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Resumo

LISBOA, H. Adequabilidade ambiental de Anastrepha grandis e efeito das
mudancas climéticas no numero de geragcfes no Brasil. 2018. 79f. Tese
(Doutorado) — Programa de Pds-Graduacao em Fitossanidade, Universidade Federal

de Pelotas, Pelotas.

Anastrepha grandis (Macquart, 1846) € conhecida como a mosca-das-cucurbitaceas
sul-americana e caracteriza-se por atacar espécies nativas ou introduzidas de
cucurbitaceas. Embora o inseto cause danos devido a sua infestacdo nos frutos, as
maiores perdas se referem aos embargos na exportacdo. Este trabalho tem como
objetivo conhecer a adequabilidade ambiental para a ocorréncia de A. grandis de
algumas regides brasileiras levando-se em consideracdo a temperatura e a umidade
relativa do ar e estudar o efeito do aumento das temperaturas previsto pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC) no incremento do namero de
geracdes de A. grandis. Para determinar o efeito das exigéncias hidricas sobre
adultos de A. grandis foram utilizados dessecadores de vidro com intervalos de
umidade relativa do ar de 20-39, 40-59, 60-79 e 80-100%. Estes intervalos de
umidade relativa foram obtidos, com o0 uso de acido sulfarico (H.SO,4). Foram
avaliados os periodos de pré-oviposi¢cao e oviposicao, a fecundidade, a fertilidade e
a longevidade. A partir das faixas 6timas de umidade relativa e de temperatura
obtida da literatura elaboraram-se o0s termohigrogramas, utilizando-se dados
histéricos destas varidveis para 0s municipios selecionados. J& as variagles
climatoldgicas foram analisadas nos cenarios de referéncia relacionados as normais
climatoldgicas obtidas de 1961-1990 e nos cenarios de mudancgas climaticas A2 e
B1 do IPCC abordando um cenario menos pessimista (B1), e um cenario mais
pessimista (A2) para as proximas décadas, podendo assim, estabelecer um
zoneamento baseado nos fatores climaticos que influenciam o desenvolvimento do

inseto possibilitando a definicAo dos ambientes ecologicamente favoraveis e/ou



desfavoraveis. Determinou-se que a faixa 6tima de umidade relativa do ar para o
desenvolvimento dos adultos de A. grandis foi de 60 a 79% e que as areas de
producdo de cucurbitaceas localizadas nas regides Sudeste, Centro Oeste e
Nordeste possuem uma maior adequabilidade ambiental para A. grandis em relagao
as da regido Sul do Brasil. J& em relagdo as projecdes futuras para o numero de
geracdes de A. grandis, levando-se em consideracdo o periodo de referéncia foi
possivel observar que nas estacdes mais frias (outono e inverno), as regides Sul e
Sudeste apresentaram-se menos adequadas para o desenvolvimento de A. grandis,
apresentando no maximo uma geracao, enquanto que nas estacdes mais quentes
(primavera e verdo) o inseto pode ter duas geragOes, diferentemente das demais
regides do Pais, onde as temperaturas apresentam-se mais elevadas durante todo o
ano, o que faz com que o numero de geracfes ndo varie de uma estacao para outra.
Para o cenéario A2, foi possivel observar uma variagdo no numero de geracdo se
levar em consideracéo os trés cenarios climéaticos futuros, 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100, fazendo com que A. grandis dobre o numero de geracgles,
independentemente da estacdo do ano, devido principalmente ao aumento de
temperatura global. Para o cenario B1, observou-se uma variagdo menor no nimero
de geracfes de A. grandis, principalmente na regido Sul do Pais, enquanto que na
regido Sudeste, essa variacdo € mais acentuada, devido ao aumento da
temperatura, podendo dobrar o numero de geracées mesmo nas estacdes mais frias

do ano.

Palavras-chave: Sistema de mitigacdo de risco, cucurbitaceas, Area Livre de
Pragas, Mudancas Climaticas Globais.



Abstract

LISBOA, H. Anastrepha grandis environmental suitability and the effect of
climate change on the number of generations in Brazil. 2018. 79f. Tese
(Doutorado) — Programa de P6s-Graduacdo em Fitossanidade, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

Anastrepha grandis (Macquart, 1846) is known as the South American cucurbit’s fly
and it is characterized by attacking native or introduced species of cucurbitaceae.
Although the insect causes damage due to its infestation in the fruits, its main
problem refers to the exportation embargoes. This work aims to know the
environmental suitability for the occurrence of A. grandis of a few Brazilian regions
taking into account the temperature predicted by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and how it affects the increment
of the generation’s quantity that A. grandis. Glass desiccators with air relative
humidity ranges of 20-39, 40-59, 60-79 and 80-100% were used to determine the
water requirements. These moisture ranges were obtained by using sulfuric acid
(H.SO4). The periods of pre-oviposition and oviposition, fecundity, fertility and
longevity were analyzed. Based on the ideal relative humidity and temperature
ranges, thermohygrograms were elaborated using historical data of these variables
for the selected cities. The climatic variations were analyzed in the reference
scenarios related to the climatological norm obtained from 1961-1990 and climate
change scenarios A2 and Bl of the IPCC, focusing on a less pessimistic scenario
(B1), and on a more pessimistic scenario (A2) for the next decades, thus establishing
a zoning limitation based on the definition of ecologically favorable and/or
unfavorable environments. It was determined that the relative air humidity optimum
range for the development of A. grandis adults is between 60 and 79% and the areas

of cucurbit production located in the Southeast, Midwest and Northeast regions have



a greater environmental suitability for A. grandis in relation to those in the South
region of Brazil. Regarding the future projections for the number of generations of A.
grandis, taking into account the reference period, it was possible to observe that in
the colder seasons (autumn and winter), the South and Southeast regions were less
suitable for the development of A. grandis, presenting at most one generation,
whereas in the hotter seasons (spring and summer) the insect can have two
generations, unlike the other regions of the Country, where temperatures are highest
throughout the year, which means that the number of generations does not vary from
one station to another. For scenario A2, it was possible to observe a variation in the
number of generation if it takes into account the three future climate scenarios, 2011-
2040, 2041-2070 and 2071-2100, doubling the number of generations of A. grandis,
whatever which season is, mainly due to the global temperature increase. For
scenario B1, a smaller variation was observed in the number of generations of A.
grandis, mainly in the South region of the Country, whereas in the Southeast region,
this variation is more accentuated, due to the increase of the temperature, being able

to double the number of even in the coldest seasons of the year.

Keywords: Risk mitigation system, cucurbitaceae, pest free area, global climate

change.
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1 - Introducéo geral

As cucurbithdceas sdo representadas por 26 espécies cultivadas com valor
comercial, sendo que as abdboras (Cucurbita spp.), o pepino (Cucumis sativus L.),0
meldo (Cucumis melo L.) e a melancia [Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum & Nakai],
representam 20% da producéao total de produtos olericolas. Dentre essas a principal
cultura a nivel mundial é a melancia, representando cerca de 40% da producao total
dessa familia. Os pepinos, meldes e abdboras representam cerca de 27, 20 e 12%
da producéo, respectivamente (ALMEIDA, 2002).

Embora o valor nutritivo ndo seja alto, as cucurbiticeas exercem um
importante papel na alimentagdo humana, principalmente em regides tropicais, onde
0 seu consumo € elevado. Em relacdo a importancia social e econémica para o
Brasil, as cucurbitdceas ocupam lugar de destaque, pois o cultivo é realizado tanto
por pequenos produtores de base agricola familiar, quanto por grandes empresas
produtoras e exportadoras de frutas, embora estas empresas sejam responsaveis
pela maior parte dos cultivos de meldo e melancia. Entretanto, mesmo que parte do
cultivo de cucurbitaceas seja realizado por empresas ou produtores especializados,
gue possuem estrutura para o cultivo em grande escala e com qualidade elevada de
frutos, a maior producdo € realizada por pequenos produtores que Sao pouco
competitivos e normalmente produzem frutos sem caracteristicas comerciais
desejaveis, devido as adversidades do clima e as injurias provocadas por doengas e
insetos (ALMEIDA, 2002; SILVEIRA et al., 2009).

Dentre as pragas que atacam as cucurbitadceas, encontra-se Anastrepha
grandis (Macquart, 1846) (Diptera: Tephritidae), conhecida popularmente como
mosca-das-cucurbitaceas sul-americana, que se caracteriza por atacar tanto
espécies nativas, quanto exédticas (NORRBOM, 2000). A ocorréncia deste inseto ja
foi relatada em paises da América do Sul (Argentina, Bolivia, Brasil, Coldmbia,
Equador, Paraguai, Peru e Venezuela) e América Central (Panama) (NAPPO, 2009).
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No Brasil, A. grandis esta presente nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
(ZUCCHlI, 2000).

As fémeas de A. grandis ovipositam em frutos de diferentes estadios de
desenvolvimento e as larvas, ao eclodirem, alimentam-se do mesocarpo, realizando
galerias. Além disto, devido a punctura para oviposi¢cdo, ocorre a entrada de
microorganismos que sao responsaveis pelo apodrecimento dos frutos, tornando-os
improprios para 0 consumo, comercializacdo e industrializacdo (MALAVASI;
BARROS, 1988). Embora os danos diretos causados pelas larvas devido a
alimentacdo do mesocarpo sejam consideraveis, a importancia de A. grandis esta
diretamente ligada com as restricbes quarentenarias impostas por paises
importadores, sendo variavel com a relevancia do cultivo de cucurbitacea em cada
Pais ou regido. Assim, a presenca de A. grandis nas regides que produzem frutos
para exportagdo pode trazer problemas econdmicos, devido aos embargos nas
exportacdes. Para evitar as restricbes na exportacdo de frutos foram criadas as
areas livres da praga (ALP) e sistemas de mitigacao de risco (SMR) para A. grandis
em diferentes regides brasileiras, incluindo uma regido no sul do estado do Rio
Grande do Sul (BRASIL, 2006; BRASIL, 2008; PARANHOS, 2008).

Para viabilizar a venda de cucurbitaceas aos paises que impdem restricdes a
importacdo, os governos dos estados do Rio Grande do Norte e do Ceara, que se
destacam como o0s maiores produtores e exportadores brasileiros de meldo e
melancia, por meio dos seus Orgdos estaduais de defesa vegetal, e sob a
coordenacdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
implementaram a Area Livre de Pragas para A. grandis (ALP — MF) que esta em
vigor desde 1985. Para Azevedo et al. (2005) é relevante manter uma area livre de
pragas, visto que propicia beneficios socioeconémicos, como a conquista de novos
mercados externos, a qualidade da producéo de frutos, a geracdo de empregos
diretos e indiretos e de divisas para o Pais. Ademais, a manutencdo de uma area
livre gera beneficios em termos ambientais, diminui os custos de producéo, ja que se
reduz o uso de inseticidas.

Um exemplo desses beneficios é verificado na ALP-MF no estado do Ceara,
pois, conforme dados do Diario do Nordeste (2013), essa medida adotada pela
Agéncia de Defesa Agropecuaria do Estado do Ceard (ADAGRI) tem colaborado
para manter os frutos com alta qualidade e assim atender os mercados mais

exigentes como a venda para os Estados Unidos e o Japdo. Gragas a manutencao
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da ALP-MF, a partir de 2014, conquistou-se também o mercado do Chile, que € um
dos mais exigentes quanto ao aspecto fitossanitario. Dados do World Trade
Organization (WTO, 2015) atestam que 96,4 e 24,31%, dos valores importados de
meldo e melancia, respectivamente, pelo Chile, em 2014, foram provenientes dessa
ALP-MF. Esta conquista de mercado para o meldo e a melancia s6 foi possivel
devido ao investimento realizado pelo governo do Ceara em mais de um milh&o de
reais com pesquisas laboratoriais, monitoramento, barreiras fitossanitarias e
capacitacdo de técnicos agricolas para impedir a entrada deA. grandis (SOUZA,
2006).

Aliado a esses argumentos, é relevante destacar que em 2015 foi lan¢ado, no
Brasil, o Programa Nacional de Mosca das Frutas pelo Ministério de Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento. Esse programa faz parte do Plano de Defesa
Agropecuéaria (PDA) e abarca as politicas ja existentes, como a da Area Livre de A.
grandis. A partir desse programa, espera-se gue se consiga reduzir o impacto
ocasionado pelas moscas-das-frutas, propiciando maior competitividade, aumento
do numero de postos de trabalho, acesso a novos mercados, gerando, como
consequéncia, beneficios para toda a cadeia produtiva (MAPA, 2015).

Sabe-se que o plantio de cucurbitaceas € realizado em todo o Brasil, mas que
a presenca de A. grandis ocorre apenas nos estados das regibes Sul, Sudeste e
Centro-Oeste. Tendo em vista a necessidade de expandir a area livre de pragas e as
areas de mitigacdo de risco, torna-se necessario estudar os aspectos relacionados
ao seu desenvolvimento e estabelecimento, tais como os fatores bibticos e
principalmente aos abiodticos como os elementos meteoroldgicos. Neste contexto, o
objetivo do trabalho foi conhecer as regifes brasileiras ambientalmente adequadas
para a ocorréncia de A. grandis em relacdo a temperatura e a umidade relativa do
are estudar como o efeito do aumento das temperaturas previsto pelo IPCC afeta o

namero de geracdes que A. grandis ter4 ao longo de um ano.
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Resumo

As larvas de Anastrepha grandis (Macquart, 1846) infestam espécies nativas e
introduzidas de cucurbitaceas, provocando perdas econd6micas devido aos
danos causados nos frutos e aos embargos na exportacao. O trabalho teve por
objetivo determinar a faixa hidrica em que ocorre o melhor desenvolvimento de
adultos de A. grandis e a partir destes dados e da faixa térmica elaborar
termohigrogramas, visando conhecer a adequabilidade de diferentes regides de
producdo de cucurbitdceas para esta praga. Para avaliagdo das exigéncias
hidricas foram testados os intervalos de umidade relativa do ar de 20-39, 40-
59, 60-79 e 80-100%. Foram avaliados os periodos de pré-oviposicao e
oviposigéo, a fecundidade, a fertilidade e a longevidade. A partir das faixas
O0timas de umidade relativa e de temperatura elaboraram-se 0s
termohigrogramas utilizando-se dados historicos destas variaveis para
diferentes municipios. Determinou-se que a faixa de umidade relativa do ar
Otima para o desenvolvimento dos adultos de A. grandis esta entre 60 e 79%,
embora ocorra desenvolvimento no intervalo de40 a 100%. Das regides
produtoras de cucurbitaceas avaliadas no trabalho, a regido Sul possui uma
menor adequabilidade ambiental para o desenvolvimento de A. grandis em

relacdo as regibes Sudeste, Centro Oeste e Nordeste.

Palavras-chave: Umidade relativa do ar, mosca-das-cucurbiticeas, fatores

abioticos.
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Abstract

The larvae of Anastrepha grandis (Macquart, 1846) infest native and introduced
species of cucurbitaceae, causing economic losses due to damage caused to
fruits and export embargoes. This work aims to determine the water range in
which the best development of adults of A. grandis occurs. From these data and
from the thermal range aims to elaborate termohigrograms, to know the
suitability of different regions of cucurbit production for this pest. For the
evaluation of the water requirements, the relative air humidity intervals of 20-39,
40-59, 60-79 and 80-100% were tested. The periods of pre-oviposition and
oviposition, fecundity, fertility and longevity were evaluated. From the optimum
ranges of relative humidity and temperature, thermohygrograms were
elaborated using historical data of these variables for different municipalities. It
was determined that the range of optimal relative air humidity for the
development of A. grandis adults is between 60 and 79%, although the
development occurs in the range of 40 to 100%. From the cucurbit producing
regions evaluated in this work, the South region is less environmental suitability
for the development of A. grandis than the Southeast, the Midwest and the

Northeast regions.

Keywords: Relative air humidity, cucurbit fly, abiotic factors.
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Introducao

As Cucurbitaceae compreendem uma das familias vegetais mais importantes
na producdo de alimentos, agrupando um grande numero de espécies que
apresentam alguns compostos com valor funcional reconhecido (Amariz et al.,
2009). Estéo incluidos 118 géneros e 825 espécies, sendo os cultivos mais
importantes pertencentes aos géneros Cucurbita, Citrullus, Cucumis,
Lagenaria, Luffa e Sechium (Almeida, 2002).

No Brasil, as cucurbitdceas sdo representadas pelo menos por nove
espécies olericolas, sendo as aboboras as mais representativas em quantidade
produzida e consumidas, principalmente pela populacdo de baixa renda. Dentre
as abdboras destacam-se a abobrinha (Cucurbita pepo L.), a abdbora rasteira
(Cucurbita Moschata Duch.), a moranga (Cucurbita maxima Duch.) e a
abobora-japonesa (hibrido Cucurbita moschata x Cucurbita maxima), o meléao
(Cucumis melo L.) e a melancia [Citrullus lanatus (Thunberg) Matsumura &
Nakai] (Camargo Filho, Mazzei e Olivetti, 1994).

Dentre as principais cucurbitaceas produzidas no Brasil, a regido
Nordeste destaca-se pela exportacdo de melancia e meldo, que giram em torno
de 53,75 e 128 mil toneladas (t), respectivamente (Hortifruti Brasil, 2017). A
producdo de abobrinhas (C. pepo), abdéboras (C. moschata) e aboéboras-
morangas (C. maxima) é realizada principalmente no Sudeste, com 204 mil t,
seguida da regido Nordeste com 92 mil toneladas (Agrianual, 2009). Da
producdo de cucurbitaceas, 40% (206 mil toneladas) do meldo produzido no
Brasil e 70% da producdo de aboboras séo destinadas a exportagdo (Hortifruti

Brasil, 2017).
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Dentre os principais insetos-praga do cultivo de cucurbitaceas destaca-
se a mosca-das-cucurbitaceas-sul-americana Anastrepha grandis (Macquart,
1846) (Diptera: Tephritidae), que ocorre exclusivamente em cucurbitaceas
nativas e exoticas (Zucchi, 2008). Dentre seus principais hospedeiros estdo o
meldo (Silva e Malavasi, 1993), as abobrinhas (Costa Lima, 1926; Fonseca,
1934; Malavasi, Morgante, Zucchi, 1980; Silva e Malavasi, 1993), abdboras e
aboboras-morangas (Malavasi et al., 1980; Uchba-Fernandes e Zucchi, 2000),
melancia (Costa Lima, 1926; Bondar, 1950) e pepino (Costa Lima, 1926). As
perdas causadas por este tefritideo se devem a infestacdo nos frutos que em
muitos casos podem ser totais e além deste dano, em muitos paises A. grandis
€ considerada praga quarentendria, como por exemplo, nos Estados Unidos
que impdem restricbes na compra de cucurbitaceas brasileiras (Carvalho;
Nascimento e Matrangolo, 2000; Carvalho, 2003). O Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos por intermédio do Servico de Protecao
Sanitaria Animal e Vegetal (USDA-APHIS), autoriza as importacdes brasileiras
de melbes somente das regides em que sdo consideradas Area Livre de A.
grandis, como ocorre com a producédo nos estados do Rio Grande do Norte e
Ceara (Brasil, 2006). Além disto, ha paises que liberam as importacdes de
areas que adotam o Sistema de Mitigacdo de Risco, caracterizado pela
presenca da praga em baixa infestacdo com area sob medidas de controle
(Bolzan, Diez-Rodriguez, Garcia e Nava, 2016).

Devido ao fato do Brasil ser um pais continental com diferentes
condicdes climaticas, pode-se encontrar A. grandis em Estados das regifes
Centro-Oeste, Sudeste e Sul (Bondar, 1950; Zucchi, 2000; Nappo, 2009). As

demais regides, aparentemente ndo sao adequadas para o desenvolvimento
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gue entre outros fatores preferem temperaturas proximas de 25°C (Bolzan,
Nava, Smaniotto, Valgas e Garcia, 2017). Além disto, outro fator que pode
estar relacionado ao ndo aparecimento da praga € a falta de chuva em grande
parte do ano que contribui para ocorréncia de baixa umidade relativa que
dificulta o plantio de cucurbitaceas sem sistema de irrigacéo.

Desta forma, o trabalho teve por objetivo determinar a faixa hidrica em
que ocorre o melhor desenvolvimento dos adultos de A. grandis e a partir
destes dados e da faixa térmica determinada por Bolzan et al. (2017) elaborar
termihigrogramas, visando conhecer a adequabilidade de diferentes locais
geograficos onde se cultivam cucurbitaceas e que favorecem a presenca da

praga.

Materiais e Métodos
Estabelecimento da criagcdo de manutencao

Os insetos foram mantidos em sala climatizada com temperatura de 25 + 2°C,
umidade relativa do ar de 70 + 10% e fotofase de 12h. O sistema de criacao foi
baseado na metodologia estabelecida por Bolzan, Nava, Garcia, Valgas e
Smaniotto (2015) que utilizaram para o desenvolvimento larval, frutos de
abobora de tronco (C. pepo) acondicionados em potes plasticos contendo no
fundo vermiculita. Ao emergirem, 100 casais foram colocados em gaiolas de
plastico (60 x 40 x 40 cm), alimentados com dieta composta de levedura de
cerveja (Bionis® YE MF e NS), germe de trigo e acucar refinado na proporgao
de 1:1:3, fornecidos em uma caixa tipo Gerbox (11,5 x 11,5 x 3,5 cm). Apo6s 25

dias da emergéncia, foi ofertado nas gaiolas um fruto de abdbora para
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oviposi¢cdo e desenvolvimento larval, sendo a cada dois dias substituidos. Por
ocasido da pupacdo, os insetos foram retirados da vermiculita com o auxilio de
peneira (malha de 2 mm) e colocados em sala climatizada até a emergéncia

dos adultos.

Determinacdo das exigéncias higrométricas

O experimento foi conduzido com adultos recém-emergidos de A. grandis em
sala climatizada com temperatura de 25 + 2°C, fotofase de 12 horas e
diferentes umidades relativa do ar (UR). Foram individualizados 20 casais em
gaiolas confeccionadas de copos plasticos transparentes (550 mL), invertidos
sobre uma placa de Petri (200 x 20 mm) e colocados em dessecadores de
vidro (volume de 12 litros, altura 450 mm, didmetro interno 300 mm, diametro
externo 380 mm). Foram estabelecidos quatro intervalos de UR, sendo de 20-
39% (Trat. 1), 40-59% (Trat. 2), 60-79% (Trat. 3) e 80-100% (Trat. 4). Também
utilizou-se uma testemunha com UR de 70 + 10% (Trat. 5), conforme valor
mantido nas salas de criacdo de tefritideos e nos experimentos de biologia
realizados por Bolzan et al. (2017). Para manter as UR nos intervalos pré-
estabelecidos foi utilizado acido sulfarico (H,SO,4) em diferentes concentracdes,
sendo usado para os tratamentos 1, 2, 3 e 4 a quantidade de 15, 10, 5e 1 ml
de H,SO,4 para 5 ml de agua, respectivamente. Um termo-higrometro digital
(Incoterm, temperatura interna 0 a 50°C, externa -50°C) foi utilizado durante o
experimento para medir a temperatura e a umidade relativa no interior dos

dessecadores.
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O experimento foi realizado em cinco blocos de quatro repeticdes cada e
foram avaliados os periodos de pré-oviposi¢do e oviposicao, a fecundidade, a
longevidade de machos e de fémeas e a fertilidade. Para a avaliagdo da
fecundidade foi utilizado um circulo do epicarpo de abdbora de tronco (40 mm
de diametro e aproximadamente 3,2 mm de espessura) disposto sobre a parte
inferior de uma placa de Petri (36,4 mm de diametro x 8,0 mm de espessura).
Na placa de Petri, sob o epicarpo foi colocado um pano esponja vegetal
umedecido, o qual ocupou todo o fundo da placa. Este substrato de postura foi
oferecido para as fémeas por um periodo de 24 horas, sendo substituidos
diariamente para evitar contaminacdes devido a sua decomposicdo. A
longevidade foi avaliada através de observacdes diarias, a fim de determinar a
mortalidade dos casais, enquanto a fertilidade foi determinada, utilizando-se 25
ovos da segunda postura de cada tratamento, com o intuito de determinar o
namero de larvas eclodidas.

Os dados referentes a duracdo dos periodos de pré-oviposicao e
oviposigéo e longevidade de machos e fémeas foram analisados por meio do
programa estatistico R (R Development Core Team, 2013), através de técnicas
de andlise de sobrevivéncia. A fecundidade foi comparada utilizando o teste
Qui-quadrado(Pimentel Gomes, 2009). Para a fertilidade os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA), programa estatistico R (R
Development Core Team, 2013) e as médias dos tratamentos comparadas pelo

teste de Tukey (p<0,05).
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Andlise da influéncia da umidade relativa e da temperatura na adaptacao

de A. grandis em diferentes regides produtoras de cucurbitaceas

Por meio de climogramas analisou-se a influéncia conjunta da temperatura e da
UR (termohigrogramas), para avaliagdo do desenvolvimento e a adaptacdo de
A. grandis em diferentes regides produtoras de cucurbitaceas do Brasil. Foram
escolhidas regides onde a praga comprovadamente ndo esta presente (area
livre da praga) (Jaguaruana-CE) (Adagri, 2013), regibes onde tem sido
estabelecido o Sistema de Mitigacdo de Risco (Bagé-RS) (Mapa, 2008), regido
aonde a praga ndo esta presente mas sem o estabelecimento de algum
programa oficial (Lages-SC) e regibes aonde ha relato de ocorréncia da praga
(Montenegro-RS, Maringa-PR, Presidente Prudente-SP, Rondondépolis-MT e
Goianésia-GO) (Junior, 2014; Montes, Raga e Souza-Filho, 2011; Norrbom,
1991; Veloso, Pereira, Rabelo, Caixeta e Ferreira, 2012).

Para elaboracdo dos climogramas foram utilizados os dados de
temperatura e umidade relativa do ar média mensais, dos ultimos 10 anos, dos
diferentes locais escolhidos do territorio nacional, obtidos no Instituto Nacional
de Meteorologia (Inmet, 2018). A constru¢cdo dos climogramas foi realizada
com os valores mensais de UR dispostos no eixo das abscissas, enquanto que
os valores referentes aos dados mensais de temperatura foram organizados no
eixo das ordenadas, e em seguida os 12 pontos (meses) foram unidos,
formando um poligono préprio de cada regido. O termohigrograma da regido de
Jaguaruana, CE, foi utilizado como padrdo de comparagao por ser esta regiao
area livre de A. grandis (Adagri, 2013).

Para comparacédo dos diferentes municipios em relacdo a Jaguaruana,

foi considerada como faixa de temperatura em que ocorre o desenvolvimento
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(faixa favoravel) de A. grandis de 15 a 30°C e faixa Otima de temperatura 23 a
28°C, conforme Bolzan et al. (2017). Para a UR estabeleceu-se a faixa
favoravel (faixa de desenvolvimento) de 40 a 100% e a faixa 6tima de 60 a
80%, valor este determinado no presente trabalho. Assim, dentro dos poligonos
(climogramas) a coincidéncia destes valores com os da regido de Jaguaruana-
CE foi considerada zona néo favoravel a mosca-das-cucurbitaceas sul-

americana.

Resultados
Determinacao das exigéncias higrométricas

Os valores de duragcdo encontrados para o periodo de pré-oviposicdo nao
diferiram significativamente entre os tratamentos (x° = 5,7; gl = 4,0; p = 0,221),
variando de 18,25 a 26,30 dias nas faixas de umidade relativa do ar de 20-39 e
40-59%, respectivamente (Tabela 1).

Para o periodo de oviposi¢do, as faixas de umidade relativas do ar
superiores a 60% propiciaram as maiores duracbes, diferindo
significativamente das demais faixas, embora o intervalo de 80-100% e a
testemunha nao tenha diferido significativamente das menores umidades (x> =
12,2; gl = 4,0; p = 0,0157) (Tabela 1).

Em relacdo a fecundidade todos os tratamentos diferiram
significativamente, sendo que a faixa hidrica de 80-100% foi a que apresentou
maior namero de ovos (225 ovos), decrescendo nos tratamentos de 60-79,

testemunha, 40-59 e 20-39 (x* = 181; gl = 4,0; p = 0,001) (Tabela 1).
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Para a fertilidade, o maior valor foi registrado para o tratamento
testemunha (Tabela 1). Os valores de fertilidade registrados nos tratamentos
com controle de umidade relativa variaram de 52,1 a 13,2%, sendo que 0s
intervalos de 40-59% e 60-79% de umidade relativa ndo diferiram
significativamente entre si, apresentando valores de 23,7 e 52,1%,
respectivamente.

Para a longevidade observou-se que tanto nos machos (x* = 37,8; gl =
4,0; p = 0,0000001) quanto nas fémeas (x* = 27,9; gl = 4,0; p = 0,00001), foram
observadas diferencas significativas (Figura 1). Para os machos o Unico
tratamento que apresentou maior diferenca, foi 0 de menor umidade relativa,
onde os insetos viveram em torno de 50 dias, enquanto que para fémeas, 0s
tratamentos com maiores valores de umidade, acabaram néo diferindo entre si,

girando em torno de 50 dias.

Andlise de termohigrogramas visando a adaptacéo climatica de A. grandis

em diferentes regides produtoras de cucurbitaceas

Por meio da elaboracdo dos climogramas foi possivel observar que a
ocorréncia de A. grandis nos diferentes locais, das regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil esta relacionada com os fatores temperatura e umidade
relativa do ar, que séo variaveis em fungéo das dimensodes continentais do Pais
(Figura 2). Na regido Sul do Pais, mais especificamente nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina as condicbfes de temperatura e umidade
relativa do ar apresentam-se adequadas ao desenvolvimento da praga, nos

meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marcgo (Figura 2A, B e C). Nos demais
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meses, devido principalmente as temperaturas mais baixas o desenvolvimento
de A. grandis é dificultado (Figura 2). Para A. grandis foi possivel determinar
que a faixa de umidade relativa do ar favoravel de desenvolvimento ficou entre
40 e 100%.

Ja nos municipios de Maringad-PR, Rondonodpolis-MT, Presidente
Prudente-SP, Goianésia-GO e Jaguaruana-CE as condi¢cdes de temperatura e
umidade relativa do ar apresentam-se favoraveis ao desenvolvimento de A.
grandis, com excecdo dos dois ultimos municipios em que a umidade relativa
baixa entre os meses de julho a outubro é desfavoravel a ocorréncia da
praga(Figura 2D, E, F, G e H).

Relacionando os climogramas de trés regides formadas pela Area Livre
da Praga (ALP — MF) Jaguaruana-CE, area com Sistema de Mitigacdo de
Risco (SMR), Bagé-RS e a area com presenca de A. grandis, Presidente
Prudente-SP, é possivel observar que as trés regibes se apresentam proprias
ao desenvolvimento da praga, em pelo menos um periodo do ano. Destes 0s
municipios de Bagé-RS e Jaguaruana-CE, apresentam uma menor
adequabilidade na zona 6tima de desenvolvimento por apenas alguns meses,
enquanto Presidente Prudente-SP possui uma maior area de adequacdo na
zona 6tima e praticamente todos os meses estao incluidos na faixa favoravel
de desenvolvimento (Figura 3). Bagé-RS também podera ter possibilidade de
ser considerada, uma area livre de A. grandis, caso a praga continue nédo

sendo detectada.
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Discussao

Determinacao das exigéncias higrométricas

Em relacdo ao periodo de pré-oviposicdo, a variacdo, nao inclui o valor
determinado por Bolzan et al. (2017), onde a 25°C e UR em torno de 70%, foi
determinado um periodo de 29 dias. Além disto, os resultados encontrados séo
superiores aos de Fischer (1932), onde em condi¢cbes controladas de
temperatura (25 = 2°C) e umidade relativa (70 £ 5%) relatou um periodo de 13
dias.

Umidades relativas superiores a 80% sdo mais adequadas para que as
fémeas de A. grandis tenham uma maior fecundidade. Para insetos que
estejam em regides com umidade relativa abaixo deste valor, a fecundidade vai
decrescendo de maneira que na faixa de 20-39% o numero médio de ovos
colocados é de apenas 39, coincidindo com o que € registrado na literatura, ou
seja, a UR afeta os insetos diretamente (Parra, 2000).

Em relac&o aos valores de fertilidade encontrados estes foram menores
que os registrados por Bolzan et al. (2015), onde em abdbora de tronco foi
observada uma fertilidade de 87,9%. Entretanto, os mesmos autores
registraram valores proximos ao observado neste trabalho, em abdbora hibrida
“testsukabuto” que foram de 49,5%. Provavelmente os baixos valores de
fertiidade podem ter se dado, pois ao ovipositarem no substrato formado por
pequenos circulos do epicarpo de abdébora de tronco, os ovos ficaram expostos
por um periodo até sua retirada, e como séo sensiveis a falta de umidade,
houve baixa ecloséo.

Em relag&o a longevidade os resultados alcancados foram semelhantes

aos encontrados por Nascimento, Malavasi e Morgante (1987), onde obtiveram



294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

37

60 dias de longevidade média para adultos em temperatura de 25°C em

populacao de laboratério.

Andlise de termohigrogramas visando a adaptacao climatica de A. grandis

em diferentes regifes produtoras de cucurbitaceas

Estudos de monitoramento visando a implementacéo do Sistema de Mitigacao
de Risco na regido da Campanha Gaucha, durante dois anos, determinou que
A. grandis ndo estava presente na area (Nava, Melo, Carbonari e Perleberg,
2009), indicando que mesmo nos meses onde h& condigcbes para o
desenvolvimento da praga, algum outro fator impede o desenvolvimento. O
efeito das baixas temperaturas pode ser visualizado principalmente para o
municipio de Lages, SC, localizado na Serra de Santa Catarina (Figura 2C).
Provavelmente na regido Sul a umidade relativa do ar possibilita o
desenvolvimento de A. grandis, mas a temperatura € o fator limitante. Além
disto, durante os meses mais frios que vao de maio a agosto ndo ha plantio de
cucurbitdceas o que dificulta a manutencdo da praga na area (Dias, Costa,
Queiroz e Faria, 2001).

Para A. grandis, Bolzan et al. (2017) determinaram que a temperatura
que proporcionou maior viabilidade para os estagios imaturos e 0 maior nimero
de insetos por fruto foi de 25 + 1°C. Na faixa de temperatura entre 15 a 30°C o
desenvolvimento também ocorre, mas a viabilidade tende a diminuir. Neste
mesmo trabalho apenas foi avaliado o efeito da temperatura sobre as fases

imaturas, enquanto que neste trabalho o objetivo foi verificar a adequabilidade
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das regides para o desenvolvimento dos adultos. Portanto, o efeito das
temperaturas sobre os adultos deve ser melhor estudado.

Os valores de umidade relativa do ar observados foram semelhantes aos
valores mencionados por Gallo et al. (2002), em que a faixa favoravel de
umidade relativa do ar para insetos fica entre 40 e 80%. Segundo os autores a
faixa favordvel é aquela que proporciona uma maior velocidade de
desenvolvimento, maior longevidade e maior fecundidade. Alguns insetos
possuem adaptacdes para resistir as baixas umidades relativas do ar, como
ocorre, por exemplo,para os ovos de Mahanarva posticata (Hemiptera:
Cercopidae). Para moscas-das-frutas solos com umidade abaixo ou acima da
considerada ideal tém interferéncia importante na fase de pupa levando a
morte, caso ocorra falta ou excesso de umidade, devido a dissecagédo e a
infestacdo de fungos entomopatogénicos, respectivamente (Silveira Neto,
Nakano, Barbin e Nova, 1976). No caso de moscas-das-frutas, as uUnicas duas
fases do desenvolvimento que sdo susceptiveis a falta/excesso de umidade
sdo as pupas e os adultos, durante o periodo que ficam no solo e de vida livre,
respectivamente.

Para os resultados encontrados para os municipios de Maringa-PR,
Rondondpolis-MT, Presidente Prudente-SP, Goianésia-GO e Jaguaruana-CE
em relacdo as condi¢cdes de temperatura e umidade relativa do ar ,Kokubo
(2012) encontrou resultados semelhantes quando avaliou a flutuagio
populacional de A. grandis em cultivos mistos de abdboras, observando
correlacdo significativa entre a presenca de insetos, temperatura e umidade
relativa do ar, nos diferentes grupos capturados (machos imagos e adultos;

fémeas imagos, adultas e com ovos; e total geral).
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Esta correlacdo entre a flutuacdo populacional e fatores climaticos,
principalmente temperatura e umidade relativa do ar, também foi observada por
diversos autores como: Bateman (1972); Parra, Zucchi e Silveira Neto (1982);
Garcia e Corseuil (1999); Garcia, Campos e Corseuil (2003); Uramoto, Walder
e Zucchi (2003). Além disto, o desenvolvimento populacional de outras
espécies de moscas-das-frutas esta correlacionado com a disponibilidade de
frutos. Provavelmente a ndo ocorréncia da praga em determinadas épocas do
ano deve estar relacionada a presenca de frutos no campo que ocorre na
época chuvosa na maior parte dos estados das regibes Sudeste e Centro
Oeste (Araujo, Lima e Zucchi, 2000).

Para Miranda e Ximenes (2009), questdes dessa natureza sao
relevantes, jA& que possibilitam antecipar os impactos, e, particularmente, as
perdas de uma eventual entrada e disseminacdo de A. grandis no Brasil, a qual
esta presente apenas em algumas regides, contribuindo com informacgdes que

podem ser utilizadas para o planejamento da defesa agropecuaria.
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Tabela 1. Valores médios (+ erro padrdo da média) de parametros biolégicos da fase adulta de Anastrepha grandis nas diferentes

faixas de umidade relativa do ar (UR). Temperatura de 25 + 2°C e fotofase de 12 horas.

Parametros biologicos

Faixas de umidade relativa do ar (%)

20-39

40-59

60-79

80-100

Testemunha - 75

Periodo de pré-oviposicéo (dias)®

Periodo de oviposicao (dias)*

Fecundidade?

Fertilidade (%)*

18,25+1,78 a
(14,00 - 24,00)
15,00+0,42b
(15,00 - 15,00)
39,00+9,33¢e
(22,00 - 64,00)
16,00%1,77cd

(0,00 - 16,00)

26,27+18,68a
(13,00 - 40,00)
13,70+4,09b
(7,00 - 22,00)
80,80+20,70d
(3,00 - 322,00)
23,70+0,95bc

(5,00 - 72,00)

22,38+11,16 a
(13,00 - 46,00)
27,00+15,82 a
(6,00 - 39,00)
197,85+47,45b

(33,00 - 613,00)

52,10+2,89b

(12,00 - 95,00)

21,46%10,48a
(11,00 - 37,00)
24,25+14,47ab
(9,00 - 41,00)
225445 11a
(38,00 - 463,00)
13,20+0,58d

(0,00 - 74,00)

25,54+15,90a
(16,00 - 49,00)
20,00+8,19ab
(2,00 - 45,00)
105,46+25,89c
(3,00 - 311,00)
77,4045,67a

(60,00 - 92,00)

Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelos testes de Logrank®’, Qui-quadrado® e Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade®.
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FIGURA 1. Curvas de sobrevivéncia de adultos machos (A) e fémeas (B) de

Anastrepha grandis nas diferentes faixas de

umidade relativa do ar.

Temperatura de 25 + 2°C e fotofase de 12 horas. Os valores médios para

machos e fémeas foram de 19,3 e 23,9 dias (20-

39%), 40,7 e 36,7 dias (40-

59%), 49,7 e 51,1 dias (60-79%), 28,5 e 45,1 dias (80-100%) e 39,4 e 42,6 dias

(testemunha).
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FIGURA 2. Termohigrogramas de diferentes regides do Brasil para avaliacdo da
influéncia da temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) sobre Anastrepha
grandis. (A) Bagé-RS, (B) Montenegro-RS, (C) Lages-SC, (D) Maringa-PR, (E)
Presidente Prudente-SP, (F) Rondondpolis-MT, (G) Goianésia-GO, (H) Jaguaruana-
CE, (Dados médios de 10 anos, INMET). Os retangulos, menor e maior em vermelho
representam a zona oOtima e a zona favoravel para o desenvolvimento de Anastrepha

grandis, respectivamente. Os numeros de 1 a 12 representam os meses do ano.
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FIGURA 3. Termohigrograma comparativo de trés regides do Brasil produtoras de
cucurbitaceas, sendo, Jaguaruana-CE (linha azul), considerada area livre da praga,
Presidente Prudente-SP (linha verde) considerada area com presenca da praga e
Bagé-RS (linha preta) considerada area com sistema de mitigacdo de risco. (Dados
médios de 10 anos do INMET). Os retadngulos, menor e maior em vermelho
representam a zona Otima e a zona favoravel para o desenvolvimento de Anastrepha

grandis. Os numeros de 1 a 12 representam os meses do ano.
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RESUMO: Anastrepha grandis é uma das principais pragas relacionadas a
Cucurbitaceae e que esta restrita a América do Sul e Central. Por ser uma praga
guarentenaria torna-se um inseto de grande importancia para os paises produtores e
importadores de meldo. O presente trabalho teve como objetivo conhecer o impacto
do aumento da temperatura no niumero de geracdes de A. grandis e que podera se
tornar um problema futuro ainda maior com o aquecimento global. Estas variacdes
climatologicas foram analisadas nos cenarios de referéncia relacionados as normais
climatologicas obtidas de 1961-1990 e nos cenarios de mudancas climaticas A2 e
B1 do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), abordando um
cenario menos pessimista (B1), e um cenario mais pessimista (A2). Em relacdo ao
periodo de referéncia € possivel observar que nas estacbes mais frias (outono e
inverno), as regidbes sul e sudeste apresentam-se inadequadas para o
desenvolvimento de A. grandis, apresentando no maximo uma geragéo, enquanto
gue nas estacdes mais quentes (primavera e verdo) o inseto pode chegar a duas
geracdes, nessas mesmas regides. Nas demais regides do Pais, onde as
temperaturas apresentam-se mais elevadas durante todo o ano, o numero de
geracdes é de no minimo duas e ndo ha uma variacdo de uma estacao climatica
para outra. Quando foi analisado o aumento da temperatura, levando em
consideracdo um cenario mais pessimista (A2), € possivel observar uma variacdo
consideravel no nimero de geracdes nos trés cenarios climaticos futuros, podendo
A. grandis dobrar o numero de geragfes, independentemente, da estacdo do ano,
devido principalmente ao aumento de temperatura global. Em relacdo a um cenario
menos pessimista (B1), € evidente uma variacdo menor no numero de geracdes de

A. grandis, principalmente na regido Sul do Pais, enquanto que na regido Sudeste,



54

essa variacao ja € mais acentuada, devido ao aumento da temperatura, podendo

dobrar o numero de geracdes mesmo nas estacdes mais frias do ano.

PALAVRAS-CHAVE: Fatores abidticos, Cucurbitdceas, mudancas climaticas, praga

guarentenaria, mosca-das-cucurbitaceas sul-americana.
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ABSTRACT: Anastrepha grandis is one of the main pests related to Cucurbitaceae
and is restricted to South and Central America. Because it is a quarantine pest, it
becomes an insect of great importance for melon producing and importing countries.
The present work aimed to know the impact of the increase in temperature on the
number of generations of A. grandis and that could become an even bigger problem
with global warming. These climatic variations were analyzed in the reference
scenarios related to the climatological norm obtained from 1961-1990 and in the
climate change scenarios A2 and Bl of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), addressing a less pessimistic scenario (B1), and a more pessimistic
(A2). Regarding the reference period, it can be observed that in the colder seasons
(autumn and winter), the south and southeast regions are inadequate for the
development of A. grandis, presenting at most one generation, while in the hottest
seasons (spring and summer) the insect can reach two generations in those same
regions. In other regions of the country, where temperatures are highest throughout
the year, the number of generations is at least two and there is no variation from one
climatic season to another. When the temperature increase was analyzed, taking into
account a more pessimistic scenario (A2), it is possible to observe a considerable
variation in the number of generations in the three future climatic scenarios, being
able to double the number of generations, independently, of the season of the year,
mainly due to the global temperature increase. In relation to a less pessimistic
scenario (B1), it is evident a smaller variation in the number of generations of A.
grandis, mainly in the South of the Country, whereas in the Southeast region, this
variation is more accentuated, due to the increase of the temperature, doubling the

number of generations even in the coldest seasons of the year.
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INTRODUCAO

O atual cenério fitossanitario da agricultura brasileira pode ser alterado pela
mudanca climéatica antropogénica e, consequentemente, nos proximos anos poderao
ocorrer alteragcdes na importancia das pragas e doencas das plantas cultivadas. A
andlise dos possiveis efeitos da mudanca climatica sobre os problemas
fitossanitarios das culturas comerciais € fundamental para adocdo de medidas
mitigadoras, com a finalidade de evitar maiores prejuizos (GHINI, 2005).

Para os insetos em geral, as variaveis climaticas, em especial a temperatura
do ar, é importante por condicionar mudancas principalmente na disperséo, taxas de
desenvolvimento e reproducdo (WREGE et al.,, 2017). A temperatura, umidade e
luminosidade sdo os fatores abidticos que mais atuam sobre moscas-das-frutas
(GARCIA, 2009). Portanto, qualquer alteracdo em um desses componentes podera
ter um impacto direto nas populacgdes.

Os efeitos de mudancas climaticas sobre insetos afetam cada espécie de
maneira diferente e devem ser estudados de forma aprofundada (KRUGER et al.,
2017). Alguns estudos bioclimaticos de moscas-das-frutas foram conduzidos para
predizer &areas onde as espécies-praga podem sobreviver e se reproduzir
(MESSENGER; FLITTERS, 1954). No entanto, ha poucos trabalhos sobre o impacto
da mudanca climatica no desenvolvimento de pragas agricolas em condicdes
brasileiras, principalmente moscas-das-frutas.

Segundo NASCIMENTO et al. (1993) as espécies Anastrepha fraterculus
(Wiedmann, 1830), Anastrepha obliqua (Macquart), Anastrepha sororcula (Zucchi,
1979), A. grandis e Ceratitis capitata (Wiedmann) séo relacionadas pelas agéncias
de protecdo de varios paises como espécies quarentenarias. No Brasil, os géneros

Ceratitis e Anastrepha sdo os de maior importancia econébmica, onde o primeiro é
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representado por apenas uma espécie, Ceratitis capitata, e o segundo por 112
espécies (ZUCCHI, 2008). Ambos sdo responsaveis por perdas consideraveis
devido ao habito frugivoro da larva, que torna o mesocarpo do fruto improprio para o
consumo (DUARTE; MALAVASI, 2000). Entretanto, em um mesmo Pais, a
importancia de uma espécie pode variar segundo o hospedeiro, a regido ou a época
do ano (ZUCCHlI, 2008).

Dentre as espécies de moscas-das-frutas que possuem restricoes
quarentenarias, destaca-se A. grandis, que tem como principal hospedeiro os frutos
de Cucurbitaceae e esta presente nas regides Sul, Sudeste e Centro Oeste. Essa
espécie possui habitos oligéfagos e multivoltinos e é considerada uma praga de
importancia quarentenaria por paises importadores de cucurbitaceas. Para exportar
frutos de cucurbitdceas para paises livres ou indenes dessa praga, 0s paises com
ocorréncia de A. grandis devem produzir em Areas Livres de Pragas (ALP) ou de
areas com a implantacdo do Sistema Integrado de Medidas para Manejo do Risco
de Pragas (SMR), programas estes reconhecidos pelos érgdos oficiais.

Na regido Sul do Brasil alteracbes da temperatura minima do ar ja foram
detectadas através do estudo do comportamento climatico nas ultimas décadas, e
de analise de séries temporais de dados climaticos de instituicbes estaduais de
pesquisa agropecudria. De modo geral, o incremento de temperatura minima
observado em varias estacdes meteorolégicas nos udltimos 50 anos foi de
aproximadamente 1,5°C, variando conforme o local. Foi detectado, também,
aumento da temperatura maxima, mas em menor escala, cerca de 0,5 °C (RICCE et
al., 2008; STEINMETZ et al.,, 2005). Estudos de distribuicdo de populacbes de
insetos indicam que o aumento da temperatura podera agravar as perdas causadas

nas culturas. Estes aumentos foram analisados nos cenarios de referéncia
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relacionados as normais climatolégicas obtidas de 1961-1990 (HAMADA et al.,
2008) e nos cenarios de mudancas climaticas A2 e B1 do Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC) abordando um cenario menos pessimista (B1), e um
cenario mais pessimista (A2) para as proximas décadas (MEEHL; STOCKER, 2007).
Dentro dessa perspectiva de aquecimento global objetivou-se com este trabalho
verificar o impacto do aumento da temperatura no nimero de geragdes de A. grandis

no Brasil.

MATERIAL E METODOS

O numero de geracBes que ocorre em um ano foi calculado pela soma
térmica total existente em cada local, dividindo-a pela constante térmica necessaria
para completar o ciclo de vida do inseto. Esse célculo foi feito para todas as regides
do Brasil, usando os dados climaticos organizados por HAMADA et al. (2008), que
verificaram a consisténcia, os erros e a completude de varios modelos climaticos,
selecionando e compilando os melhores modelos, que foram aqueles que
representavam melhor a realidade de cada regido. A soma térmica foi calculada para
o periodo base 1961-1990 (considerado como periodo presente) e para as projecées
de cenarios climaticos futuros, até 2100.

A soma térmica foi calculada pela diferenca entre a média das temperaturas
maximas e minimas e o limiar térmico inferior de desenvolvimento ou temperatura
base (Tb). A temperatura base representa o limite abaixo do qual o inseto ndo se
desenvolve por ndo encontrar condi¢cdes favoraveis para completar o ciclo de vida.
Dessa maneira, no inverno, o ciclo de vida do inseto tem duragcdo maior que no

verao, pois nesse periodo, com certa frequéncia a temperatura chega proxima do
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limiar térmico inferior de desenvolvimento. Os mapas dos numeros de geracdes do
inseto no periodo base e as projecdes de cenarios futuros foram feitos por regressao
linear multipla, onde foram correlacionadas a variavel niumero de geracdes com a
altitude, a latitude e a longitude de cada local, usando o0 modelo numérico do terreno
(MNT) do GTOPO30 (Tabela 1) (ESTADOS UNIDOS, 1999). Os mapeamentos
foram feitos em sistemas de informacdes geograficas, utilizando o programa ArcGIS

10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas exigéncias térmicas obtidas por BOLZAN et al. (2017) e na
normal climatolégica de 1961-1990 (cenario de referéncia) A. grandis pode ter de
uma a duas geracdes por ano, podendo variar em funcdo da regido e da estacéo
climatica ao longo do ano (Tabelas 2 e 3) (Figura 1). Comparando este cenario de
referéncia com os cendarios B1 (menos pessimista), com baixas emissdes de gases
de efeito estufa (Figura 3) e A2 (mais pessimista), com altas emissdes de gases de
efeito estufa (Figura 2) ha um aumento do numero de geracdes, principalmente nas
estacdes mais frias do ano, visto que a tendéncia é que ocorra um aumento nas
temperaturas ao longo dos anos.

O melhor desenvolvimento de A. grandis ocorrer nas regides mais quentes,
geralmente de menor altitude. Nas zonas de maior altitude, onde a temperatura é
mais baixa, a disseminacdo acaba sendo mais lenta (Figura 1). Levando em conta
esta definicdo, o cenario pessimista A2 caracteriza-se pela manutencédo dos padrbes
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) observados nas dltimas décadas, o
que implicaria em concentracdes atmosféricas mais elevadas; ja B1 seria o cenario

de menores emissdes ou cenario “menos pessimista”’, com tendéncia a estabilizacao
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das emissdes de GEE e concentracéo, no final deste século, de cerca de 550 ppm
(NAKICENOVIC et al., 2000).

A mosca-das-cucurbitdceas sul-americana assim como todas as moscas
pertencentes aos géneros Anastrepha, Ceratits e Dacus, sdo multivoltinas com mais
de uma geracdo por ano, sem diapausa e distribuidos em regides tropicais
(BATEMAN, 1972; GARCIA, 2009). Embora o desenvolvimento em hospedeiros
alternativos seja reduzido, o0s insetos conseguem sobreviver as estacdes
desfavoraveis e posteriormente, em uma préxima geracdo, vir a atacar seus
hospedeiros preferenciais.

Na atualidade, levando em consideracdo a média, A. grandis pode ter duas
geracbes por ano nas regibes mais favoraveis ao desenvolvimento, regides
Nordeste e Sudeste do Brasil (Figura 2). Esse nimero pode ser maior com 0
aumento de temperatura, elevando-se de uma para praticamente 2 geracdes por
ano nas regides mais frias, de maior altitude, e no maximo 3 gera¢des por ano, nas
regides mais quentes, de menor altitude. Isso significa dobrar o numero de
geracdes, comparado ao periodo de referéncia. Para as previsbes futuras, no
cenario B1, é possivel observar um aumento de pouco mais de uma geracado por
ano, seja nas regides mais quentes, de menor altitude como nas regides mais frias,
de maior altitude (Figura 3).

Pesquisas relacionadas a técnicas de manejo de pragas e de acbes de
mitigagdo visando atenuar os efeitos das mudancas climaticas sdo estratégicas,
procurando-se pelo menos manter a populacédo do inseto nos niveis atuais, e evitar,
assim, maior contaminagcdo do meio ambiente pelo uso de agrotoxicos e seu efeito
de toxicidade sobre as plantas. Sendo assim, o0 zoneamento baseado nos fatores

climaticos que influenciam o desenvolvimento do inseto possibilita a definicdo dos
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ambientes ecologicamente favoraveis e/ou desfavoraveis para 0 seu
desenvolvimento (BAKER et al., 2000).As mudancas climaticas também podem
afetar os insetos indiretamente, pois podem responder induzidos por outros fatores.
Esses fatores podem incluir interacdo com outra espécie (competicdo, predacao e
parasitismo) ou para insetos herbivoros interagcdo com as plantas hospedeiras. O
aguecimento global pode afetar a estrutura das comunidades existentes porque
respostas individuais inevitavelmente alterardo interacdes de espécies e conduzirdo
a mudancas na composicdo das comunidades naturais (MENENDEZ, 2007).

A temperatura, a precipitacédo pluvial, umidade e outros parametros climaticos
afetam varias atividades bioldgicas (taxas de desenvolvimento, reproducéo,
distribuicdo, migracdo e adaptacéo). Além disso, os efeitos indiretos poderdo ocorrer
por meio da influéncia do clima sobre as suas plantas hospedeiras, inimigos naturais
e interacfes interespecificas com outros insetos. Assim, mudancas climaticas
resultantes do aumento dos niveis de gases do efeito estufa na atmosfera poderiam
ter em impacto significativo no desenvolvimento, na distribuicdo e na densidade
populacional de insetos-praga (PORTER et al., 1991).

Levando em consideracdo as Areas Livres de A. grandis, nos estados do
Cearda e Rio Grande do Norte, é possivel dizer que as condicdes ambientais e o tipo
de vegetacdo do semi-arido ndo favorecem a permanéncia de altas densidades
populacionais de moscas-das-frutas durante o ano inteiro, sendo o numero de
moscas capturadas durante os meses mais secos do ano bastante restrito (ARAUJO
et al., 2000).

As projecOes futuras foram baseadas nas necessidades de A. grandis em
relacdo aos fatores ambientais (temperatura e umidade relativa). Com base na

analise desses fatores, as condi¢cdes climaticas futuras serdo favoraveis ao



63

desenvolvimento desta praga. Assim como descrito por Santos (2008), onde
determinou que A. fraterculus e C. capitata possam se adaptar ao aumento de
temperatura previsto para 2080. Entretanto, em se tratando de espécies frugivoras,
€ preciso considerar também, que as condi¢cdes naturais favoraveis a manutencgao
de suas plantas hospedeiras serdo cruciais a sobrevivéncia das moscas-das-frutas,
independentemente das caracteristicas bioldgicas intrinsecas desses insetos, bem

como o efeito aos seus inimigos naturais (KRUGER et al., 2017).

CONCLUSOES

- Na estimativa de 2041 a 2070, os cenarios apontam para uma tendéncia de
aumentar a temperatura do ar e, assim, favorecer a disseminacdo da praga, com

aumento do numero de geragcBes que ocorrem em um ano;

- Na atualidade o numero de geracbes pode ser maior com o aumento de
temperatura, elevando-se de uma para praticamente duas geragdes por ano nas

regides mais frias e até trés geracdes por ano, nas regiées mais quentes;

- Para as projecdes futuras, € possivel observar um aumento de pouco mais de uma

geragao por ano, tanto nas regides mais quentes, como nas regides mais frias;

- Na regido nordeste do Pais, onde estio localizadas as Areas Livres de A. grandis,
€ possivel afirmar que a populacdo de moscas € consideravelmente menor do que
aguelas encontradas nas regides litoraneas, principalmente devido as condi¢des
climaticas e o tipo de vegetacdo do semi-arido, 0s quais ndo favorecem a

permanéncia de altas densidades populacionais da praga durante o ano todo.
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Tabela 1. Equacbes utilizadas na previsdo do numero de geracdes de Anastrepha grandis em fungcdo da altitude, latitude e

longitude para o periodo base e nos cenarios futuros em diferentes estacées do ano.

Cenario Estacdo do ano Equacéo de regresséao R?
Periodo base
Periodo base Primavera 2,476+0,018*latitude+0,0015*longitude-0,0002*altitude 0,68
Periodo base Verdo 2,364+0,006*latitude+0,0014*longitude-0,0003*altitude 0,60
Periodo base Outono 2,478+0,025*atitude+0,0016*longitude-0,0003*altitude 0.76
Periodo base Inverno 2,445+0,034*|atitude+0,0006*longitude-0,0002*altitude 0,79
Cenario futuro de mudancas climaticas A2 e B1 (2011-2040)
2011-2040 (A2) Primavera 2,476+0,018*latitude+0,0015*longitude-0,0002*altitude 0,68
2011-2040 (A2) Verao 2,363+0,006*latitude+0,0014*longitude-0,0003*altitude 0,60
2011-2040 (A2) Outono 2,480+0,026*atitude+0,0016*longitude-0,0003*altitude 0,80
2011-2040 (A2) Inverno 2,445+0,034*Iatitude-0,0006*ongitude-0,0002*altitude 0,79
2011-2040 (B1) Primavera 2,562+0,017*latitude-+0,0019*longitude-0,0002*altitude 0,67
2011-2040 (B1) Vergo 2,440+0,006*latitude-+0,0007*longitude-0,0003*altitude 0,63
2011-2040 (B1) Outono 2,523+0,025*latitude+0,0006*longitude-0,0002*altitude 0,75
2011-2040 (B1) Inverno 2,451+0,033*latitude-0,0009*longitude-0,0002*altitude 0,79
Cenario futuro de mudancas climaticas A2 e B1 (2041-2070)
2041-2070 (A2) Primavera 2,561+0,016*latitude+0,0007*longitude-0,0002*altitude 0,68
2041-2070 (A2) Verdo 2,485+0,006*latitude-+0,0004*longitude-0,0002*altitude 0,65
2041-2070 (A2) Outono 2,596+0,024*latitude+0,0008*longitude-0,0002*altitude 0,75
2041-2070 (A2) Inverno 2,472+0,032*latitude-0,0015*ongitude-0,0002*altitude 0,79
2041-2070 (B1) Primavera 2,547+0,016*latitude-+0,0012*longitude-0,0002*altitude 0,68
2041-2070 (B1) Verao 2,449+0,006*Iatitude+0,0004*longitude-0,0003*altitude 0,64
2041-2070 (B1) Outono 2,564+0,025* atitude-+0,0008*longitude-0,0002*altitude 0,76

2041-2070 (B1) Inverno 2,453+0,032*|atitude-0,0011*longitude-0,0002*altitude 0,79
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Cenarios de mudancas climaticas A2 e B1 (2071-2100)

2071-2100 (A2)
2071-2100 (A2)
2071-2100 (A2)
2071-2100 (A2)
2071-2100 (B1)
2071-2100 (B1)
2071-2100 (B1)
2071-2100 (B1)

Primavera
Verao
Outono
Inverno
Primavera
Veréo
Outono
Inverno

2,552+0,015*latitude+0,0007*longitude-0,0002*altitude
2,502+0,006*latitude+0,0003*longitude-0,0002*altitude
2,609+0,022*latitude+0,0012*longitude-0,0002*altitude
2,493+0,032*latitude-0,0009*longitude-0,0001*altitude
2,561+0,016*latitude+0,0008*longitude-0,0002*altitude
2,485+0,006*latitude+0,0004*longitude-0,0002*altitude

2,587+0,045*atitude+0,0007*longitude-0,0002*altitude
2,465+0,032*latitude-0,0016*longitude-0,0002*altitude

0,68
0,66
0,75
0,78
0,68
0,66
0,76
0,80
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Tabela 2. Locais com presenca de Anastrepha grandis, érea livre da praga (ALP), area com sistema de mitigacao de risco (SMR) e

namero de geracdes, do periodo de referéncia e projecdes futuras, para o cenario mais pessimista (A2), nas quatro estacdes do

ano no Brasil.
N° geracdes N° geracdes 2011-2040 N° geracdes 2041-2070 N° geracdes 2071-2100
Estado Localidade  Situacéo (Per. de Referéncia) (A2) (A2) (A2)

Prim. Ver. Out. Inv. Prim. Ver. Out. Inv. Prim. Ver. Out. Inv. Prim. Ver. Out. Inv.
RN Mossoro ALP-MF 2.2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 22 22 2,4 24 23 22 2,2 22 24 272
RN Assu ALP-MF 2.2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 22 22 2,4 24 23 22 2,2 22 24 272
RN Macau SMR 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 22 22 2,4 24 23 22 2,2 22 24 22
RN Jandaira SMR 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 22 22 2,4 24 23 22 2,2 22 24 272
CE Jaguaruana ALP-MF 2.2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 22 22 2,4 24 24 22 2,2 24 24 272
BA Curacé Presente 2,0 2,0 2,0 1,8 2,0 20 17 1,7 19 19 19 19 1,8 18 22 22
MT Rondondpolis  Presente 2,0 2,0 1,7 1,5 1,7 2,0 1,7 19 1,8 18 20 20 1,6 16 22 22
GO Goianésia SMR 2,0 2,0 1,9 1,6 1,9 20 19 19 2,1 18 18 21 1,8 19 21 21
RJ Nova Iguacgu Presente 2,0 2,0 1,6 1,3 1,6 1,9 16 19 1,8 1,6 1,8 21 1,6 16 20 20
RJ Seropédica Presente 2,0 2,0 1,6 1,3 1,6 19 16 19 1,8 16 18 21 1,6 16 20 20
SP Presid. Prudente Presente 1,7 1,7 1,4 1,4 1,5 1,7 14 1,6 1,7 1,6 1,8 1,9 1,6 1,6 19 18
SP Mesopolis SMR 1,7 1,7 14 1.4 15 1,7 14 16 1,7 16 18 19 1,6 16 19 18
SP Urania SMR 1,7 1,7 14 1,4 1,5 1,7 1,4 1,6 1,7 1,6 1,8 19 1,6 1,6 19 1,8
sp B;rr?;r'gés SMR 1,7 17 14 14 15 17 14 16 17 16 18 19 16 16 19 18
SP Paranapua SMR 1,7 1,7 14 1,4 1,5 1,7 1,4 1,6 1,7 1,6 1,8 19 1,6 1,6 19 1,8
PR Maringa Presente 1,6 1,6 1,2 1,1 1,3 1,7 14 14 1,6 1,7 18 16 15 15 18 18
PR St? Isabel do Ivai SMR 1,6 1,6 1,2 1,1 1,3 1,7 1,4 1,4 1,6 1,7 1,8 1,6 15 1,5 1,8 1,8
SC Lages Presente 1,4 1,4 1,2 1,1 1,2 14 12 14 14 13 16 18 14 14 18 18
RS Montenegro Presente 1,6 2,0 1,2 11 1,2 1,4 15 19 1,4 1,3 1,7 19 14 1,4 1.8 1,8
RS Bagé SMR 14 1,7 1,2 1,1 1,2 14 11 17 14 13 16 18 14 14 18 18
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Tabela 3. Locais com presenca de Anastrepha grandis, érea livre da praga (ALP), area com sistema de mitigacao de risco (SMR) e

namero de geracdes, do periodo de referéncia e projecdes futuras, para o cenario menos pessimista (B1), nas quatro estacdes do

ano no Brasil.
N° geragdes N° geracdes 2011-2040 N° geracdes 2041-2070 N° geracdes 2071-2100
Estado Localidade  Situacéo (Per. de Referéncia) (B1) (B1) (B1)

Prim. Ver. Out. Inv. Prim. Ver. Out. Inv. Prim. Ver. Out. Inv. Prim. Ver. Out. Inv.
RN Mossoro ALP-MF 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 24 272 2,1 21 24 24 2,4 22 24 22
RN Assu ALP-MF 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 24 272 2,1 21 24 24 2,4 22 24 22
RN Macau SMR 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 24 272 2,1 21 24 24 2,4 22 24 22
RN Jandaira SMR 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 24 272 2,1 21 24 24 2,4 22 24 22
CE Jaguaruana ALP-MF 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22 24 272 2,4 22 24 24 2,4 24 24 24
BA Curaca Presente 2,0 2,0 2,0 1,8 2,2 1,7 19 19 1,8 18 21 19 1,8 18 22 22
MT Rondondpolis Presente 2,0 2,0 1,7 1,5 2,2 1,6 1,8 1,8 1,6 15 1.8 19 1,7 1,7 22 20
GO Goianésia SMR 2,0 2,0 1,9 1,6 2,2 19 19 19 1,8 18 20 20 1,9 19 20 20
RJ Nova lguacgu Presente 2,0 2,0 1,6 1,3 2,2 1,6 1,8 2,0 15 15 17 17 1,7 15 1,7 1,7
RJ Seropédica Presente 2,0 2,0 1,6 1,3 2,2 16 18 20 15 15 17 17 1,7 15 17 17
SP Presid. Prudente Presente 1,7 1,7 1,4 1,4 2,2 1,6 1,8 1,8 1,6 1,6 1,7 1,8 1,6 1,6 1,7 19
SP Mesopolis SMR 1,7 1,7 14 1.4 2,2 16 18 18 1,6 16 1,7 18 1,6 16 17 19
SP Urania SMR 1,7 1,7 14 1,4 2,2 1,6 1,8 1,8 1,6 1,6 1,7 1,8 1,6 1,6 1,7 1,9
SP  Presid. Bernardes = SMR 1,7 1,7 14 1.4 2,2 16 18 18 1,6 16 1,7 18 1,6 16 17 19
SP Paranapua SMR 1,7 1,7 14 1,4 2,2 1,6 1,8 1,8 1,6 1,6 1,7 1,8 1,6 1,6 1,7 1,9
PR Maringa Presente 1,6 1,6 1,2 1,1 2,2 12 15 15 1,3 13 16 16 14 14 16 16
PR St? Isabel do Ivai SMR 1,6 1,6 1,2 1,1 2,2 1,2 1,5 1,5 1,3 1,3 1,6 1,6 1,4 1,4 1,6 1,6
SC Lages Presente 14 14 1,2 1,1 2,2 11 15 15 1,3 13 16 16 14 13 16 16
RS Montenegro Presente 1,6 2,0 1,2 1,1 2,2 11 1,5 1,8 1,5 1,3 1,7 1,7 1,4 1,3 1,7 1,7
RS Bagé SMR 14 1,7 1,2 1,1 2,2 11 15 18 1,3 13 16 1,7 14 13 16 17
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Figura 1. Mapas climatologicos do Brasil, periodo de referéncia 1961-1990,

onde (A) outono, (B) inverno, (C) primavera e (D) veréo.
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Cendrlo climatico futuro de Cendrlo climatico futuro de Cendrlo climatico futuro de
2011-2040(A2) 2041-2070 (A2) 2071-2100 (A2)

Figura 2. Geragbes anuais de Anastrepha grandis no Brasil, nas diferentes
estacdes do ano, no cenario de mudancas climaticas mais pessimista
(A2), nas projecdes futuras 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100.
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Cendrlo climatico futuro de Cendérlo climéatico futuro de Cendrlo climético futuro de
2071-2100 (B1)

2011-2040(B1) 2041-2070(B1)
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Figura 3. GeragOes anuais de Anastrepha grandis no Brasil, nas diferentes

estacbes do ano, no cenario de mudancas climaticas menos

pessimista (B1), nas projecdes futuras 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2100.
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4 — Consideracgdes Finais

- O intervalo de umidade relativa do ar considerada 6tima para A. grandis foi de

60 a 80%, embora de 40 a 100% ocorra desenvolvimento;

- A regido Sul do Pais apresenta condi¢des ideais para o desenvolvimento de

A. grandis, durante os meses de dezembro a margo;

- Nas regides Sudeste, Centro Oeste e Nordeste do Pais sdo encontradas
condicBes ideais de desenvolvimento do inseto-praga, baseado na temperatura
e na umidade relativa, necessitando assim, de maior atencdo nas regioes
produtoras de cucurbitaceas, principalmente nas Areas Livres da Praga (ALP) e

nas areas com Sistema de Mitigagdo de Risco (SMR);

- Na estimativa de 2041 a 2070, os cenarios apontam para uma tendéncia de
aumentar a temperatura do ar e, assim, favorecer a disseminacdo da praga,

com aumento do nimero de gera¢des que ocorrem em um ano;

- Na atualidade, o numero de geracfes pode ser maior com 0 aumento de
temperatura, elevando-se de uma para praticamente duas geragdes por ano
nas regides mais frias e chegando até trés geracdes por ano, nas regides mais
quentes. Isso significa dobrar o nimero de geracdes, comparado ao periodo de

referéncia;
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- Para as projecdes futuras é possivel observar um aumento de pouco mais de
uma geracao por ano, seja nas regides mais quentes, como nas regides mais

frias;

- Na regido nordeste do Pais, onde estdo localizadas as Areas Livres de A.
grandis, é possivel afirmar que a populacdo de moscas € consideravelmente
menor do que aquelas encontradas nas regides litoraneas, principalmente
devido as condic¢des climaticas e o tipo de vegetacdo do semi-arido, as quais
nao favorecem a permanéncia de altas densidades populacionais da praga

durante o ano todo.
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