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RESUMO

O género Hylobius ¢ representado por dois taxons listados na Instrucdo Normativa de pragas
quarentenarias no Brasil: Hylobius abietis (L.) e Hylobius pales (Herbst) (Coleoptera:
Curculionidae). Esses tdxons sdo conhecidos como insetos-pragas chave na cultura do pinus na
Europa ¢ América do Norte. A compreensdo das areas climaticamente adequadas para as
espécies ¢ fundamental para a ado¢cdo de medidas que visem evitar sua dispersdo para areas
além de seu habitat natural. Nesse contexto, o objetivo do estudo ¢ identificar areas com
potencial risco de invasdo por espécies quarentenarias do género Hylobius, e quantificar as
areas com cultivo comercial de pinus no Brasil que se sobrepdem a areas climaticamente
adequadas. Para realizacao do estudo, os dados de ocorréncia das espécies foram obtidos na
literatura ¢ em base de dados online, enquanto as variaveis ambientais foram obtidas do
WorldClim, com resolugdo espacial de 5 arco-minutos. Os modelos previram areas altamente
adequadas em regides onde as espécies ndo ocorrem atualmente. Areas climaticamente
adequadas para H. abietis compreendem 31% da area de cultivo de pinus, abrangendo 33% dos
municipios onde o pinus estd presente. A temperatura média anual mostrou-se como a variavel
mais importante e contributiva no modelo. Por outro lado, o taxon H. pales demonstrou alta
adequabilidade ambiental globalmente, com aproximadamente 88% das areas de cultivo de
pinus no Brasil sobrepondo-se as areas altamente adequadas para sua presenca, abrangendo
98% dos municipios com pinus. A varidavel de maior importancia no modelo para esta espécie
foi a elevagdo (28%), sendo que altitudes acima de 1200 metros sdo desfavoraveis para sua
ocorréncia. Os resultados obtidos sdo importantes para a priorizacdo de areas para ado¢do de
medidas fitossanitarias preventivas, a fim de evitar a introdugdo desses insetos-praga nas areas
climaticamente adequadas.

Palavras chave: Modelagem de nicho ecoldgico, pragas quarentenérias, MaxEnt.



ABSTRACT

The genus Hylobius is represented by two taxa listed in the Normative Instruction for quarantine
pests in Brazil: Hylobius abietis (L.) ¢ Hylobius pales (Herbst) (Coleoptera: Curculionidae).
Both taxa are known as key insect pests in pine cultivation in Europe and North America. In
this context, mapping the species' climatic suitable areas is essential for adopting phytosanitary
measures to avoid their dispersal beyond their native range. Therefore, this study aims to
identify areas at higher risk of invasion by quarantine species of the genus Hylobius in Brazil,
and to quantify the areas of commercial pine cultivation that overlap with climatically suitable
areas. Occurrence data was obtained from the literature and online databases, while
environmental variables were obtained from the WorldClim database with a spatial resolution
of 5 arc minutes. Climatically suitable areas for H. abietis comprised 31% of the pine-growing
area, covering 33% of the municipalities where pine is present in Brazil. Mean annual
temperature was the most important variable in the model. On the other hand, H. pales showed
high climatic suitability globally, with about 88% of the pine growing area in Brazil overlapping
with areas highly suitable for its presence, covering 98% of the municipalities with pine trees.
The most important variable in the model for this species was elevation (28%), with altitudes
above 1200 m being unfavorable for its occurrence. The results obtained are important for the
prioritization of areas for the application of preventive phytosanitary measures, in order to avoid
the introduction of these pests in areas predicted to be climatically suitable.

Keywords: Ecological niche modeling, quarantine pests, MaxEnt.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a area com florestas plantadas totalizou 9,94 milhdes de hectares em 2023,
apresentando um crescimento de 1,9% quando comparado ao ano anterior. Deste total,
aproximadamente 1,9 milhdo de hectares corresponde ao cultivo de pinus (19%). Grande parte
desse cultivo (89%) estd alocado na regido Sul do Brasil, e os estados do Parané e Santa Catarina
sao os principais produtores (Iba, 2023). Um estudo contratado pela ACR (Associagdo
Catarinense de Empresas Florestais) e desenvolvido em 2019 pela Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC-CAYV) identificou que o estado de Santa Catarina possui 828,9 mil
hectares de area com florestas plantadas. Desta totalidade, a grande maioria, aproximadamente
67% (553,6 mil hectares) com espécies do género Pinus (ACR, 2019).

A presenga abundante de hospedeiros sendo plantados de forma continua e, muitas
vezes, com regimes de manejo florestal inadequados, favorece o estabelecimento e a
colonizagdo de insetos-pragas. Essa simplificagdo do ambiente e a falta de inimigos naturais
tendem a gerar impactos sobre a entomofauna, sendo que insetos fitéfagos geralmente sdo
favorecidos pela maior disponibilidade de alimentos (Iede et al., 2007).

Na Europa, Hylobius abietis (Herbst) (Coleoptera: Curculionidae) é a principal praga
da silvicultura, causando milhdes de reais em prejuizos anualmente. Seu controle
predominantemente realizado com inseticidas quimicos favorece a presenca de residuos de
pesticidas em habitats sensiveis. A espécie ainda passa por constante pesquisa para um
programa bem sucedido no manejo integrado de pragas (Leather ef al., 1999). Por ocupar um
nicho semelhante na América do Norte, pode-se considerar Hylobius pales (L.) (Coleoptera:
Curcuilionidae) uma espécie congénere de inseto-praga em coniferas (Lynch, 1984). Vale
ressaltar que ambas as espécies citadas estdo presentes na Instru¢do Normativa (IN) n° 39, de 1
de outubro de 2018. Essa IN lista as espécies de Pragas Quarentendrias Ausentes (PQA) no
Brasil. As pragas quarentenarias sdo taxons de importancia econdmica potencial que ainda ndo
foram introduzidos no pais. Atualmente encontram-se oficialmente regulamentadas cerca de
700 espécies ou géneros no documento (BRASIL, 2018). A inclusdo de H. pales e H. abietis
na IN ¢ justificada, pois esses insetos causam danos diretos ao pinus, através da alimentagao ou
até mesmo como vetores de fungos fitopatogénicos (Raffa e Hunt, 1989).

Considerando a magnitude dos efeitos ambientais € socioecondmicos provocados por
espécies invasoras, um esforco internacional significativo foi empreendido com o objetivo de

reduzir a incidéncia de invasdes biologicas. Sabe-se que a ocorréncia de novas invasdes se
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intensificou nos ultimos anos, e os insetos sdo apenas um exemplo de como a expansdo do
comércio global e da agricultura impulsionou as invasdes a partir do século XX (Seebens et al.,
2017). Os impactos financeiros sdo inevitaveis, € os valores globais associados a danos de
insetos invasores foram estimados em 70 bilhdes de dolares anualmente. Deste valor, cerca de
14 bilhoes ¢ referente a insetos-praga florestais (Bradshaw et al., 2016). Quando se trata de
dados nacionais, em 2014 esse valor foi estimado em 1,6 bilhdo de dodlares (Oliveira et al.,
2014), no entanto novas espécies invasoras foram introduzidas no pais, e atualmente, os danos
econdmicos ¢ ambientais devem ser ainda mais substanciais do que os estimados em 2014.

A ciéncia das invasdes demanda por métodos mais robustos para avaliar de forma
confiavel os riscos associados a introducdo de espécies, parametros como probabilidade de
adequabilidade, disseminacdao e impacto podem ser simulados e avaliados. Essas avaliagdes
quantitativas dos impactos de espécies ndo nativas sdo essenciais para garantir maior gestao e
eficiéncia dos recursos gastos, sendo possivel direcionar os orcamentos em espécies mais
problematicas, areas ameacadas e processos ecossistémicos afetados (Hulme et al., 2009). A
escolha de parametros adequados deve levar em consideragao os impactos em diferentes niveis
organizacionais, como individuos, populag¢des, comunidades e fung¢des ecossistémicas (Powell
et al., 2011; Strayer et al., 2006).

Os modelos de nicho ecoldgico surgem como aliados na prevencao dessas invasoes,
pois podem ser utilizados para compreender os padrdes que determinam a distribuicao das
espécies. Esse método € uma das principais técnicas para adquirir modelos probabilisticos da
distribui¢do geografica de tdxons. A integracao de informagdes georreferenciadas de ocorréncia
de espécies com variaveis ambientais, por meio de algoritmos, permite a criacao de simulagcdes
de areas ambientalmente analogas, ou seja, a estimativa de regides propicias para a ocorréncia
de espécies com potencial invasor. Essa ¢ uma das aplicagdes mais frequentes desses modelos
na biogeografia, que auxilia na identifica¢do de padrdes biogeograficos na distribui¢do de um
grupo taxondmico (Guisan e Zimmermann, 2000).

Nesse contexto, o presente estudo tem como propoésito identificar areas de maior
adequabilidade climatica para H. abietis e H. pales e que, portanto, apresentam risco potencial
de invasdo. Além disso, serdo avaliadas as areas adequadas que coincidem com o cultivo
comercial de pinus no Brasil e no estado de Santa Catarina. Salienta-se que essa ¢ uma
ferramenta no Manejo Integrado de Pragas e Doencas, visto que atua preventivamente na

inser¢ao de novas pragas florestais exoticas e vetores de doengas.



14

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar regides no Brasil com maior adequabilidade climatica e potencial risco de
invasdo por espécies quarentenarias do género Hylobius, além de delimitar areas prioritarias
para a implementagdo de medidas preventivas. Ademais, busca-se quantificar as areas de
cultivo comercial de pinus que coincidem com regides ambientalmente favoraveis para a

proliferagdo desses insetos-praga.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Delimitar areas climaticamente adequadas para ocorréncia de H. abietis ¢ H. pales,
* Determinar possiveis areas sob risco de invasdo por H. abietis ¢ H. pales;
* Avaliar a area de cultivo de pinus no que se sobrepoe as areas preditas como adequadas

para H. abietis e H. pales.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizagdo da modelagem de nicho ecoldgico na prevencao de infestagdes por espécies
de insetos-praga oferece uma abordagem precisa e eficaz, que tem sido cada vez mais adotada
por pesquisadores e gestores ambientais. Como resultado, ¢ possivel minimizar a necessidade
de acdes corretivas extremas, o que reduz o uso excessivo de pesticidas e, consequentemente,
0s impactos negativos sobre o meio ambiente. Além disso, ao promover a resili€éncia agricola,
a modelagem de nicho ecoldgico contribui para a preservacdo da biodiversidade, essa
abordagem ndo apenas protege as culturas agricolas e florestais, mas também ajuda a conservar
0s ecossistemas naturais, mantendo o equilibrio ecologico. A aplicacao dessa estratégia baseada
na ciéncia ¢ crucial para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos, especialmente no
manejo agricola e florestal. Ela permite a alocacdo mais eficiente de recursos financeiros, uma
vez que direciona esfor¢cos e investimentos para areas realmente prioritarias, otimizando a
gestdo e a conservagao dos recursos naturais. Desta forma, a modelagem de nicho ecoldgico se
consolida como uma ferramenta essencial para promover um desenvolvimento sustentavel,

equilibrando a produtividade econdmica com a preservagdo ambiental.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  ESPECIE EXOTICA

Os seres humanos tém transportado e negociado espécies de plantas e animais por
milénios. De fato, um momento definidor amplamente aceito nas invasdes bioldgicas remonta
ao fim da Idade Média com a redescoberta europeia das Américas, a exploragao global, o inicio
do colonialismo ¢ inicio de mudangas radicais nos padroes de demografia humana, agricultura,
comércio e industria (Preston, Pearman e Hall, 2004). No entanto, a partir de 1800 d.C. foi
observado um aumento progressivo na taxa anual de introdu¢des de mamiferos, invertebrados
e plantas (Mack, 2003). Esse segundo periodo de invasdes biologicas coexistiu com a
Revolucao Industrial, momento esse de expansdo do comércio internacional entre os
continentes ¢ ampliagdo de sistemas logisticos como canais, estradas, ferrovias e introduc¢ao
dos navios a vapor (Findley e O'Rourke, 2007).

Outro importante ponto desse periodo ¢ a disseminagao de espécies europeias auxiliada
pelos emigrantes europeus. Estima-se que cerca de 50 milhdes de imigrantes levaram consigo
inimeras espécies entre 1820 e 1930, sejam elas intencionalmente ou mesmo por acidente
(McNeeley, 2006). A Era da Globalizagao pode ser um demarcador de um terceiro momento
na historia das invasdes biologicas, no qual o crescimento da renda e a eficiéncia do transporte
sao impulsionadores para os processos de invasdo bioldgica (Baier e Bergstrand, 2001). Sendo
assim, se torna imprescindivel a necessidade de gerenciar vias de introducdo, esse processo
representa a linha de frente na prevencdo das invasdes biologicas visto que ha auséncia de
regulamentacdes comerciais efetivas, tarifas punitivas e avalicdes de risco (Perrings et al.,
2005).

Nao ¢ recente o registro de espécies invasoras, Charles Darwin ja fazia mengdo a
introducao de espécies e Charles Lyell chegou a relacionar essas invasdes a extingdes dentro de
uma comunidade (Olden e Poff, 2004) A maioria dos relatos do impacto das espécies invasoras
sobre as espécies nativas documentam efeitos negativos (85%), afetando principalmente o
crescimento, sobrevivéncia e reproducao dos individuos, o que leva a declinios populacionais
locais e extingdes locais e globais (Roy ef al., 2023). Algumas espécies exercem uma influéncia
ecologica significativa que se estende por multiplos niveis, afetando desde organismos
individuais e comunidades até ecossistemas completos, o que resulta em consequéncias

complexas e indesejaveis que, em certos cendrios, tornam-se irreversiveis, especialmente
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quando o sistema atingiu um ponto de ruptura no qual a restauracdo do ecossistema se torna
impossivel. Em 2019 o custo global anual com invasdes biologicas foi estimado em cerca de

423 bilhoes de dolares (Roy et al., 2023).

2.2 DAS ESPECIES INCLUIDAS NO PROJETO

2.2.1 Pinus spp.

Inicialmente as espécies de pinus foram introduzidas no Brasil para fins ornamentais
por imigrantes europeus. No Sul do Brasil, a espécie Pinus taeda L. apresentou boa
adaptabilidade por ser resistente a geada. Essa espécie foi introduzida nessa regido através de
incentivos fiscais que objetivavam o desenvolvimento do pais nas décadas de 1960 e 1970
(Shimizu, 2008). A area de ocorréncia natural do P. taeda apresenta um clima umido,
temperado quente, com verdes longos € quentes e inverno ameno. A precipitagdo média anual
varia de 1.020 a 1.520 mm, e o periodo livre de geadas varia de 5 meses no Norte até 10 meses
ao longo da costa dos estados do Sul. As temperaturas médias anuais variam de 13°C a 24°C,
sendo que a temperatura média de julho, 0 més mais quente, ¢ de 27°C, e a temperatura maxima
frequentemente ultrapassa os 38°C. Ja a temperatura média de janeiro, o0 més mais frio, varia
de 4°C a 16°C, com minimas absolutas ocasionalmente atingindo -23 °C na area norte da
distribui¢do natural (Little, 1971 apud Higa et al., 2008, p. 12).

Atualmente outras espécies de género Pinus sdo cultivadas no Brasil, o Pinus elliotti ¢
indicado para plantio em toda regido Sul e Sudeste e com a finalidade de produ¢do e madeira
para processamento mecanico € na extragao de resina (Tonini ef al., 2002). A producao de P.
elliottii para resina no Brasil teve inicio no final da década de 1970, estabelecendo o pais como
o principal produtor na América do Sul (Shimizu, 2008). O Pinus caribaea Morelet ¢ uma
espécie que abrange trés variedades naturais: caribaea, bahamensis € hondurensis. A variedade
hondurensis (Pinus caribaea Morelet var. hondurensis Barr. et Golf.) tem cultivos comerciais
recomendados em toda regido tropical brasileira, exceto no semi-arido (Golfari, 1967). Dentre
as espécies tropicais, a variedade hondurensis ¢ a mais amplamente cultivada em todo o mundo.
Isso pode ser atribuido a sua notavel capacidade de adaptacao a uma ampla gama de condigdes
ambientais em suas regides de origem, abrangendo altitudes que variam desde o nivel do mar
até 1.000 metros (Hodge e Dvorak, 2001). A espécie Pinus oocarpa Schiede estd entre as

espécies de pinus tropicais mais difundidas pelos tropicos. O melhor desempenho desta espécie
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¢ observado no planalto, especialmente no Cerrado, dada a sua tolerancia a seca (Santos, 2020).
Sua madeira ¢ moderadamente dura e resistente, de alta qualidade para producdo de pecas
serradas para construgdes e fabricacdo de chapas (Shimizu, 2008). P. oocarpa tolera geadas
moderadas ap0s a fase inicial de plantio e tem sido recomendado para plantios em uma ampla
area do Brasil (Golfari, 1967). No Estado de Sdo Paulo, a espécie tem apresentado bom
crescimento na regido de Angatuba, Agudos (Kageyama, 1977), Bebedouro, Moji Mirim e
Assis (Rosa, 1982), bem como nos estados do Para (Woessner, 1983) e Rio Grande do Sul
(Bertolani, 1983).

2.2.2 Hpylobius abietis

A espécie H. abietis ¢ conhecida como besouro-do-pinheiro e ¢ uma praga importante
em coniferas no continente europeu. Os adultos se alimentam da casca de mudas jovens
causando redugoes significativas no crescimento, deformacao do tronco e alta mortalidade na
fase inicial das plantas (Orlander; Nordlander, 2003; Petersson; Orlander, 2003). Um unico
adulto pode danificar ou causar a morte de varias plantas jovens, ou seja, um pequeno numero
de individuos que resista ao replantio do cultivo pode causar severos danos (Wainhouse, et al.,
2004; 2007). Quando nenhuma medida de protecao € aplicada, a mortalidade pode atingir de
60 a 80% das plantas (Orlander e Nordlander, 2003).

Referente ao ciclo de vida, o mesmo pode variar, em regides sul do hemisfério norte,
esse periodo ¢ de aproximadamente 1 ano, ja nas florestas do norte o ciclo completo pode durar
por até 4 anos, existem registros da emergéncia de adultos 2 anos ap6s o inicio do ciclo de vida
de H. abietis (Bejer-Petersen, 1962; Moore ef al., 2004). A maior parte do ciclo de vida acontece
no subsolo, onde as larvas se alimentam de raizes onde se desenvolvem (Leather et al., 1999).
Os adultos emergem tipicamente no outono, quando se alimentam para passarem o inverno no
solo ou na palhada de cobertura (Wainhouse ef al., 2004). Na primavera ressurgem, ¢ ¢ onde
ocorre o principal periodo de alimentagdo, nessa fase atacam principalmente cascas de arvores
jovens ou até mesmo ramos de arvores maduras (Day et al., 2004).

A espécie também pode habitar arvores colonizadas pelo fungo Heterobasidion
parviporum, facilitando o transporte dos seus conidios e hifas e, consequentemente, o processo
de colonizagdo em madeira morta ou infectada (Leather ef al., 1999). Sabe-se que cerca de 15%
dos isolados de Heterobasidion estdo infectados por virus de RNA dupla (dsRNA). Esses

micovirus sdo obrigatoriamente intracelulares e sdo transmitidos lateralmente por meio de
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contatos de anastomose (conexdes diretas célula a célula) e verticalmente em esporos sexuais €
assexuais do hospedeiro fingico. No entanto, a frequéncia de transmissdo de virus para
basididsporos (esporos produzidos por basidiomicetos) e conidios (esporos assexuais) varia
significativamente entre os individuos de Heterobasidion (Ihrmark et al. 2002, 2004). Em 2004,
estimou-se que, se pesticidas ndo fossem usados, o custo dos danos causados pelo H. abietis na

Europa seria de aproximadamente 140 milhdes de euros por ano (Langstrom e Day 2004).

Figura 1 - A) Besouro adulto fémea (esquerda) e macho (direita) de H. abietis. B) Larva de
H. abietis em galeria. C) Larva de H. abietis. D) Besouro adulto de H. abietis atacando
planta jovem.

Fonte: A) Borowiec, [s,d]. B) MC Namara, 2018. C) Doychev, 2005. D) Hellqgvist, [s,d].



19

2.2.3 Hpylobius pales

Em 1921, Pierson determinou varios parametros da historia de vida de H. pales em
Massachusetts, USA. Aspectos como duragao do ciclo de vida, habitos alimentares, atividades
sazonais, plantas hospedeiras e possiveis medidas de controle (Taylor, 1970). O ciclo de vida
da espécie estd entre um a trés meses, e esse periodo pode variar conforme varidveis ambientais,
principalmente a temperatura, sendo assim a atividade reprodutiva acontece principalmente na
primavera e verao, os novos individuos emergem no outono, se alimentam e hibernam até a
proxima primavera (Pierson, 1921). Estudos mostram que a espécie ¢ capaz de sobreviver a
duas temporadas de alimentagdo (Davis; Lund, 1966).

A espécie H. pales foi identificada como uma praga importante na reproducao de pinus
no sudeste dos Estados Unidos (Beal e McClintick, 1943; Speers, 1958). Na Inglaterra os danos
sdao reconhecidos como razao para o fracasso no restabelecimento em cultivos de pinheiro
(Carter, 1916) desde o inicio do século passado. Isso se da ja que a espécie escolhe
principalmente como plantas hospedeiras as coniferas jovens, onde haja maior permeabilidade
na casca, essa preferéncia se mantém em arvores danificadas pelo mesmo motivo (Pierson,
1921). O besouro se alimenta de resina e ¢ atraido pela mesma, principalmente quando fresca
(Hertel, 1970; Ciesla e Franklin, 1965). Quando se alimentam em mudas, os adultos causam
danos por anelamento na casca e nos galhos, que pode resultar na morte da muda (Ciesla e
Franklin 1965; Lynch 1984). Os ovos sdo depositados nas raizes e as larvas dos besouros se
alimentam de raizes de arvores ja cortadas ou queimadas (Fox e Hill, 1973). Quando o local ¢
replantado, antes dos besouros emergirem das raizes, os adultos do segundo ciclo se alimentam
e causam danos severos as mudas (Mizell e Tedders, 1999).

As medidas de controle para reducdao de populacdes envolvem a remogdo de
arvores danificadas ou doentes que possam servir como criadouros, o uso de inseticidas
aplicados de forma localizada para proteger arvores jovens, € o controle de plantas daninhas
nas proximidades das plantacdes de pinheiros para reduzir os habitats favoraveis aos besouros
(Pierson, 1921). E importante ressaltar que as praticas de controle de pragas evoluiram, e que
esses manejos hoje podem ter sido superados por métodos mais modernos, eficazes € menos
danosos aos sistemas ambientais. No Brasil, o controle biologico em pragas de pinus ¢é
difundido, podemos citar exemplos de pragas exdticas como Sirex noctilo (Hymenoptera:
Siricidae) que seu controle ¢ realizado com o nematoide Deladenus siricidicola (Nematoda:

Neotylenchidae) que atua esterilizando as fémeas da praga (lede ef al., 1998). Outro controle
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efetivo conhecido ¢ a utilizagdo do parasitoide Xenostigmus bifasciatus (Hymenoptera:
Braconidae) no controle do Pulgdo-gigante-do-pinus, Cinara atlantica (Hemiptera: Aphididae)
conforme relatado pelos autores Reis, Penteado e Iede em 2004. Como a cultura ¢ apta a cultivos
em areas acidentadas, ou seja, pouco mecanizdveis, o controle biolodgico se faz ainda mais

necessario na substituicdo do controle quimico.

Figura 2 - A) Besouro adulto de H. pales. B) Larva de H. pales. C) Besouro atacando muda
de pinus. D) Galerias causadas por H. pales em planta atacada. E) Planta jovem com
aspecto danificado.

Fonte: A) Murray, 2018. B) Publicagdo do Servigo Florestal USDA. C) Publicagdo do Servigo Florestal USDA.
D) Mary Ann Hansen. E) Eric R. Day
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2.3  MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO

Os modelos de nicho ecoldgico sao utilizados para uma ampla gama de aplicacdes, que
incluem desde a quantificagdo do nicho ecologico de uma espécie em particular e a avaliagdo
do impacto das mudancas climaticas e do desmatamento na biodiversidade. Uma das
atribui¢cdes mais comum desses modelos em biogeografia € como previsdes ou modelos da area
de distribui¢do geografica de um taxon, que podem ser usados para identificar padrdes
biogeograficos que levam a propostas de regionalizacdes biogeograficas. (Guisan;
Zimmermann 2000).

Trés informagdes sdo essenciais para a modelagem de nicho, sendo elas: (i) a
distribuicdo geografica da(s) espécie(s), derivada dos pontos de ocorréncia georreferenciados;
(i1) as variaveis ambientais espacializadas e (ii1) métodos correlativos ou analiticos que estimam
o nicho, relacionando a presenga das espécies com as varidveis ambientais e identificando
regides climaticamente semelhantes as areas onde a espécie foi encontrada (Lima-Ribeiro;
Diniz-Filho, 2013; Jiménez-Valverde et al., 2011). Os dados derivados dessas relagdes sao
manipulados via Sistema de Informacao Geografica (SIG). Os modelos correlativos associam
os registros de ocorréncia das espécies com as variaveis ambientais espacializadas para estimar
as condigdes ambientais toleradas pelas espécies. Diferentes algoritmos sao empregados para
esse fim, tais como ANNSs (artificial neural networks), GAMs (generalized aditive models),
GBMs (generalized boosted regression models), GLMs (generalized linear models), MARS
(multivariate adaptative regression spline), MaxEnt (maximum entropy) e RF (random forest),
entre outros.

Os métodos baseados em Entropia Maxima — MaxEnt ja sdo aplicados ha bastante tempo
em outras areas (Jaynes, 1982), mas s6 recentemente foram utilizados para modelagem de
distribuicdo de espécies (Phillips, Anderson e Schapire, 2006). O MaxEnt ¢ reconhecido por
seu desempenho estatistico superior em relacdo a outros algoritmos (Elith et al., 2011) e ¢
comumente empregado para estimar a distribuicdo de espécies, baseando-se apenas em
registros de presenca. O método tem sido indicado como mais eficiente na modelagem preditiva
da distribuicdo de espécies e varios estudos relacionados as aplicagdes do MaxEnt facilitam o
seu uso adequado, aproveitando seus recursos de forma eficiente (Elith ez al., 2006).

Diversas iniciativas internacionais fomentaram a padroniza¢gdo de dados de colegdes
biologicas, museus e herbarios (Graham et al., 2004) que permitiram sua ampla utilizagdo em

trabalhos ecologicos (Giannini et al., 2012). Além disso, a facilidade ao acesso e dados em
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bancos digitais, € o surgimento de algoritmos faz com que a modelagem em estudos ecologicos
apresente um avancgo crescente em seu uso (Giannini et al., 2012; Guisan; Thuiller, 2005).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 ADEQUABILIDADE DE HABITAT E SELECAO DAS VARIAVEIS

Um importante critério para escolha das espécies selecionadas para o estudo € a auséncia
de ocorréncias no Brasil e sua presenca na lista de espécies quarentenarias. Para o estudo foram
utilizados os pontos de ocorréncia das espécies disponiveis no banco de dados do Global
Biodiversity Information Facility (GBIF, disponivel em www.gbif.org). Para complementar os
dados do GBIF também se realizou uma busca de coordenadas geograficas presentes na
literatura. Informacdes sobre a distribui¢ao conhecida das espécies foram obtidas da European
and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) e do Centre for Agriculture and
Bioscience International (CABI), e registros fora da area conhecida foram removidos das
analises.

As variaveis de elevagao e bioclimaticas obtidas na base de dados do WorldClim
(http://worldclim.org) na resolucdo de 5 minutos, foram: Bio 1- temperatura média anual (°C),
Bio 2- varia¢do diurna média (°C), Bio 4- sazonalidade da temperatura, Bio 5- temperatura
maxima do més mais quente (°C), Bio 6- temperatura minima no més mais frio (°C), Bio 7-
temperatura média anual (°C), Bio 8- temperatura média do més mais imido (°C), Bio 9-
temperatura média no més mais seco (°C), Bio 12- precipitacdo anual (mm), Bio 13-
precipitacdo no més mais umido, Bio 14- precipitacio do més mais seco (mm), Bio 15-
sazonalidade da precipita¢do (mm), Bio 18- precipitagdo do més mais quente (mm), ¢ Bio 19-

precipitacdo do més mais frio (mm).

3.2  MODELOS DE NICHO ECOLOGICO

O modelo de nicho ecologico para as espécies foi desenvolvido com base no conceito
de maxima entropia, através do algoritmo de aprendizado de maquina MaxEnt (Phillips,
Anderson; Schapire, 2006). O MaxEnt ¢ reconhecido por seu desempenho estatistico superior
em relacdo a outros algoritmos (Elith et al., 2011; Peng et al., 2019) e ¢ comumente empregado
para estimar a distribui¢do de espécies, baseando-se apenas em registros de presenca. No
desenvolvimento dos modelos de adequabilidade para cada espécie foram utilizados diferentes

procedimentos recomendados na literatura, sendo eles: (i) filtragem dos registros de ocorréncia
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autocorrelacdo espacial (Boria et al.,2014); (i1) selecdo da area de treino (background) do
modelo com base em um critério ecoldgico (Hill; Terblanche, 2014), (iii) e remocdo das
variaveis ambientais correlacionadas (Elith et al., 2011).

A filtragem dos registros de ocorréncia foi realizada via pacote spThin (Aiello-Lammens
et al., 2015) no ambiente estatistico R (R Development Core Team, 2020), por meio da
delimitagdo de uma distdncia minima de 20 km entre ocorréncias. Esse processo tem se
mostrado importante para melhorar o desempenho dos modelos (Boria ef al., 2014). A area de
treino do modelo (background) para cada espécie foi realizada utilizando as zonas climaticas
de Koppen-Geiger. Nesse caso, as zonas climdticas com uma ou mais ocorréncia foram
selecionadas como area de treino. Por fim, incluir variaveis ambientais correlacionadas tende a
gerar modelos complexos que sdo inadequados para serem projetados no espago (Warren;
Seifert, 2011). Sendo assim, as variaveis ambientais foram cortadas utilizando a area de treino
do modelo como madscara e, posteriormente, foi realizado o teste de correlagdes de Pearson.
Variaveis com r >= (.80 foram removidas da andlise. A sequéncia de prioridade entre as
variaveis foi adotada conforme sua importancia e facilidade de interpretacdo ecoldgica:
Elevation, Bio 4, Bio 5, Bio 6, Bio 7, Bio 13, Bio 14, Bio 15, Bio 2, Bio 8, Bio 9, Bio 18 e Bio
19. As variaveis Bio 1, e Bio 12 foram fixadas por prioridade em ambas as analises.

Portanto, no processo de modelagem utilizou-se os pontos de ocorréncia filtrados e
apenas as variaveis ambientais ndo correlacionadas, mais as duas fixadas. A complexidade do
modelo ¢ grandemente influenciada pelas fungdes utilizadas na transformagao das covaridveis
(feature classes) e pelos valores de regularizagao. Portanto, visando determinar o modelo com
configuracdo ideal para cada espécie, foram desenvolvidos 50 modelos com diferentes
combinagdes de feature classes e valores de regularizacdo com o pacote ENMval 2.0 no
ambiente R (Kass et al.,2021). Foram testados 10 valores de regularizagdo, com valores de 0,5
a 5, em incrementos de 0,5, e cinco combinagdes de feature classes, sendo elas L (lineares), Q
(quadraticas) e LQ (lineares-quadraticas), LQH (lineares-quadraticas-hinge), LQHP (lineares-
quadraticas-hinge-produto) (Radosavljevic; Anderson, 2014). A sele¢ao do melhor modelo foi
baseada no Critério de Informagao de Akaike corrigido (AICc), que considera tanto a qualidade
do ajuste quanto a complexidade do modelo, sendo que um baixo valor de AICc indica um
desempenho superior do modelo.

O desempenho dos modelos selecionados para cada espécie foi avaliado utilizando a
area sob a curva (AUC). O AUC pode variar entre 0 e 1, e valores superiores a 0,70 ja sao

considerados 6timos (Peterson ef al., 2003). A técnica de modelos nulos (Raes & ter Steege,
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2007) foi empregada para testar a significancia do valor obtido de AUC. Nesse caso, foram
gerados valores de AUC para 100 modelos criados com as mesmas configuragdes do modelo
empirico, mas nos modelos nulos o mesmo nimero de registros de ocorréncia foi aleatoriamente
criado dentro da area de estudo. Para o valor de AUC do modelo empirico ser considerado
significante, ele precisa ser maior que, pelo menos, 95% dos valores simulados. Além disso,
utilizou-se o Indice continuo de Boyce (CBI), que varia entre -1 ¢ 1, sendo que valores proximos
a 1 indicam boa qualidade do modelo. Por fim, também serd utilizado o TSS (True Skill
Statistics). O TSS gera valores entre -1 a 1, sendo que valores proximos a 1 indicam boa

qualidade do modelo.

3.3 ANALISES ESPACIAIS

Como os mapas gerados pelo Maxent possuem valores continuos que variam entre 0 a
1, sendo 0 inadequado e 1 altamente adequado, estes foram convertidos em mapas binarios para
algumas das andlises espaciais. Nesse caso, areas consideradas como moderadamente
adequadas foram criadas utilizando como limiar o menor valor de adequabilidade associada a
um registro de ocorréncia (Minimum Training Presence - MTP), ou seja, presenca minima de
treinamento para modelar a distribuicdo com nivel aceitavel de precisdo. Esse modelo ¢
comumente determinado com ponto de corte onde a sensibilidade (taxa de verdadeiros
positivos) e a especificidade (taxa de verdadeiros negativos) atuam na binarizagdo, onde
previsdes acima desse limite sdo consideradas areas de presenca, e abaixo de auséncia da
espécie (Blum, et a/,. 2004). O limiar que maximiza a sensibilidade e especificidade do modelo
(Maximum Training Specificity and Sensibility - MTSS) foi utilizado para determinacao das
areas altamente adequadas para as espécies. O MTSS busca otimizar tanto a sensibilidade
quanto a especificidade do modelo, e o ponto de corte ¢ onde a sensibilidade e a especificidade
sdo maximizadas, criando um modelo equilibrado em termos de maximizagao (Marroco, ef al,.
2011).

Os mapas continuos foram combinados via calculadora raster com mapas de
probabilidade de invasdo de espécies. Esse dado também possui uma variagao de 0 a 1, onde
0 ¢ baixo risco de invasao e 1 alto risco, ¢ leva em consideracao o comércio internacional, o
fluxo de pessoas e a presenga de portos e acroportos internacionais, entre outros fatores, e foi
desenvolvido por Early et al. (2016). A multiplicagdo entre os dois mapas resulta em um mapa
de risco de invasdo com o mesmo peso atribuido para a adequabilidade climatica e a

probabilidade de invasao.
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A base de dados da Nature Earth ¢ WFPGeoNode foi utilizada para a obtengdo de
aeroportos e portos maritimos georreferenciados. Os dados referentes a areas produtoras de

pinus serdao obtidos no banco de dados Global Forest Watch (www.globalforestwatch.org).

Esse dado ¢ obtido via imagens de satélite, com os limites dos cultivos delimitados
manualmente, o que favorece a acuracia dos dados. Esses dados foram sobrepostos com os
mapas binarios, possibilitando calcular a 4rea produtora de pinus no Brasil em areas
moderadamente e altamente adequadas para a ocorréncia de H. abietis ¢ H. pales.
Adicionalmente, dados sobre os municipios produtores de pinus foram obtidos da base de
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esses dados possibilitaram

estimar o numero de municipios sob risco de invasdo por H. abietis e H. pales.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  ANALISE DE DADOS

O modelo que apresentou configuracao ideal para H. abietis baseado no AICc foi o que
combinou classes de fung¢des lineares, quadraticas, hinge e produto e valor de regularizagao
igual a 1. Para H. pales, o modelo selecionado foi o que combinou classes de fungdes lineares
e quadraticas e valor de regularizagdo igual a 2,5. Conforme o grafico gerado e disponibilizado
pelo modelo de maxima entropia, o modelo selecionado demonstra superioridade quando
comparado a um modelo aleatorio (Figura 3). Para H. abietis, a curva AUC (Area Sob a Curva
ROC) apresentou um valor de 0.826, enquanto para H. pales, a AUC foi de 0.846, ambos
representados pelas linhas vermelhas no grafico (Figura 3). Por outro lado, o modelo aleatorio
¢ representado pela linha preta, com AUC igual a 0.5, indicando uma performance similar ao
acaso. Este resultado evidencia a eficacia do modelo selecionado em distinguir entre as classes

em questdo, superando significativamente a aleatoriedade.

Figura 3 - Area sob curva AUC obtido pelo modelo selecionado para H. abietis (esquerda) e
H. pales (direita).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A confirmacado desses valores também ¢é evidenciada pelo histograma do modelo nulo
gerado no ambiente R. Nele, a seta em azul destaca a superioridade do modelo selecionado, que

se posiciona muito acima das respostas dos demais modelos, para ambas as espécies. Esse
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padrdo reforca a consisténcia e a eficacia do modelo escolhido em comparagdo com as

alternativas consideradas, corroborando os resultados obtidos através da analise da curva ROC.

Figura 4 - Histograma para o valor de AUC de H. abietis (esquerda) e H. pales (direita)
obtidos por meio da analise de modelos nulos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As variaveis que mais contribuiram para o modelo desenvolvido para H. abietis foram
temperatura média anual (Biol), temperatura maxima do més mais quente (Bio5) e temperatura
maxima do trimestre mais imido (Bio8). Juntas, essas variaveis contribuiram com 89.5% do
modelo (Tabela 1). As curvas de resposta para essas variaveis indicam que a H. abietis tem
preferéncia por climas mais amenos, considerando a maior adequabilidade climéatica quando a
temperatura média anual esta acima de 5 °C, e a redu¢do da adequabilidade com o acréscimo
da temperatura maxima do més mais quente e do trimestre mais imido (Figura 5).

A espécie H. pales teve como variaveis de maior importancia elevacao (elevation),
sazonalidade da temperatura (Bio4), sazonalidade da precipitagdo (Biol5) e precipitagdao do
més mais quente e (Bio18), juntas essas varidveis foram responsaveis por 80.1% da importancia
do modelo. Através das curvas de resposta foi possivel visualizar que a espécie possui 6tima
adaptacao a diferentes altitudes, e as respostas visuais para sazonalidade sdo as de preferéncia
para ambientes mais secos. A sazonalidade de precipitacdo refere-se a variagdes temporais nos
padrdes de chuvas, sendo assim, acima de 20 mm acima das normais climatolégicas se mostrou

desfavoravel para a espécie.



Figura 5 - Resposta individual para cada variavel ndo correlacionada de H. abietis. As
variaveis em negrito sao as de maior importancia e estao em ordem decrescente
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Figura 6 - Resposta individual para cada variavel ndo correlacionada de H. pales. As
variaveis em negrito sao as de maior importancia e estdo em ordem crescente.
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Um grafico de resposta foi criado para cada variavel ndo correlacionada viavel. Sendo
possivel refor¢ar a acuracia dos modelos, visto a auséncia de respostas inesperadas como
graficos descontinuos. Dessa forma, também foi possivel visualizar respostas individuais para
as variaveis. Com a descri¢do da varidvel ambiental, ¢ possivel compreender janelas 6timas de
adaptacdes para as espécies em determinada variavel. Além disso, também € possivel visualizar
variaveis as quais a espécie ndo responde tdo intensamente, identificadas por seus baixos

valores de importancia expressos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Analise de contribuicdo (%) por variavel considerando a contribui¢ao para o
modelo e a importancia de permutagao.

Hylobius abietis Hylobius pales
Variavel Cont;/bo;uqao Imp(()(f/‘:)a)mma Variavel Cont(ri}z;ng:ao Imp(()(;te)lnma
Biol 44.3 69.2 Biol5 50 15.2
Biol2 26.2 1.3 Elevation 35.2 28.2
Bio2 12.2 1.2 Bio4 5.2 25.6
Bio8 8.5 5.2 Biol2 2.8 2.4
Bio5 4.7 20.5 Biol8 2.2 11.1
Biol5 3.0 1.4 Biol 1.6 13
Elevation 0.9 0.7 Bio2 1.4 4.6
Biol8 0.3 0.6 Bio9 1.3 0
Bio8 0.4 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

42  ANALISES ESPACIAIS

Conforme analisado a resposta individual da varidvel de importancia (Biol- 69.2%), H.
abietis possui boa adaptabilidade a ambientes onde as temperaturas no més mais imido nao
ultrapassem os 20°C. Conforme a representacdo grafica, a area e adequabilidade ambiental
continua, ¢ possivel visualizar que a espécie possui valores superiores (regido mais escura) para
a regido de Santa Catarina (Figura 7), estado que ¢ de grande importancia para a producao de
pinus. Considerando que os danos florestais de causas biodticas na Europa foram de 34 % em
decorréncia do ataque de insetos e 19 % do ataque de fungos, e mundialmente os danos somados
chegam a 81 % dos quais 61 % sdo causados por insetos e 20 % por fungos (Jactel ez al. 2012),
atuar na preveng¢ao de pragas torna o uso dos recursos mais eficiente. Além disso, contribui para
a diminui¢do do uso de pesticidas em ecossistemas sensiveis, visto que seu controle prioritario
¢ a forma quimica ou manejo de vazio sanitario (Deuffic, 2010; Jactel e Piou, 2008). Ao
comparar as areas adequadas com o mapa de risco de invasdo de espécies, nota-se que o estado
de Santa Catarina e outras regides do sul do Brasil permanecem sob risco de ameaga da espécie.
Atividades e movimentagdes humanas também sdao susceptiveis de aumentar as taxas de
deslocacdo de espécies através da dispersdo intencional ou nao intencional de individuos ou

propagulos. Em particular, a crescente globalizagdo do comércio facilita a importacdo de
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espécies exoticas, o que pode resultar em novos riscos bidticos (Roques et al. 2009; Desprez-
Loustau et al. 2010), o que viabiliza esse tipo de anélise especifica para cada tdxon. No caso de
H. abietis, as areas foram similares para ambas as analises conforme expresso na Figura 7.
Quando comparada a H. abietis, H. pales apresentou variavel de maior importancia com
porcentagem inferior (Elevation — 28.2%), o que ampliou sua janela de adequabilidade. Como
a elevacdo teve maior percentual de importancia, € possivel visualizar que areas superiores a
1000m de altitude se apresentam desfavoraveis a espécie. Sendo assim, para Santa Catarina, a
regido litoranea se apresentou mais adequada climaticamente para o taxon.

Vale ressaltar que areas como a Amazdnia, que apresentaram boa adequabilidade
ambiental, possuem baixo risco de introdugao. Isso se dé principalmente por se tratar de areas
remotas e de baixo fluxo logistico, reforcando estudos prévios (Roques et al. 2009; Desprez-
Loustau et al. 2010) que mostram que o comércio internacional favorece o acesso de espécies
exoticas. Consequentemente, quando combinadas com o fator risco de invasdo se tornam areas

de menor importancia para o tdxon (Figura 8A e 8B).



Figura 7 - Representagio grafica de area sob risco para H. abietis. A: Area com
adequabilidade ambiental. B: Area de risco de invasao da espécie.
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Figura 8 - Representacio grafica de 4rea sob risco para H. pales. A: Area com
adequabilidade ambiental. B: Area de risco de invasao da espécie.
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O taxon H. abietis € nativo do continente Europeu, possuindo registros em paises como
Espanha (Zas, et al., 2006), Polonia (Skrzecz, et al., 2021), Reino Unido (Inward; Wainhouse
e Peace, 2012) entre outros paises, ou seja, possui ocorréncia em macrorregides como Europa
Mediterranea, Europa Ocidental e Europa Centro-Oriental. Conforme demonstrado na Figura
7, o modelo previu essas areas como altamente adequada para a espécie. Outras regides no
mundo apresentaram essa caracteristica como o Leste Canadense, além da regido fronteirica
com os Estados Unidos da América, préximo a estados como Michigan, Ohio e Nova York. Na
Asia, H. abietis apresentou areas altamente adequadas nas altitudes da Asia Meridional, além
de uma darea caracteristica demarcada pelo Planalto do Tibete, que também subdivide as
macrorregides do Sudeste Asidtico e o Extremo Oriente. Para a América do Sul, regides
tropicais de altitude, como a América Andina apresentaram alto risco de adequabilidade para a
espécie. Em Santa Catarina, ¢ possivel visualizar que essa area abrange parte do Oeste
Catarinense, e grande parte da regido Serrana, vale ressaltar a importancia economica do cultivo

de pinus nessas regides do estado.
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Figura 9 - Representacao grafica de area sob risco moderadamente adequada (MTP) e
altamente adequada (MTSS) para H. abietis, comparada a area de pinus no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A espécie H. pales tem ocorréncia nativa na América do norte, regido que também
apresentou alta adequabilidade no modelo criado. A Europa se mostrou bem suscetivel a espécie
analoga de H. abietis, enfatizando a correlacdo dessas espécies com biomas de coniferas, e
também seu respectivo dano para areas produtoras do mesmo. H. pales também se apresentou
mais adequada no continente Asidtico, regides como o Leste do Extremo Oriente, grande parte
da Asia Meridional e Sudeste Asiatico. Se diferenciando de H. abietis, o taxon apresentou area
significativa no continente Africano, um cinturdo proximo ao tropico de Capricornio ¢

observado, além de outras areas da Africa Oriental e Africa Central. Na Oceania também houve
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aumento significativo na area adequada, principalmente visivel no extremo Norte e Sul do
continente. Para a realidade Latino Americana, a espécie apresenta adequabilidade em altitudes
inferiores a H. abietis, como ¢ expressado na Figura 8 grande parte das areas de pinus
sobrepdem a areas altamente adequadas para H. pales, além de se estender a areas em que hoje,

o pinus ainda ndo ¢ atuante.

Figura 10 - Representacdo grafica de area sob risco moderadamente adequada (MP10) e
altamente adequada (MTSS) para H. pales, comparada a area de pinus no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.1 Areas produtoras sob risco de invasao

O presente estudo revelou que uma grande area esta sob risco de invasdo pelas espécies

incluidas na pesquisa (Tabela 2). Para H. abietis, os modelos estimaram que aproximadamente
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33% dos municipios produtores de pinus estdo em areas preditas como altamente adequadas
para a espécie e 95% em areas moderadamente adequadas. Da mesma forma, 92% e 31% das
areas plantadas de pinus estdo em areas altamente ¢ moderadamente adequadas para a espécie.
Os riscos sdo ainda maiores para H. pales. A totalidade e 88% das areas plantadas de pinus
compreendem dareas moderadamente e altamente adequadas para a espécie. De forma
semelhante, a totalidade e 98% dos municipios produtores de pinus no Brasil estdo em areas
moderadamente e altamente adequadas para H. pales, indicando um potencial de disseminagao
generalizada em caso de invasdo e dispersdo para as areas adequadas. Nesse contexto, fica
evidente que a gestdo dos riscos ¢ a estratégia econdmica mais eficaz no gerenciamento de

riscos fitossanitarios em florestas (Parker e Gilbert 2004; Jactel et al. 2009).

Tabela 2 - Porcentagem de area e nimero de municipios com presenca de pinus sob risco de
invasdo considerando trés limiares (MTP, MTSS e MP10).

Area sob risco! Municipios produtores?
Espécies Moderadamente Altamente Moderadamente Altamente
adequadas adequadas adequadas adequadas
H. abietis 92 31 95 33
H. pales 100 88 100 98

! Baseado nos dados de areas com florestas plantadas de pinus da Global Forest Watch.
2 Baseado em dados obtidos do IBGE sobre os municipios produtores de pinus.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5 CONCLUSAO

Os resultados mostram a existéncia de areas climaticamente adequadas em regides além
da distribui¢do natural de H. abietis ¢ H. pales. Muitas dessas regides possuem alta
probabilidade de invasdo, indicando risco de a espécie expandir sua distribuicdo. As areas
preditas como moderadamente e altamente adequadas para ambas as espécies no Brasil
compreendem parcela significativa da area produtiva de pinus do pais. Esses resultados
sugerem a possibilidade de prejuizos relevantes caso essas espécies invadam o pais e se
dispersem para as areas preditas como adequadas. Nesse contexto, o presente estudo pode ser
utilizado para a definicdo de areas prioritarias para a ado¢do de medidas fitossanitarias
preventivas, a fim de monitorar e impedir a introdug¢do dessas importantes pragas florestais.

Vale ressaltar que, por se tratar de um inseto-praga de coniferas, ha também a
possibilidade de ameaca a Araucaria angustifolia, espécie dominante da floresta ombroéfila
mista que se encontra em risco critico de extin¢do. No estado de Santa Catarina, onde o pinus
possui alta importancia econdmica, o risco de invasdo dessas espécies exige uma atencao
especial. Medidas de monitoramento sdo essenciais para impedir a invasao dessas espécies e
evitar os dados tanto ambientais quanto econdomicos. Investimentos politicas de fiscalizagdo e
pontos de entrada como aeroportos e portos sao fundamentais para evitar introdugdes e garantir

a sustentabilidade dos ecossistemas e das atividades econdmicas associadas.
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