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Distribuicdo Geografica Potencial
do Acaro-vermelho-das-palmeiras
na América do Sul

George Amaro’
Elisdngela Gomes Fidelis de Morais?

Resumo

Dentre as pragas que foram recentemente introduzidas nas
Américas, o acaro-vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica Hirst, é a
mais invasiva. Este acaro espalhou-se rapidamente por varios paises
do Caribe, pelos Estados Unidos, México, Venezuela, Coldmbia e
Brasil. Em nosso pais, ele esta presente somente nos estados de
Roraima e Amazonas. O potencial de dispersao do R. indica para
outras regides da América do Sul pode impactar severamente o
cultivo de coco, banana, palmeiras nativas e exdéticas e flores
tropicais, como as Heliconiaceae. O desenvolvimento de técnicas
de controle eficazes de R. indica, tais como a adocao de medidas
fitossanitarias para se evitar ou retardar a dispersao desta praga,

é necessario. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a
distribuicao geogréfica potencial de R. indica na América do Sul a
partir da utilizacdo de um modelo de méaxima entropia (Maxent). Os
dados de ocorréncia de R. indica utilizados foram obtidos através
de pesquisa na literatura, bases de dados online e levantamentos
realizados em campo. O modelo previu adreas potencialmente
favoraveis ao R. indica ao norte da Colémbia, centro e norte da
Venezuela, Guiana, Suriname, leste da Guiana Francesa e em varios
locais do Brasil, incluindo Roraima, a parte oriental do Amazonas, o
norte do Para, Amapa e areas costeiras, desde o Para até o norte

1 MSc. Economia, Pesquisador em Economia e Dindmica de Sistemas. Embrapa Roraima, Boa Vista,RR.
2 DSc. Entomologia. Pesquisadora em Entomologia. Embrapa Roraima, Boa Vista,RR.



do Rio de Janeiro. Estes resultados indicam que R. indica tem um
potencial significativo de impactos econdmicos e sociais em todos
esses paises, particularmente no Brasil, uma vez que as regides
favoraveis se sobrepde aquelas areas com cultivos e producao de
coco e banana, os principais hospedeiros deste acaro.

Palavras-Chave: Raoiella indica;, modelagem de nicho ecolégico;
modelagem ambiental; coco.



Distribuicao Geografica Potencial
do Acaro-vermelho-das-palmeiras
na América do Sul (EM INGLES)

Abstract

Among pests that have recently been introduced into the Americas,
the red palm mite, Raoiella indica Hirst, is the most invasive. This
mite has spread rapidly to several Caribbean countries, including
United States of America, Mexico, Venezuela, Colombia and

Brazil. The potential dispersion of R. indica to other regions of
South America could seriously impact the cultivation of coconuts,
bananas, exotic and native palms and tropical flowers such as the
Heliconiaceae. To facilitate the development of efficacious R. indica
management techniques such as the adoption of phytosanitary
measures to prevent or delay the dispersion of this pest, the
objective of this paper was to estimate the potential geographical
distribution of R. /ndica in South America using a Maximum Entropy
model (Maxent). The R. indica occurrence data used in this model
were obtained from extant literature, online databases and field
sampling data. The model predicted potential suitable areas for

R. indica in northern Colombia, central and northern Venezuela,
Guyana, Suriname, east French Guiana and many parts of Brazil,
including Roraima, the eastern Amazonas, northern Pard, Amapa
and the coastal zones, from Para to north of Rio de Janeiro.

These results indicate the potential for significant R. indica related
economic and social impacts in all of these countries, particularly in



Brazil, because the suitable habitat regions overlap with agricultural
areas for R. indica host plants such as coconuts and bananas.

Keywords: Raoiella indica; niche modeling; environment suitability;
coconut.



Distribuicdo Geogréfica Potencial do
Acaro-vermelho-das-palmeirasna América do Sul

Introducao

O 4acaro-vermelho-das-palmeiras, Raoiella indica Hirst (Acari:
Tenuipalpidae), € uma praga invasora recentemente introduzida nas
regioes neotropicais. No Velho Mundo, foi relatado inicialmente na india
(Hirst, 1924) e posteriormente no nordeste e sul da Africa (Pritchard e
Baker, 1958; Moutia, 1958) e no Oriente Médio (Gerson et al., 1983).
Nos neotrépicos, R. indica foi reportado pela primeira vez em 2004,

na Martinica (Flechtmann e Etienne, 2004) e, a despeito de medidas

de quarentena estabelecidas em alguns paises, este acaro rapidamente
espalhou-se para vérias ilhas do Caribe (Kane e Ochoa, 2005; Etienne e
Flechtmann, 2006), sul da Flérida (Welbourn, 2006), México (NAPPO,
2009), Venezuela (Vasquez et al., 2008), Colombia (Carrillo et al.,
2011b) e norte do Brasil (Navia et al., 2011; Rodrigues e Antony,
2011).

A partir da descoberta de R. indica no Estado de Roraima, em 2009,
o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento brasileiro
estabeleceu medidas de quarentena, restringindo o transito de plantas
hospedeiras e suas partes (frutas e folhas) para outros estados.
Entretanto, em 2011, R. indica foi também encontrado em Manaus,
Amazonas, infestando cocos (Cocos nucifera L.), palmeiras de Natal
[(Veitchia merrillii (Becc.) H. E. Moore] e palmeiras rabo-de-peixe
(Caryota mitis Lour.) (Rodrigues e Antony, 2011).

Na Asia e Africa, a gama de hospedeiros de R. indica limitava-se a
plantas da familia Arecaceae, principalmente coco (Sayed, 1942;
Moutia, 1958; Kapur, 1961). No entanto, desde a sua introducéao

nas Ameéricas, este acaro expandiu a quantidade de suas plantas
hospedeiras para 96 espécies: Arecaceae (75 espécies), Cannaceae (1),
Heliconiaceae (5), Musaceae (6), Pandanaceae (1), Strelitziaceae (2) e
Zingiberaceae (6) (Cocco e Hoy, 2009; Navia et al., 2012).

O impacto de R. indica na América do Sul é potencialmente alto,
especialmente para cocos, bananas e flores de Heliconiaceae,
Musaceae, Zingiberaceae e Strelitziaceae. A presenca de R. indica nas
areas de producao dessas plantas hospedeiras pode afetar a exportacao
desses produtos para outros paises e areas nao infestadas, devido

a imposicao de barreiras fitossanitarias (Navia et al., 2012). Além
disso, especialmente nas regidoes Norte e Nordeste do Brasil, palmeiras
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exdéticas e nativas como acai, buriti e pupunha desempenham um
importante papel econdmico e social, especialmente para as populacoes
de baixa renda, que dependem de seus frutos.

Buscando reduzir os problemas associados a infestacao de R. /indica
em areas em que este acaro ja foi introduzido, métodos de controle,
tais como resisténcia da plantas (Rodrigues e Irish, 2011), controle
quimico (Rodrigues e Pefia, 2012) e controle biolégico (Pefa et al.,
2009; Carrillo et al., 2010; Carrillo e Peiia, 2011; Carrillo et al., 2011a;
Carrillo et al., 2012; Hoy, 2012) tém sido pesquisados. A previsao

de habitats potencialmente favoraveis para esta espécie invasora é
importante para dar suporte a esses estudos e auxiliar no planejamento
e implementacao de medidas fitossanitarias que prevenm ou retardem a
dispersao de R. indica na América do Sul.

A Modelagem de Distribuicao de Espécies (SDM), onde modelos
preditivos da distribuicao geografica de espécies sdao desenvolvidos
com base nas condicdes ambientais dos locais de ocorréncia

(habitat favoravel), tem aplicacdes no planejamento de politicas de
conservacao, ecologia, estudos de evolucao, epidemiologia e gestao de
espécies invasoras, entre outros campos (Yom-Tov e Kadmon, 1998;
Corsi et al. 1999; Peterson et al., 1999; Scott et al., 2002; Welk et al.,
2002; Peterson e Shaw, 2003).

Quando dados de auséncia e de presenca de uma espécie estao
disponiveis para modelagem, métodos estatisticos de uso genérico,
tais como modelos lineares generalizados (GLM), modelos aditivos
generalizados (GAM), arvores de classificacdo e regressao (CARTSs),
anélise de componentes principais (PCA) e redes neurais artificiais
(RNAs), podem ser utilizados (Guisan e Zimmermann, 2000; Moisen e
Frescino, 2002; Guisan et al., 2002; Berg et al., 2004). No entanto,
embora dados apenas de presenca sejam abundantes, dados de
auséncia sao limitados (Soberén, 1999; Ponder et al., 2001; Anderson
et al., 2002). Além disso, mesmo quando estao disponiveis, dados

de auséncia podem ter um valor questionavel em muitas situacdes
(Anderson et al., 2003). Dessa forma, técnicas de modelacao que
necessitem apenas de dados de presenca sao extremamente Uteis
(Graham et al., 2004). Portanto, um segundo grupo de métodos,
incluindo algoritmos genéticos (GARP) (Stockwell e Peters, 1999) e
BIOCLIM (Busby, 1991), vem ganhando mais atencao das pesquisas.
Dentre estes, mais recentemente, o algoritmo de Maxima Entropia
(Maxent), que permite o uso apenas de dados de presenca e preditores
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categéricos, tem sido bastante utilizado (Phillips et al., 2006).

O Maxent apresenta um desempenho superior a outros métodos de
modelagem (Elith et al., 2006; Ortega-Huerta e Peterson, 2008) e
ainda pode ser eficiente apesar de amostras de pequenas dimensdes
(Hernandez et al., 2006; Pearson et al., 2007; Papes e Gaubert,
2007; Wisz et al., 2008; Benito et al., 2009). Elith et al. (2006)
demonstraram que o Maxent apresentou um desempenho melhor

do que outros métodos ja estabelecidos, como o BIOCLIM, GARP,
GAM e GLM. Além disso, Barry e Elith (2006) observaram que o
Maxent, o GLM e o GAM foram semelhantes em sua capacidade de
ajustar superficies de resposta nao-lineares que sao frequentemente
observadas em dados biolégicos. Hernandez et al. (2006) testaram
quatro métodos de modelagem e demonstraram que o Maxent obteve
os resultados mais robustos, apresentando um bom desempenho e
mantendo a precisdo de suas estimativas razoavelmente estaveis em
todas as categorias e tamanhos de amostras, com niveis maximos para
as amostras de menor tamanho. Sergio et al. (2007) demonstraram
que o Maxent superou o GARP, quando aplicado a dados apenas de
presenca originarios de colecdes de herbaérios.

Maxent é um algoritmo de aprendizagem de maquina que estima a
distribuicao de espécies por encontrar a distribuicao de probabilidade
de maxima entropia (isto é, o mais préximo possivel da distribuicao
uniforme) sujeita a limitacdes que representam a informacao incompleta
sobre a distribuicao. As restricoes sdao de que o valor esperado de

cada variavel ambiental deve coincidir com sua média nos locais de
amostragem a partir de camadas ambientais (Philips et al., 20086).

O Maxent busca o modelo estatistico que produz a distribuicado

mais uniforme, inferindo ainda a maior precisao possivel aos dados
observados. Para isso, ele compara os registros de presenca com dados
aleatérios (ou “pseudoauséncia”) extraidos automaticamente a partir

de toda a informacao geografica utilizada (incluindo os registros de
espécies, ver Phillips et al., 2009).

As pseudoauséncias representam verdadeiras auséncias, sendo
considerada uma abordagem metodolégica intermédia entre os modelos
de distribuicdo de presenca apenas e de presencaauséncia (Pearce e
Boyce 2006; Sillero et al., 2010). O objetivo é avaliar as diferencas
entre as localidades de ocorréncia e um conjunto de localidades
escolhidas a partir da drea de estudo que sao usadas no lugar de

dados de auséncia reais. Os pontos de pseudoauséncia podem ser
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selecionados de forma aleatdria (Stockwell e Peters, 1999) ou de
acordo com um conjunto de critérios de ponderacao (Engler et al.,
2004; Zaniewski et al., 2002). A selecao aleatéria de pseudoauséncias
foi recentemente determinada como a melhor opcao, considerando
areas pouco favoraveis para uma espécie (Wisz e Guisan 2009).

Dessa forma, para permitir o desenvolvimento de estratégias de
vigilancia, quarentena e controle mais precisas para R. indica, o objetivo
deste estudo é estimar a distribuicdo geogréafica potencial deste acaro,
utilizando o modelo Maxent.

Materiais e Métodos

Dados de ocorréncia de Raoiella indica

As coordenadas geogréaficas dos pontos de ocorréncia disponiveis para
R. indica foram obtidas a partir da literatura existente, de bases de
dados online (CABI, 2012; EPPO, 2012) e de novos levantamentos
realizados nos estados de Roraima e Amazonas durante pesquisas

de campo. Quando apenas um estado ou municipio foi citado,

as coordenadas para um ponto préximo ao centro do poligono,
representando toda a regido, foram utilizadas. Quando foram
identificados muitos pontos em uma mesma regido pequena, esses
pontos foram agrupados e representados por um unico ponto central,
com excecado das novas amostras de campo no Brasil (a partir dos
dados obtidos para os estados do Amazonas de Roraima). No total, 92
locais de ocorréncia conhecida de R. indica foram utilizados no modelo
(Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1. Coordenadas geogréaficas de ocorréncia de Raoiella indica
utilizadas para o processo de modelagem.

Latitude Longitude Regido Referéncia

6.37 2.43 Benin, Cotonou Zannou et al., 2010

Continua.
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27.00

19.17

18.22

-6.00
33.88
33.92
33.98
Américas
13.17

-3.13

-3.07

-3.05

-3.05

-3.03

-3.10

-3.10

-3.10

-3.10

-3.11

-3.10

=3, 13

30.00

30.47

30.75

35.00
7.88
8.1
8.22

-59.53

-60.99

-60.08

-60.08

-60.07

-60.07

-60.02

-60.02

-60.02

-60.02

-60.02

-60.01

58).C)
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Egito
Sudao, Northern State,
Dongola

Sudao, Northern State,
Old Dongola

Tanzania
Tunisia, Nafta
Tunisia, Tozeur

Tunisia, Degache

Barbados

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

CABI, 2012; EPPO,
2012

AGRIS FAO (online) @

AGRIS FAO (online) @

Zannou et al., 2010

Zouba and Raeesi, 2010
Zouba and Raeesi, 2010
Zouba and Raeesi, 2010

IPCC, 2010

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Continua.
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Tabela 1. Continuacao.

-3.08

-3.08

-3.08

=3,138

-3.02

-3.07

2.90

3.65

2.82

3.08
2.61

1.82

2.18
2.43

4.20

4.42

11.30
11.31
20.20
19.90
19.91
19.93
20.05
20.07

-59.98

59598

-59.98

5997

-59.88

-60.09

-61.49

-61.37

-60.67

-59.95
-60.60

-61.13

-61.04
-60.92

-59.86

-61.14

-73.90
=7/3.83
-74.49
-75.07
-75.25
-76.80
-75.12
-74.63

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Amazonas,
Manaus

Brasil, Roraima, Alto
Alegre

Brasil, Roraima, Amaijari

Brasil, Roraima, Boa
Vista

Brasil, Roraima, Bonfim
Brasil, Roraima, Canta

Brasil, Roraima,
Caracarai

Brasil, Roraima, Iracema
Brasil, Roraima, Mucajai

Brasil, Roraima,
Normandia

Brasil, Roraima,
Pacaraima

Colémbia, Los Naranjos
Colémbia, Santa Marta
Cuba, Baracoa

Cuba, Caimanera
Cuba, El Salvador
Cuba, Guamé

Cuba, Guantdnamo

Cuba, Imias

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo
Pesquisa de Campo
Navia et al., 2011

Pesquisa de Campo
Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo
Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Pesquisa de Campo

Carrillo et al., 2011

Carrillo et al., 2011

Santana et al., 2010
Santana et al., 2010
Santana et al., 2010
Santana et al., 2010
Santana et al., 2010
Santana et al., 2010

Continua.
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20.06

20.01
15.50

19.00
12.12

16.17

19.00
18.25

14.66

-20.30

21.16

21.24

21.00

21.10

20.63

20.21

30.00
8.00
18.31

18.29
18.33
13.88

18.09

-74.81

-75.82
-61.33

-70.67
-61.67
-61.67

-72.42
-77.50

-61.03

57.58

-86.85

-86.74

-87.00

-87.49

-87.08

-87.47

70.00
125.00
-65.29

-65.65
-65.656
-60.97

-63.06
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Cuba, San Antonio der
Sur

Cuba, Santiago de Cuba

Dominica

Republica Dominicana
Granada

Guadelupe

Haiti

Jamaica

Martinica

llhas Mauricio

México, Cancun
México, Quintana Hoo,

Isla Mujeres

México, Quintana Hoo,
Benito Juarez

México, Quintana Hoo,
Lazaro Cardenas

México, Quintana Hoo,
Solidaridad

México, Quintana Hoo,
Tulum

Paquistao

Filipinas, Mindanao

Porto Rico, Culebra
Island

Porto Rico, Fajardo
Porto Rico, Luquillo
Santa Lucia

San Martin

Santana et al., 2010

Santana et al., 2010
Kane et al., 2005

CABI, 2012; EPPO, 2012

Welbourn, 2006

Etienne e Flechtmann,
2006

Welbourn, 2006
Welbourn, 2006

Flechtmann e Etienne,
2004

Moutia, 1958

Estrada-Venegas et al.,
2010

Estrada-Venegas et al.,
2010

Estrada-Venegas et al.,
2010

Estrada-Venegas et al.,
2010

Estrada-Venegas et al.,
2010

Estrada-Venegas et al.,
2010

CABI, 2012; EPPO, 2012
Dowling et al., 2012
Rodrigues et al., 2007

Rodrigues et al., 2007
Rodrigues et al., 2007
Kane et al., 2005

Etienne e Flechtmann,
2006

Continua.
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Tabela 1. Continuacao.

Sao Vicente e

13.15 -61.20 . IPCC, 2010

Granadinas
10.45 -61.25 Trinidade e Tobago CABI, 2012; EPPO, 2012
26.57 -80.05 Estados Unidos, Florida, ¢ \ps)rep, 2008

Palm Beach

Estados Unidos, Flérida,

26.84 -80.12 CAPS/FFD, 2008
Palm Beach
26.71 -80.04 Estados Unidos, Flérida, ¢\ pg/rrp, 2008
Palm Beach
26.31 -80.24 Estados Unidos, Fldrida, ) pg/rrp 2008
Broward
25.16 -80.93 Estados Unidos, Florida, ¢ \pg)rep, 2008
Dade
9.78 -63.20 Venezuela, Monagas Vazquez et al., 2008
10.46 -64.18 Venezuela, Sucre Véazquez et al., 2008
Asia
- CABI, 2012; EPPO,
15.56 73.82 India, Goa 2012
12.97 77.56 india, Karnataka Szl 2l HHAY
2012
- CABI, 2012; EPPO,
8.51 76.97 India, Kerala 2012
22.42 72.54 B, OVl Boanlenln oot 9128, (A0
2012
13.09 80.27 india, Tamil Nadu CABI, 2012; EPPO,
2012
22.34 88.22 india, West Bengal Cuall, Ail; [E2E0)
2012
22.57 88.37 india, Bangalore Dowling et al., 2012
27.19 56.28 Ird, Hormozgan Arbabi et al., 2002
29.49 60.87 Irg, Sistan and Arbabi et al., 2002
Baluchestan
3133 48.69 Ird, Khuzestan Kamali et al., 2001
29.62 52.53 Ira, Fars Kamali et al., 2001
28.92 50.84 Ira, Bushehr Kamali et al., 2001

Continua.
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28.50 53.56
30.42 35.15
17.02 54.09
25.00 45.00
7.00 81.00
15.00 100.00
24.00 54.00

Legend

® Data Point
s | Countries
Occurence Regions|
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Ird, Jahrom City
Israel, Arabah

Oman, Dhofar, Salalah

Aréabia Saudita

Sri Lanka
Tailandia

Emirados Arabes Unidos

Dowling et al., 2012
Blumberg, 2008

Personal Communication
b

CABI, 2012; EPPO,
2012

CABI, 2012; EPPO,
2012

Kane et al., 2005

CABI, 2012; EPPO,
2012
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Figura 1. Locais com ocorréncia de Raoiella indica no mundo.

Variaveis Ambientais

Vinte varidveis ambientais foram consideradas como preditores
potenciais da distribuicao do habitat de R. indica (Tabela 2), incluindo
19 variaveis bioclimaticas (Nix, 1986), que sao biologicamente
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significativas para a definicao dos limites de tolerancia ecofisiolégica de
uma espécie (Graham e Hijmans, 2006; Murienne et al., 2009), e uma
variadvel topografica (Modelo Digital de Elevacao - DEM), como o proxy,
para varidveis ambientais nao utilizadas. Todas as varidveis foram
obtidas a partir do banco de dados Worldclim (http://www.worldclim.
org) mais atual (~1950-2000), versao 1.4, revisao 3 (Hijmans et al.,
2005), representadas em um grid genérico de 2,5 arco-minutos.

Tabela 2. Varidveis Ambientais (Wordclim) utilizadas para modelagem
de nicho ecoldgico de Raoiella indica.

Mnemonico Variavel % Contribuicdo
Alt Altitude (Digital Elevation Model) 17,7
BioO1 Temperatura média anual 3,1
Bio02 Var’ia.(,:e"\o média diurna .de temperatura 0,7
(média mensal (max - min))
Bio03 Isotermalidade (Bio02 + BioO7) x100 2,6
Bio04 E?f)oor;alidade da temperatura (desvio padrao 5.1
Bio05 Temperatura maxima do més mais quente 0,1
Bio06 Temperatura minima do més mais frio 22,5
Bio07 Temperatura média anual (Bio05-Bio06) 3,1
Bio08 Temperatura média do trimestre mais 0,2
chuvoso

Bio09 Temperatura média do trimestre mais seco 2,5
Bio10 :S;ﬁzratura média do trimestre mais 0,7
Bio11 Temperatura média do trimestre mais frio 20,4
Bio12 Precipitacao anual 2,5
Bio13 Precipitacdo do més mais chuvoso 0,4
Bio14 Precipitacdo do més mais seco 4,6
Bio15 jzz:ar:?:g;:)e de Precipitacdo (coeficiente 4,9
Bio16 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso 1,6
Bio17 Precipitacao do trimestre mais seco 0,1
Bio18 Precipitacdo do trimestre mais quente 2,3

Bio19 Precipitacdo do trimestre mais frio 4,8
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Procedimento de Modelagem

O software Maxent versao 3.3.3k foi utilizado com as seguintes
configuracoes: auto features (tipos de recursos sao selecionados
automaticamente, dependendo do tamanho da amostra de
treinamento), /ogistic output format (fornece uma estimativa da
probabilidade de presenca), random seeds, replicates = 5, replicate
run type = cross validate (Hope et al. 2010), regularization multiplier
= 1, maximum iterations = 2.000, convergence threshold = 10-5 e
maximum number of background points = 20.000 (Phillips e Dudik,
2008). O modelo foi desenvolvido com base em todos os dados de
ocorréncia de R. indica e projetado sobre a América do Sul para avaliar
a distribuicao geografica potencial deste acaro na regido.

A validacao cruzada (cross-validation) consiste em um método simples,
rapido e (til para reamostragem de dados para treinamento e teste de
modelos (Kohavi, 1995; Hastie et al., 2009). Na validacéo cruzada,
os dados de ocorréncia sao aleatoriamente divididos em um nimero
de grupos do mesmo tamanho, sendo diferentes modelos criados

em sequéncia, omitindo um desses grupos de cada vez. Os grupos
removidos sao utilizados na fase de avaliagcao. A validagcao cruzada
tem uma vantagem importante sobre o uso das técnicas de divisao
do conjunto de dados para treinamento e teste de modelos, visto que
permite o uso de todos os dados para validacao, fazendo, assim, uma
melhor utilizacao de pequenos conjuntos de dados (Phillips et al.,
2012).

O teste de Jackknife (Yost et al., 2008; Phillips et al., 2012) foi
utilizado para avaliar a importancia de cada varidvel do modelo. Este
teste exclui uma variavel de cada vez durante a execucdo do modelo,
treinando com cada varidvel ambiental inicialmente omitida e entao
usando-a isoladamente. Ao se fazer isso, obtem-se informacoes

sobre a importancia de cada varidvel em termos de como cada uma
contribui para explicar a distribuicdo da espécie e ainda a quantidade de
informacao Unica que cada variavel fornece ao modelo.

A area sob a curva (AUC) ROC (Receiver Operator Characteristic) foi
utilizada para testar a concordancia entre a presenca observada de
espécies e sua distribuicdo projetada (Manel et al., 2001). O gréfico
ROC relaciona a sensibilidade (proporcao de presencas observadas
previstas corretamente) com 1-especificidade (proporcao de auséncias
observadas / pseudoauséncias incorretamente previstas). Para
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desenvolver uma curva ROC, uma determinada porcentagem dos

dados é selecionada para treinamento, a outra porcao é utilizada para
testar os resultados. Um bom modelo é definido por uma curva que
maximiza a sensibilidade para valores baixos da fracao falso-positiva. O
significado dessa curva é quantificado pela area entre a curva e o eixo
das abscissas (AUC) e tem valores que variam tipicamente de 0,5 (ndo
melhor do que o esperado por acaso) e 1,0 (ajuste perfeito). Valores
inferiores a 0,5 indicam que um modelo se encaixa pior do que aleatério
(Fielding e Bell, 1997; Engler et al., 2004; Hernandez et al., 2006;.
Baldwin, 2009).

Resultados e Discussao

A modelagem com Maxent foi realizada a partir de 69 pontos de
treinamento e 17 pontos de teste obtidos dos dados de presenca,
utilizando-se validacao cruzada com cinco grupos e considerando-
se todos os registros de ocorréncia de R. indica. As AUCs médias
foram de 0,9691 e 0,9469 para os dados de treino e de teste,
respectivamente, o que sugere que o modelo resultante tem elevado
poder preditivo.

As varidveis ambientais que mais influenciaram as previsées foram:
“temperatura minima do més mais frio” (22,5%), “temperatura média
do trimestre mais frio” (20,4 %), “altitude” (17,7%) e “sazonalidade
da temperatura” (5,1%). A influéncia das outras variaveis foi de 5%
ou menos (Tabela 2). A varidvel ambiental com o maior ganho para o
modelo (barras vermelhas na Figura 2), quando utilizada isoladamente,
foi a “temperatura minima do més mais frio”. A variavel ambiental que
diminuiu o ganho maximo, quando omitida (barras azuis na Figura 2),
foi “altitude”, o que, por conseguinte, indica representar a maior parte
da informacao que nao esté presente nas outras variaveis. Os valores
apresentados na Figura 2 sdo as médias obtidas a partir das cinco
repeticoes da execucao do modelo (cinco grupos).

As condicOes favoraveis ao estabelecimento de R. indica em todo
o mundo, resultante do ajuste dos pontos de ocoréncia as variaveis
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ambientais com o uso do Maxent parametrizado, conforme ja descrito,
estao apresentadas na Figura 3.

bio6
bioll
biol
bio7
bio9
biol0
bio4
bio3
bio8
bio5

® With only variable

= Without variable

mental variable

olo 0',2 0',4 ois ois 1:0 1:2 1L4 1‘,6 1',3 2:0 22 24
regularized training gain
Figura 2. Teste Jackknife para as varidveis durante a fase de treinamento do
modelo, considerando o uso de cada varidvel apenas (vermelho) e retirando a
varidvel do modelo (azul).
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Figura 3. Distribuicdo potencial de Raoiella indica em todo o mundo, conforme
modelo Maxent ajustado.
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A ocorréncia prevista pelo modelo esta de acordo com os dados

reais de ocorréncia, conforme se pode perceber pela sobreposicao
das areas mais favoraveis aos dados de presenca (pontos escuros)
(Figura 3). No entanto, as previsdes do modelo indicam que ha mais
habitats apropriados do que aqueles atualmente ocupados, sugerindo
a possibilidade de que R. indica ainda esteja nos estagios iniciais de
invasdo. De acordo com a distribuicao potencial na América do Sul, a
area adequada para R. indica é mais ampla do que a area definida até
agora, considerando-se os pontos de ocorréncia. A area favoravel a
R. indica, conforme os resultados obtidos pelo modelo, estende-se do
norte ao centro da América do Sul, com maior adequacao ambiental
identificada no norte da Colémbia, centro e norte da Venezuela,
Guiana, Suriname, leste da Guiana Francesa e partes do Brasil. Outros
paises apresentaram regides com aptidao moderada, como a costa do
Equador, leste do Peru, centro da Bolivia e norte e centro do Paraguai
(Figura 4).

No Brasil, as areas que apresentaram maior potencial de
estabelecimento de R. indica foram, principalmente, as zonas costeiras
e a Bacia Amazébnica. A projecao dos pontos de dados de ocorréncia
para o Brasil mostrou que a ocorréncia prevista inclui a distribuicao real
no estado de Roraima e em Manaus, capital do estado do Amazonas, ,
sugerindo ainda que outras areas na Amazodnia brasileira, como o leste
do estado do Amazonas, o norte do Para, todo o Amapa e norte do
Maranhao, podem também ser focos de ocorréncia deste acaro (Figura
4). Toda a costa brasileira, do Nordeste (a partir do Piaui, seguindo pelo
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco , Alagoas eBahia)

ao Sudeste (Espirito Santo e Rio de Janeiro), também apresentou uma
alta probabilidade de ocorréncia de R. indica (Figura 4). O Mato Grosso
do Sul e o sudeste de Sao Paulo apresentaram condicoes moderadas,
segundo o modelo, para o estabelecimento da praga (Figura 4).

O modelo de distribuicao de Raoiella indica, apresentado neste trabalho,
representa uma aproximacao da distribuicdo geogréafica potencial com
base no nicho ecolégico fundamental deste dcaro nas dimensodes
ambientais avaliadas (América do Sul). O nicho fundamental de uma
espécie é constituido por um conjunto de todas as condicGes que
permitem a sua sobrevivéncia em longo do tempo, ao passo que o
nicho real da espécie é o subconjunto do nicho fundamental que esta
realmente ocupado (Hutchinson, 1957). O nicho real de uma espécie
pode ser menor do que o seu nicho fundamental devido a influéncia
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Figura 4. Distribuicao potencial de Raoiella indica na América do Sul, conforme
modelo Maxent ajustado.
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humana, interacdes bidticas (por exemplo, competicao ou predacao
intra e interespecificas) ou barreiras geogréaficas que possam dificultar
a dispersao e colonizacao. Estes fatores podem evitar que a espécie
se estabeleca ou mesmo que encontre as condicdes para desenvolver
todo o seu potencial ecolégico (Pulliam, 2000; Anderson e Martinez-
Meyer, 2004).

A selecao das areas 6timas dentro do nicho fundamental pode também
limitar a extensao do nicho real (Hutchinson, 1978). Uma espécie pode
estar ausente de habitats adequados por causa de eventos de extincao
local ou por apresentar capacidade limitada de dispersdo, ou ainda
pode ocorrer em um habitat desfavoravel, onde a taxa de crescimento
da populacao é inferior a 1 e, por isso, tende a se desaparecer sem

que haja imigracao constante a partir dos habitats de origem (Guisan e
Thuiller, 2005). Nesse sentido, a modelagem com a utilizacdo de SDMs
é utilizada de forma indutiva para interpolar ou extrapolar os nichos
fundamentais para fora dos locais onde a espécie esta presente (nicho
real), relacionando a presenca de uma determinada espécie a preditores
baseados em varidveis ambientais (Franklin, 1995).

A temperatura e a altitude apresentam-se como fatores ambientais
limitantes a dispersao de R. indica. A temperatura minima do més mais
frio, a temperatura média do trimestre mais frio e a altitude foram

as variadveis ambientais que mais influenciaram o estabelecimento
potencial de R. indica e, consequentemente, os nichos mais adequados
para este 4caro na América do Sul concidem com regiées quentes, com
baixa variacao de temperatura e baixa altitude. Estudos de dindmica
populacional de R. indica realizados na india em coco e em palmeira-
areca apontaram relacoes positivas entre a densidade populacional
desse acaro e a temperatura (Nagesha-Chandra e Channabasavanna,
1983; Sarkar e Somchoudhury, 1989; Yadavbabu e Manjunatha,
2007; Taylor et al., 2011). Nestes estudos, as densidades de R.

indica foram significativamente maiores em abril a junho, quando a
temperatura maxima foi de aproximadamente 38°C, a minima foi de
22°C e a média de 30°C. A umidade relativa do ar também afeta R.
indica e, por isso, maiores densidades deste 4caro foram encontradas
em condicOes mais secas e quentes (Chandra e Channabasavanna,
1983; Taylor et al., 2011). Em 2011, Taylor et al. observaram que o
aumento da densidade durante esses meses parece estar relacionado

a dispersao deste acaro. Raoiella indica pode se dispersar através de
correntes de vento, tempestades tropicais e pelo transporte de material
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vegetal infestado (Welbourn, 2006; CABI, 2012). Nas ilhas do Caribe
e na Flérida, esta praga parece ter se dispersado através do transporte
de pecas artesanais, como chapéus, cestos, tapetes, vasos e bolsas
confeccionados com folhas de palmeiras infestadas (Mendonca et al.,
2005).

Assumindo-se que o modelo de estabelecimento de R. indica
apresentado neste trabalho (Figura 4) é uma aproximacao para o
potencial de invasado deste acaro, boa parte da Amazoénia brasileira

e a regiao costeira do Brasil, especialmente o Nordeste, devem

ser considerados especialmente sensiveis, uma vez que sao locais
relevantes para a producido de bananas, cocos e outras espécies de
palmeiras economicamente importantes, como acai, buriti e pupunha.

O coco tem sido considerado o principal hospedeiro de R. indica
(Carrillo et al., 2010; Pefia et al., 2009) e elevadas infestacdes

tém sido verificadas nesta planta, com densidades de até 4.000
acaros por foliolo ja relatadas (Duncan et al., 2010). Raoiella indica
provoca o amarelecimento das folhas, seguido de necrose dos tecidos
(Flechtmann e Etienne, 2004) e, em ataques severos, podem ocorrer
reducdes significativas na producao de frutos (Navia et al., 2011).

O Brasil é o quarto maior produtor de coco do mundo e tem uma
producao anual estimada de 2,7 milhdes de toneladas em uma area de
cultivo de 287 mil hectares. A producao brasileira compreende mais
de 80% de todos os cocos cultivados na América do Sul (FAO, 2012).
Pelo menos 70% da producao de coco no Brasil esté localizada nas
regides Norte e Nordeste, especialmente em areas costeiras (IBGE,
2012), que coincidem com as regides mais propicias a infestacoes de
R. indica. Nestas regioes, o coco €é cultivado por pequenos agricultores
de base familiar, que adotam poucas tecnologias de producgéo e,
portanto, podem ser muito afetados pelas possiveis perdas na producao
devido a uma infestacao de R. indica.

Altas densidades populacionais de R. indica tém sido relatadas em
plantacdes de banana, sendo que as plantas atacadas apresentam as
margens das folhas amarelas (Cocco e Hoy, 2009;. Kane et al., 2005).
A banana, enquanto uma planta hospedeira, é de particular interesse
social e econdmico para a América do Sul, uma vez que este continente
é responsavel por aproximadamente 19% da producao de banana em
todo o mundo. O Brasil e o Equador, respectivamente, sdo o quarto

e quinto maiores produtores de banana do mundo (FAO, 2012). Os
nichos adequados para R. indica no Brasil sobrepde-se aos quatro
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estados com a maior producao de banana no pais: Bahia, Sao Paulo,
Ceara e Pernambuco (IBGE, 2012).

O acai pode ser a palmeira nativa mais afetada por uma eventual
infestacado de R. indica na Amazdnia brasileira. Em 2012, o Brasil
produziu 124.421 toneladas de acai. Mais de 85% da producao esta
concentrada no Para (IBGE, 2012), um estado com alto potencial de
estabelecimento de R. indica (Figura 4). Embora ndo existam estudos
sobre o potencial dano que este acaro pode causar as plantas de
acali, esta é uma informacao que deve ser investigada e as areas de
producao desta planta devem ser protegidas.

A recente introducao de R. /ndica em Manaus (Amazonas, Brasil)
(Rodrigues e Antony, 2011) pode facilitar a disseminacao desse acaro
para outras regides, devido ao grande movimento de pessoas de e para
esta cidade, especialmente através de transporte fluvial para o estado
do Para. Além disso, a existéncia de regides contiguas favoraveis ao
estabelecimento de R. /indica pode facilitar e acelerar a sua dispersao
natural no Brasil. Em particular, toda a Regidao Norte e a costa brasileira
tém condi¢cdes ambientais ideais para que R. indica se estabeleca e
apresentam uma grande e diversificada populacdo de hospedeiros em
potencial para esta praga.

O extenso e adequado habitat favoravel a R. indica e a alta
probabilidade de dipersdao com a ajuda das pessoas indicam que esta
espécie invasora pode ter um grande impacto econdémico potencial

em areas de producao na América do Sul. Por isso, sdo necessérias
medidas abrangentes que evitem sua rapida propagacado no continente.
Além disso, pesquisas adicionais sdo necessdarias para entender a
dindmica populacional de R. indica na América do Sul e identificar a
gama real de hospedeiros deste dcaro dado o potencial de espécies
nativas e exdticas presentes no continente.
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Conclusao

O modelo de distribuicdo de Raoiella indica apresentado neste trabalho,
representa uma aproximacao da distribuicdo geografica potencial com
base no nicho ecolégico fundamental desta praga para a América do
Sul.

A temperatura minima do més mais frio, a temperatura média do
trimestre mais frio e a altitude foram as variaveis ambientais que mais
influenciaram o estabelecimento potencial de R. /ndica, de acordo com
o modelo ajustado, com o uso do Maxent.

A area favoravel ao estabelecimento de R. indica estende-se do norte
ao centro da América do Sul, com a maior adequacao climatica no
norte da Colémbia, centro e norte da Venezuela, Guiana, Suriname,
leste da Guiana Francesa e partes do Brasil. Outros paises apresentaram
regioes com aptiddao moderada, como a costa do Equador, leste do
Peru, centro da Bolivia e norte e centro do Paraguai.

A Amazoénia brasileira, especialmente o estado de Roraima, Manaus
(Amazonas) e suas proximidades, o leste do estado do Amazonas,

o norte do Para, todo o Amapa e norte do Maranhdo, pode também
ser foco de ocorréncia de R. indica. Além dessa regido, toda a costa
brasileira, do Nordeste (Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas e Bahia) ao Sudeste (Espirito Santo e Rio de
Janeiro) também apresentou uma alta probabilidade de ocorréncia de
R. indica. O estado do Mato Grosso do Sul e o sudeste de Sao Paulo
apresentaram condicdes moderadas ao estabelecimento deste acaro.
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