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RESUMO 

 

SILVA, Luís Gustavo Chaves da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2007. Zoneamento do risco de ocorrência do mal das folhas da seringueira com 
base em sistemas de informações geográficas. Orientador: Eduardo Seiti Gomide 
Mizubuti. Co-Orientadores: Luiz Antonio Maffia e Carlos Antonio Álvares Soares 
Ribeiro. 

 

Avaliou-se o uso de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) associado a 

técnicas geoestatísticas, para caracterizar o risco de ocorrência do mal das folhas (MDF) 

da seringueira, causado pelo fungo Microcyclus ulei, nas regiões produtoras de borracha 

natural no mundo e, com mais detalhe, no Brasil. Utilizaram-se o programa CLIMEX, 

que forneceu valores de Índices Ecoclimáticos (IE), e uma equação de previsão de 

ocorrência da doença baseada em variáveis climáticas, que estimou Índices de 

Severidade (IS). Com os IE elaboraram-se mapas com os potenciais de estabelecimento 

da doença no Brasil e no mundo. Para os IS, empregou-se o SIG ArcView associado aos 

procedimentos geoestatísticos de interpolação por Polígonos de Thiessen, Inverso do 

Quadrado da Distância e Kriging por Indicação, para gerar mapas do risco de ocorrência 

do MDF no Brasil. Com o CLIMEX foi possível mapear regiões potencialmente 

favoráveis ao estabelecimento do MDF nas regiões produtoras de borracha natural no 

mundo. As áreas favoráveis concentraram-se entre as latitudes 25oN a 25oS. Esse foi o 

primeiro estudo de risco de ocorrência do MDF em países africanos e o primeiro 

zoneamento realizado exclusivamente para avaliar riscos de ocorrência do MDF no 

Brasil. O norte da Austrália apresentou alto risco de estabelecimento do MDF. Áreas de 

baixo risco de ocorrência do MDF, indicadas pelo IS, foram detectadas ao sul da região 

Centro-Oeste e estenderam-se até o norte do Paraná. O uso da geoestatística permitiu 

estimar as incertezas na delimitação de áreas de riscos e determinar regiões 

caracterizadas como áreas-escape. 
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ABSTRACT 

 

SILVA, Luís Gustavo Chaves da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 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 Álvares 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 25oN to 25oS. 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 Paraná 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. INTRODUÇÃO 

 

As sucessivas tentativas de cultivo de seringueira na Amazônia foram um dos 

maiores insucessos da história da produção vegetal. Tal fato ocorreu por causa de 

epidemias do mal das folhas da seringueira (MDF), doença causada pelo fungo 

Microcyclus ulei (P. Henn.) v. Arx. O MDF é o principal problema fitossanitário da 

seringueira na América Latina (Holliday, 1970; Chee & Holliday, 1986; Gonçalves 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 políticas adequadas obrigam o 

Brasil a importar aproximadamente 2/3 das necessidades de látex de países do sudeste 

asiático, como Malásia, Tailândia e Indonésia, que juntamente com Índia, China, 

Vietnam, Libéria, Camarões e Nigéria, respondem por 98% da produção mundial 

(Morceli, 2004; Rosado et al., 2006).  

Os fatores climáticos, 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 

formação, germinação e liberação de esporos (Chee, 1976; Gasparotto et al., 1989), bem 

como a infecção e desenvolvimento de M. ulei (Gasparotto et al., 1989). A esporulação 

é mais abundante entre 23º e 25ºC, mas pode ocorrer mesmo abaixo de 20ºC, com 

intensidade variável, dependendo da combinação clone–isolado (Gasparotto et al., 

1989). Por essa razão, um dos critérios considerados como limitante ao 

desenvolvimento do M. ulei é a temperatura mínima média. Plantas inoculadas a 16ºC, 

ao retornarem a 24ºC, apresentam sintomas da doença (Junqueira et al., 1985). Tal fato 

merece atenção na delimitação de áreas-escape, pois infecções temporariamente 

paralisadas podem ser reativadas sob temperaturas favoráveis. Quanto à umidade, a 

formação de orvalho na superfície foliar por 6 h é imprescindível para o 

desenvolvimento do MDF (Gasparotto et al., 1989). Por afetarem as epidemias de MDF 

da seringueira, tanto a temperatura quanto a umidade são variáveis importantes em 

trabalhos de zoneamento. 

O zoneamento de áreas geográficas desfavoráveis ao estabelecimento de 

doenças (áreas-escape) baseia-se no princípio do escape (Agrios, 2005). Definindo-se as 

condições adequadas para o patógeno se estabelecer, é possível inferir o risco de este 

ocorrer e delimitar áreas-escape (Chee & Holliday, 1986; Smiley, 1997; Vale et al., 

2004). Para o MDF, o escape é viável em razão da plasticidade adaptativa da 

seringueira (Camargo, 1976; Almeida et al., 1987; Camargo et al., 2003). Não existem 
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trabalhos realizados exclusivamente para avaliar o risco de ocorrência do MDF no 

Brasil. Há estudos gerais de zoneamento para a cultura, que consideram o MDF como 

um fator limitante à implantação da cultura (Camargo, 1976; Ortolani, 1985; Rufino, 

1986; Almeida et al., 1987; Camargo et al., 2003; Marin & Barreto Júnior, 2005; 

Cecílio et al., 2006). Adicionalmente, nos mapas gerados não há informações diretas 

quanto à doença e há incertezas que podem reduzir a confiabilidade. 

A confiabilidade de áreas-escape depende da quantidade e qualidade dos dados 

meteorológicos utilizados. Por não existir distribuição regular de estações de coleta de 

dados climatológicos no Brasil (Medeiros et al., 2005), as escalas cartográficas são 

limitadas e há propagação de erros nos mapas elaborados. Portanto, procuram-se 

métodos para aumentar a confiabilidade das informações. Dentre as alternativas, têm-se 

o uso de normais climatológicas (Medeiros et al., 2005) e algoritmos capazes de 

compensar incertezas (Cressie, 1989; Isaaks & Srivastava, 1989). 

Com SIG pode-se realizar análises complexas ao integrar informações de 

diversas fontes e criar bancos de dados georreferenciados (Harmon & Anderson, 2003). 

O geoprocessamento, atividade central do SIG, permite estudar mudanças em processos 

e suas interações, nas dimensões espaço-temporal, e criar documentos cartográficos de 

alta qualidade, com incertezas estimadas e possibilidade de estabelecer níveis de 

confiança (Harmon & Anderson, 2003). O CLIMEX é um programa baseado em SIG, 

utilizado para estimar riscos de ocorrência de doenças 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 climatológicas e equações de 

crescimento e estresse. Com o CLIMEX, avaliou-se o risco de ocorrência de ferrugem 

asiática (Phakopsora pachyrhizi) em cultivos de soja e de Pyrenophora semeniperda, 

agente etiológico 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 prováveis sítios de estabelecimento dos patógenos. Não se encontraram 

trabalhos com o CLIMEX para estimar ocorrência de doenças de plantas, no Brasil.  

Demonstra-se freqüentemente o potencial de contribuição dos SIGs para análise 

de risco de ocorrência de doenças e sistemas de previsão (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 e 

validar um programa de manejo, utilizou-se SIG no estudo de vírus de plantas e seus 

vetores em campos de tomate e observou-se alto risco de ocorrência de viroses em 
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algumas áreas, que por sua vez serviam como fontes de inóculo para as demais (Nelson 

et al., 1994). Estimou-se o risco de ocorrência de epidemias de requeima da batateira, 

com base em modelos de previsão e variáveis climáticas para diversas regiões do 

mundo e se desenvolveu um mapa do risco (Hijmans et al., 2000). Uma abordagem 

semelhante pode ser adotada para previsão de ocorrência de MDF da seringueira, por 

meio de equações de previsão e variáveis climáticas já definidas por Gasparotto et al. 

(1989) e Parizzi (1992). 

A eficiência do SIG pode aumentar, quando associado às técnicas de 

geoestatística. A geoestatística é o ramo da estatística aplicada que estuda fenômenos 

naturais e considera a sua continuidade, distribuição e variabilidade espacial (Cressie, 

1989; Cressie, 1993; Nelson et al., 1999). Associando-se SIG à  geoestatística é possível 

auxiliar o zoneamento de áreas 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 ocorrência da doença no 

território brasileiro, com o auxílio de SIG associado à geoestatística, para obter 

interpretações mais confiáveis. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

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 regiões. O programa estima o 

potencial de distribuição geográfica de espécies com base em modelos de crescimento 

regidos por variáveis climáticas. As estimativas de parâmetros dos modelos de 

crescimento advêm de distribuições previamente observadas (Sutherst et al., 2004). O 

CLIMEX possui uma base de dados com as normais climatológicas de 1931 a 1960 para 

2218 localidades, 42 das quais em território brasileiro e outras 16 em países vizinhos 

(Sutherst et al., 2004). Para cada posição, a base de dados possui valores semanais de 

temperaturas máxima e mínima do ar (ºC), precipitação (mm), umidade relativa do ar 

(%) e evapotranspiração (mm).  

Trabalhos referentes aos requerimentos climáticos do M. ulei e da seringueira 

foram compilados para obter estimativas de parâmetros 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 informações, configuraram-se 

índices para o MDF: Índice de Temperatura (IT), Umidade (IU) e Estresse por Frio (EF) 

(Tabela 1). O CLIMEX calcula o Índice Ecoclimático (IE), que reflete o potencial 

combinado dos índices no crescimento da população durante o ano e varia de 0 a 100. O 

cálculo do IE (Eq. 1) depende das exigências e tolerâncias climáticas da espécie. 
52

1

100 ( ) 1
52 100w w

w

EFIE IT IU
=

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞= × × −⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑   (Eq. 1) 

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

Com a ferramenta “Comparação de Localidades (CL)” elaboraram-se mapas em 
escala global, para regiões que suportam o cultivo de seringueira (África, sudeste 
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asiático e América do Sul) e para a Oceania, por apresentar potencial de 
estabelecimento da doença. Utilizou-se a projeção geográfica (latitude, longitude) com 
referência ao meridiano central (Greenwich). 

 

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

estabelecimento do mal das folhas da seringueira. 

Parâmetro Definição Valor 

Índice de Temperatura (IT)   

DV0 Limite inferior para crescimento 16 ºC 

DV1 Limite inferior para crescimento ótimo 20 ºC 

DV2 Limite superior para crescimento ótimo 33 ºC 

DV3 Limite superior para crescimento 35 ºC 

Índice de Umidadea (IU)   

SM0 Limite inferior para crescimento 0,5 

SM1 Limite inferior para crescimento ótimo 0,8 

SM2 Limite superior para crescimento ótimo 1 

SM3 Limite superior para crescimento 2,5 

Estresse por Friob (EF)   

TTCS Limiar para estresse por frio 16 ºC 

THCS Taxa de estresse por frio - 0,05 
a Expressa a capacidade de retenção de água no solo (1 = capacidade de campo). 
b Mortalidade semanal por acúmulo de semanas abaixo da amplitude de temperatura para estresse por frio 

(em inglês TTCS) (ºC) 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 estações meteorológicas do 

território brasileiro e próximas à fronteira foram exportados para o ArcView + 

Geostatistical Analyst e interpolados. Adotou-se como referência cartográfica o sistema 

de coordenadas geográficas latitude/longitude e como referência geodésica o esferóide 

South American 1969 (SAD 69). No ambiente ArcView, aplicou-se a técnica dos 

Polígonos de Thiessen para definir a área de contribuição individual de cada valor IE 

(Teegavarapu & Chandramouli, 2005). Este algoritmo é definido matematicamente 

pelos bissetores perpendiculares das linhas entre todos os pontos. Em seguida, usou-se o 

interpolador Inverso do Quadrado das Distâncias (IQD) (Venette & Cohen, 2006) para 

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

0
1

( ) ( )
N

i i
i

Z s Z sλ
∧

=

=∑  (Eq. 2) 
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em que 0( )Z s
∧

 é o valor do IE estimado; N é número de vizinhos usados para predição 

local; λ  é o peso assumido para cada medida das estimativas e Z é o IE observado na 
posição ( )is . Aplicou-se peso 1, otimizado pelo programa. Para vizinhança, foram 

usados 10 pontos aleatórios, com quatro setores, com valor 10º em ambos os eixos. A 
rampa de cores seguiu a classificação adotada nos mapas criados com o CLIMEX e 
criou-se uma carta digital para o território brasileiro com estimativas do potencial de 
estabelecimento do MDF baseado nos valores de IE.  

O interpolador Kriging por Indicação (KI) foi aplicado para avaliar as 

probabilidades de ocorrências das classes de potenciais de estabelecimento desfavorável 

(IE < 20) e marginal (20 < IE < 30). Foi utilizada a função de semivariância teórica 

exponencial para calcular a semivariância dos dados (IE). O grau de similaridade entre 

os valores em função das distâncias para as unidades amostrais e o sentido da 

anisotropia dos dados foi determinado por meio da equação:  
( )

2

1

1* = [ ( ) ( )]
2N(h)

N h

i i
i

Z x Z x hγ
=

− +∑   (Eq. 3) 

em que, γ* é a semivariância empírica para uma dada distância (h), Z é o valor do IE  na 

posição (xi) (posição geográfica do dado) e N(h) é o número de pares de pontos 

separados por h. A dependência espacial foi verificada com a metodologia descrita na 

literatura (Cambardella et al., 1994). 

Realizou-se a modelagem das incertezas para índices discretos com o KI, uma 

forma de krigagem não-paramétrica (Bönisch et al., 2004). Utilizou-se uma 

aproximação da função de distribuição acumulada, condicionada aos índices e 

construída a partir das duas classes citadas.  Para cada uma das classes, aplicou-se uma 

transformação binária não-linear, chamada transformação por indicação. O cálculo dos 

valores do atributo (IE) para as posições não amostradas foi baseado na relação entre o 

valor esperado da variável aleatória por indicação e a distribuição de probabilidade do 

atributo (Isaaks & Srivastava, 1989). 
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2.2. Elaboração de mapas de risco de ocorrência do mal das folhas da seringueira 

para o Brasil com uso de equação de previsão 

 

O SIG ArcView® foi utilizado para elaborar mapas de risco de ocorrência do 

MDF no Brasil, com base em estimativas de índice de severidade (IS) obtidos pela 

equação de previsão desenvolvida por Parizzi (1992):  

 

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

 

em que Y é o IS e varia de 1 a 5; EPM é a evaporação média mensal (mm), TMIN é a 

média mensal das temperaturas mínimas do ar (ºC) e a TMAX é a média mensal das 

temperaturas máximas do ar (ºC) (Parizzi, 1992). 

Utilizaram-se as ferramentas para análises geoestatísticas da extensão 

“Geostatistical Analyst”. Um banco de dados climatológicos foi construído com as 

variáveis: temperatura mínima média do ar (ºC), temperatura máxima média do ar (ºC) e 

evaporação média (mm), provenientes das normais climatológicas (1961-1990) do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), oriundas de 205 estações meteorológicas 

(DNM, 1992). Como base cartográfica, utilizou-se a malha municipal brasileira de 

1997, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, usando o sistema de 

coordenadas geográficas e o esferóide South American 1969 (SAD 69).  

As áreas de risco foram classificadas pelo critério de ponto médio da faixa 

correspondente a cada IS estimado pela equação de previsão em três classes de risco: 

baixo, com IS < 2,5 e severidade estimada < 5% de áreas 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 áreas foliar lesionada. 

Aplicou-se a técnica dos Polígonos de Thiessen e o interpolador Inverso do 

Quadrado das Distâncias como descrito em 3.1, para gerar uma carta digital com os 

riscos de ocorrência do MDF, conforme a equação: 

0
1

( ) ( )
N

i i
i

Z s Z sλ
∧

=

=∑  (Eq. 5) 

em que 0( )Z s
∧

 é o IS estimado; N é número de vizinhos usados para predição local; λ  é 

o peso assumido para cada medida das estimativas e Z é o IS observado na posição ( )is . 

Foi aplicado peso 1,3383, otimizado pelo programa. Para vizinhança, foram usados 10 
pontos aleatórios, com quatro setores, com valor 10º em ambos os eixos.  
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O interpolador KI foi aplicado para avaliar as probabilidades de ocorrências das 
classes de baixo risco (IS < 2,5) e marginal (2,6 < IS < 3,5). A dependência espacial foi 
estudada como no item 3.1. 

Cada um destes procedimentos foi realizado para os valores mensais de índices 

de severidade. Doze mapas foram divididos em quatro grupos de três meses cada, 

conforme as estações do ano: Verão – janeiro a março; 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, dependência espacial mais forte, 

maior alcance e valores de validação cruzada mais ajustados (Cambardella et al., 1994); 

e da análise dos resíduos: menor erro quadrático médio (EQM), erro padrão médio 

(EPM) mais próximo do EQM, erro médio padronizado (EMP) mais próximo de zero e 

erro médio quadrático  padronizado (EMQP) mais próximo de 1 (Cressie, 1989; Isaaks 

& Srivastava, 1989; Cressie, 1993).  
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2.3. Comparação dos mapas de risco obtidos para o Brasil com o CLIMEX e 

equação de previsão 

 

Os mapas gerados com IE (CLIMEX) e com os IS (equação de previsão) dos 

ítens 3.1 e 3.2, estimados por IQD, tiveram suas áreas de classes de risco de ocorrência 

de MDF calculadas. Para tal, os mapas com as classes de risco foram exportados do 

formato raster para vetor. Os polígonos correspondentes a cada classe de risco foram 

projetados para o plano de referência cônico “Albers Equal Area”. Após a conversão de 

projeções, as áreas foram calculadas e comparadas nível a nível (isópatas) para observar 

a sub ou superestimação de risco propostas pelo CLIMEX, pela diferença entre as 

isópatas em km². Isopatas: “A” representada pela classe desfavorável de IE e baixo 

valor de IS; “B” representada pela classe marginal de IE e valor marginal de IS; “C” 

representada pela classe favorável de IE e alto valor de IS. 

Os mapas gerados com a equação de previsão (IS) foram considerados como 

mais acurados, por apresentarem maior número de amostras (estações) e dados de 

procedência confiável (séries históricas). 
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3. RESULTADOS 

 

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

 

Os valores dos IE estão distribuídos na faixa indicada para o plantio de seringueira, 
entre os trópicos de Câncer e Capricórnio, com alcances máximos entre as latitudes 
25ºN na Flórida (Estados Unidos) a 25ºS em Taolanaro (Madagascar) (Figura 1). Áreas 
potencialmente favoráveis à ocorrência do MDF foram estimadas em quatro 
continentes, exceto na Europa (Figura 1). Em 455 localidades, as condições foram 
favoráveis ao estabelecimento do MDF. 

 

 
Figura 1. Distribuição do Índice Ecoclimático para o mal das folhas da seringueira, causado por 

Microcyclus ulei. Os círculos representam pontos com potencial de estabelecimento da doença e os 

diâmetros representam as classes de risco. 

 

No continente africano ocorreu o maior número de localidades (281) com 

potencial favorável ao estabelecimento do MDF. Nas regiões Ocidentais, Centrais, 

Orientais e Meridionais ocorreram todas as classes com potencial de estabelecimento da 

doença (Figura 2). Os pontos com classes de potencial de estabelecimento do MDF 

(marginal e favorável) concentraram-se na costa atlântica (região Ocidental), em países 

produtores de borracha natural como Libéria, Costa do Marfim, Nigéria e Camarões, 

que ainda não têm relatos oficiais de ocorrência do MDF.  
 

Equador 

Trópico de Capricórnio 

Trópico de Câncer 
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Figura 2. Distribuição do Índice Ecoclimático para o mal das folhas da seringueira no continente 

africano. Os círculos representam pontos com potencial de estabelecimento da doença e os 

diâmetros representam as classes de risco. 

 

 
Figura 3 Distribuição do Índice Ecoclimático para o mal das folhas da seringueira no sudeste 

asiático. Os círculos representam pontos com potencial de estabelecimento da doença e os 

diâmetros representam as classes de risco. 

  

No sudeste asiático, a concentração de localidades com potencial favorável ao 

estabelecimento do MDF foi menor (57) que na África. Os pontos com potenciais de 

ocorrência da doença variam entre desfavorável e favorável em áreas dos territórios da 

Tailândia, Malásia, Indonésia, Vietnam, Laos e no sul da Índia (Figura 3). Nesta região 

estão os maiores produtores mundiais de borracha natural. Na Índia e Sri Lanka, 
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detectaram-se áreas com potenciais variando de desfavorável a favorável ao 

estabelecimento do MDF (Figura 3).  

Na Oceania, ocorreram 17 localidades favoráveis ao estabelecimento do MDF 

(Figura 4). Há classificações variando de desfavorável a favorável entre as latitudes 5ºS 

a 22ºS, como no litoral Norte da Austrália (Queensland e Território do Norte), Papua-

Nova Guiné, Nova Caledônia, Vanuatu e Ilhas Fiji (Figura 4).  

 

  
Figura 4. Distribuição do Índice Ecoclimático para o mal das folhas da seringueira na Oceania. Os 

círculos representam pontos com potencial de estabelecimento da doença e os diâmetros 

representam as classes de risco. 

 

No continente americano, há 100 localidades com potencial de estabelecimento 

favorável ao MDF da seringueira, do sul da Flórida (25ºN), até a cidade de Santos no 

sudeste do Brasil (23ºS) (Figura 1). Na América do Sul, onde há países produtores, 

maiores valores de IE foram estimados na Colômbia, Equador, Peru, Bolívia, na região 

Norte e áreas costeiras do Nordeste e Sudeste do Brasil (Figura 5). De 42 localidades no 

território brasileiro, há 19 classificadas como favoráveis e 3 como marginais ao 

estabelecimento do MDF. Nas demais áreas, o risco de ocorrência foi desfavorável.  

Obteve-se um mapa dos cálculos dos Polígonos de Thiessen, e as áreas de 

abrangência de cada estação variaram de aproximadamente 7.590km² a 759.000km². A 

área média foi de 139.478km² e o desvio padrão 146.945km², valores que refletem a 

baixa densidade e a irregularidade da distribuição destas estações meteorológicas no 

Brasil (Figura 6).  
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Figura 5. Distribuição do Índice Ecoclimático para o mal das folhas da seringueira na América do 

Sul. Os círculos representam pontos com potencial de estabelecimento da doença e os diâmetros 

representam as classes de risco. 

 

 
 

Figura 6. Áreas de abrangência das estações meteorológicas localizadas no Brasil, obtidas pelo 

cálculo dos Polígonos de Thiessen. Cada ponto representa a posição de uma estação meteorológica e 

os polígonos coloridos representam áreas de abrangência de cada estação. 
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Áreas na classe favorável concentraram-se na região Norte e litoral das regiões 

Nordeste e Sudeste, e representaram 35,5% do território brasileiro (Figura 7). A classe 

marginal agrupou-se nas regiões Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte, com 

aproximadamente 17,6% da área do território nacional. Houve concentração de áreas 

com potenciais de estabelecimento desfavorável para M. ulei, nas regiões Sul, Sudeste, 

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

 
 

Figura 7. Mapa do potencial de estabelecimento do mal das folhas da seringueira no Brasil obtido 

pela interpolação de valores de Índice Ecoclimático com o método Inverso do Quadrado das 

Distâncias. Áreas hachuradas representam locais onde há limitação de desenvolvimento de 

Microcyclus ulei pelo estresse por frio. 
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As medidas pontuais de incerteza, que correspondem à probabilidade de haver 

classificação incorreta, foram estimadas pelas probabilidades de os limiares das classes 

desfavorável e marginal serem excedidas. Houve maior probabilidade de ocorrência da 

classe desfavorável ao estabelecimento do MDF nas regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste 

e Nordeste (Figura 8A). Nestas áreas (em vermelho), a chance de que a classe seja 

excedida foi de 0 a 40% de probabilidade. 

As maiores probabilidades de ocorrência da classe marginal mantiveram-se nas 

regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (Figura 8B), porém com probabilidades 

mais altas no Nordeste. Nestas áreas (vermelhas) a chance de a classe marginal ser 

erroneamente estimada foi de 0 a 40% de probabilidade. 

Nas áreas do litoral do Nordeste ao Sudeste, região Norte, estados do Mato 

Grosso, Tocantins e Maranhão, existe maior probabilidade (80 a 100%) de as classes 

favorável e marginal ao estabelecimento do MDF serem excedidas (Figuras 8A e 8B).  

 
A            B 

 
 

Figura 8. Mapas das probabilidades de ocorrência das classes de potencial de estabelecimento do 

mal da folhas da seringueira em diferentes regiões do Brasil, obtidas pelo interpolador Kriging por 

Indicação. A) Distribuição da probabilidade de a classe “desfavorável” ser excedida; B) 

Distribuição da probabilidade de a classe “marginal” ser excedida. 
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3.2. Mapas de risco de ocorrência do mal das folhas da seringueira para o Brasil 

com uso de variáveis climáticas locais 

 

As áreas de abrangência de cada estação meteorológica do INMET variaram de 

aproximadamente 1.609km² a 478.970km², com média de 41.922km² e desvio padrão de 

70.946km². Há baixa densidade e irregularidade da distribuição destas estações no 

território brasileiro, porém superior àquelas encontradas no CLIMEX (Figura 9).  

 

 
 

Figura 9. Áreas de abrangência das estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia, 

obtidas pelo cálculo dos Polígonos de Thiessen. Cada ponto representa a posição de uma estação 

meteorológica e os polígonos coloridos representam áreas de abrangência de cada estação. 
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Com base nos critérios de seleção adotados, definiram-se os meses de janeiro, 

junho, julho e outubro para representar as estações climáticas do ano. Em todas as 

estações, houve áreas com classe de alto risco de ocorrência do MDF nas regiões Norte 

e Nordeste (Figura 10). Houve variações na distribuição dos IS conforme a estação 

(Figura 10). No verão, o risco foi alto na maior parte do território brasileiro (Figura 

10A). No outono, o risco é alto nas regiões até a latitude 17ºS e limita-se ao sul dos 

estados de Mato Grosso e Tocantins, bem como a região central da Bahia (12ºS) (Figura 

10B). No inverno, houve redução de áreas de classe de alto risco e aumento de áreas nas 

classes de risco baixo e marginal (Figura 10C). Na primavera, houve aumento da área 

com a classificação de alto risco de ocorrência do MDF e atingiu 23ºS. Essas áreas 

situavam em quase todo estado do Mato Grosso do Sul, Goiás, Minas Gerais, Espírito 

Santo e a região noroeste do estado de São Paulo (Figura 10D). 

Áreas com classificação marginal de risco de ocorrência do MDF foram 

estimadas em todas as estações do ano. No verão, áreas com risco marginal foram 

estimadas para o sul de Minas Gerais, norte do Paraná e na divisa sudeste dos estados de 

Santa Catarina com Rio Grande do Sul (Figura 10A). No outono, áreas com 

classificação marginal estão entre as latitudes 17ºS e 23ºS, e compreendem todos os 

estados da região Sudeste, Bahia, Goiás e Mato Grosso do Sul (Figura 10B). 

Observaram-se, também, áreas nos estados de Pernambuco e da Paraíba. No inverno, 

áreas estimadas como marginais foram semelhantes às encontradas no inverno (Figura 

10C). Houve aumento de áreas com essa classificação de risco nos estados de 

Pernambuco e da Paraíba. Na primavera, as áreas desta classe foram deslocadas para o 

sul do país, entre as latitudes 20ºS a 35ºS (Figura 10D). 

As áreas com baixo risco de ocorrência do MDF foram observadas no outono, 

inverno e primavera. No outono, áreas de baixo risco foram detectadas no sudeste do 

estado de São Paulo até o sul do Rio Grande do Sul e em uma pequena área no sul do 

estado de Minas Gerais (Figura 10B). No inverno, áreas com essa classe de risco foram 

similares às estimadas no outono (Figura 10C). Houve aumento de áreas com 

classificação de baixo risco no estado de Minas Gerais e no Sudeste do estado de São 

Paulo. Na primavera, áreas com baixo risco de ocorrência foram estimadas para a região 

sudeste do estado de Santa Catarina (Figura 10D). 
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A            B 

       
 

 

C            D 

       
 

 

Figura 10. Mapa do risco de ocorrência do mal das folhas da seringueira no Brasil, baseado em 
Índices de Severidade interpolados pelo método Inverso do Quadrado das Distâncias durante as 
estações A) verão, B) outono, C) inverno D) primavera. 
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Houve maior probabilidade de ocorrer a classe de baixo risco de MDF nas 

regiões Sul e Sudeste (Figura 11). Nestas áreas a chance de que essa classificação 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-verão) a probabilidade de ser 

excedida foi 100%. No outono, áreas nas quais a probabilidade de ocorrer, no máximo, 

baixo risco, estão distribuídas ao sul do Brasil entre as latitudes de 26ºS (norte do estado 

de Santa Catarina) até 35ºS (Figura 11A). Áreas com valores intermediários de 

probabilidade, isto é, de 20 a 60% (laranja e amarela) encontraram-se distribuídas do sul 

do estado de São Paulo (24ºS) até o litoral de Santa Catarina (29ºS). No inverno, a 

maior alteração foi notada na faixa de 80 a 40% de chance de se encontrar a classe 

marginal, que se estendeu por parte do Paraná, região central de São Paulo até o sul de 

Minas Gerais (21ºS) (Figura 11B).  

Há maior probabilidade de a classe de risco marginal de ocorrência do MDF ser 

excedida nas regiões Sul, Sudeste e em Mato Grosso, Goiás, Pernambuco e Paraíba 

(Figura 12). Áreas com baixa probabilidade de o risco ser “marginal” (0 a 20%) 

encontram-se distribuídas do Nordeste ao Sul do Brasil entre as latitudes 6ºS e 35ºS. 

Áreas com maiores probabilidades de excederem a classe marginal (80 a 100%), 

encontraram-se amplamente distribuídas nas regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste 

(Figura 12). No outono, há até 100% de probabilidade de se encontrar áreas 

classificadas como marginais do Sul a Nordeste (Bahia, Pernambuco, Paraíba, Ceará e 

Piauí) (Figura 12A). No inverno, as áreas com 100% de chance de se encontrar a classe 

marginal são 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 classificação marginal (80 a 100%) foram observados 

até o estado de Minas Gerais (18ºS). No verão, a probabilidade de a classe marginal ser 

excedida não foi inferida, por não existir dependência espacial dos dados, tendo em 

vista que apenas uma pequena área foi obtida com IQD em Santa Catarina.  
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Figura 11. Mapa da distribuição da probabilidade de o valor de índice de severidade 2,5 (baixo 
risco) ser excedido. Os valores de índice de severidade foram interpolados pelo método Kriging por 
Indicação, durante as estações: A) outono e B) inverno.  No verão e na primavera não houve 
dependência espacial.  
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Figura 12. Mapa da distribuição da probabilidade de o valor de índice de severidade 3,5 (risco 
marginal) ser excedido, interpolado pelo método Kriging por Indicação, durante as estações do 
ano: A) outono, B) inverno e C) primavera. No verão não há dependência espacial. 
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3.3. Comparação dos mapas de risco obtidos com o CLIMEX e a equação de 

previsão para o Brasil 

 

As áreas classificadas com IE obtidos pelo CLIMEX como desfavorável, 

marginal e favorável ao estabelecimento de MDF foram de 3.026.570km², 

1.494.330km² e 3.994.480km², respectivamente. No verão, as áreas classificadas com IS 

do MDF nas classes risco baixo, marginal e alto foram, respectivamente, de 0km², 

118.150km² e 8.381.850km². No outono, os valores foram de 1.187.450km², 

2.187.900km² e 5.124.650km², respectivamente. No inverno, os valores foram de 

1.202.750km², 2.319.650km² e 4.977.600km², respectivamente. Na primavera, 

obtiveram-se os valores de 42.500km², 1.8700.00km² e 6.624.900km² para as classes de 

risco baixo, marginal e alto, respectivamente. 

No verão, a diferença de áreas com valores de IE e IS na combinação A 

(estabelecimento desfavorável e baixo risco) foi grande (100%), pois o valor da área 

total estimada para IS foi zero. No outono e inverno, a diferença ficou em torno de 43%. 

Na primavera, houve diferença entre as estimativas de área (1.376.180km²), o que 

corresponde a 97%. Para a combinação B (estabelecimento marginal e risco marginal), 

os valores das diferenças variaram de 85%, 18%, 21% e 11%, respectivamente, para o 

verão, outono, inverno e primavera. Na combinação C (estabelecimento favorável e alto 

risco), a variação foi de 35%, 12%, 10% e 24% entre as diferenças para o verão, outono, 

inverno e primavera, respectivamente. Em geral, o CLIMEX superestimou a áreas na 

combinação A. Para a combinação B, houve menor diferença, pois o CLIMEX 

superestimou a classe marginal apenas quando comparado com os valores de IS no 

verão e nas demais a área inferida foi menor. Para a combinação C, houve subestimativa 

com o CLIMEX. 
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4. DISCUSSÃO 

 

O presente trabalho é pioneiro, pois não se obtiveram relatos de trabalhos 

visando exclusivamente o zoneamento do risco de ocorrência do MDF, quer no Brasil, 

quer no mundo. Apesar de as técnicas de geoestatística serem ainda pouco exploradas 

em fitopatologia, as metodologias são relativamente simples, e possibilitam analisar e 

representar aspectos da dinâmica espaço-temporal de epidemias de forma objetiva. 

Além disso, é possível inferir sobre as incertezas associadas às estimativas de risco. 

Assim, o uso de SIG associado à geoestatística é vantajoso em relação a outros métodos 

aplicados em zoneamentos, pois possibilita obter mapas de maior resolução e maior 

subsídio à tomada de decisão. 

Detectaram-se áreas com potencial de estabelecimento do MDF em praticamente 

todas as regiões produtoras de borracha natural do mundo. Baseado em avaliações 

qualitativas realizadas anteriormente (Holliday, 1969; Chee, 1980) e agora corroboradas 

com o uso de modelos matemáticos de crescimento, há evidências de que o MDF 

representa risco à produção mundial de borracha natural.  Grande parte dos trabalhos de 

avaliação de risco de ocorrência foi realizada para o sudeste asiático e, curiosamente, 

não se obteve nenhum estudo referente ao risco de ocorrência do MDF para as regiões 

produtoras do continente africano e Oceania. No entanto, para essas regiões, há aspectos 

relevantes a serem considerados. Detectou-se haver elevado potencial de 

estabelecimento do MDF nas principais regiões produtoras de borracha natural nesses 

continentes. Os danos advindos da introdução do patógeno e posterior estabelecimento 

do MDF nesses países, além de prejuízo econômico, poderão acarretar, também, em 

problemas sociais. Na Oceania, que não possui plantios comerciais de seringueira, há 

áreas favoráveis ao desenvolvimento do patógeno. Sua proximidade ao sudeste asiático 

é preocupante, pois áreas da Oceania poderão servir de fonte de inóculo caso haja 

implantação de seringais. 

Os mapas de risco de estabelecimento de MDF criados com o CLIMEX devem 

ser interpretados com cuidado e com menor ênfase nos aspectos quantitativos. Em vista 

das limitações impostas pelo modelo usado pelo programa e a distribuição irregular de 

estações meteorológicas, inferências quantitativas confiáveis não podem ser realizadas. 

A baixa densidade de estações meteorológicas, principalmente no continente sul-

americano, dificulta a caracterização precisa em áreas como Amazônia Legal e as 

regiões Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. Na base de dados do CLIMEX, o Brasil tem 

a menor densidade de estações meteorológicas do continente sul-americano (uma por 
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202.381km²) seguido pela Venezuela e Bolívia com 91.645km² e 84.506km², 

respectivamente. O uso de 16 estações próximas à fronteira em países vizinhos auxiliou 

a avaliação no território brasileiro. Para aumentar a confiabilidade dos resultados 

obtidos com o CLIMEX, Venette & Cohen (2006), substituíram a base de dados 

original por 5000 estações com normais climatológicas atualizadas, usando as mesmas 

variáveis do programa (horários da amostragem e normais climatológicas diárias). 

Alterações semelhantes podem ser realizadas com dados das normais climatológicas do 

INMET. Adicionalmente, é necessário incorporar modelos de crescimento mais 

adequados para fitopatógenos/doenças. 

A interpolação dos valores dos IE estimados para o território brasileiro com o 

uso do IQD melhorou a apresentação dos resultados estimados pelo CLIMEX e resultou 

em uma carta digital com melhor resolução e de fácil interpretação. O baixo número de 

estações pode prejudicar o resultado das interpolações, pois podem-se atribuir valores 

da mesma classe a grandes extensões 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 classificação marginal e espera-se na realidade que essa 

classificação seja de favorável. Tal fato pode ser explicado pela influência do valor de 

IE encontrado para Teófilo Otoni – MG e a falta de uma estação no sudeste baiano que 

possa contrabalançar esse resultado. Porém, ao analisarem-se os mapas de probabilidade 

(Figuras 8A e 8B) é constatada a grande probabilidade de que essa região seja 

classificada com a classe favorável. 

Com base nos valores mensais de IS obtidos com a equação de previsão, há 

áreas de alto risco de ocorrência da doença durante todo o ano nos estados do Norte, 

Nordeste e em alguns do Centro-Oeste considerando apenas a doença e as estações 

utilizadas. A interpolação dos valores de IS facilitou a interpretação dos resultados, 

permitiu estudar a evolução das classes de risco durante as estações do ano e resultou 

em mapas de melhor resolução. A escolha de quatro meses para representar as quatro 

estações climáticas foi realizada para facilitar as interpretações, bem como por não 

haver diferenças acentuadas quando estudados mensalmente.   

Potencialmente, o uso da equação de previsão para estimativa de risco do MDF 

é mais recomendado, pois é um modelo específico para a doença. O uso do CLIMEX 

pode ser uma alternativa viável para patossistemas que não possuam um modelo 

específico desenvolvido. O número de estações 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 resolução dos resultados. Antes de concluir sobre a menor adequabilidade do 
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CLIMEX, é necessário ajustar a base de dados meteorológicos. 

Houve coincidência de classes estimadas de mesmo nível (isópatas), tanto com 

IS (outono-inverno) como no IE, para algumas áreas do Brasil, como na Zona da Mata 

em Minas Gerais, sudeste baiano, litoral nordeste de São Paulo e extremos nas regiões 

Norte e Sul. Porém, houve divergências entre os resultados obtidos com IE e IS na 

classificação de risco de estabelecimento do MDF no Brasil. Na principal região 

produtora do Brasil, noroeste do estado de São Paulo, as condições foram classificadas 

como “desfavoráveis” para estabelecimento do MDF com o emprego do IE. Com o IS, a 

menor classificação atribuída à mesma região foi “marginal” para os meses mais frios 

do ano.  

Houve diferenças entre as isópatas, quando se comparam os valores de IE aos de 

IS. A comparação das isópatas, em classes marginais tem menor diferença, 

principalmente para os meses mais frios e secos (outono-inverno). As demais classes 

apresentaram diferenças mais acentuadas.  

As regiões produtoras do Mato Grosso, São Paulo e Paraná, estão localizadas em 

áreas classificadas como desfavoráveis ao estabelecimento do MDF segundo o 

CLIMEX e há concordância com relatos de baixa incidência da doença nesses locais. 

Porém, a classificação pela metodologia com a equação de previsão, indica as mesmas 

áreas como marginais, o que sugere que nestas sejam usados clones resistentes ou 

tolerantes ao MDF. É necessário validar adequadamente os modelos antes de empregá-

los. Para tal, devem ser efetuados levantamentos de severidade nos plantios localizados 

nessas regiões. Possivelmente o modelo de previsão desenvolvido por Parizzi (1992) 

para as regiões de Viana-ES e Viçosa-MG, é adequado para uso generalizado, pois foi 

obtido usando diversos clones comerciais e duas diferentes regiões que apresentam 

isolados especializados a cada condição encontrada. No entanto, é necessário confirmar 

essa hipótese 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 Júnior, 2005; Cecílio et 

al., 2006). Houve tendência de as áreas consideradas como menos propícias à 

ocorrência do MDF coincidirem com o obtido no presente estudo. Baseado nos 

resultados obtidos nas cartas de risco de ocorrência do MDF da seringueira, não há 

áreas totalmente livres de risco de ocorrência da doença nas regiões onde há seringais 

comerciais implantados. As regiões com potencial para áreas-escape estão localizadas 

no sul dos estados do Mato Grosso do Sul e São Paulo, bem como no norte no Paraná 
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com probabilidade de 80 a 100% nas estações mais frias e 40 a 60% na primavera, de 

serem classificadas como marginais. Baseado nos resultados obtidos recomenda-se 

também áreas com potenciais de escape do MDF, as que se encontrem abaixo do 

paralelo 23ºS e suportem o cultivo da seringueira. A carta obtida com o IE confirma 

essa indicação, pois a área está localizada longe da faixa indicada como marginal e 

dentro da classificação desfavorável e com no máximo 20% de probabilidade de serem 

excedidas. Devem-se selecionar materiais nos quais os desfolhamentos ocorram 

principalmente nas épocas do ano com menor risco de infecções. 

Os resultados obtidos para o sudeste do estado da Bahia foram semelhantes aos 

de outros autores (Almeida et al., 1987; Camargo et al., 2003; Cecílio et al., 2006), e 

variaram de marginal a favorável com o IE e de marginal a alto com o IS. Para essa 

região, recomenda-se o uso de clones resistentes ou tolerantes. Nas regiões Sudeste e 

Sul obtiveram-se as classificações mais adequadas para a implantação de seringais com 

o menor risco de ocorrência de MDF. Porém, há que se ressaltar que este trabalho versa 

apenas sobre a ocorrência da doença e não sobre condições edafoclimáticas para a 

cultura, pois regiões classificadas como de baixo risco para o MDF podem não ser 

adequadas ao estabelecimento da seringueira. Outro ponto importante é que esse estudo 

também não levou em conta os estádios fenológicos da seringueira, os quais devem ser 

considerados na tomada de qualquer decisão. 

As técnicas utilizadas neste trabalho podem auxiliar a tomada de decisão em 

vários aspectos do manejo do MDF, como na escolha de novas áreas de plantio e 

estudos da dinâmica do patógeno em áreas de plantio já estabelecidas. Além desses 

pontos, podem-se apontar perspectivas quanto a mudanças climáticas e suas implicações 

para epidemias de MDF e produção de látex. Caso as temperaturas médias mundiais 

aumentem 2ºC ou mais, como apontam as previsões (Coakley et al., 1999; Pfeiffer & 

Nowak, 2006; Schiermeier, 2007), áreas hoje consideradas escape, como no estado de 

São Paulo poderão estar ameaçadas pelo MDF. Estas são classificadas como marginais 

ou desfavoráveis e poderiam ter classificação mais elevada, pelo IS ou pelo IE. Com as 

mudanças no clima também poderão surgir novas áreas-escape ao sul do país. 

Entretanto, como os clones de seringueira hoje utilizados levam em média 7 anos para 

entrar em produção comercial, um planejamento equivocado poderá trazer 

desabastecimento de borracha natural em um futuro próximo, caso haja epidemias 

severas do MDF. Outro ponto agravante seriam as possibilidades de bioterrorismo, que 

colocaria a economia mundial em risco constante caso não haja alternativas para 

contornar uma possível pandemia do MDF. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

1. Com o programa CLIMEX foi possível elaborar mapas, segundo os quais as 

principais regiões mundiais produtoras de borracha natural têm condições para o 

estabelecimento do MDF. 

2. Há grande variação do risco de ocorrência da doença durante as estações do ano. Os 

menores riscos de ocorrência de MDF apresentam-se nas estações mais frias e secas 

do ano. 

3. Com a geoestatística, foi possível melhor interpretar dos dados de IE e IS. Também 

se obtiveram estimativas das incertezas envolvidas nas áreas não amostradas. 

4. Com base nos resultados obtidos, identificaram-se áreas com menores riscos de 

ocorrência de MDF no Brasil, considerando apenas os fatores relevantes ao 

patógeno. 
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ANEXOS 

 

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

para estudar o IE no Brasil 

 

País Localidade LON LAT IT IU EF IE

Brasil Alegrete -55.800 -29.800 65 85 999 0

Brasil Alto Tapajós -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 Cáceres -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 Catalão -47.900 -18.200 100 39 999 0 

Brasil Corumbá -57.600 -19.000 73 46 0 31 

Brasil Cuiabá -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 Florianópolis -48.500 -27.600 81 82 993 0 

Brasil Formosa -47.300 -15.500 99 41 999 0 

Brasil Goiás -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 Iguaçu -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 Paraná -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 São Luis -44.300 -2.500 98 45 53 20 

Brasil Sena Madureira -68.700 -9.100 79 59 0 49 

Brasil Teófilo Otoni -41.500 -17.900 100 55 110 0 

Brasil Três Lagoas -51.700 -20.800 100 56 999 0 

Brasil Uaupés -67.100 -0.100 100 66 0 66 

Brasil Vitória -40.300 -20.300 100 88 0 88 
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País Localidade LON LAT IT IU EF IE

Guiana Francesa Maripasoula -54.000 3.600 100 61 0 61

Colômbia Iniridia -67.900 3.800 98 52 0 52 

Colômbia Mitu (aeroporto) -70.100 1.200 100 57 0 57 

Peru Vasquez (aeroporto) -69.900 -4.200 89 0 999 0 

Bolívia 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 
Lon – longitude em graus; Lat – latitude em graus; IT – índice de temperatura; IU - índice de umidade; 

EF – estresse por frio; IE – índice ecoclimático 
 

Anexo 2 - Estações meteorológicas do INEMT utilizadas. 
 

N° Nos. Estado Estações 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 Tarauacá -8,10 -70,46 

8 82825 Rondônia Porto Velho -8,46 -63,05 

9 82353 Pará Altamira -3,12 -51,12 

10 82191 Pará Belém -1,27 -48,28 

11 82246 Pará Belterra -2,38 -54,57 

12 82188 Pará Breves -1,40 -50,29 

13 82861 Pará Conceição Araguaia -8,15 -49,17 

14 82445 Pará Itaituba -4,16 -55,35 

15 82562 Pará Marabá -5,21 -49,09 

16 82181 Pará Monte Alegre -2,00 -54,05 

17 82178 Pará Óbidos -1,55 -55,31 

18 82184 Pará Porto de Moz -1,44 -52,14 

19 82668 Pará São Félix Xingu -6,38 -51,59 

20 82141 Pará Soure -0,43 -48,31 

21 82026 Pará Tiriós -2,29 -55,59 

22 82361 Pará Tucuruí -3,43 -49,43 

23 82145 Pará Tracuateua -1,05 -47,10 

24 82098 Amapá Macapá -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 Estações LAT LON 

27 83235 Tocantins Taguatinga -12,24 -46,26 

28 82571 Maranhão Barra do Corda -5,30 -45,16 

29 82765 Maranhão Carolina -7,20 -47,28 

30 82476 Maranhão Caxias -4,52 -43,21 

31 82568 Maranhão Grajaú -5,48 -46,27 

32 82564 Maranhão Imperatriz -5,32 -47,30 

33 82280 Maranhão São Luís -2,32 -44,18 

34 82198 Maranhão Turiaçu -1,43 -45,24 

35 82376 Maranhão Zé Doca -3,43 -45,32 

36 82975 Piauí Bom J. do Piauí -9,06 -44,07 

37 82678 Piauí Floriano -6,46 -43,01 

38 82287 Piauí Parnaíba -2,55 -41,36 

39 82882 Piauí Paulistana -8,08 -41,08 

40 82780 Piauí Picos -7,04 -41,29 

41 82578 Piauí Teresina -5,05 -42,49 

42 82784 Ceará Barbalha -7,19 -39,18 

43 82777 Ceará Campos Sales -7,00 -40,23 

44 82583 Ceará Crateús -5,10 -40,40 

45 82397 Ceará Fortaleza -3,46 -38,36 

46 82487 Ceará Guaramiranga -4,17 -39,00 

47 82686 Ceará Iguatu -6,22 -39,18 

48 82493 Ceará Jaguaruana -4,47 -37,36 

49 82588 Ceará Morada Nova -6,05 -39,23 

50 82586 Ceará Quixeramobim -5,12 -39,18 

51 82392 Ceará Sobral -3,42 -40,21 

52 82683 Ceará Tauá -6,00 -40,25 

53 82590 Rio G. do Norte Apodí -5,39 -37,48 

54 82596 Rio G. do Norte Ceará 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 O£33 1 Rio G. do Norte Mossoró -5,11 -37,20 

59 82795 Paraíba Campina Grande -7,13 -35,53 

60 82798 Paraíba João Pessoa -7,06 -34,52 

61 82792 Paraíba Monteiro -7,53 -37,04 

62 82689 Paraíba São Gonçalo -6,45 -38,13 

63 82890 Pernambuco Arco Verde -8,25 -37,05 

64 82886 Pernambuco Cabrobó -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 Maceió -9,40 -35,42 

73 82992 Alagoas Palmeira dos Índios -9,27 -36,42 

74 83096 Sergipe Aracaju -10,55 -37,03 

75 83249 Bahia Alagoinhas -12,17 -38,35 
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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 Camaçari -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 Cipó -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 Irecê -11,18 -41,52 

87 82244 Bahia Itaberaba -12,33 -40,26 

88 83295 Bahia Itiruçu -13,22 -39,57 

89 83292 Bahia Ituaçu -13,49 -41,18 

90 83186 Bahia Jacobina -11,11 -40,28 

91 83242 Bahia Lençóis -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 Cássia -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 Vitória da Conquista -15,57 -40,53 

101 83595 Minas Gerais Aimorés -19,29 -41,04 

102 83442 Minas Gerais Araçuaí -16,52 -42,04 

103 83579 Minas Gerais Araxá -19,34 -46,56 

104 83582 Minas Gerais Bambuí -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 Caparó -20,31 -41,52 

108 83514 Minas Gerais Capinópolis -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 João 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 São Lourenço -22,06 -45,01 

129 83586 Minas Gerais Sete Lagoas -19,28 -44,15 

130 83492 Minas Gerais Teófilo Otoni -17,51 -41,31 

131 83577 Minas Gerais Uberaba -19,45 -47,55 

132 83642 Minas Gerais Viçosa -20,45 -42,51 

133 83646 Espírito Santo C. Itapemirim -20,51 -41,06 

134 83597 Espírito Santo Linhares -19,24 -40,04 

135 83550 Espírito Santo São Mateus -18,42 -39,51 

136 83648 Espírito Santo Vitória -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. Agrícula -22,48 -43,41 

141 83758 Rio de Janeiro Ilha Guaíba -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 Piraí -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 São Paulo Campos do Jordão -22,44 -45,35 

148 83676 São Paulo Catanduva -21,08 -48,58 

149 83630 São Paulo Franca -20,33 -47,26 

150 83774 São Paulo Itapeva -23,57 -48,53 

151 83726 São Paulo São Carlos -22,01 -47,53 

152 83782 São Paulo Santos -23,56 -45,20 

153 83781 São Paulo São Paulo -23,30 -46,37 

154 83669 São Paulo São Simão -21,29 -47,33 

155 83786 São Paulo Ubatuba -24,26 -45,06 

156 83783 Paraná Campo Mourão -24,03 -52,22 

157 83813 Paraná Castro -24,47 -50,00 

158 83842 Paraná Curitiba -25,25 -49,16 

159 83826 Paraná Foz do Iguaçu -25,33 -54,34 

160 83775 Paraná Guaíra -24,05 -54,15 

161 83769 Paraná Jacarezinho -23,09 -49,58 

162 83766 Paraná Londrina -23,23 -51,11 

163 83767 Paraná Maringá -23,25 -51,57 

164 83844 Paraná Paranaguá -25,31 -48,31 

165 83867 Paraná Rio Negro Para -49,48 

166 83883 Santa Catarina Chapecó -27,07 -52,37 

167 83897 Santa Catarina Florianópolis -27,35 -48,34 

168 83872 Santa Catarina Indaial -26,54 -49,13 

169 83864 Santa Catarina Porto União -26,14 -51,04 

170 83920 Santa Catarina São 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 São 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 Corumbá -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 Paranaíba -19,42 -51,11 

188 83702 Mato G. do Sul Ponta Porã -22,32 -55,32 

189 83618 Mato G. do Sul Três Lagoas -20,47 -51,42 

190 83405 Mato Grosso Cáceres -16,03 -57,41 

191 83264 Mato Grosso Cidade Vera -12,12 -56,30 

192 83361 Mato Grosso Cuiabá -15,33 -56,07 

193 83309 Mato Grosso Diamantino -14,24 -56,27 

194 83377 Distrito Federal Brasília -15,47 -47,56 

195 83368 Goiás Aragarças -15,54 -52,14 

196 83526 Goiás Catalão -18,11 -47,57 

197 83379 Goiás Formosa -15,32 -47,20 

198 83522 Goiás Ipameri -17,43 -48,10 

199 83423 Goiás Goiânia -16,40 -49,15 

200 83374 Goiás Goiás -15,55 -50,08 

201 83231 Goiás Paranã -12,33 -47,50 

202 83376 Goiás Pirenópolis -15,51 -48,58 

203 83332 Goiás Posse -14,06 -46,22 

204 83470 Goiás Rio Verde -17,48 -50,55 
Nos. – número da estação; LAT – em graus; LON – longitude em graus 


