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RESUMO

SILVA, Luis Gustavo Chaves da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2007. Zoneamento do risco de ocorréncia do mal das folhas da seringueira com
base em sistemas de informacdes geograficas. Orientador: Eduardo Seiti Gomide
Mizubuti. Co-Orientadores: Luiz Antonio Maffia e Carlos Antonio Alvares Soares
Ribeiro.

Avaliou-se o uso de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) associado a
técnicas geoestatisticas, para caracterizar o risco de ocorréncia do mal das folhas (MDF)
da seringueira, causado pelo fungo Microcyclus ulei, nas regides produtoras de borracha
natural no mundo e, com mais detalhe, no Brasil. Utilizaram-se o programa CLIMEX,
que forneceu valores de Indices Ecoclimaticos (IE), e uma equagdo de previsio de
ocorréncia da doenga baseada em variaveis climaticas, que estimou Indices de
Severidade (IS). Com os IE elaboraram-se mapas com os potenciais de estabelecimento
da doenca no Brasil e no mundo. Para os IS, empregou-se o SIG ArcView associado aos
procedimentos geoestatisticos de interpolagdo por Poligonos de Thiessen, Inverso do
Quadrado da Distancia e Kriging por Indicagdo, para gerar mapas do risco de ocorréncia
do MDF no Brasil. Com o CLIMEX foi possivel mapear regides potencialmente
favoraveis ao estabelecimento do MDF nas regides produtoras de borracha natural no
mundo. As areas favoraveis concentraram-se entre as latitudes 25°N a 25°S. Esse foi o
primeiro estudo de risco de ocorréncia do MDF em paises africanos e o primeiro
zoneamento realizado exclusivamente para avaliar riscos de ocorréncia do MDF no
Brasil. O norte da Australia apresentou alto risco de estabelecimento do MDF. Areas de
baixo risco de ocorréncia do MDF, indicadas pelo IS, foram detectadas ao sul da regido
Centro-Oeste e estenderam-se até o norte do Parand. O uso da geoestatistica permitiu
estimar as incertezas na delimitacdo de 4areas de riscos e determinar regides

caracterizadas como areas-escape.
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ABSTRACT

SILVA, Luis Gustavo Chaves da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February
2007. Mapping risk of occurrence of the South American leaf blight in rubber
tree using geographic information systems. Adviser: Eduardo Seiti Gomide
Mizubuti. Co-Advisers: Luiz Antonio Maffia and Carlos Antonio Alvares Soares
Ribeiro.

South American leaf blight (SALB), caused by the fungus Microcyclus ulei, is a
serious disease of rubber trees. Although disease avoidance is effective to reduce yield
losses, it depends on the ability of mapping low risk areas of SALB occurrence. Two
geographic information system (GIS), CLIMEX and ArcView, were used to map risk
areas of SALB. CLIMEX was used to generate and map Ecoclimatic Index to account
for establishment of SALB worldwide. ArcView was used with the geostatistical tools
of interpolation by Thiessen’s Polygons, Inverse Distance Weighting, and Indicator
Kriging, to provide a fine-resolution risk map for SALB in Brazil, based on a Severity
Index (SI) estimated by a forecast model. According to CLIMEX maps potentially
favorable zones for the establishment SALB occur in all continents and concentrated
within 25°N to 25°S. This is the first study that assessed the risk of occurrence of SALB
in Africa. Similarly, this is also a pioneering study aiming at mapping favorable areas of
occurrence of SALB in Brazil. In the north of Australia risk areas for the establishment
of SALB were detected. Low risk areas were detected in southern parts of the Central-
West region to northern parts of Parana State. The GIS and geostatistical tools allowed
estimation of uncertainties when establishing risk areas and also provided fine-
resolution maps of areas that could be characterized as less favorable to SALB

epidemics.
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1. INTRODUCAO

As sucessivas tentativas de cultivo de seringueira na Amazonia foram um dos
maiores insucessos da historia da producdo vegetal. Tal fato ocorreu por causa de
epidemias do mal das folhas da seringueira (MDF), doenca causada pelo fungo
Microcyclus ulei (P. Henn.) v. Arx. O MDF ¢ o principal problema fitossanitario da
seringueira na América Latina (Holliday, 1970; Chee & Holliday, 1986; Gongalves et
al., 1990) e ocorre em todos os estados brasileiros produtores de borracha natural
(Sambugaro et al., 2004). Epidemias de MDF e a falta de politicas adequadas obrigam o
Brasil a importar aproximadamente 2/3 das necessidades de latex de paises do sudeste
asiatico, como Malasia, Tailandia e Indonésia, que juntamente com ndia, China,
Vietnam, Libéria, Camardes e Nigéria, respondem por 98% da producdo mundial
(Morceli, 2004; Rosado et al., 2006).

Os fatores climaticos, principalmente a temperatura e a umidade, interferem no
ciclo de vida de M. ulei (Holliday, 1970; Chee & Holliday, 1986; Gasparotto et al.,
1989) e devem ser considerados para o manejo do MDF. A temperatura afeta a
formagédo, germinagao e liberacdo de esporos (Chee, 1976; Gasparotto et al., 1989), bem
como a infecgdo e desenvolvimento de M. ulei (Gasparotto et al., 1989). A esporulagio
¢ mais abundante entre 23° e 25°C, mas pode ocorrer mesmo abaixo de 20°C, com
intensidade variavel, dependendo da combinagdo clone—isolado (Gasparotto et al.,
1989). Por essa razdo, um dos critérios considerados como limitante ao
desenvolvimento do M. ulei é a temperatura minima média. Plantas inoculadas a 16°C,
ao retornarem a 24°C, apresentam sintomas da doenga (Junqueira et al., 1985). Tal fato
merece atengdo na delimitacdo de 4reas-escape, pois infecgdes temporariamente
paralisadas podem ser reativadas sob temperaturas favoraveis. Quanto a umidade, a
forma¢do de orvalho na superficie foliar por 6 h ¢ imprescindivel para o
desenvolvimento do MDF (Gasparotto et al., 1989). Por afetarem as epidemias de MDF
da seringueira, tanto a temperatura quanto a umidade sdo varidveis importantes em
trabalhos de zoneamento.

O zoneamento de areas geograficas desfavoraveis ao estabelecimento de
doencas (&reas-escape) baseia-se no principio do escape (Agrios, 2005). Definindo-se as
condi¢des adequadas para o patdogeno se estabelecer, € possivel inferir o risco de este
ocorrer ¢ delimitar areas-escape (Chee & Holliday, 1986; Smiley, 1997; Vale et al.,
2004). Para o MDF, o escape ¢ vidvel em razdo da plasticidade adaptativa da

seringueira (Camargo, 1976; Almeida et al., 1987; Camargo et al., 2003). Ndo existem



trabalhos realizados exclusivamente para avaliar o risco de ocorréncia do MDF no
Brasil. Ha estudos gerais de zoneamento para a cultura, que consideram o MDF como
um fator limitante a implantacdo da cultura (Camargo, 1976; Ortolani, 1985; Rufino,
1986; Almeida et al., 1987; Camargo et al., 2003; Marin & Barreto Junior, 2005;
Cecilio et al., 2006). Adicionalmente, nos mapas gerados ndo ha informagdes diretas
quanto a doenga e ha incertezas que podem reduzir a confiabilidade.

A confiabilidade de areas-escape depende da quantidade e qualidade dos dados
meteoroldgicos utilizados. Por ndo existir distribui¢ao regular de estagdes de coleta de
dados climatologicos no Brasil (Medeiros et al., 2005), as escalas cartograficas sdo
limitadas e ha propagacdo de erros nos mapas elaborados. Portanto, procuram-se
métodos para aumentar a confiabilidade das informagdes. Dentre as alternativas, tém-se
o uso de normais climatoldgicas (Medeiros et al., 2005) e algoritmos capazes de
compensar incertezas (Cressie, 1989; Isaaks & Srivastava, 1989).

Com SIG pode-se realizar analises complexas ao integrar informagdes de
diversas fontes e criar bancos de dados georreferenciados (Harmon & Anderson, 2003).
O geoprocessamento, atividade central do SIG, permite estudar mudangas em processos
e suas interacdes, nas dimensdes espaco-temporal, e criar documentos cartograficos de
alta qualidade, com incertezas estimadas e possibilidade de estabelecer niveis de
confianga (Harmon & Anderson, 2003). O CLIMEX ¢ um programa baseado em SIG,
utilizado para estimar riscos de ocorréncia de doencas em diferentes culturas (Hoddle,
2004; Pivonia & Yang, 2004; Yonow et al., 2004; Paul et al., 2005; Venette & Cohen,
2006). Com este programa pode-se determinar zonas com maior potencial de
estabelecimento de organismos, por meio de normais climatoldgicas e equacdes de
crescimento e estresse. Com o CLIMEX, avaliou-se o risco de ocorréncia de ferrugem
asiatica (Phakopsora pachyrhizi) em cultivos de soja e de Pyrenophora semeniperda,
agente etioldgico de manchas em diversas culturas de pastagens (Pivonia & Yang, 2004;
Yonow et al., 2004). Em ambos os casos, os mapas gerados delimitaram zonas de
estresse e provaveis sitios de estabelecimento dos patdgenos. Nao se encontraram
trabalhos com o CLIMEX para estimar ocorréncia de doengas de plantas, no Brasil.

Demonstra-se freqiientemente o potencial de contribui¢do dos SIGs para andlise
de risco de ocorréncia de doengas e sistemas de previsdao (Lecoustre et al., 1989; Nelson
et al., 1994; Orum et al., 1997; Fleischer et al., 1999; Hijmans et al., 2000; Camargo et
al., 2003; Tubajika et al., 2004; Yonow et al., 2004; Wu et al., 2005). Para elaborar ¢
validar um programa de manejo, utilizou-se SIG no estudo de virus de plantas e seus

vetores em campos de tomate e observou-se alto risco de ocorréncia de viroses em



algumas areas, que por sua vez serviam como fontes de indculo para as demais (Nelson
et al., 1994). Estimou-se o risco de ocorréncia de epidemias de requeima da batateira,
com base em modelos de previsdo e varidveis climdticas para diversas regides do
mundo e se desenvolveu um mapa do risco (Hijmans et al., 2000). Uma abordagem
semelhante pode ser adotada para previsdo de ocorréncia de MDF da seringueira, por
meio de equagdes de previsdo e variaveis climaticas ja definidas por Gasparotto et al.

(1989) e Parizzi (1992).

A eficiéncia do SIG pode aumentar, quando associado as técnicas de
geoestatistica. A geoestatistica ¢ o ramo da estatistica aplicada que estuda fenomenos
naturais e considera a sua continuidade, distribui¢do e variabilidade espacial (Cressie,
1989; Cressie, 1993; Nelson et al., 1999). Associando-se SIG a geoestatistica ¢ possivel
auxiliar o zoneamento de 4reas de risco e estimar as incertezas envolvidas. Neste
contexto, os objetivos desse trabalho estimar o potencial de estabelecimento do MDF da
seringueira em escala global e no Brasil e estudar o risco de ocorréncia da doenga no
territério brasileiro, com o auxilio de SIG associado a geoestatistica, para obter

interpretagdes mais confiaveis.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Potencial de estabelecimento do mal das folhas da seringueira no mundo

Utilizou-se o programa CLIMEX 2.0 (Sutherst et al., 2004) para caracterizar o
potencial de estabelecimento do MDF em diferentes regides. O programa estima o
potencial de distribuigdo geografica de espécies com base em modelos de crescimento
regidos por varidveis climaticas. As estimativas de parametros dos modelos de
crescimento advém de distribui¢des previamente observadas (Sutherst et al., 2004). O
CLIMEX possui uma base de dados com as normais climatologicas de 1931 a 1960 para
2218 localidades, 42 das quais em territorio brasileiro e outras 16 em paises vizinhos
(Sutherst et al., 2004). Para cada posigdo, a base de dados possui valores semanais de
temperaturas maxima e minima do ar (°C), precipitacdo (mm), umidade relativa do ar
(%) e evapotranspiragdo (mm).

Trabalhos referentes aos requerimentos climaticos do M. ulei ¢ da seringueira
foram compilados para obter estimativas de parametros utilizados pelo programa
(Blazquez & Owen, 1957; Holliday, 1969; Chee, 1976; Chee, 1976; Chee, 1976; Rocha
& Vasconcelos Filho, 1978; Kajornchaiyakul et al., 1984; Chee et al., 1985; Junqueira
et al., 1988; Gasparotto et al., 1989; Gasparotto et al., 1989; Gasparotto et al., 1991;
Parizzi, 1992; Sambugaro et al., 2004). Com base nessas informagdes, configuraram-se
indices para o MDF: Indice de Temperatura (IT), Umidade (IU) e Estresse por Frio (EF)
(Tabela 1). O CLIMEX calcula o Indice Ecoclimético (IE), que reflete o potencial
combinado dos indices no crescimento da populagdo durante o ano ¢ varia de 0 a 100. O
calculo do IE (Eq. 1) depende das exigéncias e tolerancias climaticas da espécie.

100 & EF
IE = {5—22(|wa IUW)}([(I_WH (Eq. 1)

w=1

em que w representa semanas; ITw e IUw sd3o, respectivamente, os indices de
temperatura e de umidade para a semana w; EF € o estresse por frio anual. Cada indice
de estresse ¢ calculado semanalmente e posteriormente tem-se a soma anual (Sutherst et
al., 2004). Consideraram-se valores de IE entre 0 ¢ 20 como desfavoraveis, de 20 a 30
marginais e maiores que 30 favoraveis ao estabelecimento da doenga (Sutherst et al.,
2004; Yonow et al., 2004; Paul et al., 2005; Pivonia et al., 2005; Venette & Cohen,
2006).

Com a ferramenta “Comparagdo de Localidades (CL)” elaboraram-se mapas em

escala global, para regides que suportam o cultivo de seringueira (Africa, sudeste



asiatico ¢ América do Sul) e para a Oceania, por apresentar potencial de
estabelecimento da doencga. Utilizou-se a projecdo geografica (latitude, longitude) com

referéncia ao meridiano central (Greenwich).

Tabela 1. Estimativas de parametros utilizados no CLIMEX para caracterizar o

estabelecimento do mal das folhas da seringueira.

Parémetro Definicéo Valor

indice de Temperatura (IT)

DV0 Limite inferior para crescimento 16 °C
DV1 Limite inferior para crescimento 6timo 20 °C
DV2 Limite superior para crescimento 6timo 33°C
DV3 Limite superior para crescimento 35°C

indice de Umidade® (1U)

SMO Limite inferior para crescimento 0,5
SM1 Limite inferior para crescimento 6timo 0,8
SM2 Limite superior para crescimento 6timo 1

SM3 Limite superior para crescimento 2,5

Estresse por Frio® (EF)

TTCS Limiar para estresse por frio 16 °C

THCS Taxa de estresse por frio -0,05

* Expressa a capacidade de retengdo de 4gua no solo (1 = capacidade de campo).

® Mortalidade semanal por acimulo de semanas abaixo da amplitude de temperatura para estresse por frio
(em inglés TTCS) (°C) que ocorre a uma determinada taxa (THCS). A taxa foi calculada com base nos

valores obtidos por Chee (1976), para o crescimento do fungo a temperaturas variadas.

Os valores dos IE obtidos com o CLIMEX para as estagdes meteorologicas do
territorio brasileiro e proximas a fronteira foram exportados para o ArcView +
Geostatistical Analyst e interpolados. Adotou-se como referéncia cartografica o sistema
de coordenadas geograficas latitude/longitude e como referéncia geodésica o esferdide
South American 1969 (SAD 69). No ambiente ArcView, aplicou-se a técnica dos
Poligonos de Thiessen para definir a area de contribuicao individual de cada valor 1E
(Teegavarapu & Chandramouli, 2005). Este algoritmo ¢ definido matematicamente
pelos bissetores perpendiculares das linhas entre todos os pontos. Em seguida, usou-se o
interpolador Inverso do Quadrado das Distancias (IQD) (Venette & Cohen, 2006) para

gerar uma carta digital com as classes de potencial de estabelecimento do MDF (Eq. 2).

Z(s)=242(s)  (Eq.2)



em que 2(30) ¢ o valor do IE estimado; N ¢ numero de vizinhos usados para predi¢ao
local; 4 € o peso assumido para cada medida das estimativas e Z ¢ o IE observado na
posi¢do (S;). Aplicou-se peso 1, otimizado pelo programa. Para vizinhanca, foram
usados 10 pontos aleatdrios, com quatro setores, com valor 10° em ambos os eixos. A
rampa de cores seguiu a classificacdo adotada nos mapas criados com o CLIMEX e
criou-se uma carta digital para o territdrio brasileiro com estimativas do potencial de
estabelecimento do MDF baseado nos valores de IE.

O interpolador Kriging por Indicagao (KI) foi aplicado para avaliar as
probabilidades de ocorréncias das classes de potenciais de estabelecimento desfavoravel
(IE < 20) e marginal (20 < IE < 30). Foi utilizada a funcdo de semivariancia tedrica
exponencial para calcular a semivariancia dos dados (IE). O grau de similaridade entre
os valores em funcdo das distancias para as unidades amostrais e o sentido da

anisotropia dos dados foi determinado por meio da equagao:

1 N (h)

k= m;[Z(Xi)_Z(Xi +h)]* (Eq.3)

em que, y* ¢ a semivariancia empirica para uma dada distancia (h), Z ¢ o valor do IE na
posicdo (x;) (posicdo geografica do dado) e N(h) ¢ o niimero de pares de pontos
separados por h. A dependéncia espacial foi verificada com a metodologia descrita na
literatura (Cambardella et al., 1994).

Realizou-se a modelagem das incertezas para indices discretos com o KI, uma
forma de krigagem ndo-paramétrica (Bonisch et al., 2004). Utilizou-se uma
aproximacdo da funcdo de distribui¢do acumulada, condicionada aos indices e
construida a partir das duas classes citadas. Para cada uma das classes, aplicou-se uma
transformagao bindria nao-linear, chamada transformag¢do por indicagdo. O célculo dos
valores do atributo (IE) para as posi¢cdes ndo amostradas foi baseado na rela¢do entre o
valor esperado da variavel aleatdria por indicag@o e a distribui¢ao de probabilidade do

atributo (Isaaks & Srivastava, 1989).



2.2. Elaboracdo de mapas de risco de ocorréncia do mal das folhas da seringueira

para o Brasil com uso de equacéo de previsao

O SIG ArcView® foi utilizado para elaborar mapas de risco de ocorréncia do
MDF no Brasil, com base em estimativas de indice de severidade (IS) obtidos pela

equagao de previsao desenvolvida por Parizzi (1992):

Y =-0,0838 - 0,3569 EPM + 0,0836 TMIN + 0,0815 TMAX (Eq.-4)

emque Y ¢ oIS evariade 1 a5; EPM ¢ a evaporagao média mensal (mm), TMIN ¢ a
média mensal das temperaturas minimas do ar (°C) e a TMAX ¢ a média mensal das
temperaturas maximas do ar (°C) (Parizzi, 1992).

Utilizaram-se as ferramentas para analises geoestatisticas da extensdo
“Geostatistical Analyst”. Um banco de dados climatoldgicos foi construido com as
variaveis: temperatura minima média do ar (°C), temperatura maxima média do ar (°C) e
evaporacdo média (mm), provenientes das normais climatoldgicas (1961-1990) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), oriundas de 205 estagdes meteorologicas
(DNM, 1992). Como base cartografica, utilizou-se a malha municipal brasileira de
1997, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, usando o sistema de
coordenadas geograficas e o esferéide South American 1969 (SAD 69).

As éareas de risco foram classificadas pelo critério de ponto médio da faixa
correspondente a cada IS estimado pela equacdo de previsdo em trés classes de risco:
baixo, com IS < 2,5 e severidade estimada < 5% de areas foliar lesionada; marginal,
com IS entre 2,5 e 3,5 e severidade estimada entre 6% e 15%:; alto, com IS > 2,5 e
severidade estimada > 15% de areas foliar lesionada.

Aplicou-se a técnica dos Poligonos de Thiessen e o interpolador Inverso do
Quadrado das Distincias como descrito em 3.1, para gerar uma carta digital com os

riscos de ocorréncia do MDF, conforme a equagao:
N N
Z(s))=D AZ(s)  (Eq.5)
i=1

em que Z(S,) € o IS estimado; N é niimero de vizinhos usados para predi¢do local; 4 é
o peso assumido para cada medida das estimativas € Z € o IS observado na posi¢ao(s,).

Foi aplicado peso 1,3383, otimizado pelo programa. Para vizinhanga, foram usados 10

pontos aleatdrios, com quatro setores, com valor 10° em ambos os eixos.



O interpolador KI foi aplicado para avaliar as probabilidades de ocorréncias das
classes de baixo risco (IS < 2,5) e marginal (2,6 <IS < 3,5). A dependéncia espacial foi
estudada como no item 3.1.

Cada um destes procedimentos foi realizado para os valores mensais de indices
de severidade. Doze mapas foram divididos em quatro grupos de trés meses cada,
conforme as esta¢des do ano: Verdo — janeiro a mar¢o; Outono — abril a junho; Inverno
— julho a setembro; Primavera — outubro a dezembro e escolheu-se um mapa de cada
grupo como representativo. A escolha dos quatro mapas baseou-se nos valores obtidos
nos semivariogramas: menor valor de efeito pepita, dependéncia espacial mais forte,
maior alcance e valores de validagdo cruzada mais ajustados (Cambardella et al., 1994);
e da andlise dos residuos: menor erro quadratico médio (EQM), erro padrao médio
(EPM) mais proximo do EQM, erro médio padronizado (EMP) mais proximo de zero e
erro médio quadratico padronizado (EMQP) mais proximo de 1 (Cressie, 1989; Isaaks

& Srivastava, 1989; Cressie, 1993).



2.3. Comparacdo dos mapas de risco obtidos para o Brasil com o CLIMEX e

equacao de previsao

Os mapas gerados com IE (CLIMEX) e com os IS (equagdo de previsdo) dos
itens 3.1 e 3.2, estimados por IQD, tiveram suas areas de classes de risco de ocorréncia
de MDF calculadas. Para tal, os mapas com as classes de risco foram exportados do
formato raster para vetor. Os poligonos correspondentes a cada classe de risco foram
projetados para o plano de referéncia conico “Albers Equal Area”. Apds a conversdo de
projegoes, as areas foram calculadas e comparadas nivel a nivel (is6patas) para observar
a sub ou superestimagdo de risco propostas pelo CLIMEX, pela diferenga entre as
isOpatas em km?. Isopatas: “A” representada pela classe desfavordvel de IE e baixo
valor de IS; “B” representada pela classe marginal de IE e valor marginal de IS; “C”
representada pela classe favoravel de IE e alto valor de IS.

Os mapas gerados com a equacao de previsdo (IS) foram considerados como
mais acurados, por apresentarem maior nimero de amostras (estacdes) e dados de

procedéncia confiavel (séries historicas).



3. RESULTADOS

3.1 Potencial de estabelecimento do mal das folhas da seringueira no mundo

Os valores dos IE estdo distribuidos na faixa indicada para o plantio de seringueira,
entre os tropicos de Cancer e Capricornio, com alcances maximos entre as latitudes
25°N na Flérida (Estados Unidos) a 25°S em Taolanaro (Madagascar) (Figura 1). Areas
potencialmente favordveis a ocorréncia do MDF foram estimadas em quatro
continentes, exceto na Europa (Figura 1). Em 455 localidades, as condi¢des foram

favoraveis ao estabelecimento do MDF.
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Figura 1. Distribuicio do Indice Ecoclimatico para o mal das folhas da seringueira, causado por

Microcyclus ulei. Os circulos representam pontos com potencial de estabelecimento da doenca e 0s

diametros representam as classes de risco.

No continente africano ocorreu o maior numero de localidades (281) com
potencial favoravel ao estabelecimento do MDF. Nas regides Ocidentais, Centrais,
Orientais ¢ Meridionais ocorreram todas as classes com potencial de estabelecimento da
doenca (Figura 2). Os pontos com classes de potencial de estabelecimento do MDF
(marginal e favoravel) concentraram-se na costa atlantica (regido Ocidental), em paises
produtores de borracha natural como Libéria, Costa do Marfim, Nigéria e Camardes,

que ainda ndo tém relatos oficiais de ocorréncia do MDF.

.10



Figura 2. Distribuicio do Indice Ecoclimatico para o mal das folhas da seringueira no continente

africano. Os circulos representam pontos com potencial de estabelecimento da doenca e os

diametros representam as classes de risco.

————
Geographic projection

Figura 3 Distribuicdo do Indice Ecoclimatico para o mal das folhas da seringueira no sudeste
asiatico. Os circulos representam pontos com potencial de estabelecimento da doenga e os

diametros representam as classes de risco.

No sudeste asiatico, a concentracdo de localidades com potencial favoravel ao
estabelecimento do MDF foi menor (57) que na Africa. Os pontos com potenciais de
ocorréncia da doenca variam entre desfavoravel e favoravel em areas dos territorios da
Tailandia, Malasia, Indonésia, Vietnam, Laos e no sul da India (Figura 3). Nesta regido

estdo os maiores produtores mundiais de borracha natural. Na India e Sri Lanka,
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detectaram-se areas com potenciais variando de desfavoravel a favoravel ao
estabelecimento do MDF (Figura 3).

Na Oceania, ocorreram 17 localidades favoraveis ao estabelecimento do MDF
(Figura 4). Ha classificagdes variando de desfavoravel a favoravel entre as latitudes 5°S
a 22°S, como no litoral Norte da Australia (Queensland e Territério do Norte), Papua-

Nova Guiné, Nova Caledonia, Vanuatu e Ilhas Fiji (Figura 4).
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Figura 4. Distribuigo do Indice Ecoclimatico para o mal das folhas da seringueira na Oceania. Os
circulos representam pontos com potencial de estabelecimento da doenca e os diametros

representam as classes de risco.

No continente americano, hd 100 localidades com potencial de estabelecimento
favoravel ao MDF da seringueira, do sul da Florida (25°N), até a cidade de Santos no
sudeste do Brasil (23°S) (Figura 1). Na América do Sul, onde ha paises produtores,
maiores valores de IE foram estimados na Colombia, Equador, Peru, Bolivia, na regido
Norte e areas costeiras do Nordeste e Sudeste do Brasil (Figura 5). De 42 localidades no
territorio brasileiro, ha 19 classificadas como favordveis e 3 como marginais ao
estabelecimento do MDF. Nas demais areas, o risco de ocorréncia foi desfavoravel.

Obteve-se um mapa dos calculos dos Poligonos de Thiessen, e as areas de
abrangéncia de cada estagdao variaram de aproximadamente 7.590km? a 759.000km?. A
area média foi de 139.478km? e o desvio padrao 146.945km?, valores que refletem a
baixa densidade e a irregularidade da distribuicdo destas estacdes meteorologicas no

Brasil (Figura 6).
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Figura 5. Distribuic&o do indice Ecoclimatico para o mal das folhas da seringueira na América do
Sul. Os circulos representam pontos com potencial de estabelecimento da doenca e os diametros

representam as classes de risco.

Figura 6. Areas de abrangéncia das estagBes meteoroldgicas localizadas no Brasil, obtidas pelo
célculo dos Poligonos de Thiessen. Cada ponto representa a posi¢do de uma estagcdo meteorologica e
os poligonos coloridos representam areas de abrangéncia de cada estacao.
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Areas na classe favoravel concentraram-se na regido Norte e litoral das regides
Nordeste e Sudeste, e representaram 35,5% do territorio brasileiro (Figura 7). A classe
marginal agrupou-se nas regides Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte, com
aproximadamente 17,6% da area do territorio nacional. Houve concentracdo de areas
com potenciais de estabelecimento desfavoravel para M. ulei, nas regides Sul, Sudeste,

Centro-Oeste e Nordeste, as quais correspondem a 46,9% do territorio brasileiro.

* Estagao
Classes de Estabelecimento

Desfavoravel

Marginal

- Favoravel

Estresse por frio

Figura 7. Mapa do potencial de estabelecimento do mal das folhas da seringueira no Brasil obtido
pela interpolacdo de valores de Indice Ecoclimatico com o método Inverso do Quadrado das
Distancias. Areas hachuradas representam locais onde ha limitacdo de desenvolvimento de
Microcyclus ulei pelo estresse por frio.
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As medidas pontuais de incerteza, que correspondem a probabilidade de haver
classificagdo incorreta, foram estimadas pelas probabilidades de os limiares das classes
desfavoravel e marginal serem excedidas. Houve maior probabilidade de ocorréncia da
classe desfavoravel ao estabelecimento do MDF nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste
e Nordeste (Figura 8A). Nestas areas (em vermelho), a chance de que a classe seja
excedida foi de 0 a 40% de probabilidade.

As maiores probabilidades de ocorréncia da classe marginal mantiveram-se nas
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (Figura 8B), porém com probabilidades
mais altas no Nordeste. Nestas areas (vermelhas) a chance de a classe marginal ser
erroneamente estimada foi de 0 a 40% de probabilidade.

Nas areas do litoral do Nordeste ao Sudeste, regido Norte, estados do Mato
Grosso, Tocantins e Maranhdo, existe maior probabilidade (80 a 100%) de as classes

favoravel e marginal ao estabelecimento do MDF serem excedidas (Figuras 8A e 8B).
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Figura 8. Mapas das probabilidades de ocorréncia das classes de potencial de estabelecimento do
mal da folhas da seringueira em diferentes regifes do Brasil, obtidas pelo interpolador Kriging por
Indicacdo. A) Distribuicdo da probabilidade de a classe “desfavoravel” ser excedida; B)
Distribuigdo da probabilidade de a classe “marginal” ser excedida.
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3.2. Mapas de risco de ocorréncia do mal das folhas da seringueira para o Brasil

com uso de variaveis climaticas locais

As areas de abrangéncia de cada estagdo meteoroldgica do INMET variaram de
aproximadamente 1.609km? a 478.970km?, com média de 41.922km? e desvio padrio de
70.946km?. Ha baixa densidade e irregularidade da distribuicdo destas estacdes no

territorio brasileiro, porém superior aquelas encontradas no CLIMEX (Figura 9).

Estagdes

Figura 9. Areas de abrangéncia das estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia,
obtidas pelo calculo dos Poligonos de Thiessen. Cada ponto representa a posi¢cdo de uma estagéo

meteoroldgica e os poligonos coloridos representam areas de abrangéncia de cada estagao.
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Com base nos critérios de sele¢do adotados, definiram-se os meses de janeiro,
junho, julho e outubro para representar as estacdes climaticas do ano. Em todas as
estagdes, houve areas com classe de alto risco de ocorréncia do MDF nas regides Norte
e Nordeste (Figura 10). Houve variagdes na distribui¢do dos IS conforme a estacdo
(Figura 10). No verdo, o risco foi alto na maior parte do territério brasileiro (Figura
10A). No outono, o risco ¢ alto nas regides até a latitude 17°S e limita-se ao sul dos
estados de Mato Grosso e Tocantins, bem como a regido central da Bahia (12°S) (Figura
10B). No inverno, houve reducao de areas de classe de alto risco e aumento de areas nas
classes de risco baixo e marginal (Figura 10C). Na primavera, houve aumento da area
com a classificagdo de alto risco de ocorréncia do MDF e atingiu 23°S. Essas areas
situavam em quase todo estado do Mato Grosso do Sul, Goids, Minas Gerais, Espirito
Santo e a regido noroeste do estado de Sao Paulo (Figura 10D).

Areas com classificagio marginal de risco de ocorréncia do MDF foram
estimadas em todas as estagdes do ano. No verdo, areas com risco marginal foram
estimadas para o sul de Minas Gerais, norte do Parana e na divisa sudeste dos estados de
Santa Catarina com Rio Grande do Sul (Figura 10A). No outono, areas com
classificagdo marginal estdo entre as latitudes 17°S e 23°S, e compreendem todos os
estados da regido Sudeste, Bahia, Goias e Mato Grosso do Sul (Figura 10B).
Observaram-se, também, areas nos estados de Pernambuco e da Paraiba. No inverno,
areas estimadas como marginais foram semelhantes as encontradas no inverno (Figura
10C). Houve aumento de areas com essa classificacdo de risco nos estados de
Pernambuco e da Paraiba. Na primavera, as areas desta classe foram deslocadas para o
sul do pais, entre as latitudes 20°S a 35°S (Figura 10D).

As areas com baixo risco de ocorréncia do MDF foram observadas no outono,
inverno e primavera. No outono, areas de baixo risco foram detectadas no sudeste do
estado de Sao Paulo até o sul do Rio Grande do Sul e em uma pequena area no sul do
estado de Minas Gerais (Figura 10B). No inverno, areas com essa classe de risco foram
similares as estimadas no outono (Figura 10C). Houve aumento de &reas com
classificagdo de baixo risco no estado de Minas Gerais e no Sudeste do estado de Sao
Paulo. Na primavera, areas com baixo risco de ocorréncia foram estimadas para a regido

sudeste do estado de Santa Catarina (Figura 10D).
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Figura 10. Mapa do risco de ocorréncia do mal das folhas da seringueira no Brasil, baseado em
indices de Severidade interpolados pelo método Inverso do Quadrado das Distancias durante as
estacdes A) verdo, B) outono, C) inverno D) primavera.
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Houve maior probabilidade de ocorrer a classe de baixo risco de MDF nas
regioes Sul e Sudeste (Figura 11). Nestas areas a chance de que essa classificacdo de
risco seja excedida variou de 0 a 40% de probabilidade apenas para meses mais frios do
ano (outono-inverno). Nos meses mais quentes (primavera-verao) a probabilidade de ser
excedida foi 100%. No outono, areas nas quais a probabilidade de ocorrer, no maximo,
baixo risco, estao distribuidas ao sul do Brasil entre as latitudes de 26°S (norte do estado
de Santa Catarina) até 35°S (Figura 11A). Areas com valores intermedidrios de
probabilidade, isto ¢, de 20 a 60% (laranja e amarela) encontraram-se distribuidas do sul
do estado de Sdo Paulo (24°S) até o litoral de Santa Catarina (29°S). No inverno, a
maior alteragdo foi notada na faixa de 80 a 40% de chance de se encontrar a classe
marginal, que se estendeu por parte do Parana, regido central de Sao Paulo até o sul de
Minas Gerais (21°S) (Figura 11B).

Ha maior probabilidade de a classe de risco marginal de ocorréncia do MDF ser
excedida nas regides Sul, Sudeste e em Mato Grosso, Goids, Pernambuco e Paraiba
(Figura 12). Areas com baixa probabilidade de o risco ser “marginal” (0 a 20%)
encontram-se distribuidas do Nordeste ao Sul do Brasil entre as latitudes 6°S e 35°S.
Areas com maiores probabilidades de excederem a classe marginal (80 a 100%),
encontraram-se amplamente distribuidas nas regides Norte, Nordeste ¢ Centro-Oeste
(Figura 12). No outono, hd at¢ 100% de probabilidade de se encontrar &reas
classificadas como marginais do Sul a Nordeste (Bahia, Pernambuco, Paraiba, Ceara e
Piaui) (Figura 12A). No inverno, as areas com 100% de chance de se encontrar a classe
marginal sdo ampliadas no Nordeste brasileiro (Figura 12B). Na primavera, houve
aumento da probabilidade de a classe marginal ser excedida (Figura 12C). Os maiores
percentuais de chance de haver classificagdo marginal (80 a 100%) foram observados
até o estado de Minas Gerais (18°S). No verdo, a probabilidade de a classe marginal ser
excedida ndo foi inferida, por ndo existir dependéncia espacial dos dados, tendo em

vista que apenas uma pequena area foi obtida com IQD em Santa Catarina.

19



*  Estagio Meteoroidgpea

Probabilidade
B 0-02
02-04
04-06
jos-08
| EER N
0 460 520 1840 *@E
L 1 ] -
bm ]

Figura 11. Mapa da distribui¢do da probabilidade de o valor de indice de severidade 2,5 (baixo
risco) ser excedido. Os valores de indice de severidade foram interpolados pelo método Kriging por
Indicacdo, durante as estacBes: A) outono e B) inverno. No verdo e na primavera ndo houve
dependéncia espacial.
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Figura 12. Mapa da distribuicdo da probabilidade de o valor de indice de severidade 3,5 (risco
marginal) ser excedido, interpolado pelo método Kriging por Indicagdo, durante as estagbes do
ano: A) outono, B) inverno e C) primavera. No verao ndo ha dependéncia espacial.
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3.3. Comparacdo dos mapas de risco obtidos com o CLIMEX e a equacdo de

previsao para o Brasil

As éareas classificadas com IE obtidos pelo CLIMEX como desfavoravel,
marginal e favoravel ao estabelecimento de MDF foram de 3.026.570km?,
1.494.330km? e 3.994.480km?, respectivamente. No verao, as areas classificadas com IS
do MDF nas classes risco baixo, marginal e alto foram, respectivamente, de Okm?,
118.150km? e 8.381.850km?. No outono, os valores foram de 1.187.450km?,
2.187.900km? e 5.124.650km?, respectivamente. No inverno, os valores foram de
1.202.750km?, 2.319.650km?> e 4.977.600km? respectivamente. Na primavera,
obtiveram-se os valores de 42.500km?, 1.8700.00km? e 6.624.900km? para as classes de
risco baixo, marginal e alto, respectivamente.

No verdo, a diferenca de areas com valores de IE e IS na combinagdo A
(estabelecimento desfavoravel e baixo risco) foi grande (100%), pois o valor da area
total estimada para IS foi zero. No outono e inverno, a diferenga ficou em torno de 43%.
Na primavera, houve diferenga entre as estimativas de area (1.376.180km?), o que
corresponde a 97%. Para a combinagdo B (estabelecimento marginal e risco marginal),
os valores das diferencas variaram de 85%, 18%, 21% e 11%, respectivamente, para o
verao, outono, inverno e primavera. Na combinagao C (estabelecimento favoravel e alto
risco), a variagdo foi de 35%, 12%, 10% e 24% entre as diferencas para o verdo, outono,
inverno e primavera, respectivamente. Em geral, o CLIMEX superestimou a areas na
combinagdo A. Para a combinagdo B, houve menor diferenga, pois o CLIMEX
superestimou a classe marginal apenas quando comparado com os valores de IS no
verao e nas demais a area inferida foi menor. Para a combinacao C, houve subestimativa

com o CLIMEX.
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4. DISCUSSAO

O presente trabalho € pioneiro, pois nao se obtiveram relatos de trabalhos
visando exclusivamente o zoneamento do risco de ocorréncia do MDF, quer no Brasil,
quer no mundo. Apesar de as técnicas de geoestatistica serem ainda pouco exploradas
em fitopatologia, as metodologias sdo relativamente simples, ¢ possibilitam analisar e
representar aspectos da dindmica espaco-temporal de epidemias de forma objetiva.
Além disso, € possivel inferir sobre as incertezas associadas as estimativas de risco.
Assim, o uso de SIG associado a geoestatistica ¢ vantajoso em relacdo a outros métodos
aplicados em zoneamentos, pois possibilita obter mapas de maior resolu¢do e maior
subsidio a tomada de decisao.

Detectaram-se areas com potencial de estabelecimento do MDF em praticamente
todas as regides produtoras de borracha natural do mundo. Baseado em avaliagdes
qualitativas realizadas anteriormente (Holliday, 1969; Chee, 1980) e agora corroboradas
com o uso de modelos matematicos de crescimento, hd evidéncias de que o MDF
representa risco a producao mundial de borracha natural. Grande parte dos trabalhos de
avalia¢do de risco de ocorréncia foi realizada para o sudeste asidtico e, curiosamente,
ndo se obteve nenhum estudo referente ao risco de ocorréncia do MDF para as regides
produtoras do continente africano e Oceania. No entanto, para essas regides, ha aspectos
relevantes a serem considerados. Detectou-se haver elevado potencial de
estabelecimento do MDF nas principais regides produtoras de borracha natural nesses
continentes. Os danos advindos da introducdo do patégeno e posterior estabelecimento
do MDF nesses paises, além de prejuizo econdmico, poderdo acarretar, também, em
problemas sociais. Na Oceania, que ndo possui plantios comerciais de seringueira, ha
areas favoraveis ao desenvolvimento do patdogeno. Sua proximidade ao sudeste asiatico
¢ preocupante, pois areas da Oceania poderdo servir de fonte de indculo caso haja
implantacdo de seringais.

Os mapas de risco de estabelecimento de MDF criados com o CLIMEX devem
ser interpretados com cuidado e com menor énfase nos aspectos quantitativos. Em vista
das limitagdes impostas pelo modelo usado pelo programa e a distribui¢do irregular de
estagdes meteorologicas, inferéncias quantitativas confidveis ndo podem ser realizadas.
A baixa densidade de estacdes meteoroldgicas, principalmente no continente sul-
americano, dificulta a caracterizacdo precisa em areas como Amazonia Legal e as
regides Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. Na base de dados do CLIMEX, o Brasil tem

a menor densidade de estagdes meteoroldgicas do continente sul-americano (uma por
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202.381km?) seguido pela Venezuela e Bolivia com 91.645km?> e 84.506km?,
respectivamente. O uso de 16 estacdes proximas a fronteira em paises vizinhos auxiliou
a avaliacdo no territorio brasileiro. Para aumentar a confiabilidade dos resultados
obtidos com o CLIMEX, Venette & Cohen (2006), substituiram a base de dados
original por 5000 esta¢cdes com normais climatoldgicas atualizadas, usando as mesmas
variaveis do programa (horarios da amostragem e normais climatoldgicas didrias).
Alteragdes semelhantes podem ser realizadas com dados das normais climatologicas do
INMET. Adicionalmente, ¢ necessario incorporar modelos de crescimento mais
adequados para fitopatdégenos/doengas.

A interpolacao dos valores dos IE estimados para o territorio brasileiro com o
uso do IQD melhorou a apresentacdo dos resultados estimados pelo CLIMEX e resultou
em uma carta digital com melhor resolucdo e de facil interpretacdao. O baixo nimero de
estagdes pode prejudicar o resultado das interpolagdes, pois podem-se atribuir valores
da mesma classe a grandes extensdes e, evidentemente, aumentar as incertezas entre as
amostras. Pode-se observar esse efeito no sudeste da Bahia onde se encontram plantios
de seringueira, que receberam a classificacdo marginal e espera-se na realidade que essa
classificagdo seja de favoravel. Tal fato pode ser explicado pela influéncia do valor de
IE encontrado para Teodfilo Otoni — MG e a falta de uma estacdo no sudeste baiano que
possa contrabalangar esse resultado. Porém, ao analisarem-se os mapas de probabilidade
(Figuras 8A e 8B) ¢ constatada a grande probabilidade de que essa regido seja
classificada com a classe favoravel.

Com base nos valores mensais de IS obtidos com a equacdo de previsdo, ha
areas de alto risco de ocorréncia da doenca durante todo o ano nos estados do Norte,
Nordeste e em alguns do Centro-Oeste considerando apenas a doenga e as estagdes
utilizadas. A interpolacdo dos valores de IS facilitou a interpretagdo dos resultados,
permitiu estudar a evolugdo das classes de risco durante as estagdes do ano e resultou
em mapas de melhor resolugcdo. A escolha de quatro meses para representar as quatro
estagdes climaticas foi realizada para facilitar as interpretacdes, bem como por ndo
haver diferencas acentuadas quando estudados mensalmente.

Potencialmente, o uso da equacdo de previsdo para estimativa de risco do MDF
¢ mais recomendado, pois ¢ um modelo especifico para a doenga. O uso do CLIMEX
pode ser uma alternativa viavel para patossistemas que ndo possuam um modelo
especifico desenvolvido. O numero de estagdes usadas neste trabalho para a estimativa
de risco pelo IS foi 3,5 vezes maior que o utilizado pelo CLIMEX, o que contribui para

melhor resolu¢dao dos resultados. Antes de concluir sobre a menor adequabilidade do
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CLIMEX, ¢ necessario ajustar a base de dados meteorologicos.

Houve coincidéncia de classes estimadas de mesmo nivel (isOpatas), tanto com
IS (outono-inverno) como no IE, para algumas areas do Brasil, como na Zona da Mata
em Minas Gerais, sudeste baiano, litoral nordeste de Sdo Paulo e extremos nas regides
Norte e Sul. Porém, houve divergéncias entre os resultados obtidos com IE e IS na
classificagdo de risco de estabelecimento do MDF no Brasil. Na principal regiao
produtora do Brasil, noroeste do estado de Sdo Paulo, as condi¢des foram classificadas
como “desfavoraveis” para estabelecimento do MDF com o emprego do IE. Com o IS, a
menor classificacdo atribuida a mesma regido foi “marginal” para os meses mais frios
do ano.

Houve diferengas entre as isOpatas, quando se comparam os valores de IE aos de
IS. A comparacdo das isOpatas, em classes marginais tem menor diferenca,
principalmente para os meses mais frios e secos (outono-inverno). As demais classes
apresentaram diferengas mais acentuadas.

As regides produtoras do Mato Grosso, Sdo Paulo e Parana, estdo localizadas em
areas classificadas como desfavordveis ao estabelecimento do MDF segundo o
CLIMEX e ha concordancia com relatos de baixa incidéncia da doenca nesses locais.
Porém, a classificacao pela metodologia com a equacao de previsdo, indica as mesmas
areas como marginais, 0 que sugere que nestas sejam usados clones resistentes ou
tolerantes a0 MDF. E necessario validar adequadamente os modelos antes de empregé-
los. Para tal, devem ser efetuados levantamentos de severidade nos plantios localizados
nessas regides. Possivelmente o modelo de previsdo desenvolvido por Parizzi (1992)
para as regides de Viana-ES e Vigosa-MG, ¢ adequado para uso generalizado, pois foi
obtido usando diversos clones comerciais e duas diferentes regides que apresentam
isolados especializados a cada condi¢do encontrada. No entanto, ¢ necessario confirmar
essa hipdotese com dados experimentais.

Comparam-se os resultados obtidos neste trabalho aos zoneamentos realizados
para o cultivo da seringueira no Brasil (Camargo, 1976; Ortolani, 1985; Rufino, 1986;
Almeida et al., 1987; Camargo et al., 2003; Marin & Barreto Junior, 2005; Cecilio et
al., 2006). Houve tendéncia de as areas consideradas como menos propicias a
ocorréncia do MDF coincidirem com o obtido no presente estudo. Baseado nos
resultados obtidos nas cartas de risco de ocorréncia do MDF da seringueira, ndo ha
areas totalmente livres de risco de ocorréncia da doenga nas regides onde ha seringais
comerciais implantados. As regides com potencial para areas-escape estdo localizadas

no sul dos estados do Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, bem como no norte no Parana
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com probabilidade de 80 a 100% nas estacdes mais frias e 40 a 60% na primavera, de
serem classificadas como marginais. Baseado nos resultados obtidos recomenda-se
também 4reas com potenciais de escape do MDF, as que se encontrem abaixo do
paralelo 23°S e suportem o cultivo da seringueira. A carta obtida com o IE confirma
essa indicagdo, pois a area estd localizada longe da faixa indicada como marginal e
dentro da classificacdo desfavoravel e com no maximo 20% de probabilidade de serem
excedidas. Devem-se selecionar materiais nos quais os desfolhamentos ocorram
principalmente nas épocas do ano com menor risco de infecgdes.

Os resultados obtidos para o sudeste do estado da Bahia foram semelhantes aos
de outros autores (Almeida et al., 1987; Camargo et al., 2003; Cecilio et al., 2006), e
variaram de marginal a favoravel com o IE e de marginal a alto com o IS. Para essa
regido, recomenda-se o uso de clones resistentes ou tolerantes. Nas regides Sudeste e
Sul obtiveram-se as classifica¢cdes mais adequadas para a implantacdo de seringais com
o menor risco de ocorréncia de MDF. Porém, ha que se ressaltar que este trabalho versa
apenas sobre a ocorréncia da doenca e ndo sobre condi¢des edafoclimaticas para a
cultura, pois regides classificadas como de baixo risco para o MDF podem ndo ser
adequadas ao estabelecimento da seringueira. Outro ponto importante ¢ que esse estudo
também nao levou em conta os estadios fenologicos da seringueira, os quais devem ser
considerados na tomada de qualquer decisao.

As técnicas utilizadas neste trabalho podem auxiliar a tomada de decisdo em
varios aspectos do manejo do MDF, como na escolha de novas éareas de plantio e
estudos da dinamica do patéogeno em areas de plantio ja estabelecidas. Além desses
pontos, podem-se apontar perspectivas quanto a mudangas climaticas e suas implicagdes
para epidemias de MDF e producdo de latex. Caso as temperaturas médias mundiais
aumentem 2°C ou mais, como apontam as previsoes (Coakley et al., 1999; Pfeiffer &
Nowak, 2006; Schiermeier, 2007), areas hoje consideradas escape, como no estado de
Sao Paulo poderdo estar ameagadas pelo MDF. Estas sdo classificadas como marginais
ou desfavoraveis e poderiam ter classificagcdo mais elevada, pelo IS ou pelo IE. Com as
mudan¢as no clima também poderdo surgir novas areas-escape ao sul do pais.
Entretanto, como os clones de seringueira hoje utilizados levam em média 7 anos para
entrar em produ¢do comercial, um planejamento equivocado podera trazer
desabastecimento de borracha natural em um futuro préximo, caso haja epidemias
severas do MDF. Outro ponto agravante seriam as possibilidades de bioterrorismo, que
colocaria a economia mundial em risco constante caso ndo haja alternativas para

contornar uma possivel pandemia do MDF.
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5. CONCLUSOES GERAIS

1. Com o programa CLIMEX foi possivel elaborar mapas, segundo os quais as
principais regidoes mundiais produtoras de borracha natural t€ém condigdes para o
estabelecimento do MDF.

2. Ha grande variacdo do risco de ocorréncia da doenga durante as estagdes do ano. Os
menores riscos de ocorréncia de MDF apresentam-se nas estacdes mais frias e secas
do ano.

3. Com a geoestatistica, foi possivel melhor interpretar dos dados de IE e IS. Também
se obtiveram estimativas das incertezas envolvidas nas areas ndo amostradas.

4. Com base nos resultados obtidos, identificaram-se areas com menores riscos de
ocorréncia de MDF no Brasil, considerando apenas os fatores relevantes ao

patogeno.
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ANEXOS

Anexo 1 - Valores dos indices gerados pelo CLIMEX para as unidades amostrais usadas

para estudar o IE no Brasil

Pais Localidade LON LAT IT 1U EF IE
Brasil Alegrete -55.800 -29.800 65 85 999 0
Brasil Alto Tapajos -57.500 -7.300 98 41 0 41
Brasil Barra do Corda -45.200 -5.500 76 37 0 37
Brasil Bela Vista -56.400 -22.100 98 68 999 0
Brasil Belém -48.500 -1.500 100 69 0 69
Brasil Belo Horizonte -43.900 -19.900 96 39 999 0
Brasil Caceres -57.700 -16.100 90 41 256 0
Brasil Caetité -42.500 -14.000 100 36 999 0
Brasil Campinas -47.100 -22.900 86 44 999 0
Brasil Catalao -47.900 -18.200 100 39 999 0
Brasil Corumba -57.600 -19.000 73 46 0 31
Brasil Cuiaba -56.100 -15.600 92 40 9 36
Brasil Curitiba -49.300 -25.400 52 82 999 0
Brasil Fernando de Noronha -32.400 -3.800 100 47 0 47
Brasil Florianépolis -48.500 -27.600 81 82 993 0
Brasil Formosa -47.300 -15.500 99 41 999 0
Brasil Goias -50.100 -16.000 87 34 999 0
Brasil Ibipetuba -44.500 -11.000 70 22 999 0
Brasil Iguatu -39.300 -6.400 58 26 0 26
Brasil Iguacu -54.500 -25.700 86 79 999 0
Brasil Loreto -55.500 -27.400 82 71 999 0
Brasil Manaus -60.000 -3.100 98 55 0 55
Brasil Monte Santo -39.400 -10.400 100 0 0 0
Brasil Natal -35.300 -5.800 100 50 0 50
Brasil Olinda -34.800 -8.000 100 50 0 50
Brasil Parana -48.100 -12.400 83 35 999 0
Brasil Porto Alegre -51.200 -30.000 70 56 999 0
Brasil Porto Nacional -48.400 -10.700 81 41 23 32
Brasil Quixeramobim -39.300 -5.200 100 27 0 27
Brasil Recife -34.900 -8.100 100 47 0 47
Brasil Remanso -42.100 -9.700 99 0 0 0
Brasil Rio de Janeiro -43.300 -22.900 100 89 0 89
Brasil S.Gabriel da Cachoeira -67.100 -0.100 100 63 0 63
Brasil Salvador -38.500 -13.000 100 76 0 76
Brasil Santarém -54.700 -2.500 100 46 0 46
Brasil Santos -46.400 -23.900 98 71 53 33
Brasil Sao Luis -44.300 -2.500 98 45 53 20
Brasil Sena Madureira -68.700 -9.100 79 59 0 49
Brasil Teofilo Otoni -41.500 -17.900 100 55 110 0
Brasil Trés Lagoas -51.700 -20.800 100 56 999 0
Brasil Uaupés -67.100 -0.100 100 66 0 66
Brasil Vitéria -40.300 -20.300 100 88 0 88
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Pais Localidade LON LAT IT 1U EF IE
Guiana Francesa Maripasoula -54.000 3.600 100 61 0 61
Colémbia Iniridia -67.900 3.800 98 52 0 52
Colombia Mitu (aeroporto) -70.100 1.200 100 57 0 57
Peru Vasquez (aeroporto) -69.900 -4.200 89 0 999 0
Bolivia Conception -62.200 -16.300 100 43 999 0
Paraguai Casado -57.900 -22.300 93 6 364 0
Paraguai Mission Inglesa -58.400 -23.400 78 35 999 0
Argentina Posadas -55.900 -27.400 85 76 999 0
Argentina General Paz -57.600 -27.700 79 72 999 0
Argentina Mercedes -58.100 -29.200 76 68 999 0
Uruguai Artigas -56.500 -30.400 71 56 999 0
Uruguai Rivera -55.500 -30.900 60 84 999 0
Uruguai Treinta y Tres -54.400 -33.200 55 52 999 0
Uruguai Rocha -54.300 -34.500 48 57 999 0
Uruguai Paso de los Toros -56.500 -32.800 58 64 999 0
Uruguai Salto -57.900 -31.400 60 67 999 0

EF — estresse por frio; IE — indice ecoclimatico

Anexo 2 - Esta¢des meteoroldgicas do INEMT utilizadas.

Lon — longitude em graus; Lat — latitude em graus; IT — indice de temperatura; IU - indice de umidade;

N° Nos. Estado Estagoes LAT LON
1 82113 Amazonas Barcelos -0,59 -62,55
2 82336 Amazonas Itacoatiara -3,08 -58,26
3 82331 Amazonas Manaus -3,08 -60,01
4 82240 Amazonas Parintins -2,38 -56,44
5 82317 Amazonas Tefé -3,22 -64,42
6 82915 Acre Rio Branco -9,58 -67,48
7 82807 Acre Tarauaca -8,10 -70,46
8 82825 Rondonia Porto Velho -8,46 -63,05
9 82353 Para Altamira -3,12 -51,12
10 82191 Para Belém -1,27 -48,28
11 82246 Para Belterra -2,38 -54,57
12 82188 Para Breves -1,40 -50,29
13 82861 Para Concei¢do Araguaia -8,15 -49,17
14 82445 Para Ttaituba -4,16 -55,35
15 82562 Para Maraba -5,21 -49,09
16 82181 Para Monte Alegre -2,00 -54,05
17 82178 Para Obidos -1,55 -55,31
18 82184 Para Porto de Moz -1,44 -52,14
19 82668 Para Sao Félix Xingu -6,38 -51,59
20 82141 Para Soure -0,43 -48,31
21 82026 Para Tiri6s -2,29 -55,59
22 82361 Para Tucurui -3,43 -49,43
23 82145 Para Tracuateua -1,05 -47,10
24 82098 Amapa Macapa -0,02 -50,03
25 83228 Tocantins Peixe -12,03 -48,32
26 83064 Tocantins Porto Nacional -10.43 -48.25
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N° Nos. Estado Estacoes LAT LON
27 83235 Tocantins Taguatinga -12,24 -46,26
28 82571 Maranhio Barra do Corda -5,30 -45,16
29 82765 Maranhio Carolina -7,20 -47,28
30 82476 Maranhio Caxias -4,52 -43.21
31 82568 Maranhio Grajat -5,48 -46,27
32 82564 Maranhao Imperatriz -5,32 -47,30
33 82280 Maranhio Sdo Luis -2,32 -44,18
34 82198 Maranhio Turiagu -1,43 -45.24
35 82376 Maranhao Z¢ Doca -3,43 -45,32
36 82975 Piaui Bom J. do Piaui -9,06 -44,07
37 82678 Piaui Floriano -6,46 -43,01
38 82287 Piaui Parnaiba -2,55 -41,36
39 82882 Piaui Paulistana -8,08 -41,08
40 82780 Piaui Picos -7,04 -41,29
41 82578 Piaui Teresina -5,05 -42.,49
42 82784 Ceara Barbalha -7,19 -39,18
43 82777 Ceara Campos Sales -7,00 -40,23
44 82583 Ceara Crateus -5,10 -40,40
45 82397 Ceara Fortaleza -3,46 -38,36
46 82487 Ceara Guaramiranga -4,17 -39,00
47 82686 Ceara Iguatu -6,22 -39,18
48 82493 Ceara Jaguaruana -4,47 -37,36
49 82588 Ceara Morada Nova -6,05 -39,23
50 82586 Ceara Quixeramobim -5,12 -39,18
51 82392 Ceara Sobral -3,42 -40,21
52 82683 Ceara Taua -6,00 -40,25
53 82590 Rio G. do Norte Apodi -5,39 -37,48
54 82596 Rio G. do Norte Ceara Mirim -5,39 -35,25
55 82683 Rio G. do Norte Cruzeta -6,26 -36,35
56 82691 Rio G. do Norte Florania -6,07 -36,49
57 62594 Rio G. do Norte Macau -5,07 -36,38
58 0£33 1 Rio G. do Norte Mossord -5,11 -37,20
59 82795 Paraiba Campina Grande -7,13 -35,53
60 82798 Paraiba Jodo Pessoa -7,06 -34,52
61 82792 Paraiba Monteiro -7,53 -37,04
62 82689 Paraiba Sdo Gongalo -6,45 -38,13
63 82890 Pernambuco Arco Verde -8,25 -37,05
64 82886 Pernambuco Cabrobo -8,31 -39,20
65 82400 Pernambuco Fernando de Noronha -3,51 -32,25
66 82887 Pernambuco Floresta -8,36 -38,34
67 82893 Pernambuco Garanhuns -8,53 -36,31
68 82983 Pernambuco Petrolina -9,23 -40,29
69 82900 Pernambuco Recife -8,03 -34,55
70 82797 Pernambuco Surubim -7,50 -35,43
71 82789 Pernambuco Triunfo -7,51 -38,08
72 82994 Alagoas Maceio -9,40 -35,42
73 82992 Alagoas Palmeira dos Indios -9,27 -36,42
74 83096 Sergipe Aracaju -10,55 -37,03
75 83249 Bahia Alagoinhas -12,17 -38,35
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N° Nos. Estado Estacoes LAT LON
76 83179 Bahia Barra -11,05 -43,10
77 83236 Bahia Barreiras -12,09 -45,00
77 83288 Bahia Bom J. da Lapa -13,16 -43,25
78 83339 Bahia Caetité -14,03 -42,37
79 83226 Bahia Camagari -12,40 -38,19
79 83398 Bahia Canavieiras -15,40 -38,57
80 83498 Bahia Caravelas -17,44 -39,15
81 83408 Bahia Carinhanha -14,10 -43,55
82 83192 Bahia Cipo -11,05 -38,31
83 83286 Bahia Correntina -13,28 -44,46
84 83446 Bahia Guaratinga -16,44 -39.44
85 83348 Bahia Ilhéus -14,48 -39,04
86 83182 Bahia Irecé -11,18 -41,52
87 82244 Bahia Itaberaba -12,33 -40,26
88 83295 Bahia Itirugu -13,22 -39,57
89 83292 Bahia Ituagu -13,49 -41,18
90 83186 Bahia Jacobina -11,11 -40,28
91 83242 Bahia Lengois -12,34 -41,23
92 83090 Bahia Monte Santo -10,26 -39,18
93 83184 Bahia Morro do Chapéu -11,13 -41,13
94 82986 Bahia Paulo Afonso -9,24 -38,13
95 82979 Bahia Remanso -9,38 -42,06
96 83229 Bahia Salvador -13,01 -38,31
97 83076 Bahia Sta. Rita de Cassia -11,01 -44,31
98 83088 Bahia Senhor do Bonfim -10,28 -40,11
99 83190 Bahia Serrinha -11,38 -38,58
100 83344 Bahia Vitéria da Conquista -15,57 -40,53
101 83595 Minas Gerais Aimorés -19,29 -41,04
102 83442 Minas Gerais Araguai -16,52 -42.04
103 83579 Minas Gerais Araxa -19,34 -46,56
104 83582 Minas Gerais Bambui -20,00 -45,59
105 83689 Minas Gerais Barbacena -21,15 -43,46
106 83587 Minas Gerais Belo Horizonte -19,56 -43,56
107 83639 Minas Gerais Capar6 -20,31 -41,52
108 83514 Minas Gerais Capinopolis -18,41 -49,34
109 83582 Minas Gerais Caratinga -19,48 -42.09
110 83027 Minas Gerais Cataguases -21,23 -42.41
111 83037 Minas Gerais Cel. Pacheco -21,35 -43,15
112 83589 Minas Gerais C. Mato Dentro -19,02 -43,26
113 83538 Minas Gerais Diamantina -18,15 -43,36
114 83338 Minas Gerais Espinosa -14,55 -42,51
115 83543 Minas Gerais Gov. Valadares -18,51 -41,56
116 83632 Minas Gerais Ibirité -20,01 -44,03
117 83488 Minas Gerais Itamarandiba -17,51 -42,51
118 83481 Minas Gerais Jodo Pinheiro -17,42 -46,10
119 83692 Minas Gerais Juiz de Fora -21,46 -43,21
120 83687 Minas Gerais Lavras -21,14 -45,00
121 83683 Minas Gerais Machado -21,40 -45,55
122 83388 Minas Gerais Monte Azul -15,05 -42.45
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123 83437 Minas Gerais Montes Claros -16,43 -43,52
124 83479 Minas Gerais Paracatu -17,13 -46,52
125 83531 Minas Gerais Patos de Minas -18,36 -46,31
126 83393 Minas Gerais Pedra Azul -16,00 -41,17
127 83570 Minas Gerais Pompeu -19,13 -45,00
128 83736 Minas Gerais Sdo Lourengo -22,06 -45,01
129 83586 Minas Gerais Sete Lagoas -19,28 -44,15
130 83492 Minas Gerais Tedfilo Otoni -17,51 -41,31
131 83577 Minas Gerais Uberaba -19,45 -47,55
132 83642 Minas Gerais Vigosa -20,45 -42.51
133 83646 Espirito Santo C. Itapemirim -20,51 -41,06
134 83597 Espirito Santo Linhares -19,24 -40,04
135 83550 Espirito Santo Sdo Mateus -18,42 -39,51
136 83648 Espirito Santo Vitoria -20,19 -40,20
137 83788 Rio de Janeiro Angra dos Reis -23,01 -44,19
138 83719 Rio de Janeiro Cabo Frio -22,88 -42,18
139 83718 Rio de Janeiro Cordeiro -22,02 -42,22
140 83741 Rio de Janeiro Ecol. Agricula -22.48 -43.41
141 83758 Rio de Janeiro Ilha Guaiba -23,00 -44,02
142 83695 Rio de Janeiro Itaperuna -21,12 -41,53
143 83745 Rio de Janeiro Nova Friburgo -22,17 -42,32
144 83757 Rio de Janeiro Pirai -22,38 -43,54
145 83743 Rio de Janeiro Rio de Janeiro -22,55 -43,10
146 83742 Rio de Janeiro Vassouras -22,20 -43,40
147 83714 Sdo Paulo Campos do Jordao -22,44 -45,35
148 83676 Sdo Paulo Catanduva -21,08 -48,58
149 83630 Sio Paulo Franca -20,33 -47,26
150 83774 Sao Paulo Itapeva -23,57 -48,53
151 83726 Sao Paulo Sao Carlos -22,01 -47,53
152 83782 Sao Paulo Santos -23,56 -45,20
153 83781 Sao Paulo Sao Paulo -23,30 -46,37
154 83669 Sdo Paulo Sdo Simao -21,29 -47,33
155 83786 Sao Paulo Ubatuba -24,26 -45,06
156 83783 Parana Campo Mourdo -24,03 -52,22
157 83813 Parana Castro -24.47 -50,00
158 83842 Parana Curitiba -25,25 -49,16
159 83826 Parana Foz do Iguagu -25,33 -54,34
160 83775 Parana Guaira -24,05 -54,15
161 83769 Parana Jacarezinho -23,09 -49,58
162 83766 Parana Londrina -23,23 -51,11
163 83767 Parana Maringa -23,25 -51,57
164 83844 Parana Paranaguéa -25.31 -48.31
165 83867 Parana Rio Negro Para -49,48
166 83883 Santa Catarina Chapeco -27,07 -52,37
167 83897 Santa Catarina Floriandpolis -27,35 -48,34
168 83872 Santa Catarina Indaial -26,54 -49,13
169 83864 Santa Catarina Porto Unido -26,14 -51,04
170 83920 Santa Catarina Sdo Joaquim -28,17 -49,55
171 83980 Rio G. do Sul Bagé -31,20 -54,06
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172 83919 Rio G. do Sul Bom Jesus -28,40 -50,26
173 83942 Rio G. do Sul Caxias do Sul -29,10 -51,12
174 83964 Rio G. do Sul Encruz. do Sul -30,32 -52,31
175 83881 Rio G. do Sul Irai -27,11 -53,14
176 83914 Rio G. do Sul Passo Fundo -28,15 -52,24
177 83936 Rio G. do Sul Santa Maria -29,42 -53,42
178 83967 Rio G. do Sul Porto Alegre -30,01 -51,13
179 83997 Rio G. do Sul Sta. Vit. Palmar -33,31 -53,21
180 83907 Rio G. do Sul Sao L. Gonzaga -28,24 -55,01
181 83948 Rio G. do Sul Torres -29,20 -49,44
182 83611 Mato G. do Sul Campo Grande -20,27 -54,37
183 83552 Mato G. do Sul Corumba -19,05 -57,30
184 83512 Mato G. do Sul Coxim -18,30 -54,46
185 83659 Mato G. do Sul Dourados -22,14 -54,59
186 83704 Mato G. do Sul Ivinhema -22,19 -53,56
187 83565 Mato G. do Sul Paranaiba -19,42 -51,11
188 83702 Mato G. do Sul Ponta Pora -22,32 -55,32
189 83618 Mato G. do Sul Trés Lagoas -20,47 -51,42
190 83405 Mato Grosso Caceres -16,03 -57,41
191 83264 Mato Grosso Cidade Vera -12,12 -56,30
192 83361 Mato Grosso Cuiaba -15,33 -56,07
193 83309 Mato Grosso Diamantino -14,24 -56,27
194 83377 Distrito Federal Brasilia -15,47 -47,56
195 83368 Goias Aragarcas -15,54 -52,14
196 83526 Goias Cataldo -18,11 -47,57
197 83379 Goias Formosa -15,32 -47,20
198 83522 Goias Ipameri -17,43 -48,10
199 83423 Goias Goiania -16,40 -49,15
200 83374 Goias Goias -15,55 -50,08
201 83231 Goias Parana -12,33 -47,50
202 83376 Goias Pirendpolis -15,51 -48,58
203 83332 Goias Posse -14,06 -46,22
204 83470 Goias Rio Verde -17,48 -50,55

Nos. — nimero da estagdo; LAT — em graus; LON — longitude em graus
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