retirando uma variavel ambiental por vez pela técnica de Jackknife. A
implicacdo da remoc¢édo da camada no processo é avaliada, e a porcentagem de contribuicdo de
cada variavel independente utilizada no modelo é fornecida.

O desenvolvimento de SDM informativos e preditivos necessita medir seu
desempenho, ou seja, 0 qudo bem as previsdes correspondem a um conjunto de dados
observados de locais com a presenca e sem a presenca da espécie (Lawson, Hodgson, Wilson,
& Richards, 2014). Assim, a validacdo € uma das etapas mais importantes do processo de
modelagem, pois sem esta a interpretacdo de um modelo perde seu sentido, visto que tudo o
que esta representado pode estar incorreto ou com graus inaceitaveis de precisao (Giannini et
al., 2012). A avaliagdo do modelo normalmente baseia-se nos valores da matriz de confusdao
(que quantifica os erros de omissdo e comissdo) os quais foram utilizados na construcéo da
Curva Caracteristica de Operacdo do Receptor (Receiver Operating Characteristic - ROC)
dos dados de treino e teste, e assim, possivel calcular a Area Sob a Curva (Area Under the
Curve - AUC), capaz de avaliar a capacidade discriminatéria do modelo, que permite
interpretar o resultado como a probabilidade de sortear dois pontos ao acaso e esses estarem
corretos. O valor AUC varia de zero a um, onde um indica uma habilidade perfeita para

discriminar a omisséo de areas com registros e a sobreposi¢cdo de areas ocupadas.
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Para detectar possiveis erros de projecdes, foi realizada analise de superficie de
similaridade ambiental multivariada (Multivariate Environmental Similarity Surface - MESS),
que indica areas climaticas fora do intervalo calibrado do modelo e mede a semelhanca de
qualquer ponto dado com um conjunto de pontos de referéncia, em relacdo as variaveis

preditas selecionadas (Elith, Kearney, & Phillips, 2010).

Limiares para a definicdo de areas de presenca potencial de B. oleae

Os mapas de distribuicdo resultantes da modelagem possuem dados continuos de
probabilidade de ocorréncia de B. oleae (interpretado como a adequabilidade ambiental da
espécie, e ndo uma probabilidade verdadeira). Portanto, para transformarmos os mapas
continuos em dados binarios (de presenca e auséncia potencial), aplicaram-se os limiares de
Presenca Minima nos dados de Treino (Minimum Training Presence - MTP) e de Maximo
valor observado na soma da sensibilidade e especificidade (Maximizing the sum of sensitivity
and specificity - maxSSS). Os limiares foram aplicados no mapa gerado por meio do calculo
da média dos valores dos 100 modelos gerados.

No programa Diva-GIS (versdo 7.5.0.0) (http://www.diva-gis.org/) foi inserida a
camada de saida de cada projecéo gerada (dos dados historicos e dos oito diferentes cenarios
futuros) para cada um dos continentes (Africa, América e Europa). Para a camada da
Ameérica, foram feitos recortes separando Ameérica do Sul (long. -86.50 a -32.67, lat. -57.50 a
14.16) e América do Norte (long. -134.83 a -50.83, lat. 16.17 a 52.50). A partir dos valores
dos graficos de histograma, contabilizou-se a area ocupada de cada regido, por meio da
quantidade total de quadriculas das camadas bioclimaticas com informacgdes ambientais.
Posteriormente, foram inseridos os valores dos limiares eleitos, MTP e maxSSS, e realizada
nova contagem da quantidade de quadriculas de cada projecdo de cenario climatico futuro,

sendo depois comparados com os dados climaticos histéricos. Por fim, uma tabela
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comparativa da area prevista de presenca foi gerada e, para os continentes (Africa, América
do Sul, América do Norte e Europa) foi sobreposto cada mapa dos cenarios de mudanca
climatica ao de dados historicos, sendo, entdo, possivel identificar as regibes nas quais a
distribuicdo geografica poderd expandir ou reduzir, projetando os efeitos das alteracGes
climaticas na distribuicdo geografica de B. oleae. Para elucidar a subdivisdo dos continentes,

foi adotado o geoesquema das Nacgdes Unidas.

Resultados
Dados de ocorréncia

A precisdao do mapeamento requer um namero razoavel de pontos de ocorréncia bem
distribuidos, sendo assim, durante a elaboracdo do banco de dados obtiveram-se 484 pontos
com registro de presenca de B. oleae e, ap6s a exclusdo dos pontos incididos numa mesma
quadricula e/ou imprecisos, restaram 375 pontos de ocorréncia georreferenciados utilizados
no estudo. Desses, 338 estdo localizadas em 27 paises da Africa, Asia e Europa e foram
utilizados na geragdo do modelo de distribuicdo e, 37 pontos de ocorréncia estdo em dois
paises da América do Norte e em dois da Asia e, utilizaram-se na verificagio do modelo (Fig.
1). Esses pontos foram extraidos de 70 artigos cientificos e 58 registros de espécimes de
museus (Material Suplementar 1 e 2).

Os dados de ocorréncia de B. oleae, baseados no referencial utilizado, confirmam que
a espécie esta presente em pelo menos 30 paises, distribuidos na Africa, América do Norte,
Asia e Europa e, ocorre em todas as estacdes do ano. As informagcdes referentes ao hemisfério
sul, sdo de coletas de B. oleae realizadas entre os anos de 1909 em Paarl, Africa do Sul (de
Meyer & Heughebaert, 2014a) a 2015, em altitudes que partem de 64m em Somerset West,
Africa do Sul (Neuenschwander, 1982) a 2340m em Marmanet, Quénia (Cheyppe-Buchmann

et al., 2011) e, ao hemisfério norte, de coletas feitas de 1896 em Cintra, Portugal (de Meyer &
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Heughebaert, 2014b) a 2016, em altitudes que variam de 25m em Linie, Grécia (Fletcher &
Kapatos, 1981) a 2809m em Mount Elgon, Quénia (Copeland, White, Okumu, Machera, &
Wharton, 2004). A faixa de latitude variou entre 45,8 no norte da Italia (Savio et al., 2012) e -

34,08 no sul da Africa do Sul (Bekker, Addison, & Addison, 2017).

Avaliacdo do modelo

O modelo de distribuicdo potencial de B. oleae apresentou 0,972 como valor médio da
AUC das 100 replicas (Fig. 2). A verificacdo contribuiu para comprovar a confiabilidade das
projecdes na qual 97% dos pontos de ocorréncia, ndo incluidos na modelagem, foram
confirmados como potenciais de adequabilidade ambiental para a projecdo dos dados
climaticos histéricos no limiar MTP, cujo valor foi de 0,0063 e, confirmados para 84% dos
pontos para o limiar maxSSS, com valor de 0,1812. Dos 37 pontos verificados, apenas um
(longitude 101.20, latitude 27.82) dos dois localizados na China ndo se enguadraram na
projecdo com o limiar MTP. Na projecdo com o limiar maxSSS, apesar de os dois pontos
localizados na China ficarem de fora, estdo localizados proximos a quadriculas nas quais
houve adequacdo. Isso também ocorreu para dois, de trés pontos localizados no Paquistdo e,
dois dos 31 pontos localizados na Califérnia, EUA (Fig. 1).

A andlise de MESS compara a semelhanca ambiental das regides onde se realizaram
as projecées do modelo, comparando as camadas bioclimaticas de dados historicos com as
camadas de clima futuro utilizadas para treinar o0 modelo, indicando areas climaticas fora do
intervalo de calibracdo. As areas em vermelho indicam sé&o diferenciadas em relacdo a regido
onde o modelo esta sendo calibrado, possuindo uma ou mais variaveis bioclimaticas fora do
intervalo dos dados de treino (Fig. 3). Nessa avaliagdo, verificou-se que, as variaveis de
precipitacdo pluvial do trimestre mais seco (mm) (Biol7), sazonalidade do indice de umidade

(Bio31) e precipitacdo pluvial do trimestre mais Umido (mm) (Biol6) sdo as que mais
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diferiram em regibes pontuais no norte da Africa, a de precipitagdo pluvial da semana mais
seca (mm) (Biol4) para regides pontuais no oeste da América do Sul e a de Sazonalidade da
Radiacdo (Bio23) para o norte da Europa. Areas com projecdo de adequabilidade ambiental
para B. oleae, e que estdo incluidas nas areas climaticas fora do intervalo calibrado (areas em
vermelho), foram observadas na Africa, na costa da Libéria, da América do Sul, no extremo
sul do Chile e no Equador quando aplicado o limiar MTP, e também no Peru com a aplicacao
do limiar maxSSS. As previsdes nessas areas devem ser observadas com cautela, pois é
provavel haver erro de comissdo, ou seja, ndo existir potencial real de adequabilidade
ambiental nessas regides. A analise, de todas as projecOes, pode ser observada no Material

Suplementar 8A-C.

Potencial de distribuicdo de B. oleae em condig¢des climaticas histéricas e futuras

A distribuicdo potencial de B. oleae projetada para os dados climaticos historicos foi
mais ampla para o limiar MTP e mais restritiva para maxSSS, sendo consideradas adequadas
para o potencial de adequabilidade ambiental as &reas com valores maiores que as do MTP e,

6timas, as areas com valores maiores que as do maxSSS.

Condigdes climaticas histdricas
De acordo com os dados climaticos historicos, 0 SDM de B. oleae inclui regides de
todos os continentes para ambos os limiares adotados, sendo que estas projecdes demonstram

onde, atualmente, a praga tem potencial de se estabelecer (Fig. 1).

Projecéo com a aplicacéo do limiar MTP
No mapa gerado com a aplicagdo do limiar MTP foram estimadas areas com potencial

de ocorréncia de B. oleae no continente asiatico, principalmente para as regides sul da Asia
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Central, Asia Ocidental e nas regides da Asia Meridional e Oriental, onde, respectivamente,
estdo incluidos o Paquistdo e a China, paises com ocorréncia de B. oleae e utilizados na
verificacdo do modelo. Apenas a Asia Setentrional n3o apresentou as caracteristicas
climaticas favoraveis ao desenvolvimento da espécie.

Na Oceania, as areas com potencial climatico ao desenvolvimento de B. oleae séo a
Australia e Nova Zelandia, onde a distribuicdo projetada da espécie ocupa mais da metade da
regido, e na Melanésia, de forma descontinua ao longo de sua extensao.

Para o continente africano, regido de origem de B. oleae, o potencial de distribuicdo da
espécie ocorre para toda a costa do Mediterraneo, localizada na Africa Setentrional, para a
costa sul da Africa Ocidental, abrangendo principalmente os paises da Serra Leoa, Libéria,
Costa do Marfim, Gana, Togo, Benin, e sudoeste da Nigéria. Na Africa Central, o potencial
para ocorréncia ocorre principalmente em Camardes, Republica Centro Africana, norte e leste
do Congo e, metade sul da Angola. Para a Africa Oriental, a totalidade do territério de
Burundi e Ruanda, grande parte de Uganda, Tanzénia, Zdmbia, Malaui, Zimbabue, Etidpia,
Coémoros, Reunido e Mauricio, uma faixa central da Eritreia, uma faixa norte e sudeste da
Somalia, metade sul do Quénia, sul e faixa oeste de Mocambique e, faixa leste de
Madagascar. Na Africa Meridional, em quase toda a regifo, exceto uma por¢io da regifo
central da costa do Atlantico da Namibia.

No continente europeu, maior produtor de oliveiras, ocorre maior adequacao ambiental
para a Europa Meridional, sendo que quase a totalidade da area de paises como Portugal,
Espanha, Italia, Grécia, Albania e Macedbnia. Na Europa Ocidental, o pais com maior
distribuicdo potencial foi a Franga, com excecao de sua faixa leste, na qual forma uma sub-
regido, com o norte da Bélgica, a costa leste e centro-leste da Holanda e, com menor
adequabilidade ainda fazem parte pequenas regides do oeste da Alemanha, uma faixa da Suica

que faz fronteira com a Italia e, na Austria, regides que fazem fronteira com paises ao sul e
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leste. Na Europa Setentrional, apenas dois paises possuem areas de adequacao potencial para
B. oleae, sendo Reino Unido e, regido sudeste da costa sul da Irlanda. Na Europa Oriental, a
faixa sul e oeste da Roménia, oeste da Hungria e grande parte do territorio da Bulgaria sdo
ambientalmente adequados. A parte europeia da Turquia também apresenta quase toda a area
com potencial de distribuicdo para B. oleae.

Na América do Norte, os Estados Unidos, no qual ha 20 anos ocorreu introducdo da
espécie, o potencial de distribuicdo observou-se na costa oeste, principalmente no sul, meio-
oeste e nordeste do pais. Na América Central, o México possui as condi¢bes climaticas
adequadas, e apenas para El Salvador ndo foi prevista area adequada. No Caribe, houve
projecao de potencial de ocorréncia ao longo de sua extensdo, com excecdo de algumas ilhas.
Na América do Sul, em toda a costa do Pacifico, com excecao do extremo sul da Argentina e,
em toda a costa do Atlantico, existem condicdes climaticas ao desenvolvimento da praga.
Todos os paises da América do Sul apresentaram, mesmo que em pequena extensdo, regido
com adequabilidade ambiental a B. oleae €, 0s que apresentaram potencial para a totalidade de
seu territério foram Uruguai, Paraguai, e Guiana Francesa.

No Brasil, existem condic¢fes climaticas favoraveis ao desenvolvimento do inseto-
praga em toda a regido Sul. Na regido Sudeste B. oleae podera se estabelecer no estado do
Espirito Santo, grande parte de Sdo Paulo e Rio de Janeiro e, em Minas Gerais principalmente
na faixa leste. No Centro-Oeste do pais, foram determinadas as areas potenciais de presenca
na metade sul do Mato Grosso do Sul, faixa oeste do Mato Grosso e, em Goias,
principalmente na metade leste. No nordeste, o0 inseto-praga tem potencial para desenvolver-
se no Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. No norte, no estado do
Amapa, grande parte do estado do Para, norte do Tocantins, regido central de Rondonia,
algumas partes de Roraima e em poucos pontos no Amazonas e, ndo tem condicOes favoraveis

de desenvolver-se no Acre.
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Projecéo com a aplicacdo do limiar maxSSS

As projecdes de potencial de adequabilidade ambiental, apresentadas pelo mapa com
valor do limiar maxSSS tiveram areas bem mais restritas em todos os continentes em
comparacdo ao MTP, embora sejam consideradas 6timas para o estabelecimento de B. oleae.

No continente asiatico, ha condicdes para B. oleae se estabelecer na regido da Asia
Ocidental e em uma faixa restrita na costa do Mediterraneo. Na Asia Meridional incluem-se
Chipre, uma pequena faixa do Paquistio e da costa do mar Caspio no Ird. Na Asia Oriental,
apenas pequenas regides no leste da China. Para a Oceania, a Australia demonstra potencial
na regido costeira da metade sul e a Nova Zelandia na faixa da costa leste.

No continente Africano, ha potencial de adequabilidade para B. oleae na costa do
Mediterraneo, abrangendo o Marrocos, Argeélia, Tunisia e, em menor proporcdo na Libia e
Egito. Para a Africa Oriental, uma faixa central da Eritreia e Etidpia, sudoeste do Quénia,
oeste da Ruanda e pequena extensdo da Somadlia, Uganda, Burundi, Tanzania, Malaui e
Zimbébue. Na Africa Meridional, uma pequena regido do centro-norte da Namibia, oeste de
Lesoto, costa sul e regido no noroeste da Africa do Sul.

Para o continente Europeu, a regido Meridional foi a que manteve o maior potencial de
adequabilidade ambiental, abrangendo grande area de Portugal, Espanha, Italia, Grécia, oeste
da Albania, e a costa do Mediterraneo na Croacia e Montenegro. Na Europa Ocidental, a
Franca manteve uma faixa ao sul. A parte europeia da Turquia manteve quase a totalidade do
territorio com potencial de distribuicdo de B. oleae.

Na América do Norte, os Estados Unidos apresentou potencial de distribui¢éo na costa
da California e, em grande parte da regido sul. Na América Central, o México apresentou uma
faixa central de norte a sul e, no Caribe, apenas uma pequena regido no centro da Republica
Dominicana. Na América do Sul, a regido da Cordilheira do Andes que percorre a Bolivia,

Peru, Equador, Colémbia e Venezuela, na regido central do Chile, no nordeste da Argentina,
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sul do Paraguai e Uruguai apresentaram potencial. No Brasil, o potencial para o
estabelecimento ocorre na regido sul, na regido sudeste em uma parte do sudeste de Sao

Paulo. No Nordeste, pequenas areas da Bahia, Sergipe e Pernambuco.

Distribuicdo potencial de Bactrocera oleae em condi¢bes climaticas futuras nos
diferentes cenarios de emissdo de gases de efeito estufa

A expansao ou reducdo da area suscetivel ao estabelecimento de B. oleae em cada um
dos cenarios climaticos futuros, foi evidenciada comparando-se a projecdo das camadas
bioclimaticas historicas. A variacdo da area de distribuicdo geografica potencial de B. oleae
foi contabilizada por meio do nimero de quadriculas ocupadas apés a aplicacdo dos limiares
adotados. O potencial de expansdo ou reducdo da area de adequabilidade ambiental
expressou-se em porcentagem (Tabela 1).

Em todas as projecOes realizadas para os diferentes cenarios de mudancas climaticas
globais, comparada ao periodo base, observou-se a reducdo da distribuicdo potencial da praga
na Africa e América do Sul, independente do limiar utilizado (Material Suplementar 9A-H).
Este padrdo € mais evidente no modelo CSIRO, cenério A1B projetado para o ano de 2050
(CSIRO 2050-A1B). Para a América do Norte e Europa, observa-se a expansdo da
distribuicdo potencial.

Com a aplicagio do limiar MTP, a Africa e a América do Sul apresentaram menor
reducdo de area no modelo MIROC-H 2030-A2, enquanto que para a América do Norte e a
Europa, esse foi 0 modelo com menores valores de expansdo de area. Quando aplicado o
limiar maxSSS, ndo houve um padrdo claro evidenciado, sendo 0s modelos em que se
observou a menor reducéo de area potencial de distribuicdo na Africa, o0 MIROC-H 2050-
AlB, e na América do Norte, 0 modelo CSIRO 2030-A1B. Na América do Sul e Europa, 0

modelo MIROC-H 2030-A2 teve as menores alteracdes (Tabela 1, Fig. 4).
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As tendéncias para alteracbes em cenarios climaticos futuros sdo semelhantes, com
excecdes para a América do Norte no modelo MIROC-H, em ambos 0s anos e cenarios, e a
Ameérica do Sul no modelo MIROC-H, cenario A2, ano de 2030. Observa-se menor reducéo e
maior expansdo na distribuicdo potencial de B. oleae nos cenarios do modelo MIROC-H.

Como as tendéncias de expansdo ou reducdo da distribuicdo potencial de B. oleae sdo
semelhantes entre os cenarios futuros, decidiu-se, para facilitar a visualizacdo, tomar como
exemplo o limiar MTP no cenério A2 do modelo MIROC-H, para os anos de 2030 e 2050. O
gréfico evidenciou gue, para o ano de 2030, ha tendéncia de reducdo de area para a praga na
Africa e na América do Sul e aumento de area na América do Norte e Europa, sendo essa
tendéncia ampliada para 2050 (Fig. 4).

Nos mapas de sobreposicéo, o cenario A1B do modelo CSIRO previsto para 2050, foi
0 que mais evidenciou diminuicio de area para a Africa e América do Sul. Ao contrario, o
cenario A1B do modelo MIROC-H, previsto para 2050, evidenciou aumento de area na

Europa e América do Norte (Figs. 5 e 6).

Distribuicéo potencial de B. oleae com o limiar MTP

Nos mapas gerados com a aplicacdo do limiar MTP, as maiores reducdes de area de
adequabilidade ambiental de B. oleae na Africa, foram mais evidentes na metade sul do
continente. Na Africa Meridional, regiées do norte de Botswana e Namibia; na Africa Central,
principalmente na Republica Centro Africana e metade sul da Angola na costa sul da Africa
Ocidental, regides abrangendo principalmente os paises da Serra Leoa, Libéria, Costa do
Marfim; para a Africa Oriental, Tanzania, Zambia, Malaui, Somalia, Mocambique e de
Madagascar. E por fim, na Africa Setentrional, observada reducio da area ambientalmente

adequada para a espécie na costa do Mediterraneo, principalmente nos paises da Libia e Egito.
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Na América do Sul, a reducéo das areas favoraveis a distribuicdo potencial de B. oleae
ocorreram no centro e norte do continente, sendo mais evidentes na Colémbia e Venezuela e
na a fronteira entre a Bolivia e o0 Paraguai. No Brasil, as areas que tiveram reducéo da area de
distribuicdo potencial do inseto-praga foram, a regido Sudeste, no estado do Espirito Santo,
norte de S8o Paulo, oeste do Rio de Janeiro e Minas Gerais. No Centro-Oeste do pais, 0s
estados do Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias ndo apresentariam areas com adequacao
ambiental. Na regido Nordeste, 0 oeste de Pernambuco, noroeste da Paraiba, Rio Grande do
Norte, Piaui e Maranhdo, apresentariam poucas areas adequadas ao estabelecimento de B.
oleae. No Norte, no estado do Para ocorreria uma grande reducdo de area; no Amapa a
reducdo se restringiria as regides sul e leste e, em Ronddnia, praticamente ndo haveria area
adequada para a distribuicdo da espécie.

Para os continentes do hemisfério norte, de maneira geral, foi constatado aumento de
area favoravel a distribuicdo potencial de B. oleae. Na Europa, a expansdo é prevista na
direcdo norte do continente, alcangando as maiores latitudes no norte do Reino Unido,
Dinamarca e uma pequena faixa do sul da Suécia, os dois Ultimos paises ndo apresentavam
area com condicdes favoraveis ao desenvolvimento do inseto-praga, situacdo que muda com
as mudangas climaticas, passando a ter area favoravel. Os paises com maior aumento de area
de adequabilidade sdo Irlanda, da Europa Setentrional, Holanda, Alemanha e Suica, da regido
Ocidental e, Hungria, Eslovaquia e Roménia, da regido Oriental. A Republica Checa
apresentou pequenas areas de adequacao, porém merece destaque, pois apenas com dados de
cenarios futuros apresentou potencial de adequacdo ambiental para a espécie. Para a América
do Norte, os Estados Unidos tem a maior expansdo potencial para a distribuicdo de B. oleae,

principalmente na metade oeste do pais.
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Em contraposicao, foi observado no modelo de cenério futuro mais conservador para a
Ameérica do Sul (MIROC-H 2030-A2), uma area de expansdo na parte do norte do Brasil,

apesar de prevalecerem regides de reducdo de potencial de adequacéo da espécie (Fig. 5).

Distribuicéo potencial de B. oleae com limiar maxSSS

Nos mapas de distribuicdo potencial gerados aplicando o limiar maxSSS, as maiores
diminuicdes de area para adequabilidade ambiental de B. oleae na Africa, se d&o na regido do
Mediterraneo - Marrocos, oeste da Libia, paises da Africa Oriental, nordeste da Africa do Sul
e Egito, onde ndo haveriam regides ambientalmente adequadas para o estabelecimento da
espécie. No continente americano, houve projecdo de reducdo de areas na América do Sul,
com destaque para o norte da Argentina, sul do Paraguai, regido Sul do Brasil e Peru (Fig. 6).

Na Europa, foi prevista expansdo de areas potenciais para distribuicdo de B. oleae no
norte do continente, assim como constatado nos mapas com valor do limiar MTP. Os paises
com maiores ampliacOes de area seriam os da regido Meridional, entre os quais a Maced6nia,
norte da Grécia e da Espanha.

Para a América do Norte, os Estados Unidos teriam uma grande faixa expandida na
direcdo norte a partir da regido Sul. No México, foi prevista expansdo na costa oeste e, no
Caribe, expanséo na regido central da Republica Dominicana.

Em comparagéo, se observarmos o modelo de cenario futuro mais conservador para a
Africa (MIROC-H 2050-A1B), prevaleceria diminuicio da area, porém para uma faixa do
centro-leste da Africa do Sul, projetou-se aumento de area (Material Suplementar 9-B).

Na figura 6, é apresentado o contraste entre os modelos de cenario climatico futuro
que produziram as maiores varia¢fes nas regides de reducdo ou de expansdo de area favoravel
a ocorréncia do inseto-praga. Os modelos com cenarios futuros A1B, que sdo baseados em

conceitos mais liberais a respeito de mudancas socioeconémicas, geraram maiores alteracoes
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nas areas de adequacdo ambiental de B. oleae. Enquanto o modelo A2, que é mais
conservador, produziu menores diferencas entre os mapas de dados histéricos e os de cenario
futuro. Os porcentuais de diferenca entre as maiores e menores alteracdes de area sdo de 16%
para Africa; 23,2% para América do Sul; 3,6% para América do Norte e 9,9% para Europa

(Tabela 1).

Variaveis ambientais determinantes da distribuicdo de B. oleae

As varidveis ambientais que mais contribuiram para a construcdo do modelo de
distribuicdo potencial de B. oleae foram temperatura média do trimestre mais frio (Bioll)
(30,1%), radiacdo solar do trimestre mais umido (Bio24) (28,3%), indice médio de umidade
do trimestre mais frio (Bio35) (8,1%), radiacdo solar semanal mais baixa (Bio22) (6,8%), e
temperatura média do trimestre mais quente (Biol0) (5,8%). As curvas de resposta das
principais variaveis preditoras do modelo de distribuicdo de B. oleae (Fig. 7) indicam que a
probabilidade de ocorréncia desta espécie é determinada principalmente pela média de
temperatura do trimestre mais frio e radiacdo solar do trimestre mais Umido. Essas duas
variaveis tiveram 58,4% de contribuicdo. Ao incluir as outras trés, passamos a ter 79,1% de
estimativas de contribui¢des relativas das varidveis ambientais para 0 modelo.

A adequabilidade ambiental de B. oleae aumenta em &reas com temperatura do
trimestre mais frio entre 5,0 e 12,5°C e temperatura média do trimestre mais quente entre 20 e
25°C; em relagdo a radiacdo solar, nos trimestres mais umidos e nas semanas de menor
incidéncia, a adequabilidade é maior entre 50 e 100 Wm; e em relacéo a média da umidade
no trimestre mais frio, nos valores entre 1,0 a 1,25 g/Kg observam-se 0s maiores valores de

adequabilidade ambiental.
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Discussao

Os registros de presenca em diferentes latitudes e altitudes corroboram as conclusées
de Economopoulos et al. (1978), os quais concluiram que B. oleae possui um potencial inato
para dispersdo a longa distancia. Além disso, os dados levantados tém registros nas zonas
tropical e temperadas do globo, principalmente a temperada do norte, em climas temperados
Subtropical umido e Mediterraneo, uma vez que a maioria dos registros concentra-se na
regido da Bacia do Mediterraneo, onde atualmente ha maior producéo de oliveiras.

No periodo de 2006 a 2016, a oliveira foi cultivada em 40 paises, distribuidos em
todos o0s continentes, nos quais, 64,5% da producéo esta na Europa, 17,1% na Africa, 15,6%
na Asia, 2,4% na América e apenas 0,4% na Oceania (FAO, 2018).

Apesar da maioria dos registros de ocorréncia se referir as regides nativas de B. oleae
e/ou produtoras de oliveira, € possivel que a espécie esteja presente em outras areas, pois
podem ser regibes com poucos ou sem estudos sobre a mesma e, por existirem outras espécies
de plantas hospedeiras do género Oleae utilizadas, com fim ornamental ou, cultivadas em
quintais. Contudo, por meio das referéncias utilizadas, ndo foram obtidos registros de
ocorréncia de B. oleae nos paises produtores de oliveira da América do Sul (Argentina, Brasil,
Chile, Peru e Uruguai) e Oceania (Austrdlia), mas como as projecdes realizadas apontam
areas ambientalmente adequadas para o estabelecimento da espécie, esses paises possuem
risco de invasao da praga.

De Meyer et al. (2010) utilizaram apenas registros das areas nativas das espécies para
desenvolver seus modelos e posteriormente projetar na regido de interesse. Diferente disso,
para complementar os dados de ocorréncia de regides de origem da praga, foi decidido utilizar
na modelagem, registros de locais em que a espécie esta estabelecida ha muitos anos, como a
Bacia do Mediterraneo, com dados de registro de mais de um século e, mesmo assim, 0s

modelos apresentaram projecoes confiaveis.
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Embora as variaveis bioclimaticas sejam utilizadas para caracterizar os locais de
adequacao ambiental de B. oleae, outras variaveis ambientais importantes, como propriedades
e cobertura do solo e, intervencdes de manejo agricola (por exemplo, uso de pesticidas ou
fertilizantes) podem influenciar a distribuicdo de espécies (Biber-Freudenberger, Ziemacki,
Tonnang, & Borgemeister, 2016).

As variaveis que mais contribuiram para determinar o potencial de distribuicdo de B.
oleae foram relacionadas com temperatura, ou seja, temperatura (°C) média do trimestre mais
quente (Biol0) e a temperatura (°C) media do trimestre mais frio (Bioll). Ha
consideravelmente menos variaces na resisténcia de um inseto a temperaturas letais
superiores do que a temperaturas letais mais baixas e, portanto, a alta temperatura é
frequentemente um fator importante na determinacéo da distribuicdo geografica e abundancia
de insetos (Bowler e Terblanche 2008). O desenvolvimento larval da mosca-da-azeitona é
largamente dependente da temperatura (Gen¢ & Nation, 2008). O verdo quente e seco reduz o
desenvolvimento larval de B. oleae, porém ndo afeta a reproducdo (Tzanakakis 2003) e,
durante os meses de inverno permanecem como pupas (Kapatos & Fletcher, 1984). Em
experimentos laboratoriais, com temperatura controlada, foi determinado que o limiar inferior
de temperatura no desenvolvimento das larvas da mosca-da-azeitona variou de 6,0 a 12,5°C,
enquanto que o limiar de temperatura superior variou de 26 a 32°C (Fletcher, 1987; Tsitsipis,
1980). Tais valores sdo condizentes com as respostas de B. oleae as variaveis de temperatura
(°C) média do trimestre mais frio (Bioll) e temperatura (°C) média do trimestre mais quente
(Bio10), muito influentes no modelo gerado, que ficaram entre 5,0 e 12,5°C e 20 e 25°C,
respectivamente.

Stephens et al. (2016) apontam que, com as alteragdes climaticas, as espécies tendem a
se mover para maiores latitudes. Essa tendéncia foi confirmada nas proje¢des para B. oleae.

Ainda, temperaturas crescentes e mudancas nos regimes de precipitacdo provavelmente
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melhorardo simultaneamente a adequacdo de uma regido para algumas espécies, enquanto
diminuem para outras. ProjecOes para 2050 mostram que B. musae (Tryon) e B.
zonata (Saunders, 1841) permaneceriam, respectivamente, nas regides tropical e temperada,
enquanto B. correcta (Bezzi) se deslocaria a regido tropical e B. tryoni (Froggatt) a regido
temperada (Stephens et al., 2016).

As variaveis climaticas que também foram determinantes para a modelagem, incluem
radiacdo solar semanal mais baixa (Bio22) e do trimestre mais Umido (Bio24), e sdo
condizentes com estudos de Tzanakakis (2003), que observou a mosca-da-azeitona como uma
espécie de "dia curto” no sul da Europa e no Oriente Médio, devido a falta de maturagédo
ovariana no final da primavera e inicio da metade do verdo, quando os dias sdo longos, bem
como de Baratella et al. (2017), os quais observaram col6nias de laboratério com acesso a
azeitona e, essas apresentaram resposta de combinacdo 6tima dos parametros climaticos com
fotoperiodo 8:16 LD e temperatura 16°C. Em relacdo a umidade, B. oleae que utiliza
hospedeiro os quais frutificam em areas mais secas ou durante a temporada seca em areas
tropicais, desenvolveram mecanismos que 0s tornam mais resistentes & dessecagdo (Fletcher,
1987).

Outra questdo importante a ser enfatizada é que o potencial de distribuicdo modelado
ndo considerou interacdes biol6gicas e disponibilidade da cultura hospedeira para o
desenvolvimento de B. oleae, portanto, as areas com potencial de distribuicdo geografica
foram abordadas de uma maneira geral e, quando houver interesse em uma determinada
regido, é recomendada a realizacdo de estudos locais. Em igual forma, € interessante obter
dados regionalizados para saber se ha potencial de aumento ou diminuicdo da distribuicdo em
paises onde a praga esta presente.

Biber-Freudenberger et al. (2016), apresentaram resultados nos quais a distribuicéo

potencial da espécie depende fortemente da escolha de um limiar de adequacéo de habitat, ou
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seja, enquanto para uma determinada area, sob um nivel mais restritivo de limiar (maxSSS), a
espécie pode ndo ser prevista, porém, pode apresentar potencial de presenca sob um nivel de
limiar mais permissivo (MTP). O uso de niveis variaveis de limiar pode ser traduzido em
niveis de risco de invasdo de pragas. Assim, o0 MTP pode ser um melhor indicador, pois nao
possui uma taxa de omissdo alta, e se tratando de espécies invasoras, por precaucdo, é
preferivel apresentar um potencial de presenca superestimado.

O limiar MPT diminui o erro de omissdo (inferéncia errbnea que uma espécie nao
ocorre em determinado local e que poderia ocorrer), assim, pode aumentar a area de potencial
de abrangéncia de distribuicdo da espécie. Ao mesmo tempo pode errar mais por comissao.
Por outro lado, o limiar maxSSS erra mais por omissdo, portanto, € mais conservador em
relacdo a predicao de distribuicdo, principalmente em projecdes de cenario futuro e areas onde
a espécie nao ocorre. Contudo, foi verificado que esse limiar é valido para utilizacdo em
modelos gerados somente com dados de presenca, nos quais sdo utilizados pontos aleatorios
no lugar de verdadeiras auséncias. Assim, a sensibilidade é a propor¢do de presencas
corretamente previstas, e a especificidade é a propor¢cdo de auséncias corretamente previstas
(Liu, White, & Newell, 2013). Embora a utilizagdo de limiares possa causar perda de
informacdo (Guillera-Arroita et al., 2015), ainda é o Unico meio para resolucdo de alguns
problemas, especialmente aqueles que envolvem a estimativa de abrangéncia da distribui¢do
das espécies (Syfert et al., 2014). Portanto, a eficacia da abordagem baseada em limiares
depende fortemente da precisdo dos modelos, que deve possuir valores de AUC de pelo
menos 0,9 (Liu, Newell, & White, 2016), critério atendido no presente estudo.

Para todos os paises produtores de oliveira conforme os dados da FAO de 2006 a 2016
(FAO, 2018), inclusive para os quais ndo se obtiveram registros de presenca de B. oleae, as

projecdes baseadas nos dados histdricos indicaram adequagdo ambiental para a praga.
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Na Asia, a Turquia e a Siria sdo grandes produtores de oliva, sendo que muitos dos
pontos de ocorréncia utilizados no modelo estdo localizados na Turquia. A distribuicdo
potencial da espécie prevé ocorréncia na Siria, mesmo ndo havendo pontos de ocorréncia na
modelagem, pois ndo foram obtidas localidades precisas. Porém, nos bancos de dados da
European and Mediterranean Plant Protection Organization — EPPO (https://gd.eppo.int/) e
do Centre for  Agriculture and Biosciences International - CABI
(https://www.cabdirect.org/cabdirect) sdo apontados registros de ocorréncia nesse pais. Ja
para outros paises produtores onde a praga ndo foi registrada e cuja distribuicdo potencial de
B. oleae abrangeu seus territérios, como Afeganistdo (MTP e maxSSS), Uzbequistdao (MTP),
Azerbaijao (MTP e maxSSS), Iraque (MTP) e Kuwait (MTP), pode-se considerar que ha risco
de invaséo de B. oleae.

Na Oceania B. oleae esta ausente e, sendo a Australia produtora de olivas, caso ocorra
introducdo da praga, ha grande possibilidade da mesma se estabelecer, uma vez que a
distribuicdo potencial da espécie abrangeu seu territério com ambos os limiares, referenciando
areas adequadas para o estabelecimento da espécie.

Na Africa, B. oleae apresentou distribuicdo potencial em todos os paises produtores. A
Libia, um pais produtor, ndo teve nenhum ponto de ocorréncia georreferenciado, porém ha
informacdo de ocorréncia da espécie nos sites da EPPO e do CABI.

Bactrocera oleae apresentou distribuicdo potencial abrangendo todos os paises
produtores da Europa, sendo que quatro deles ndo possuiam pontos de ocorréncia incluidos na
modelagem. Desses paises, Eslovénia e Malta possuem registro de presenca de B. oleae nos
sites da EPPO e do CABI, e na Bosnia e Macedonia nédo existem registros de ocorréncia. No
entanto, ndo se pode afirmar que a praga esteja ausente, uma vez que ocorre naturalmente na

Bacia do Mediterraneo, segundo Godefroid et al. (2015).
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Na América Central, El Salvador € pais produtor sem registro de ocorréncia da praga,
e ndo tem potencial de risco de invasdo pela modelagem com os dados historicos tampouco
nas projecdes em cendarios de mudanca climatica futura. Ao contrario, na América do Norte,
Estados Unidos e Meéxico apresentam grandes areas com ambientes potencialmente
adequados ao estabelecimento de B. oleae. Nos Estados Unidos, os locais de cultivos de
oliveira estdo dentro da area de distribuicdo potencial da espécie (WREGE, COUTINHO,
PANTANO, & JORGE, 2015) e no México coincide com as regides produtoras, entretanto,
no sul da Baja California, estado com maior superficie de cultivo (4600 ha) (Caballero, 2013),
ndo ha potencial de adequacao se utilizado o limiar maxSSS.

Na América do Sul ndo foi obtido registro de ponto de ocorréncia. No entanto, ha
areas com ambientes adequados para estabelecimento da praga caso haja invasdo. No Brasil, a
distribuicdo potencial da espécie, com o limiar MTP, corresponde as regifes produtoras dos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e Minas Gerais e, quando aplicado o
limiar maxSSS, abrange somente o Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand e uma pequena
area no sudeste de Sdo Paulo. Cabe salientar que a producdo de oliveira no Brasil esta
concentrada nestes estados e atualmente abrange uma area de cinco mil hectares, com
estimativa de aumento para 20 mil hectares até 2030. No Uruguai, a distribuicdo potencial
com o limiar maxSSS abrange area de todo o pais, que tem producdo de oliveira em diferentes
regides (Caballero, 2013). Na Argentina, a distribuicdo potencial de B. oleae com o limiar
MTP abrange todas as regifes do pais e, aplicando maxSSS, abrange a regido do Pampa e
Mesopotamia, na qual existe a cultura de oliveira (Caballero, 2013). No Chile, as regides
produtoras sdo abrangidas quando aplicado o limiar MTP, sendo que com o limiar maxSSS, a
distribui¢do potencial abrange as regides de Malue, O’Higgins, Metropolitana e Valparaiso.

Porém, as regides produtoras do norte do Chile, como Tarapaca, Atacama e Arica (principal



683

684

685

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

707

101

regido produtora do pais), ndo apresentam potencial 6timo para o estabelecimento de B. oleae
(Caballero, 2013).

As projecOes das areas de adequabilidade ambiental em cenarios futuros apresentam
regides nas quais a praga tem potencial de expansdo ou reducéo de distribuicdo potencial, mas
deve ser levado em consideracdo que B. oleae é dependente de plantas do género Olea. O
potencial pode existir naquelas condi¢bes ambientais, porém, as condi¢des bidticas, como
recurso alimentar e interacbes com outros organismos, devem ser estudadas de forma
regionalizada.

As projecdes apresentaram tendéncias semelhantes, e por isso a discussao foi baseada
nos cenarios que mais evidenciaram as mudancas entre as projecdes em dados histéricos e as
de cenério futuro, sendo para a Africa e América do Sul o0 modelo CSIRO-2050-A1B e para
América do Norte, MIROC-H-2050-A1B.

A1B é um modelo menos rigoroso para mudancgas socioeconémicas e tecnoldgicas,
portanto, apresentou maiores alteracdes nas areas de adequabilidade ambiental de B. oleae. Os
modelos tém limitacdes significativas, no entanto, ao longo de décadas de desenvolvimento,
tem apresentado consistente e inequivoco panorama do aquecimento climatico significativo
em resposta ao aumento dos gases de efeito estufa. Desde 2000, as emissdes de didxido de
carbono, devido ao uso de combustiveis fosseis, sdo consistentes com 0s cenarios mais
extremos dos SRES (Manning, Edmonds, Emori et al., 2010). Todavia, 0s registros dos
conjuntos de dados histdricos sdo dos anos de 1961 a 1990, assim, existe a necessidade de se
atualizar as informacgdes climatologicas globais para apoiar pesquisas operacionais e
cientificas tanto a biosseguranca como para estudos de biodiversidade (Kriticos et al., 2012).

De acordo com as projecGes de cenarios climaticos futuros, existe potencial de
expansdo de area para 0s paises que atualmente registram a ocorréncia da mosca-da-azeitona

(America do Norte e Europa), nos quais o deslocamento da area de ocorréncia foi previsto em
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direcdo ao norte do hemisfério (areas atualmente mais frias e que, de acordo com 0s cenarios
futuros, possuirdo as temperaturas mais adequadas ao desenvolvimento da espécie). Na Africa
(local de origem da praga) e América do Sul (onde nédo € registrada sua ocorréncia) houve
reducdo da area, quando comparadas as projecdes sobre os dados historicos.

Nas projecdes de cenarios climaticos futuro para a Africa ocorre menor faixa de
adequacao, que ficaria restrita ao norte da zona costeira do mar Mediterraneo, assim como
haveria diminuicdo de area na zona tropical do continente, regido quente com maior
incidéncia solar. De acordo com o limiar MTP, todos os paises produtores manteriam uma
faixa de adequacdo ambiental, e com maxSSS haveria excecdo do Egito, que ndo possuiria
area de adequacao.

Esses dados estdo de acordo com Gutierrez et al. (2009), os quais apontam que na
Italia é esperado aumento na regido de cultivo de oliveiras para areas frias, atualmente
desfavoraveis e, em maiores altitudes nos Montes Apeninos, no centro da Italia; no Vale do
P&, no norte e, esperado que o aquecimento global aumente o alcance da mosca-da-azeitona
para o norte em toda a Italia. Ponti et al. (2009), afirma que o alcance de B. oleae, na llha de
Sardenha, estender-se-a a areas frias anteriormente desfavoraveis, e contraird em planicies
interiores quentes, onde as temperaturas se aproximam de seu limite térmico superior.
Consequentemente, é previsto que, em areas atualmente de alto risco, haja diminui¢do do
risco de danos causados por moscas devido ao aquecimento global.

Na América Central, EI Salvador continuaria sem potencial de adequacdo ambiental de
B. oleae, e ha projecéo de expansao para os Estados Unidos, América do Norte, e México, em
zonas onde, atualmente, sdo mais frias e com menor radiacao solar. No estudo de Gutierrez et
al. (2009), para regides entre Arizona e California, houve projecdo de diminui¢do de areas
favoraveis ao desenvolvimento de oliveiras nas areas desérticas do sul e a expansdo para o0

norte e ao longo das areas costeiras e, devido a atual limitacdo de ocorréncia da mosca pela
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alta temperatura, na parte sul e pelo clima frio em areas do norte, é esperado que o
aquecimento global aumentasse o alcance da mosca-da-azeitona para 0 norte e nas areas
costeiras, mas diminua nas areas do sul.

Na América do Sul, o potencial de estabelecimento projetado em cenarios futuros
abrange uma regido menor do que o baseado em dados climatoldgicos histdricos. A
adequacao ambiental em cenarios futuros diminuiria na zona tropical Umida, e de acordo com
a distribuicdo potencial com aplicacdo do limiar maxSSS, o potencial de estabelecimento se
daria principalmente na zona temperada, diminuindo no sul do Brasil, norte da Argentina e
mantendo-se nas regides produtoras do Pampa.

No entanto, condicGes climaticas diferentes das atuais e a introducdo de espécies a
novas configuracdes biogeograficas desafiam a capacidade de prever os impactos, pois existe
pouca informacgdo para antecipar como as espécies se comportardo em novos ambientes.
Também, areas de cultivo de oliveiras que atualmente ndo estdo em uso ou sd8o menos
produtivas, podem ter seu cenario alterado e, como as espécies de pragas sdo altamente
dependentes de suas espécies hospedeiras e da producdo agricola, é provavel que isso afete a
distribuicdo de espécies de maneira significativa (Biber-Freudenberger et al., 2016).

O sucesso de um processo de invasao pode depender da identidade intraespecifica dos
insetos introduzidos, no entanto, analises de risco de pragas sdo geralmente realizadas sem
considerar a diversidade intraespecifica. Linhagens de B. oleae mostraram distribuicGes
modeladas similares, mas ndo idénticas, sugerindo que a resolugdo taxonémica pode ser
considerada nas analises de risco de pragas a distribuicdo de condicdes adequadas para B.
oleae (Godefroid et al., 2015). Este método pode ser utilizado em estudos de zonas mais
especificas e, por meio de coletas no campo, identificar qual a linhagem ocorre no local. A

projecdo de modelos para outra regido é baseada no pressuposto de que as espécies invasoras
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conservam seu nicho ecoldgico nas regides invadidas, no entanto, as espécies podem mudar
seu nicho ecologico realizado durante a invasdo (Broennimann et al., 2007).

Assim, como muitas espécies invadiram novas regides onde causam grandes perdas
econdmicas a cultivos anuais e perenes (Duyck, David, & Quilici, 2004), a mosca-da-azeitona
demonstrou rapida expansdo para fora da area inicial de detec¢do em torno da area invadida
nos Estados Unidos (Mcinnis et al., 2017). Portanto, fica evidente que as informacdes geradas
nos SDMs sdo Uteis para prevenir a introducao de espécies exdticas e para o desenvolvimento
de estratégias de gerenciamento de riscos que minimizem os prejuizos (Godefroid et al.,
2015).

Contudo, ha incerteza em relacdo aos cenarios bioclimaticos futuros, pois é impossivel
afirmar o quanto as futuras emissdes de gases de efeito estufa, a sensibilidade da temperatura
média global e a resposta das condi¢des climaticas locais ao aquecimento global serdo
condizentes com as projecdes (Kriticos et al., 2012). Além disso, a incidéncia de pragas esta
diretamente relacionada a interacdo a planta hospedeira, presenca de outros insetos, inimigos
naturais e condi¢des ambientais. Por isso, com altera¢do no cenario climatico, essas interagdes
podem sofrer alteracBes impossiveis de serem previstas no momento.

Os aumentos significativos na distribuicdo potencial de B. oleae, projetados nos
cenarios de mudancas climaticas considerados neste estudo, sugerem que as autoridades de
biosseguranca devam considerar os efeitos das mudangas climéticas ao realizar avaliagdes de
risco de pragas. Para evitar a introducdo e dispersdo de B. oleae, medidas de quarentena e
monitoramento podem ser desenvolvidas e implementadas em regides com potencial de
invasdo. Por meio do monitoramento, B. oleae foi detectada pela primeira vez em armadilhas
de pesquisa em 1998 no condado de Los Angeles (California, Estados Unidos), e sua rapida
expansdo foi evidente com base em detec¢bes com auxilio deste método (Mcinnis et al.,

2017). E amplamente aceito que a prevencéo de invasdes tem melhor custo-beneficio do que
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erradicar ou controlar as espécies invasoras, uma vez estabelecidas em uma regido (Rudiger
Wittenberg & Cock, 2001).

Assim, estudos mais detalhados para avaliar os impactos potenciais em escalas
espaciais e temporais mais regionalizados, andlises de mapeamento de potencial de
adequabilidade sazonal para melhor programacdo de estratégias de controle, dindmicas de
sazonalidade na regido de interesse, sdo fundamentais para o entendimento e previsdo de
guando e onde a praga podera se estabelecer (Evangelista, Kumar, Stohlgren, & Young, 2011;
Szyniszewska e Tatem 2014). Ha importancia de desenvolvimento de pesquisas sobre
quarentena e biosseguranca nos paises onde a praga é ausente, para verificar quais seriam
possiveis métodos de controle adequados, como parasitoides, micro-organismos
entomopatogénicos, cultivares menos suscetiveis ao ataque da praga, e esses, integrados a
tomada de decisdo quanto ao manejo do solo.

As informacdes geradas podem servir para ajudar a criar sistemas de alerta de pragas,
conscientizar os 6rgdos vinculados a fiscalizacdo, os formuladores de politicas publicas, 0s
agentes responsaveis pelas agéncias de vigilancia de biosseguranca e os 6rgdos de extensao
rural e os produtores rurais na elaboracdo de estratégias de gestdo dos riscos, no subsidio a
ado¢do de medidas de mitigacdo aos impactos das mudancas climéticas, com propdsito de
reduzir os prejuizos a olivicultura.

Nas projecdes de adequacdo ambiental de B. oleae em cenérios de clima futuro,
constatou-se o potencial de expansdo da espécie nas regides produtoras de oliveira da
Ameérica do Norte e Europa, para regides ao norte, em latitudes com zonas climaticas
atualmente mais frias; na Africa, devido a atual regi&o produtora estar no norte do continente,
a area ocupada seria reduzida e, o potencial de estabelecimento em regides produtoras da

Oceania e América do Sul, nas quais atualmente B. oleae esta ausente.
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Tabela 1 Porcentagem de expanséao (valores positivos) ou reducéo (valores negativos) de area geogréafica de distribuicdo potencial de Bactrocera
oleae de acordo com os cenérios futuros de emissdo de gases dos modelos CSIRO-MK3.0 (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization, Australia) e MIROC-H (Centre for Climate Reseaech, Japdo) em comparacdo a distribuicdo potencial gerada na projecdo dos
dados biocliméticos historicos. Valores obtidos por meio dos limiares Presenca Minima de Treino (Minimum presence training - MTP) e,

Maéaxima soma da sensibilidade e especificidade (Maximizing the sum of sensitivity and specificity - maxSSS).

MTP maxSSS

Modelo Africa Américado América do Eurona Africa América do América do Eurona

Sul Norte P Sul Norte P
CSIRO 2030-A1B -16.0% -21.6% 4.2% 6.6% -4.8% -16.4% 0.6% 5.1%
MIROC-H 2030-A1B -13.2% -8.0% 4.4% 8.7% -1.1% -7.1% 4.7% 8.1%
CSIRO 2030-A2 -14.2% -20.2% 3.8% 5.5% -4.2% -14.5% 1.1% 4.6%
MIROC-H 2030-A2 -11.9% -6.0% 4.0% 7.8% -1.6% -6.5% 4.2% 7.3%
CSIRO 2050-A1B -28.0% -29.2% 7.1% 13.4% -8.5% -23.7% 2.3% 7.4%
MIROC-H 2050-A1B -23.0% -16.3% 7.4% 15.4% -0.6% -12.5% 8.0% 12.7%
CSIRO 2050-A2 -25.7% -27.8% 6.4% 12.0% -1.7% -22.4% 2.0% 6.8%
MIROC-H 2050-A2 -21.0% -14.7% 6.9% 14.3% -0.7% -11.4% 7.5% 11.6%
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[ Area de distribuicdo potencial de B. 