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RESUMO

FORTES, Juliana Chagas. M.Sc., Universidade FedeéealVicosa, julho de 2009.
Distribuicdo potencial e impacto de mudancas climétas sobre a praga de girassol
Chlosyne lacinia (Lepidoptera: Nymphalidae). Orientador: Evaldo Ferreira Vilela. Co-
orientadores: Paulo De Marco Junior e Marcelo @batiPicanco.

A existéncia de alteracGes climaticas globais caronsequéncia de impactos
antropogénicos e a importancia de prever seusfeiblégicos reavivaram o interesse em
compreender os fatores que determinam a abundénaialistribuicdo dos organismos.
Existem varios métodos que permitem a criacdo deeloe de nicho ecoldgico baseados
em clima, que podem ser usados para prever abdigio potencial de espécies e 0s
potenciais efeitos de mudancgas climaticas em seade distribuicdo. A construcdo destes
tipos de modelos pode auxiliar a compreender coralin@a pode controlar a distribuicdo
das espécies, como também indicar areas de risacapafestacdo de pragas. Lagartas de
Chlosyne laciniano Brasil, s&o uma das principais pragas de giradstianthus annuys
e 0 seu ataque aos 50 e 70 dias de idade dassptedig a produtividade em até 80%. O
objetivo desse trabalho foi determinar as areas clima favoravel para a ocorréncia
potencial atual e futura de. laciniae de suas subespécies no continente americaaoae p
a plantacdo de girassol no Brasil. Os modelos faraados utilizando-se os métodos de
distancia de Mahalanobis e Maximum Entropy (Maxguaya a distribuicdo da espétle
lacinia, e das subespéci€xs |. adjutrix, C. |. crocale, C. I. lacinia C. |. saundersiiDe
acordo com os valores de AUC (area sob a curvemlslidadeversusespecificidade) os
modelos foram bastante satisfatérios, o que tanjbsétifica a semelhanca na distribui¢céo
das espécies entre ambos os modelos. Os resultadssam que é possivel que a
distribuicdo de uma espécie ndo se altere com@éudas mudancas climaticas, mas que a
variagdo intra-especifica seja largamente afetAdsubespécieC. |. saundersiapresenta
uma possivel diminuicdo da areas de distribuicdernmial e um isolamento geogréfico,
enquanto a subespédie I. adjutrix futuramente, ndo apresentara areas de adeqaaleilid
No entanto, esses resultados podem ser alteradidodao fluxo génico existente na
espécie. As areas de clima adequados para a [@ardacgirassol no Brasil devem sofrer

uma diminui¢do, embora os esfor¢cos na realizacdoalleoramento genético nessa cultura



possa transpor as limitagdes climaticas, fazendo qoe haja plantagbes em areas nao
previstas pelos modelos e a diminuicdo do efeitopdaga na cultura. Embora esses

métodos ndo sejam muito utilizados para a predigdareas adequadas para pragas, 0 Uso
de modelos de distribuicAo mostrou-se uma ferramarieressante para a obtencdo de

dados sobre a espécie e de variagfes intra-espscifi



ABSTRACT

FORTES, Juliana Chagas. M.Sc., Universidade Fedkralicosa, July, 200Potential
distribution and climate change impact over the suffower pest Chlosyne lacinia
(Lepidoptera: Nymphalidae). Advisor: Evaldo Ferreira Vilela. Co-advisors: RalDe
Marco Junior and Marcelo Coutinho Picanco.

The existence of global climate change causednbyr@pogenic impacts and the
importance of predicting its biological effects karevived the interest in understanding
abundance and distribution determining factors.e&dvnethods that allow the creation of
climate based ecological niche models can be us@dedict species potential distribution
and the effects that climate change can have as@ibaitional areas. Building such models
can help the understanding on how climate can wher species distributions, as well as
indicating pest infestation risk areaShlosyne laciniacaterpillars are a major sunflower
(Helianthus annuyspest on Brazil, and its attacks at 50 and 70 @éyplants can reduce
the productivity up to 80%. This work aimed at areath suitable climate for the current
and future potential occurrence ©f laciniaand its subspecies at the American continent,
and for sunflower culture in Brazil. The models eereated using Mahalanobis distance
and Maximum Entropy (Maxent) methods, for laciniaand the subspeci& |. adjutrix,

C. I. crocale, C. I. laciniaand C. I. saundersii According to AUC (area under the
sensibility versus specificity curve) values, mopetformance were great, which explains
the similarity of results from both methods. Theules showed that it is possible that the
whole species distribution may not be altered bgnaie changes, but the intra-specific
variation will be largely affectedC. I. saundersidistribution is expected to shrink and be
isolated, andC. I. adjutrix can loose all suitable areas. However, these teesahn be

affected by the gene flow between subspecies. Thasawith suitable climates for
sunflower culture in Brazil are expected descreasthough it is possible that genetic
improvement efforts can surpass climatic limitasipallowing the occupancy of areas not
predicted by the modeling, and avoiding the effaficthe pest. Even though distribution
modeling methods are seldom used for pest distabuyiredictions, its usage proved to be
an interesting method for obtaining information atbthe species and the intra-specific

variation.



INTRODUCAO

Os efeitos das alteracbes comecam a ser sentioespadroes de dinamica
populacional de espécies, produtividade agricotiisgibuicdo e abundancia de pragas
agricolas (Cannon 1998). Medir e prever a magniteda rapidez dos efeitos destas
alteracbes sobre os ecossistemas naturais € um gsssncial para se explorar qualquer
possibilidade de atenuacao ou prevencao (Lubcheinab 1993; West & Salm 2003). As
previsdes dos efeitos bioldgicos das alteracOesatitas antropogénicas, bem como as
demonstragdes atuais desses efeitos, tém reavovaderesse nos fatores que determinam
a abundancia e a distribuicdo de plantas e ani(Kais et al. 2007; Thomas et al. 2004;
Thuiller et al. 2005; Walther et al. 2002; Wilsdraé 2005).

A distribuicdo de espécies é determinada por uéne sle fatores, incluindo o
clima, a cobertura vegetal e as interacdes bidlidaskkinen et al. 2007), que atuam em
diferentes escalas e podem manter interacbes coasplédAssim, enquanto algumas
variaveis ambientais como umidade podem deternanacorréncia de uma espécie em
uma porcao do habitat (p.ex. a ocorréncia de upstonsobre ou sob troncos dentro de uma
floresta), os padrées de distribuicdo em largaalasdp.ex. regional, continental) podem
ser afetados por condi¢des climaticas mais amfahspmo a temperatura e as chuvas, e
por processos de disperséo e restricdes impodasigtdria evolutiva do grupo (Soberon
2007). Evidentemente, mesmo admitindo que os fatdeterminantes da distribuicdo
possam ser distintos em diferentes escalas, éafégitar que todos eles sejam resultado da
histéria evolutiva dessas espécies que moldou esegsOstas comportamentais e eco-
fisiologicas. Observacdes e previsdes sobre as@ites climaticas (principalmente na
temperatura, precipitacdo e composi¢cdo atmosfémealam, em ultima analise, os efeitos
diretos e indiretos sobre a fisiologia, ecolog@adeptacdes desses organismos (Hickling et
al. 2006; Hughes 2000; McLaughlin et al. 2002; Mus®007; Parmesan & Yohe 2003).

A temperatura é reconhecida como o principal fateterminante da atividade
metabdlica (Gillooly et al. 2001; Gillooly et al0@2; Gillooly & Dodson 2000) e historias
de vida das espécies (Hodkinson et al. 1999; WilkotHassall 1998). Assim, muitos
estudos tém observado coincidéncias entre os §ingt@lcance geogréafico de diversos

organismos com as condi¢des climéticas de seuss ldeacorréncia (Caughley et al. 1987;



Ghalambor et al. 2006; Iversen 1994; Robinson et1897; Root 1988). Insetos, em
particular, sdo bastante susceptiveis as mudahgagicas, uma vez que a maior parte das
espécies sdo ectotérmicas (Bale et al. 2002).

Dependendo do impacto das mudancas climéticae solfisiologia das espécies ou
da populacdo em questéo, Fields et al. (1993),iddledo resultado dessas mudangas em
trés categorias. Primeiro, se as alteracdes armalsesfio suficientemente pequenas, 0s
organismos podem néo ser afetados por essas cesdiginh certo nimero de insetos séo
capazes de ajustar suas habilidades fisiologicetu{indo os limites térmicos), apos um
periodo de aclimatacdo (Bale et al. 2000; Klok &o®h 2003; Slabber et al. 2007,
Terblanche et al. 2005; Worland & Convey 2001),ddalnes a possibilidade de manifestar
uma ampla faixa de tolerancia térmica. Por issangortante levar em conta qualquer
aclimatacéo potencial em estudos relacionadoseatatia térmica (Calosi et al. 2008). Em
segundo lugar, se as condi¢cdes ambientais ultr@mpaastolerancia de alguns individuos,
mas nao a totalidade da populacdo, € possivel gselegdo natural favoreca alguns
genotipos ja presentes na populacdo. Neste ceadrespécies podem ter sua abundancia
inalterada, mas as frequiéncias alélicas podemrv#tibbish 1985; Kirby et al. 1997). Por
fim, se as alteracbes ultrapassam os limites da toe@spécie ou populacdo, todos os
organismos da populacéo irdo morrer ou emigraregaalsua distribuicdo geografica (Holt
1990). Sob o pressuposto de que o clima e, emcplartj a temperatura, define a
distribuicdo geogréfica de espécies, esta impleitdéia de que as alteracdes climaticas
podem alterar significativamente os ecossistemasais (Helmuth et al. 2005).

Compreender os mecanismos pelos quais os fatbi@icas do ambiente afetam a
dindmica de uma populacdo € necessario para dégenweodelos de distribuicdo mais
proximos da realidade, em particular aqueles giigam informagdes fisiologicas para
definir limites criticos para funcdo e desempenhonal (Helmuth et al. 2005). Para
predizer a dindmica populacional de artropodes gxa@ necessario determinar sua
distribuicdo espacial juntamente com a sua prevaéazonal (Kasuga & Amano 2005).
Existe uma ampla variedade de métodos que podenutidiegados na tentativa de se
relacionar dados de distribuicdo geografica (nameake coordenadas dos locais de
ocorréncia de uma determinada espécie) com vasiaebientais (Austin 2000; Guisan &
Zimmermann 2000; Segurado & Araujo 2004).



Os métodos desenvolvidos para predizer a dist@oupotencial de espécies estdo
baseados em mapear o nicho ecoldgico dessas esfiéldie et al. 2006; Soberon 2007) e,
com isso, prever as areas de sua possivel ocaréuna possibilidade de alteracdo em sua
distribuicdo perante mudancas climéticas globamil&on & Riitters 2005). As diferentes
técnicas desenvolvidas representam diferentes fordea predizer o espaco ecolbgico
ocupado pelas espécies, sob a restricdo do cordr@cinde seus pontos de ocorréncia.
Essas técnicas envolvem uma série de dificuldapescipalmente porque os dados
ecologicos das espécies tém uma natureza consistente viciada (p. ex. concentracdes
de areas de coleta em detrimento de locais poundasks) e dados de ocorréncia serem
desproporcionalmente maiores do que dados de locais a espécie ndo é encontrada.
Assim, esses métodos buscam avaliar como séo a@svaiar ambientais nos pontos
conhecidos de sua ocorréncia e, assumindo um mddélico para o nicho dessas
espécies, predizer em que locais no espaco geumeidfis poderiam ocorrer.

Os modelos de predicao de distribuicdo de espéeissados no nicho ecoldgico,
por mais que difiram na estrutura de seus algosfrmompartilham uma estrutura tedrica
comum. Em trabalho recente Soberon & Peterson §280fesentam uma visao sobre a
definicdo de nicho ecolégico necessaria como ba&ssa abordagem. Os autores reforcam
a visao de que quando estamos tentando modelatréouicdo de uma espécie a partir de
seus pontos de ocorréncia, e utilizando o climacceaniavel descritora, estamos avaliando
apenas o sub-espaco de condi¢des do nicho Hutdmnsoclassico (Hutchinson 1957). As
interacbes com outras espécies sdo, em geral,adaleca parte. Por outro lado, esses
autores reforcaram a idéia de que a distribuicdbdas espécies também pode ser afetada
pela capacidade de dispersdo e distribuicdo gecgrdhs areas com condigbes Otimas a
manutencdo da espécie. Assim, € possivel que,ragesxistirem areas oOtimas para uma
espécie, elas pode nédo ter sido nunca colonizadasim efeito historico (p.ex.. nao-
equilibrio histérico De Marco et al. 2008), ou ponitagbes a dispersdo e barreiras
geogréficas.

Devido ao comércio internacional de insumos atag;oa introducdo de espécies
praga através de barreiras geograficas torna-sda amais preocupante. Espécies
introduzidas acidentalmente podem encontrar um emiotimo para sua sobrevivéncia e

ampliar sua distribuicéo, trazendo intensos danos@micos a plantas e produtos vegetais



(Pimentel et al. 2005). O impacto econémico que pna@a pode trazer leva ao cenario
particular da introducdo intencionalmente, aspexohecido como bio-terrorismo, por
disputas pelo mercado de uma determinada cultuenbagquecimento econémico de um
pais (Pereira et al. 1996). A possibilidade deaglstrde pragas invasoras tras a necessidade
de cooperacédo internacional para a implementacadgdeosos métodos que controle
fitossanitario em defesa da agricultura.

A construcdo de modelos de distribuicdo poterd@aéspécies visando avaliar sua
distribuicdo atual e sua resposta a mudancas amsatem sendo feita com muitos tipos
diferentes de organismos nos ultimos cinco anosuiagrande esforco em mapear a
distribuicdo de espécies raras ou ameacadas dea@xtcom objetivos conservacionistas
(Grixti et al. 2009; Lassalle et al. 2008). Alénsgb, tem-se dado atengdo especial a
espécies potencialmente invasoras (Bardsley & Ewdones 2007; Peterson & Richard
2003; Peterson & Vieglais 2001) ou transmissoragdaencas (Gage et al. 2008) que
podem aumentar seu impacto com as mudancas clarnahiesse estudo, buscou-se utilizar
essa estrutura tedrica para tratar de uma espégja ga agricultura. E importante observar
gue o conhecimento do habitat de espécies pratfadiestamente ligado ao conhecimento
dos possiveis locais de estabelecimento dessa gragaseqientemente, locais onde pode
haver danos econdmicos, como também de seus pbmtoentrole, ou seja, locais onde o
proprio ambiente realiza o controle dessas espédesuga & Amano 2005). Portanto, a
avaliacdo explicita do nicho dessas espécies emesuaa ampla pode também auxiliar na
compreensdo de como o clima pode controlar alguessas populagdes.

O grupo Chlosyne é composto por aproximadamenesp8cies que se distribuem
em cinco géneros (Higgins 1960; Higgins 198Thlosyne laciniaGeyer (Lepidoptera:
Nymphalidae) € uma espécie multivoltinea, com betbse de coloracdo preta, tendo as
asas anteriores de cor preta e alaranjada, formdesknhos e lagartas cobertas de pélos,
geral pretas, mas também podem apresentar varipodegrficas na coloracdo (Gallo et
al. 2002). Em uma revisao sobre o género, Kons(2D00) descreve as diferencas
morfologicas entre seis subespéciesGldosyne lacinia saundersii, lacinia, quehtala,
crocale, adjutrixe paupera.O autor considera que os diferentes padrées ndgitmls de
C. laciniando caracterizariam subespécies, em funcéo dédisfio geografica continua

do inseto e da existéncia de padrdes intermediarit’e elasSegundo o autor, existe uma



co-existéncia  entre saunderssi/lacinia,  saundersii/quehtala, laciniagbtala,
guehtala/crocale, quehtala/adjutrix e adjutrix/cede.

AparentementeC. lacinia € uma espécie aposematica, que anuncia a suazatur
desagradavel ou repugnante através de suas cdheantms. Espécies aposematicas
sequestram compostos quimicos de seus aliment@s@®aam no corpo (Wahlberg 2001).
Entre as possiveis funcdes dos compostos armazenadta a de protecdo contra
predadores (coloracdo de alerta e/ou sabor desegipdprotecdo contra raios ultra-
violetas, acdo antimicrobiana e comunicacdo irgpeeifica (Hartmann et al. 1997,
Nishida 1995; Nishida 2002).

Lagartas deChlosyne lacinia saundersiDoubleday sao pragas de girassol,
Helianthus annuus. (Asteracea), além de se alimentarem de variasoptesmtas anuais
da familia Asteraceae (Justus et al. 2003). Agfagiaa partir do quarto instar, alimentam-
se de toda a folha, provocando intensos desfolh@s@ue causam prejuizos econémicos
na cultura do girassol no Brasil (Boica Junior kt1884; Camargo & Amabili 2001;
Nakano et al. 1981). O ataque @elaciniaaos 50 e 70 dias de idade das plantas reduz a
produtividade em até 80% (Gallo et al. 2002). Nadly € uma das principais pragas da
cultura (Leite et al. 2007), e sua ocorréncia jadtatada em todas as cinco regides do pais.

Nos Estados Unidos, a planta hospedeira primé&iamarco a julho é. annuus
ocasionalmente sendo encontrada em outras Astefideedall 1959). Em agosto, com a
morte do girassol, a fémea busca novas plantastiespgDrummondill et al. 1970). Na
regido sul do Brasil, sdo relatadas 14 espécigdaigas hospedeiras, sendo 12 espécies
pertencentes a familia Asteraceaea LeguminosaeGlycine maxe uma Rubiaceae,
Richardia brasiliensigMoscardi 1982). Nao h& necessariamente uma retiigéta entre a
planta hospedeira da lagarta e a planta de néatargpadulto. Entretanto, observagfes de
populacbes d€. I. adjutrix sugerem que pode haver influéncia na interacae enfonte
de energia entre as duas fases do ciclo de videk(Ng77).

Uma oportunidade importante que se abre ao estiedespécies praga como
Chlosyneé que, sendo seu hospedeiro conhecido, podenlas iegse tipo de interacdo na
construcdo do modelo de distribuicdo. A introdud&ointeracdes dentro de modelos de

distribuicdo potencial & algo que vem sendo avaliah artigos tedricos (Brooker et al.



2007) e tentativas préticas recentes (Heikkineal.e2007), mas € algo que ainda precisa
ser convenientemente resolvido.

O objetivo desse trabalho é determinar as area<liden favoravel para a
distribuicdo potencial atual e futura €= lacinia e de suas subespécies no continente
americano, além da distribuicdo potencial atualterd de areas de clima favoravel para a
plantacdo de girassol no Brasil. A partir desse®siasera feita uma relagéo entre as areas
de plantacdo de girassol e a subespécid. saundersiino Brasil, buscando as éareas

favoraveis para a intersecao entre a cultura agaptanto no clima atual como no futuro.



METODOS

Coleta de dados

As informagfes sobre a distribuicdo @Blosyne laciniae suas subespécies foram
coletadas em bancos de dados disponiveis na ihterne speciesLink

(http://splink.cria.org.hr e Global Biodiversity Information Facility GBIF,

(http://www.gbif.org - e artigos cientificos.

Foram considerados dados de distribuicdo de sébiespaqueles cuja nomenclatura
esta identificada em artigos e sites cientificaslak as informagfes de ocorréncia, com ou
sem identificacdo de subespécie, foram utilizadasoclocais de ocorréncia da espécie em
geral. As coordenadas geogréficas das cidadesddiraside ocorréncia de. laciniaforam
obtidas na ferramenta de geo-referenciamento do ciegténk, geolLOc

(http://splink.cria.org.br/geolgcsempre utilizando os dados originarios do IBGEt{tuto

Brasileiro de Geografia e Estatistica). Para ddéosdades de outros paises, foi utilizado o

banco de daddSlobal Gazetteethttp://www.fallingrain.com/world/

Os dados de plantagbes de girassol foram obtidosIBGE, a partir do
Levantamento Sistematico da Produc&o Agricolazatitio as tabelas de Area de colheita
dos anos de 2003 a 2007, disponiveis no site da tituip8o

(http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicaddegropecuaria/lspa/default.shm As

coordenadas geograficas das cidades produtorasadeaj foram obtidas da mesma forma

gue as de ocorréncia @e lacinia.

Dados ambientais

A distribuicdo potencial atual d€. lacinia suas subespécies e de girassol, foi
estimada a partir de oito variaveis climéticas ¢jigacdo no trimestre mais frio,
precipitacdo do trimestre mais quente, sazonaliddaeprecipitacdo (coeficiente de
variacdo), precipitacdo anual, temperatura miniman@s mais frio, temperatura maxima
no més mais quente, sazonalidade da temperaterapetatura média anual) presentes na
WORDCLIM (http://www.worldclim.org/). Todas as vasieis acima foram convertidas

para resolucdo de 0,0417 graus. As mesmas variforeis utilizadas para determinar o



modelo de distribuicdo futura de acordo com o nwdi climaCommunity Climate
System Model CCSM 3 (http://www.ccsm.ucar.edu/) composto pmatro modelos
distintos de simulacdo simultanea da atmosfer@gia, oceanos, superficie terrestre e
geleiras, e um componente central de engate, gueitpeavaliacdo do futuro climatico
esperado. Este € considerado um cenario otimiggagegtima um aumento da temperatura

de 2,6 ° C nos proximos 100 anos.

Métodos de modelagem

Os modelos de distribuicdo atual e futuraGlelacinia suas subespécias e do
girassol foram realizados utilizando-se os métodes Maximum Entropy (Maxent)
(Phillips et al. 2006) e Distancia de Mahalanofftarber & Kadmon 2003). Os métodos de
distancias (ou modelos de similaridade ambien&d) as representacdes mais simples da
I6gica de nicho ecoldgico, por estarem baseadosxigiéncia de um ponto de 6timo
ecoldgico para cada espécie definido pelo centrdate pontos de ocorréncia no espaco
ecologico. A distancia entre esse 0timo estimads ealores observados para cada célula
da grade ambiental para a &rea geogréfica estudadaversamente relacionada a
adequabilidade do ambiente naquele local. A disgtdde Mahalanobis leva em conta a
matriz de covariancia entre as variaveis ambiemasspontos de ocorréncia. Isso permite
interpretar o modelo como uma expressao das m@ssriambientais que a espécie sofre
incluindo as correlacdes entre varidveis, mas exqigeo numero de pontos seja maior que

0 numero de variaveis ambientais (0 que pode serabiema para espécies raras).

O Maxent é uma técnica de apredizagem-automatitachiine-learniny) que
estima a distribuicdo de probabilidades mais préxian distribuicdo uniforme sob a
restricdo de que os valores esperados para caid&elaambiental estejam de acordo com
os valores empiricos observados nos pontos deéoaigr Phillips et al. (2006) lista onze
vantagens dessa técnica e as mais importantes) séla: necessita apenas de dados de
presenca; ii) a variavel gerada € continua denwoirdervalo 0 a 100 indicando
adequabilidade relativa; iii) ela tem uma definighatematica concisa e € facilmente

interpretavel dentro dos conceitos classicos disande probabilidades.



Técnicas de avaliacdo, predicdo agregada (ensembdeljmites

Para avaliar o ajuste dos modelos utilizou-selorvde AUC (area sob a curva de
sensibilidadeversusespecificidade), que pode ser interpretado conpoohabilidade de
gue, quando uma presenca ou uma auséncia da espécitiradas ao acaso da populacao,
uma presenca tera um maior valor predito de préidatie de ocorréncia da espécie do que
uma auséncia (Elith et al. 2006; Phillips et aD&0 Quando apenas dados de presenca da
espécie sdo utilizados na construcdo do modeld)G A calculado utilizando-se pseudo-
auséncias e, entdo, o AUC passa ser a probabildadee um ponto de presenca escolhido
aleatoriamente seja classificado com maior proluuie de ocorréncia da espécie do que
uma pseudo-auséncia (Phillips et al. 2006).

Apés a andlise dos modelos, decidiu-se pela atfia da intersecaerisembledos
modelos gerados pelos dois métodos, para uma netiatise dos resultados e comparacao
da distribuicdo atual e futura @& lacinia suas subespécies e areas com clima favoravel
para plantacdo de girassol. Como legenda, utilse0-para simbolizar as auséncias (areas
onde pelo menos um dos modelos definiu como desfagbpara a ocorréncia), e 1 para
areas de clima favoravel para a presenca do iresek® cultura (areas nas quais os dois
modelos previram a ocorréncia potencial).

Os limites utilizados para a realizacdo dos madeltlizando a Distancia de
Mahalanobis significam a maior distancia do ced&oOpredita para um dos pontos de
ocorréncia conhecida da espécie. Para os modeld4asent, os limites significam o valor
de probabilidade minima gerada pelo método ondeoaréncia da espécie € conhecida.
Assim, os valores dos limites podem ser interpotacbmo a identificacdo das células
preditas que sédo pelo menos tdo adequadas quar@as@nde uma presenca da espécie
foi registrada.
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RESULTADOS

Ao todo foram obtidos 343 registros UnicosGldosyne laciniadistribuidos assim
entre as subespéciexljutrix, 17; crocale,19; lacinia, 187;saundersij 22; subespécie nao
especificada, 98. Foram obtidos 356 registros @nim areas de plantacdo de girassol no
Brasil. Cada registro Unico corresponde a um palgoocorréncia dentro da area de
resolucdo das variaveis ambientais utilizadas radeios (0,0417 graus).

O maior nimero de pontos da subespé€cié adjutrix situa-se na regido sudoeste
dos Estados Unidos (Figura 1A). A subespé€xié crocaleapresenta-se também na regiao
sul dos EUA, mas com maior niumero de pontos naoegudeste. A subespédie |.
lacinia apresenta maior nimero de registros no México, rftaveim pequeno numero de
pontos “sobrepostos” entre as subespéCidslacinia e C. |. crocale A Unica subespécie
com registro na Ameérica do Sul@ |. saundersjicom um maior numero de pontos na
regido centro-oeste e sudeste do Brasil. Na fig@rado indicados todos os registros da
espécieC. laciniano continente americano. E possivel obervar pagoscorréncia desde
os EUA até o Brasil. Os municipios onde h& cultgairassol no Brasil sdo indicados na
figura 1C e observa-se uma grande concentracarede agricolas na regido centro-oeste e

sul, além de algumas localidades na regido noreéestieloeste do pais.
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A)

+ Chlosyne lacinia

B)

+ C. I adjutrix
« C. [ crocale
« C. [ lacinia

« C. L saundersii

C)

+ Helianthus annuus

Figura 1 — Registros Unicos de distribuicdo ateeCHosyne laciniae cultivo de girassol;
la —C. lacinia;1b — Subespécies @ lacinia ;1c — Areas de cultivo de girassol.

Para todos os modelos avaliados os valores AU&Tfaempre maiores que 0.97

indicando grande eficiéncia de ambos os métodtizaatos (Tabela 1). Da mesma forma,

os valores de AUC foram sempre maiores para andist@gle Mahalanobis em relacdo ao
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MaxenT. Modelos cujo valor seja 0,5 indicam umaraca que ndo se distingue de um
modelo aleatério e um valor de 1 significa um perfajuste do modelo (Fielding & Bell
1997). Segundo Elith et al (2006), bons modeloeeter AUC superior a 0,7. Portanto,
0s modelos aqui apresentados foram bastante satic$a

O numero de pontos obtidos de cada subespéciesgodmnsiderado eficiente do
ponto de vista dos valores de AUC atingidos. Hetteanet al. (2006) indicaram que
modelos razoaveis podem ser feitos para alguma&siespraras que tenham somente cinco
pontos, as quais freqientemente possuem areasstlbuitdo pequenas e tolerancias
ambientais limitadas. Evidentemente, o sucessedgsscedimentos pode ser afetado por
caracteristicas intrinsecas das espécies e tamblamtipo de estratégia de modelagem
utilizada. Por sua vez Pearson et al. (2007),zatililo o Maxent, constataram que a
acuracia dos modelos reduzem dramaticamente a gartlados de ocorréncias menores
gue cinco pontos. Eles também obtiveram uma grasadi@bilidade nos resultados ao
remover sequéncias aleatorias de pontos de oc@sémniemonstrando haver sensibilidade
dos resultados dos modelos a localidades indivddwgiando poucos dados estdo

disponiveis.

Tabela 1 — Avaliacdo do ajuste de modelos deilnlistéo potencial par@hlosyne lacinia,
suas subespécies e o girassol. (AUC: éarea sob wa cde sensibilidadeversus
especificidade)

Limites AUC
Espécie N Maxent Mahalanobis  Maxent Mahalanobis
Chlosyne lacinia 343 0,454 6,670 0,964 0,999
Chlosyne I. adjutrix 17 23,992 3,850 0,998 1,000
Chlosyne I. crocale 19 16,348 3,974 0,986 1,000
Chlosyne I. lacinia 187 6,426 9,754 0,990 0,999
Chlosyne I. 22 10,758 4,312 0,972 1,000

Saundersii
Helianthus annuus 356 1,882 6,582 0,993 1,000
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Diferentes métodos produzem resultados distim@smo quando os modelos séo
calibrados com as mesmas variaveis preditoraspests(Araujo & New 2006; Elith et al.
2006; Phillips & Dudik 2008). O desempenho da nfeglem € dependente da quantidade
de pontos de ocorréncia (Stockwell & Peterson 268#nandez et al. 2006; Wisz et al.
2008). Um pequeno numero de pontos torna a aredsiaegelo método de Maxent mais
ampla que a prevista pelo método de Mahalanobisn&sma forma, um nuimero elevado
de pontos faz com que a area predita pelo métoddadent seja mais restrita que a area
prevista pelo método de Mahalanobis (Figuras 2.eD8gsa forma, embora ambos os
modelos apresentem valor de AUC satisfatério, a prevista pode variar de acordo com o
método utilizado.

A escala de cores presente nos mapas represergao quategorias de
adequabilidade do clima para a possivel existétai@spécie na regido (Figuras 2 e 3).
Essa adequabilidade é calculada a partir dos &attore limites (Tabela 1). Para os modelos
gerados em Maxent, as categorias sao geradasradparalor de probabilidade minima até
100. Ja para os modelos em Mahalanobis, a esagg@sada de 0 até a distancia maxima

onde se espera a presenca da espécie.
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Figura 2 - Modelos de areas de clima adequadogprasenca déhlosyne laciniee suas
subespécies segundo os métodos de Maxent e MabhalaA) C. laciniaem Maxent; B)
C. laciniaem Mahalaobis; CL. I. adjutrixem Maxent; D)C. I. adjutrixem Mahalanobis;
E) C. |. crocaleem Maxent; FIC. |. crocaleem Mahalanobis.
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Figura 3 - Modelos de areas de clima adequado papaesenca de subespécies de
Cholsyne laciniae de girassol segundo os métodos de Maxent e Mualiata A) C. I.
lacinia em Maxent; BIC. I. laciniaem Mahalanobis; CF. |. saundersiem Maxent; DIC.

l. saundersiem Mahalanobis; E) Girassol em Maxent; F) GirassoMahalanobis.
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As extensOes das areas de intersecdo dos modedds;§m agregada) de ambos os
métodos mostram que, apesar de ndo haver uma gil#edenca nas possiveis areas de
clima favoravel para a espécie laciniapara o clima atual e futuro, existem diferencas nas

reacOes das subespécies para as mudancas clinfatibata 2).
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Areas de distribuicdo potencial atual e futura® (@&m?) a partir da sobreposicado entre os
modelos de Maxent e Mahalanobis. A Ultima colunatnaoa propor¢do do tamanho da
area ocupada do cenério futuro em relagdo ao atual.

Area de distribuicao (£x Km?)

Espécie
Atual Futura Proporcao

Chlosyne lacinia 23276,740 25765,356 1,107
Chlosyne I. adjutrix 211,226 0,126 0,001
Chlosyne I. crocale 1102,084 1102,126 1,001
Chlosyne I. lacinia 7201,934 8068,658 1,121
Chlosyne I. saundersii 3593,182 1353,392 0,377
Chlosyne |. saundergiBrasil) 2558,091 1007,822 0,394
Helianthus annuus 3683,719 2413,711 0,656
Helianthus annuuX

C. I. saundersi{Brasil) 2004,934 789,589 0,394

A sobreposicado de ambos 0s modelos mostra queaie€. lacinia (Figura 4) tem

sua possivel distribuicdo atual e futura muito $eamges. Havera um pequeno aumento no
tamanho da area adequada para a espéciituro e essas areas, atuais e futuras, sdo
bastante coincidentes (Tabela 2). A espécie pod@ancuma area muito extensa do
continente, sendo toda a Ameérica Central, grandée pda América do Sul e toda a
extensdao do México, até as areas centrais dos EUMaepequena area na fronteira dos
EUA com o Canada possiveis locais de ocorréncigutNiwo, a espécie podera ocupar uma
area maior no centro dos EUA, avancando para @ worfpais. Podera haver um pequeno
aumento na area do Canada ocupado pela espédia, @sB0 um pequeno avanco da

espécie ao sul da Argentina.
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Figura 4 — Areas de sobreposi¢cdo dos modelos deeMax Mahalanobis pa@hlosyne
lacinia. A) Previsao para o clima atual; B) Previsao gacima futuro.

A subespécieC. . adjutrix (Figuras 5A e 5B) é a mais afetada pelas mudancas
climaticas. Atualmente a regido que possui climerf@avel para a espécie se encontra na
fronteira sudeste dos EUA com o nordeste do Médaexisténcia de uma pequena area de
126Knt, no México, ao sul da area atual, pode indicada existéncia da espécie no
futuro, pois essa pequena area ndo coincide com @iequada atualmente para a
subespécie (Tabela 2). Ja a subespEcie crocale (Figuras 5C e 5D), possui 0 tamanho
das area de clima favoravel atuais e futuras bestemelhantes, embora mais da metade
dessas areas em localizacdes diferentes das @fadsla 2). Havera um aumento na area
cujo clima é favoravel na Argentina, assim comai@isnento em uma pequena area na
Bolivia. Na fronteira dos EUA e México, a subespgéqgue ocupa quase toda a extensao
continua da fronteira, irh se fragmentar, com pdetgsa area de ocupacdo deslocando-se

um pouco mais para o centro-oeste do pais.
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Figura 5 — Areas de sobreposicédo dos modelos demMaxMahalanobis. A) Previsdo de
C. I. adjutrix para o clima atual; B) Previsdo @e . adjutrix para o clima futuro; C)
Previsdo deC. |. crocalepara o clima atual; D) Previsdo @e |. crocalepara o clima
futuro.
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A subespéci€. |. lacinia (Figuras 6A e 6B) terA& um aumento no tamanho de su
area de clima favoravel para a distribuicdo. Emlearsta uma grande coincidéncia entre as
areas atuais e futuras, alguns locais onde a sétiegpode esta presente atualmente, ndo
serdo mais adequadas no clima futuro (Tabela 2ub®spécie pode ocupar praticamente
todo o México, com uma pequena ares de ocorrérasaBUA e uma grande area na
América CentralEmbora tenha sua distribuicdo pouco afetada na isan€entral e do
Norte, apenas com 0 aparecimento da subespécieeguemos fragmentos onde antes o
clima ndo era adequado para a sua ocorréncia, narigeando Sul, haver4d uma
fragmentacdo da area no Paraguai e uma perdaaleaBolivia.

A subespéci€. |. saundersii(Figuras 6C e 6D) possui sua area de clima adequado
para distribuicdo desde o extremo sul do Méxicopases da América Central,
principalmente, Honduras e Cuba. Na América do &eln de pequenos fragmentos na
fronteira entre Venezuela e Guiana, a subespéuieéa tem areas de clima favoravel no
Peru, Bolivia, Paraguai e, principalmente, no BraSom as mudancas climaticas a
subespécie terd uma diminuicdo na sua area atuelind@ favoravel para a distribuicao,
sendo as areas adequadas no futuro contidas res d@enis (Tabela 2). Na América
Central, a espécie sera restrita, principalmentéjoaduras e a uma pequena area na
Nicardgua. Na América do Sul, havera diminuicdoragrhentacdo de areas do Peru,
Bolivia e Paraguai, além do deslocamento de ar@dfedezuela para uma pequena area a
oeste da Guiana.

No Brasil, C. |. saundersiipode estar presente em uma ampla faixa, que vai do
Acre, Rondonia, sul de Goias, passando pelo Qidtederal, centro de Minas Gerais até o
Espirito Santo. As areas de clima favoravel pavacaréncia da subespécie abrangem todo
o estado de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Mato GdusSall, grande parte do Parana e uma
pequena parte de Santa Catarina, Rio Grande dd”&#,e Tocantins. Com as mudancas
climaticas, a area de clima favoravel para a isigéo da subespédie |. saundersiira
diminuir (Tabela 2), havendo uma maior concentragdaestado de Sao Paulo, Espirito
Santo, Rio de Janeiro, regido central e sul do M&tmsso e regido norte do Parana. A
subespécie devara ocorrer em uma area fragmentaldatd Grosso, bem como na Bahia,
Acre, Uma pequena regido em Santa Catarina e nd@GRinde do Sul também poderéo

apresentar a subespécie.
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Figura 6 — Areas de sobreposicdo dos modelos demdaxMahalanobis. A) Previséo de
C. I lacinia para o clima atual; B) Previsdo @e I. lacinia para o clima futuro; C)
Previsdo de&. |. saundersipara o clima atual; D) Previsdo @el. saundersipara o clima
futuro.




22

As areas com clima favoravel para a plantacdoidesypl (Figura 7), no Brasil,
abrangem todas as regifes do pais. Na regido mértema area que se estende desde a
fronteira com o Peru, parte do Acre, até o inicto Aimazonas, uma area ao leste de
Rondobnia e a regido sudeste do Tocantins. Na regédeste, h4 uma pequena area no
centro do Maranh&o e no sul do estado, assim comd do Piaui até a area central. Os
estados de Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Se&gipmigados por uma area propicia ao
plantio. No estado da Bahia, quase todo o temitpossui clima favoravel. Na regiao
centro-oeste, exceto pela regido norte do mato sBras Goids, além de pequenos
fragmentos, toda a regido é propicia para o plaN@oregido sudeste, apenas uma pequena
faixa no litoral de S&o Paulo ndo possui clima favel, assim como fragmentos em Minas
Gerais. No regido sul do pais, praticamente todlerritorio possui clima propicio para o
plantio.

Com a mudanca climética, as areas com clima faebpara a plantacdo de girassol
irdo diminuir (Tabela 2). No norte do pais, restap&nas uma area ao sul do estado de
Rondoénia e uma faixa que vai do sul ao leste damdestie Tocantins. No nordeste do pais,
havera uma faixa propicia que se estende da Bé#hia ktoral do Rio Grande do Norte,
embora haja perda de uma grande area favoravealma.BNa regido centro-oeste do pais,
aumenta a area ao norte do Mato Grosso, como tarhbeerd uma area a oeste do Mato
Grosso do sul que deixard de ser propicia paraasggil. Todo o Distrito Federal ndo
apresentard mais clima favoravel, bem como apenegido sul do estado de Goias
possuira clima para o plantio. No sudeste do paisientara a area em S&o Paulo, como
também boa parte do estado do Rio de Janeiro e gatk do territdrio de Minas Gerais,
ndo possuirdo clima para o plantio. Na regido sustado do Rio Grade do Sul perdera

grande parte do territorio propicio para o plantio.
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A) B)

Figura 7 — Areas de sobreposicdo de modelos demaxMahalanobis para plantacéo de
girassol, de acordo com o clima. A) Clima favoréteial; B) Clima favoravel futuro.

No Brasil, as areas que possuem clima tanto pagaisaéncia da praga;. |.
saundersiicomo para o plantio de girassol (Figura 8) sata @ area propicia ao plantio no
Acre e fragmentos no estado de Rondbnia; uma grareiena regido sudoeste do estado
do Mato Grosso, assim como todo o estado do Matsg6rdo Sul, exceto em pequenos
fragmentos; a regido central e sul do estado daszpequenos fragmentos ao nordeste e
ao sul do estado da Bahia; toda a regido centrattdalo de Minas Gerais; todo o estado do
Espirito Santo e quase todo o estado de Sao Rawleto pelo litoral. Na regido sul, alguns
fragmentos no estado do Rio grande do Sul, o litweSanta Catarina e a regiao norte do
estado do Parana. Em todas essas regides do Brasissivel que haja prejuizos nas
plantacdes de girassol em fungcao da presenca ga.pra

Com a perda de &reas para a plantacédo de girasem, também da distribuicdo de
C. |. saundersjitambém havera uma diminuicdo da area de intersig@&ntre a praga e a
cultura de girassol no Brasil (Tabela 2). Essaasaserao mais concentradas em grande
parte do territério de Sdo Paulo, Mato Grosso deSlo Parana. A regido Sul do Espirito

Santo e norte do Rio de Janeiro, areas fragmenteditinas Gerais, Bahia, Goias e Mato
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Grosso, bem como uma pequena érea de Santa CaalinRio Grande do Sul e Rondbnia

poderéo ter seus plantios de girassol associagmssanca da praga no futuro.

Figura 8 — Areas de clima favoravel para a pldale girassol e distribuicdo 6&losyne
lacinia saundersjide acordo com sobreposi¢cao dos modelos de Maxiglathalanobis. A)
Clima atual; B) Clima futuro.
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DISCUSSAO

Subespécies d€hlosynelacinia

N&o foram encontrados, para este trabalho, pal@axorréncia d€. |. quehtalae
C. I. paupera.Por outro lado, a co-existéncia @ |. saundersiie C. |. lacinia foi
observada nos mapas na América Central, confirmardistribuicdo descrita por Kons Jr.
(2000). Um local onde esta previsto a co-existéantee as duas subespécies, nos modelos
propostos, é em uma grande regido na América dav#isl ndo ha relatos de ocorréncia da
subespécieC. |. lacinia nessa regido, como também nao ha relatos de steecia das
duas subespécies. Uma das justificativas parafatiepode ser a barreira geografica
causada pela floresta equatorial, que impede agassda subespédiz |. laciniapara o
continente sul-americano.

A comunicacdo intra-especifica pode funcionar comma maneira de
reconhecimento entre machos e fémeas (feroménmsracdo etc). Dessa forma, a
alimentacdo tem um papel importante para o recamieeto do parceiro sexual da espécie.
O possivel isolamento geografico entre as esp@cesentes na regido central e norte do
continente americano em relacao a subespécie eadanta América do Sul, assim como
também o fato da subespéc€ie |. saundersiiser a Unica indicada como praga agricola,
podem indicar diferencas de preferéncia alimentéteeas subespécies, uma vez que as
espécies encontradas nas Ameéricas Central e Nmteem preferir outras plantas
hospedeiras enquanto a do Sul pode ter preferiirasspl causando assim, danos
econdmicos.

Essa diferenca de preferéncia de planta hospegeita levar a um isolamento
reprodutivo, uma vez que a espécie pode retirampostos quimicos responsaveis pela
identificacdo do parceiro sexual de seu alimentaléMsa et al. 2005). Assim, caso em
estudos posteriores seja constatado uma relagd@oeemtreferéncia alimentar da subespécie
C. |. saundersie o seu isolamento geografico, pode-se esperagsias fatores contribuam

para a formacdo de uma nova espécie no género.
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Mudancas climéticas e variacao intra-especifica

Nossos resultados mostram que € possivel quérggicio de uma espécie ndo se
altere como funcdo das mudancas climéaticas, masaquariacdo intra-especifica seja
largamente afetada. Apesar da distribuicdo geagr@eC. lacinia quase nao se alterar, a
distribuicdo das subespécies podera ser muitodafetendo predito tanto a expansao de
algumas quanto a extincdo de outras. Isso sugeregsjtatégias de analise de distribuicdo
de espécies baseadas em dados de uma espéciecsaimecer variacoes intraespecificas,
podem resultar em erros importantes tanto na a@ndbs distribuicdo em si, quanto na
avaliacdo de possiveis efeitos, ja que difererté8pms de uma espécie podem ter efeitos
ambientais distintos.

E razoavel supor que esse tipo de resultado opdmeipalmente em espécies que,
hoje, mantém uma distribuicdo ampla. Nessas espéaiepossibilidade de haverem
conjuntos de populacdes que se diferenciam peladigies locais € maior. Um exemplo
disso é a variacdo geografica de caracteristical®gicas das subespécies de abelhas de
mel (Schneider et al 2004). Diferencas intra-edjgasi ndo foram consideradas no
processo de modelagem de espécies de ampla digiobucomoBombus terrestris
(Apidae: Bombini) (De Marco & Coelho, artigo subime) ou Lithobates catesbeianus
(Aphibia: Ranidae) (Ficetola et al. 2007). Essgze®s tem atraido grande atencdo pela
sua capacidade de invasdo de novas areas.

O modelo de distribuicdo potencial futura da spbe C. |. adjutrix indica o
possivel desaparecimento de areas favoraveis parmxsténcia. Embora seja possivel que
esta subespécie desapareca da regido, podemosregpers ocorréncias @Gel. crocalee
C. I. laciniamantenha a area ocupada, uma vez que parte delecéda como favoravel
para estas subespécies. Kons Jr. (2000) fala de possivel area de interacdo entre
adjutrix/crocale/quethalee apesar de ndo termos informacdes sobre a Ukista,idéia é
coerente para as duas primeiras quando observasno®delos de distribuicdo potencial
atuais.

Além das consequéncias sobre a distribuicdo, atangpas climaticas no planeta
podem ter efeito sobre o tempo de desenvolvimentondeto. Nas regides onde néo

esperamos que a espécie desapareca, 0 aumentoadtira média pode significar um
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aumento da absorcéo de calor pelo inseto, acelei@sdu desenvolvimento. A aceleracdo
do tempo de desenvolvimento do inseto, por suap@ie levar a um maior nimero de
geracdes por ano da espécie (Trnka et al. 200@gnolo levar a um aumento no consumo
de recursos e, consequentemente, no dano as sulleirgirassol. Esses efeitos ainda nao
podem ser incluidos nas técnicas disponiveis deelagdm de distribuicdo, mas, é
importante considerar que a adicdo de componergedirdimica populacional a esses
modelos podera aumetar seu sucesso em interpsetéeitos de mudancas climaticas sobre
processos produtivos. Se considerarmos que asa$igle adequabilidade apresentadas
nesse trabalho representam uma medida de quamtmantho populacional local poderéa
estar limitado pelo clima, € possivel vislumbrgogsibilidade de incluir a modelagem da
dindmica dessas populagcdes sobre os resultadoaattdos de distribuicdo. Essa linha de
raciocinio € uma janela interessante de pesquisaafuque até o momento nado foi

devidamente explorada.

Chlosynelacinia e a cultura de girassol

Embora existam diferentes subespéciedéacinia dados sobre a importancia
do inseto como praga de girassol ndo foram enatwgraa area dos EUA, embora haja o
relato de ocorréncia do inseto e de diferentesspdmies, que ndgaundersii em areas de
plantio (Clark & Faeth 1998; Neck 1977; Stamp 197Bites especializados
(http://lubbock.tamu.edu/ipm/AgWeb/ e (http://pestis.purdue.edu/index.php) em relatar
pragas de culturas no EUA e listas de pragas @sggl (Knodel et al. 2009; Neck 1977,
Patrick 1998) também n&o mencionam o inseto comgaprAssim, uma das hipdteses que
pode ser levantada, € que a subespécie saundersiseja mais agressiva que as demais,
sendo a Unica capaz de causar danos a plantacoes.

Os modelos prevéem a possibilidade de existénci@.de lacinia no territorio
brasileiro, entretanto, ndo foram encontrados negisla subespécie no pais. Uma hipotese
€ que, por ser uma subespécie menos agressivaenida sido identificada no Brasil
porque os registros d€. lacinia no pais esta ligado ao ataque do inseto a agmaultu
(Camargo & Amabili 2001; Lourencdo & Gongalves 19BBranhdo 1945; Neck 1977).

Assim, uma subespécie menos agressiva pode n&dteridentificada por ndo ser de
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interesse econdmico. Entretanto, devido o granalansento geografico entre as areas de
registro (América do Norte e Central) e a area@eipdo na America do Sul, € possivel
gue apesar de possuir clima favoravel, a subesp@detenha alcancado as regides da
América do Sul Qualquer que seja a razdo da sudnaasna regido, nossos modelos
sustentam a importancia de uma andlise de risatadasa na importacdo de material
ligado & cultura de girassol proveniente dos US¥ objetivo de controlar a possibilidade
futura de invasdo dessa subespécie ou de materiatigo ligado a essa subespécie e que
poderia, por exemplo, aumentar a capacidade daspétie presente em responder as

mudancas climaticas.

A presenca de uma subespécie em uma determinada refp necessariamente
quer dizer que esta ndo possa ser invadida paa sutyespécie proxima, ou mesmo que
esta invasdo ndo causaria algum impacto ambie@@imo observado no mapa, a
subespéci€. |. lacinia, apesar de ndo ser encontrada, possui adequdbilédama grande
area da Ameérica do SW entrada dessa subespécie nessa parte do caetipede levar a
trocas génicas com a subespécie presebte). saundersji aumentando a area de
distribuicdo futura da praga, podendo causar nmmicdknos econdmicos a cultura de
girassol. Um bom exemplo do efeito da invasao da subespécie foi a entrada da abelha
africana,Apis mellifera scutellat§Apidae: Apini) no Brasil em 1956: variedades @dias
ja estavam estabelecidas na regido e hibridizatamas individuos introduzidos, levando
a expansao da area de ocorréncia da espécie noergatamericano (Schneider et al 2004)

e gerando uma série de impactos ambientais e ecoo(uryn 1997 ).

No Brasil, o Decreto N° 5.759, de 17 de abril d®&0que promulga o texto
revisto da Convencao Internacional para a Protdgdd/egetais (CIVP), aprovado na 29a
Conferéncia da Organizacéo das Nacdes Unidas gareulura e Alimentacao - FAO, em
17 de novembro de 1997, apresenta, dentre as sspldades de uma organizagéo
nacional oficial de protecao fitossanitaria: a ecdb de areas em perigo e a identificacéo,
manutencado e vigilancia de areas livres de pragss de baixa prevaléncia de pragas; a
realizacao das andlises de risco de pragas e assagadiante procedimentos apropriados,
gue a seguranca fitossanitaria das cargas, depaisrtificacéo fitossanitaria, com respeito

a composicao, substituicdo e reinfestacao, sejaicacemtes da exportacao (Artigo V).
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Nossos modelos apenas consideram o clima parazeredi distribuicdo do
girassol, mas outros fatores, como tipo de solegSi990), também s&o importantes para o
sucesso da cultura. Embora ndo seja uma area quatlEampelo modelo, a regido de
Roraima esta iniciando o cultivo de girassol comspectivas de desenvolvimento da
lavoura (Leite et al. 2007). Nesse caso, deveys® km consideracao que, por se tratar de
uma cultura de importancia econémica, técnicas dboramento sdo empregadas para
garantir melhores rendimentos e maior adaptacaplatda a diferentes climas e que ja
existem muitos gendtipos disponiveis no Brasil y@ko et al. 2007). Nesse sentido, a
modelagem da cultura do girassol aqui apresentada ser considerada como uma nova
abordagem que ainda merece ser validada com ndos da campo. E importante também
observar que o modelo apresentado é essencialclentdico e a adicdo de informactes
sobre solos devem tornar esse tipo do modelo rmaie acurado.

Outra observagdo quanto as técnicas de melhoranéeniee as pragas podem
causar diferentes danos dependendo do genotiptanta pou seja, ndo ha como inferir o
valor econdbmico do dano causado por uma praga ssEmse leve em consideragao o
cultivar plantado na area. Boica Junior e Vendrarfii@b3) em experimentos realizados
em campo utilizando diferentes cultivares, obsamwarque as cultivares de girassol
'Carqgill-33', 'Contissol', 'Issanka-F', 'PIGB’, uduai' e 'Contissol-621', foram menos
infestadas pela praga, enquanto 'Contissol-7Cdntissol-112' e 'Rumano-P4', foram mais
infestadas. Posteriormente, em laboratério, obsgmva desenvolvimento do inseto em
diferentes cultivares, concluindo haver efeito didésrentes gendtipos de girassol avaliados
para o tempo de desenvolvimento da pragas (Vendra$nBoica Junior 1994). Todas
essas alteracdes nos genotipos tendem a reduzipacio do clima na determinacdo dos
limites de distribuicdo potencial tanto das plartiaspedeiras quanto dos insetos que as
atacam. Nesse sentido, € possivel entender quamasmde distribuicdo de girassol devem
ser considerados como areas para as quais o meesti em alteracbes do gendtipo da
planta sdo menos necessarias. Quanto mais afaftadiimo de adequabilidade estimado
pelo modelo, provavelmente maiores devem ser ossiimeentos em melhoramento das
plantas para tornar o sistema produtivo.
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O modelo de distribuicdo atual @alacinia saundersimostra que a praga € capaz
de atingir uma vasta area do territorio brasilegmbora haja um gradiente climético no
pais para o inseto, como mostrado nos mapas doslesgdrigura 3C). Em algumas éareas,
menos favoraveis para a presenca do inseto, aéoctardo mesmo pode ndo resultar em
danos econémicos. Na area do Reconcavo Bahian@xpamnplo, onde ambos os modelos
prevéem uma area de clima pouco favoravel parastéagia deC. |. saundersji Lima
Junior et al. (2006)elatam queembora presente, a praga ndao causou danos a glantac
Isso é uma importante forma de validar os modedglidtribuicdo, j& que o encontro
sistematico do inseto em areas pouco favoraves @a@ua existéncia, sem que ele cause
impacto econdmico, é uma forte evidéncia de quedprip ambiente realiza um controle

sobre o nivel de dano econémico da praga na atgyniaul

E interessante observar que, embora haja uma dg@imtianto para as areas de
ocorréncia daC. |. saundersicomo para as areas de clima favoravel para a pkmtde
girassol, no Brasil, as areas de associagao epirgga e o girassol terdo uma reducédo, em
maior proporcao, que a das areas de clima favog@@ a plantacdo do girassol. Esse
resultado, a principio, pode ser interessante paarodutores de girassol, pois o impacto
das mudancas climaticas para a cultura podem sga aienos intensos por haver esforcos
para a melhoria genética da cultura. Assim, a dipdo das areas de. |. saundersii
podera significar que uma area mais extensa dgpagar ser utilizada para a plantacéo de

girassol sem que haja o ataque da pfagasaundersii.
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CONCLUSAO

O numero de pontos para a construcdo dos modeldglakent e Mahalanobis
foram suficiente para os modelos gerados seremidssados satisfatorios. Embora os
mapas de distribuicdo das espécies e subespédies an dois modelos tenham sido
bastante semelhantes, houve diferencas em relagagraiente de adequabilidade
apresentado nos mapas. Os resultados mostraranembera a espéci€. lacinia ndo
sofra alteragdes em sua distribuicdo com as mudasligaaticas, suas subespécies podem
ser bastante afetadas.

A sobreposicdo de ambos os modelos mostra queécie€. lacinia tem sua
distribuicdo atual e futura muito parecidas. Hawemd pequeno aumento no tamanho da
area adequada para a espéuie futuro e essas areas, atuais e futuras, sdanbast
coincidentes. A subespécte. |. adjutrix € a mais afetada pelas mudancgas climaticas
podendo ndo existéncia da espécie no futuro. JabaspécieC. |. crocale possui o
tamanho das area atuais e futuras bastante semsslhambora mais da metade dessas
areas em localizacoes diferentes das atuais. AspébeC. |. lacinia terd um aumento no
tamanho de sua area de distribuicdo. Embora existéagrande coincidéncia entre as areas
atuais e futuras, alguns locais onde esta pres¢ntédmente ndo serd mais adequadas no

clima futuro.

A subespécie. |. saundersiicom as mudancas climaticas, tera uma diminuicao
na sua area atual de distribuicdo no continenteiean®, sendo as areas adequadas no
futuro contidas nas areas atuais. No Brasil, agsespécie também ter4d uma menor area de
distribuicdo no futuro, bem como as areas de chdequado para a plantacdo de girassol

no pais. E importante também observar que o modptesentado é essencialmente

climatico e que informagdes sobre o solo podematasmmodelo bem mais preciso.
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