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Avaliacao da Potencial
Migracao de Helicoverpa
armigera (Lepidoptera:
Noctuidae) por Massas de
Ar para Areas Produtoras
de Cultivos Hospedeiros do
Estado de Sao Paulo

Maria Conceicdo Peres Young Pessoa’, Luiz
Alexandre Nogueira de Sa?, Rafael Mingoti®,
Wilson Anderson Holler?, Jeanne Scardini
Marinho-Prado®, Claudio Aparecido Spadotto®

Resumo

Helicoverpa armigera (Hibner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae) é um
inseto exdtico, altamente polifago, que foi detectado no Brasil em 2013
causando sérios danos em cultivos de soja, milho e algodao, localizados
em areas estaduais especificas das regides Nordeste e Centro-Oeste
com a presenca do bioma Cerrado. Apés o periodo de um ano o inseto
foi identificado em varias regides do Pais. A literatura indica que o
inseto adulto apresenta caracteristicas fisicas que favorecem sua grande
capacidade de voo, tanto em distancia (100-1000 km) quanto a elevadas
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altitudes (maiores que 1,5 km acima do nivel do solo), aumentando o
seu potencial para dispersdo de longo alcance, principalmente por voos
migratdrios das &reas ja atacadas. Por essa razdo, as massas de ar
brasileiras podem atuar como potenciais facilitadoras a atividade migratéria
do inseto a longas distancias para as areas de maior concentracdo de
seus cultivos hospedeiros preferenciais, resultante da atragcado natural do
inseto aos fatores quimicos delas decorrentes. Desse modo, devem ser
consideradas em avaliacdes de areas mais propicias a presenca de H.
armigera para orientar monitoramentos e estratégias de manejo locais.
Este trabalho avaliou a potencial migracado de H. armigera por massas de
ar para areas produtoras de cultivos hospedeiros do estado de Sao Paulo,
considerando seus municipios produtores de algodao, soja, milho, tomate,
feijao, café e laranja; as principais massas de ar brasileiras; a presenca
de grandes areas com cultivos de eucalipto e pinus (outras potenciais
barreiras fisicas ao inseto); e a localizacdo do bioma Cerrado paulista.
Informacdes das areas produtoras e das areas plantadas por municipio
de 2008, 2012 e 2014, disponibilizadas pelo IBGE, foram utilizadas em
planos de informacao georreferenciados, elaborados em ArcGis 10.3,
para identificar a localizacdo de suas respectivas grandes areas em cada
ano. O cruzamento georreferenciado também resultou mapas das areas
plantadas em 2014 com todos os cultivos citados, indicando as de maior
potencial de infestacao/reinfestacées de H. armigera no estado de Sao
Paulo, para orientar monitoramentos e estratégias de Manejo Integrado
de Pragas — MIP locais.

Palavras-chaves: lagarta; Sistema de Informacdo Geografica (SIG);
Manejo Integrado de Pragas (MIP); dispersao; defesa vegetal.



Evaluation of Migration
Potential of Helicoverpa
armigera (Lepidoptera:
Noctuidae) by Air Masses
Toward Producing Areas
of Host Crops in Sao Paulo
State, Brazil

Abstract

Helicoverpa armigera (Hiibner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae) is an

exotic insect highly polyphagous, which was detected in Brazil in 2013
causing serious damage to soybean, corn and cotton crops located
in specific state areas in the northeast and center-west regions with
the presence of Cerrado Biome (similar to the Savannah). After a one-
year period, the insect was detected in several regions of the country.
Foreign literature indicates that the adult phase of the insect shows
certain physical characteristics which favor its great flight capacity,
even related to reach long distances (100-1000 Km) as many as to reach
high altitudes (overtaken 1.5 Km above the ground level), increasing
its potential of farthest dispersion, mainly by migratory flights from the
areas already attacked. Therefore, the Brazilian air masses may act as
potentially enhance the insect’s farthest migratory activity to areas of
greater concentration of its preferential host crops due to the insect’s
natural attraction to their chemical factors. Thus, migration potential of
H. armigera by air masses toward preferential host crop areas must be
considered in evaluations of most favorable areas to the presence of the
insect to guide monitoring and local management strategies. The present



work evaluated the H. armigera migration potential by air masses toward
producing areas of host crops in Sdo Paulo state, Brazil, considering its
municipalities producing cotton, soybean, corn, tomato, bean, coffee,
orange, eucalyptus and pine trees, as well as the main Brazilian air masses
and the presence of Cerrado Biome in the state. Information of producing
and of planting areas with the annual crops by municipalities in 2008,
2012 and 2014, provided by IBGE, were used in cross-maps made using
ArcGis 10.3, in order to identify the location of their respective greater
areas in each year. Cross-maps also provided results indicating the
planting areas in 2014 with all crops already mentioned, as well as the
potential areas to infestation/reinfestations of H. armigera in Sdo Paulo
State, in order to guide monitoring and local strategies of IPM.

Key-words: caterpillar; Geographic Information System (GIS); Integrated
Management Program (IPM); dispersion; crop protection.
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Introducao

Helicoverpa armigera (Hibner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae) ¢é
um inseto exético polifago, considerado praga em vaérios cultivos em
diferentes continentes (DATASHEET..., 2013). Notificado como praga
quarentenaria ausente (A1), com potencial iminente de entrada no Brasil,
em Instrucdo Normativa MAPA n. 41 de 1° de julho de 2008, teve sua
presenca confirmada no Pais em 2013, em éareas de cultivo de soja e
algodao dos estados da Bahia, Goids e Mato Grosso (CONTE et al.,
2014; AVILA et al., 2013; CZEPAK et al., 2013).

Apds um ano da sua deteccao oficial, o inseto foi confirmado em diversos
locais: no Distrito Federal e nos estados de Maranhao, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Paranda, Piaui, Ronddnia, Roraima, Rio Grande do
Sul, Sao Paulo e Tocantins, com alguns estados solicitando emergéncia
fitossanitaria (TAY et al., 2013; THOMAZONI et al., 2013; LACERDA,
2013; MEYER, 2013). A extensdo dos surtos e os consequentes danos
provocados por H. armigera fundamentaram a hipdtese de que o inseto
j& estivesse presente no Brasil em anos anteriores a sua deteccao
oficial (THOMAZONI et al., 2013; CZEPAK et al., 2013; AVILA et
al., 2013), fato j& confirmado por Jesus-Barros et al. (2014) para os
ataques de lepiddpteras registrados em 2012 no estado do Amapa.
Desse modo, problemas ocorridos com a identificacdo de H. armigera,
a partir dos altos surtos de insetos da familia Noctuidae detectados nas
safras de 2011/2012 e 2012/2013 em regides brasileiras de Cerrados
(JESUS-BARROS et al., 2014; TAY et al., 2013; CONTE et al., 2014;
SPECHT et al., 2013) e a falta de atencao a necessidade de realizacao
de notificacoes, em conformidade aos procedimentos oficiais necessérios
para os casos suspeitos de presenca de um novo inseto exético no Pais
(SA; PESSOA, 2015), retardaram a comprovacdo de ocorréncia oficial
pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) (JESUS-
BARROS et al., 2014) e as consequentes acoes de defesa fitossanitarias.

Tratando-se de um inseto altamente polifago, H. armigera possui varios
hospedeiros principais, tais como os cultivos de algodao, tomate,
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milho, soja, grdo-de-bico e tabaco, e uma diversidade ainda maior de
hospedeiros secundarios, tais como os cultivos de feijao, laranja, café,
maca, meldo, framboesa, morango, trigo, milheto, girassol, mamona,
amendoim, ervilha, lentilha, quinoa, sorgo, cevada, feijado mungo, caupi,
trapoeraba, quiabo, aspargo, caruru-verde, maxixe, couve-flor, alface,
alfafa, repolho, berinjela, meldo-de-sdo-caetano, zabumba, cravo,
guandu, cartamos, ancarina-branca, siminho, joa, linho, jitirana, batata-
doce, batata, papoula, rosa, lucerna/luzerna (planta ornamental), trevo-
de-alexandria, arvores florestais, plantas silvestres (Acanthospermum
spp., Datura spp., Gomphrena celosioides, Amaranthus spp., Cleome
sp., Acalypha sp.), entre outras espécies (TAY et al., 2013; GUERRA et
al., 2014; DATASHEET..., 2013; CZEPAK et al., 2013).

Acrescenta-se ainda que os ataques de H. armigera sao frequentes,
intensos e de dificil controle em culturas de fibras, graos e hortalicas,
entre elas algodao, feijdo, milho, tomate e grao-de-bico, em areas de
Savana Africana (bioma semelhante ao bioma Cerrado brasileiro) (DEGRI;
SAMAILA, 2014; BELMAIN et al.,2013; BADII; ASANTI, 2012; OFOR et
al., 2009; BREVAULT et al., 2002; UMEH et al., 2002). Na auséncia de
cultivos preferenciais, H. armigera pode utilizar-se de areas de cultivos
secundarios para alimentacao e reproducao, ou fazer uso de restos de
cultivos mantidos nas propriedades para colonizar as safras seguintes
(AVILA et al., 2013; CZEPAK et al., 2013). Notam-se, entre os cultivos
hospedeiros secundarios listados, varios cultivos perenes de importancia

comercial e cultural brasileira, tais como de café, laranja e feijdo, sendo
este Ultimo amplamente distribuido na maior parte do territério nacional.

Por essas razdes, o comportamento de H. armigera no Brasil vem sendo
diretamente acompanhado desde 2013, visando adequar as estratégias
de manejo integrado para a sua correta identificacdo taxondémica,
monitoramento, estabelecimento de niveis de controle, identificacao
de possiveis fatores de mortalidade proveniente de controle nativo, e
prospeccdo do potencial de desenvolvimento do inseto em &reas nao
atacadas de culturas hospedeiras preferenciais, entre outros (EMBRAPA,
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2016; PESSOA et al., 2014a,b; AVILA et al., 2013; CZEPAK et al.,
2013; EMBRAPA, 2013; PESSOA et al., 2013a,b,c; SPECHT et al.,
2013).

Além do mais, ha ainfluéncia de caracteristicas climaticas, o conhecimento
dos periodos de cultivo de plantas hospedeiras do inseto e de potencial
dispersao e migracdo de adultos de H. armigera existentes em areas
atacadas para outras ndao atacadas. Isto interfere na determinacao da
disponibilidade e tamanho populacional do inseto em diferentes areas do
Pais e, consequentemente, na decisdo das estratégias de manejo integrado
de pragas e de monitoramentos locais (PESSOA et al., 2014a; 2013a,b,c).

Quando consideradas as caracteristicas climaticas como fatores de
atuacdo no comportamento do inseto, geralmente leva-se em conta,
fundamentalmente, informacdes bdésicas de temperatura e umidade
relativa locais. Entretanto, dependendo das caracteristicas morfolégicas
da espécie de inseto em estudo, outros fatores podem ter importancia
na dispersdao para outras areas ainda nao atacadas. De forma geral,
considera-se dispersdao conforme relatada por Silveira Neto et al.
(1976) como sendo “o movimento que conduz a uma remogao de certa
porcentagem de individuos de uma é&rea para outra, independente de
suas condicdes, e a procura de novos locais para a sobrevivéncia e
reproducao”. A dispersdo de insetos pode ocorrer por carreamento de
insetos alados em correntes de ar (voos) favorecendo o processo de
migracao de suas populacdes para novas areas.

A migracédo é influenciada pela natureza do voo, pela capacidade de
voo (velocidade e distancias percorridas), e pela selecao do hospedeiro
(atraentes decorrentes de fatores fisicos, tais como condicdes climaticas,
e guimicos, como alimento). Um inseto tem voo de partida iniciado,
geralmente, por ventos fracos (até 3,1 m/s) e desenvolve o voo com sua
velocidade acrescida a do vento, consumindo energia (SILVEIRA NETO
et al., 1976). O vento tem origem em importantes movimentos de ar
de zonas de maior pressido para as de menor pressao, influenciando no
clima, pelo transporte de calor e umidade, e na dispersdao e migracao dos
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insetos (SILVEIRA NETO et al., 1976). De forma geral, existe dificuldade
dos insetos alados em abandonar as correntes de ar e descer, o que
geralmente acontece na ocorréncia de barreiras fisicas (SILVEIRA NETO
et al., 1976). Entre essas barreiras citam-se as culturas perenes e/ou
florestais, que apresentam porte mais alto e maior periodo de permanéncia
nas areas onde se localizam (quando comparadas as areas com culturas
anuais), favorecendo um maior tempo de exposicdo e com potencial de
atuacdo na reducao da velocidade do inseto. Além disso, a velocidade do
vento varia durante o dia, como também ocorre nas diferentes alturas,
quando avaliadas em diferentes horas do dia (SILVEIRA NETO et al.,
1976).

No caso de insetos da ordem Lepidoptera, existe o consumo de glicogénio
e gordura durante os voos e, particularmente as mariposas da familia
Noctuidae, como Helicoverpa spp., possuem velocidade de voo de 6,5
m/s (SILVEIRA NETO et al., 1976). Nessa familia, as mariposas da
espécie H. armigera voam a noite e a distancias variando de 100 a 1000
km (TAY et al., 2013; CZEPAK et al., 2013). Além do mais, o pequeno
tamanho do corpo dessa espécie favorece a menor area de exposicao
do térax do inseto ao resfriamento durante o voo, nao interferindo na
sua temperatura corpérea em nivel a desfavorecer a movimentacao dos
musculos alares, o que ndo ocorre em insetos alados de porte maiores
(SILVEIRA NETO et al., 1976). Hong-Qiang et al. (2005) também
relataram que H. armigera pode alcancar voo com altitudes maiores que
1500 m acima do nivel do solo, inclusive a longa distancia por massas
de ar, podendo migrar para areas onde existam cultivos hospedeiros
preferenciais. Esses fatores elevam o potencial de dispersdo e migracao
de H. armigera por voos favorecidos por massas de ar que atinjam os
focos iniciais ja atacados pelo inseto e se desloquem para outras areas,
incluindo aquelas ndo atacadas e presentes a longas distancias (AVILA
et al., 2013; FATHIPOUR; SEDARATIAN, 2013; NASERI et al., 2011;
HONG-QIANG et al., 2005).

Pessoa et al. (2014b) realizaram estudos expeditos da potencial dispersao
de H. armigera para areas produtoras do estado de Sado Paulo antes



Avaliacdo da Potencial Migracdo de Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) por
Massas de Ar para Areas Produtoras de Cultivos Hospedeiros do Estado de Sdo Paulo

da confirmacao oficial de ocorréncia de ataques do inseto no Estado.
Esses autores consideraram informacdes da localizacdo geografica dos
dez maiores produtores municipais de cada cultivo anual (tomate, soja,
milho, feijdo e algodao), como também a localizacdo geografica dos
maiores produtores municipais de laranja, café e eucalipto em Sao Paulo,
disponibilizadas para a safra 2007/2008 pelo Levantamento censitario
de unidade de producao agricola do estado de Sao Paulo: Lupa 2007-
2008 (SAO PAULO, 2008). O trabalho também analisou informacdes da
localizacdo dos maiores produtores brasileiros de soja, milho e algodao
em 2011, disponibilizadas pelo Sistema de Observacao e Monitoramento
da Agricultura do Brasil - SOMA Brasil (EMBRAPA MONITORAMENTO
POR SATELITE, 2013).

Como resultado, Pessoa et al. (2014b) identificaram a presenca de
grandes éareas produtoras dos cultivos hospedeiros anuais localizadas
a sudoeste e ao norte do estado de Sao Paulo. Igualmente, detectaram
a presenca de hospedeiros secunddarios perenes presentes na faixa
central do Estado (sentido sudoeste-norte), coincidindo com o sentido
de atuacdo da massa de ar polar atlantica (mPa), que no inverno poderia
facilitar a dispersao de H. armigera de regioes infestadas do sul do pais,
principalmente do Parand, para areas de principais produtores de cultivos
preferenciais do inseto em Sao Paulo. A mPa também propiciaria, segundo
0os mesmos autores, a dispersdao do inseto para faixas do interior do
Estado, no mesmo sentido longitudinal sudoeste-norte, promovendo a
dispersao do inseto para o interior do Estado, onde se encontra a area de
bioma Cerrado paulista.

Pessoa et al. (2014b) também observaram uma possivel influéncia da
massa equatorial continental (mEc) de verdo na dispersdao de mariposas
de H. armigera de cultivos atacados no Mato Grosso do Sul para a regido
norte do estado de Sao Paulo, levando também a priorizacdo dessa
regido como uma daquelas de maior potencial a entrada do inseto em

S3o Paulo.

Em 2014, a Secretaria da Agricultura do Estado de Sao Paulo confirmou a
presenca de H. armigera nos municipios de Assis, Adolfo, Candido Mota,
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Cruzaélia, Icem, Itai, Matao, Mirassol, Palestina, Palmital, Paranapanema,
Pedrinhas, Trabiju e Sdo Carlos, municipios estes localizados na faixa
longitudinal, sentido sudoeste-norte, em sua grande maioria na faixa
central do Estado em area de bioma Cerrado e de presenca de cultivos
perenes hospedeiros do inseto (café e laranja) e de porte alto (eucalipto),
presentes em area de influéncia da mPa de inverno.

Dados para os cultivos no ano de 2012 foram disponibilizados em 2014
no Sistema IBGE de Recuperacao Automatica (SIDRA) e no Levantamento
da Producdo de Extracdo Vegetal e da Silvicultura, ambos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), indicando ter havido
alteracoes na localizacdo das areas produtoras de cultivos hospedeiros
do estado de Sao Paulo, anteriormente consideradas por Pessoa et al.
(2014 a,b; 2013 a,b,c), com possivel deslocamento de grandes areas
desses cultivos para outras ndo avaliadas por esses autores. No final de
2015, as informagdes para o ano de 2014 foram disponibilizas pelo IBGE
para todas as culturas hospedeiras anuais, perenes e florestais avaliadas.

A realizacao de cruzamentos de dados utilizando Sistema de Informacoes
Geogréaficas (SIG) possibilita a geracdo de mapas com a localizacao
mais precisa das areas com maior potencial ao ataque de H. armigera,
subsidiando as estratégias de monitoramento, controle e prevencao em
programas de manejo integrado do inseto para o estado de Sao Paulo.

Este trabalho avaliou a potencial migracao de H. armigera por massas de ar
para areas de cultivos hospedeiros do estado de Sao Paulo, considerando
areas plantadas dos cultivos de algodao, soja, milho, tomate, feijao, café,
laranja, eucalipto e pinus, por municipio em 2014, bem como alocalizagao
do bioma Cerrado paulista e a influéncia das principais massas de ar
brasileiras. Igualmente disponibilizou as localizacdes de areas paulistas
com alta producdo municipal e com grandes areas plantadas dos cultivos
anuais avaliados para 2008, 2012 e 2014, possibilitando acompanhar a
dinamica dessas areas.
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Material e Métodos

1) Deteccéao de alteracées na localizacado de areas de grandes
produtores municipais do estado de Sao Paulo

Para detectar a alteracdo nos locais de areas que sdo grandes produtoras
municipais do estado de Sao Paulo, identificadas por Pessoa et al.
(2014b) para 2008, determinaram-se os dez maiores produtores
municipais paulistas de cada cultura anual de algodao, soja, milho, feijao
e tomate em 2012 e 2014. Os municipios com alta producdo de cada
uma das culturas avaliadas foram recuperados, nos respectivos anos, do
levantamento de Producao Agricola Municipal (PAM) do Sistema IBGE de
Recuperacao Automatica (SIDRA) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em formato de arquivo eletrénico (IBGE, 2014).

A localizacao geografica desses municipios no estado de Sao Paulo foi
espacializada utilizando a base cartografica do IBGE de 2007 (IBGE,
2007), contendo os limites desses municipios, e a ferramenta de Sistema
de Informagbes Geogréaficas (SIG) ArcGIS 10.3 do Environmental
Systems Research Institute (ESRI). A localizacao geogréfica dos dez
maiores produtores municipais paulistas, dos mesmos cultivos anuais,
para 2008, ja destacada por Pessoa et al. (2014b) tendo como fonte
dos dados de producdo municipal o Levantamento censitario de unidade
de producdo agricola do estado de Sdo Paulo: Lupa 2007-2008 (SAO
PAULO, 2008), foi disponibilizada na mesma base cartografica e SIG,
supracitados. Possibilitou-se, assim, observar a concentracdo espacial
dos dez maiores municipios produtores paulistas para as culturas anuais
avaliadas nos anos de 2008, 2012 e 2014.

O mesmo método foi posteriormente realizado considerando como base
as informacdes de areas plantadas nos anos de 2008, 2012 e 2014,
igualmente recuperadas das mesmas fontes ja citadas, possibilitando
observar a concentracdo espacial da grande &rea plantada com os
cultivos anuais hospedeiros analisados nos respectivos anos avaliados.
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2) Priorizacéo de dreas para o monitoramento de H. armigera
no Estado, considerando areas plantadas por municipio dos
cultivos hospedeiros avaliados em 2014

As avaliacGes realizadas para priorizar as é&reas paulistas para o
monitoramento de H. armigera consideraram as dareas plantadas, por
municipio, dos cultivos anuais (algodao, soja, milho, tomate e feijao),
perenes (laranja e café) e florestais (pinus e eucalipto), no ano de 2014
(IBGE, 2014).

As informacdes de municipios paulistas com alta producdo de cada uma
das culturas anuais avaliadas foram recuperadas do ano de 2014, em
formato eletrénico. Para cada municipio calculou-se a area plantada
relativa (em %), em relacdo a area plantada nacional anual, para cada
uma das culturas anuais avaliadas. Posteriormente, calculou-se, para
cada municipio, a soma da area plantada relativa dessas culturas anuais
em 2014. Na sequéncia, a soma da area plantada relativa das culturas
anuais, de cada municipio em 2014, foi classificada pelo método do
Quantil (SLOCUM et al., 2008) em 4 classes, possibilitando selecionar
0s municipios com alta (Q1), média (Q2), baixa (Q3) e muito baixa/nula
(Q4) area plantada relativa em 2014. As espacializacdes dos municipios
brasileiros e paulistas com grandes areas plantadas das culturas anuais
avaliadas foram realizadas na mesma ferramenta SIG (ArcGIS 10.3) e com
a base cartogréafica do IBGE de 2007, possibilitando a representacao da
localizacdo das areas plantadas relativas nacional e paulista para 2014.

O mesmo procedimento utilizado para as culturas anuais avaliadas
foi realizado para a classificacdo de municipios de alta classe de area

destinada a colheita relativa de culturas perenes avaliadas (laranja e
café) concomitantemente a presenca de outras culturas de porte alto,
tais como as culturas florestais de eucalipto e pinus, para o estado de
Sao Paulo. Tomou-se por base os dados de 2014, sendo para as culturas
perenes, separadamente, as informacdes obtidas no PAM/SIDRA-IBGE

e para as culturas florestais, separadamente, dados do Levantamento
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de Pesquisa de Extracdo Vegetal e Silvicultura (PEVS) (IBGE, 2014).
A espacializacdao dos municipios paulistas com essas culturas em
2014 foi realizada na mesma base cartogréfica territorial citada (IBGE,
2007), utilizando-se a mesma ferramenta (ArcGIS 10.3), resultando na
espacializacdo e consequente localizacdo das grandes areas plantadas
relativas dessas culturas para o Estado.

Foram utilizadas informacoes sobre dreas do bioma Cerrado no Brasil (IBGE,
2004) para disponibilizar a sua localizacdo na mesma base cartogréfica
das informacdes das culturas avaliadas para 2014. Um recorte territorial
foi realizado para localizar os limites do bioma Cerrado no estado de
Sao Paulo. O cruzamento dos limites territoriais desse bioma com os
municipios com alta classe de areas plantadas das culturas anuais em
2014 foi realizado em seguida, localizando pontos de alta concentracao
de areas plantadas municipais das culturas hospedeiras preferenciais ao
ataque de H. armigera em éareas de Cerrado paulista. Posteriormente, foi
realizado o cruzamento dessa informacao com a distribuicao espacial dos
municipios com alta concentracdao de areas destinadas a colheita das
culturas perenes e florestais, culturas essas hospedeiras secundarias e
com potencial para terem porte alto para atuarem como barreiras fisicas
de maior altura que as atingidas pelas anuais.

O cruzamento dessas informacées resultou na identificacdo das éareas
com prioridade para o monitoramento de H. armigera no Estado, por
serem mais provaveis as infestacdes iniciais ou as reinsfestacdes de
areas decorrentes de maiores deslocamentos de insetos por correntes de
ar, dado o seu grande potencial migratério.

A essas informagdes foram acrescidas as de localizacdo dos mesmos
cultivos hospedeiros anuais presentes em areas brasileiras, possibilitando
identificar a presenca de grandes areas plantadas no entorno do estado
de Sao Paulo. Posteriormente, fez-se uso das localizacées, tanto dessas
areas plantadas municipais nos estados brasileiros, quanto das principais
direcdes das massas de ar predominantes no Pais, no inverno e no verao,
(seguindo informacdes de Sene & Moreira (1998)), ambas apresentadas
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na mesma base cartogréfica ja relatada. O cruzamento das informacoes
possibilitou identificar as areas mais susceptiveis as dispersdoes de
H. armigera por massas de ar provenientes das areas de estados ja
atacados e localizados no entorno do estado de Sao Paulo, areas estas
que deveriam ser constantemente monitoradas.

Resultados e Discussao

As localizacGes geograficas dos municipios paulistas presentes entre os
dez maiores produtores estaduais (ou seja, de alta producéo) das culturas
anuais de tomate, feijdo, soja, algoddao e milho em 2008, 2012 e 2014
sdo apresentadas na Figura 1. Observa-se que transcorridos quatro anos,
periodo de 2008 até 2012 (Figuras 1a, b), registrou-se grande alteracao
nas regioes em que concentravam a alta producao municipal das culturas
anuais avaliadas. Em 2008 essas areas encontravam-se prioritariamente
nas regiodes norte e sudoeste-sul do estado de Sao Paulo, sendo também
observadas a nordeste e em poucas e esparsas areas a sudeste. Em
2012, apesar de ainda fortemente presentes na faixa sudoeste-sul do
Estado, observou-se a incorporacdao de novas areas nessa mesma faixa
durante o periodo, apresentando marcante expansdo para areas a oeste
do Estado, mantidas, porém, as areas de cultivos limitrofes ao estado do
Parana ja assinaladas por Pessoa et al. (2014b; 2013 a,b,c). Registraram-
se em 2012 significativas diminuicoes das areas anteriormente ao norte
e ao nordeste do Estado em 2008, além do desaparecimento das areas
anteriormente existentes a sudeste nesse mesmo ano.

Transcorrido o periodo de 2012 a 2014 (Figuras 1b,c) observou-se
a manutencao das éareas registradas em 2012, porém, acrescidas de
significativas areas a sudoeste, oeste e noroeste do Estado, reforcando
a provavel tendéncia de expansao para novas areas a oeste do Estado,
observadas a partir da expansao das areas registradas na faixa sudoeste-
sul em 2012.
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Foi realizada a identificacdo de pontos com grande concentragcdo de
areas plantadas das culturas anuais em 2008, 2012 e 2014 (Figura 2).
Nela se destacaram as mesmas regides de concentracdo de municipios
registradas na avaliacdo, considerando grande concentracdo de producao
(Figura 1). Porém, identificaram-se algumas diferenciacdes em parte dessas
areas em todos os anos considerados, conforme apresentado a seguir.

A anélise dos dados de area plantada de 2008 indicou a presenca de
grandes areas ao norte e sudoeste-sul, com areas esparsas, principalmente
a nordeste e infimas areas a noroeste e leste no Estado. Em 2012, notou-
se 0 grande aumento de areas a sudoeste-sul, observando-se registros
de novas éareas plantadas, também a oeste e a leste do Estado. Houve
significativa migracdo de areas ao norte, porém mantidas na mesma
regido. As areas ao nordeste permaneceram praticamente constantes
nesse periodo observado. A predominancia de grandes areas plantadas
de cultivos anuais avaliados manteve-se na faixa sudoeste-sul do Estado
em 2014, porém, com diminuicGes observadas. Nesse ano é notado o
aumento de areas a noroeste em relacdo aos anos anteriores. As areas ao
norte e nordeste, ja assinaladas em 2012, foram novamente observadas
em 2014, embora as areas a leste tenham desaparecido.

Quando comparadas as grandes areas plantadas e de producao em todos
os anos avaliados, observaram-se poucas diferencas, principalmente na
localizacdo de areas a noroeste, oeste e leste nos anos de 2008 e de
2012. As principais regides destacadas em todos os anos avaliados,
em ambos critérios, mantiveram-se presentes e, prioritariamente no
sudoeste-sul e norte do Estado, conforme ja observado por Pessoa et al
(2014b; 2013a,b,c).
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Figura 1. Localizacdo de &reas paulistas com grande producdo municipal de soja, algodao,
milho, feijdo e tomate em: a) 2008; b) 2012 e c) 2014.
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a) 2008
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Figura 2. Localizagdo de areas paulistas com grande area plantada de soja, algodao,

milho, feijdo e tomate em: a) 2008; b) 2012 e c) 2014.
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O resultado obtido com o uso do método da distribuicdo das classes de
area plantada das culturas anuais em 2014 (que fez uso da area plantada
municipal relativa) é apresentado na Figura 3.

Figura 3. Distribuicdo das classes de area plantada de culturas de algodao, soja, milho,

tomate e feijdo para o estado de Sao Paulo em 2014.

Atentando-se a distribuicao das classes por area plantada das culturas
(Figura 3), identificaram-se grandes é&reas concentradas na faixa
sudoeste-sul do Estado, préximas a fronteira com o estado do Paran3,
bem como ao norte-nordeste do Estado, préximas ao limite com o
estado de Minas Gerais. Grandes dreas com alta concentracao de areas
plantadas municipais foram igualmente registradas ao noroeste e oeste
do Estado, préximas ao limite com o estado do Mato Grosso do Sul e
areas esparsas ao centro, a leste e a sudeste.

As areas de maior concentracdo de grandes areas destinadas a colheita,
com culturas perenes de café e laranja, e plantadas com cultivos florestais
de pinus e eucalipto, hospedeiros secundéarios e/ou de porte mais alto
que os anuais, foram determinadas, por municipio, para 2014 (Figura 4).
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Figura 4. Classes por areas municipais destinadas a colheita de cultivos de laranja, café e

area total de pinus e eucalipto do Estado de S&o Paulo na safra 2014.

Observou-se alta concentracdo de culturas de porte elevado (laranja,
café, pinus e eucalipto) em grandes areas localizadas no corredor central
longitudinal do estado, na faixa sudoeste-nordeste estendendo-se ao leste
do estado, como também em areas esparsas localizadas ao norte, a oeste,
a sudeste e ao sul. Essas areas apresentam potencial para atuar como
barreiras fisicas a possivel migracao de H. armigera por massas de ar.

A localizacdgo do bioma Cerrado presente no estado de Sao Paulo
também foi disponibilizada (Figura 5). Observam-se grandes éareas de
Cerrado presentes, prioritariamente, no corredor central longitudinal,
na faixa sudoeste ao norte-nordeste do estado, como também em
faixas de é&reas localizadas ao centro-oeste e centro-leste do estado.
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Figura 5. Localizacdo da area de bioma Cerrado no estado de S&o Paulo.

As classes de distribuicdo nacional da area plantada por municipio das
culturas anuais de milho, soja, algodao, feijao e tomate, em 2014, foram
obtidas e apresentadas na Figura 6. Observou-se a presenca de areas
dessas culturas no entorno do estado de Sao Paulo, principalmente
em quase todo o estado do Parana, com areas expressivas ao norte
(limitrofe ao estado de Sdo Paulo). Areas significativas também foram
localizadas ao centro-sul do estado do Mato Grosso do Sul, préximas
ao oeste de Sao Paulo, como em extensas areas ao noroeste, oeste e
sudoeste, e também esparsas ao sul do estado de Minas Gerais; essas
trés ultimas regiodes, limitrofes a areas ao norte e nordeste de Sao Paulo.
Extensas areas foram igualmente observadas no estado de Goias. De
forma geral, os cultivos anuais avaliados continuaram presentes em
2014, em d&reas estaduais j& atingidas por emergéncia fitossanitaria
de H. armigera decretada. Por esse motivo, maior atencdao deve ser
dada a monitoramentos em areas limitrofes ao estado de S&o Paulo,
principalmente pela expressiva quantidade desses cultivos préximos a
regido sudoeste do Estado (Figura 3).
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Figura 6. Distribuicdo das classes de areas plantadas municipais brasileiras de cultivos de
milho, algodéo, soja, feijdo e tomate em 2014.

As areas de influéncia das principais massas de ar brasileiras, de verao e
de inverno, sao apresentadas (Figura 7). Percebe-se a grande influéncia
da massa Polar Atlantica (Figura 7a), transpassando éareas de altas
producdes municipais de cultivos anuais avaliados (Figura 6) dos estados
do Rio Grande do Sul (principalmente ao norte), Santa Catarina (faixa
norte-sul) e Parané (faixa norte-sul) em direcédo a faixa central do estado
de Sao Paulo, no corredor longitudinal sentido faixa sudoeste-norte/
nordeste, indicando potencial para o transporte migratério de mariposas
de éareas ja infestadas, localizadas no mesmo sentido de influéncia da
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mPa. Nessa mesma &rea, observou-se a presenca do bioma Cerrado
paulista (Figura 5) e municipios com culturas hospedeiras anuais e
perenes/florestais (porte alto) no Estado (Figura 6).

Figura 7. Principais massas de ar brasileiras: a) de inverno e (b) de verao.
Fonte: Adaptado de Sene e Moreira (1998).

Observou-se que a massa tropical atlantica (mTa) de inverno transpassa
areas no sentido nordeste-noroeste do estado do Rio de Janeiro e
sudeste-sul do estado de Minas Gerais, onde, neste Ultimo encontraram-
se os grandes produtores municipais com culturas anuais avaliadas
(Figuras 6 e 7a), demonstrando potencial para atingir areas limitrofes e
ao norte do estado de Sdo Paulo. Desse modo, em caso de ocorréncia
de areas atacadas por H. armigera nesses locais de Minas Gerais, haveria
potencial de transporte de mariposas por migracao para o norte do estado
de Sao Paulo durante o periodo de inverno.

Avaliando-se as massas de ar de verdo, em relacdo ao estado de Sao
Paulo, observou-se a forte influéncia da massa Equatorial continental
(mEc) em areas ao norte, leste e sudeste de Ronddnia, faixa oeste-sul
do estado do Mato Grosso e faixa norte-leste do estado do Mato Grosso
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do Sul, com potencial para atingir as regioes noroeste e norte do estado
de Sao Paulo (Figuras 6 e 7b). Notou-se a presenca de culturas anuais
avaliadas nessas areas do estado de Sao Paulo, bem como de culturas
perenes/porte alto em areas ao norte desse estado (Figuras 3 e 4) e,
portanto, as areas municipais atacadas nessas localizacbes poderiam
favorecer migracoes de mariposas para as areas municipais a noroeste e
ao norte do estado de Sao Paulo durante o verao.

As areas do estado de Sao Paulo com maior potencial as infestacoes de
H. armigera foram determinadas e sdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8. Areas do estado de Sdo Paulo com maior potencial & infestacdo por migracdo de

H. armigera por massas de ar.

Areas municipais identificadas com a presenca das culturas hospedeiras
anuais avaliadas e localizadas no bioma Cerrado paulista foram
consideradas de maior potencial a infestacao por H. armigera, em funcao
da preferéncia do inseto pelos hospedeiros principais nelas contempladas
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(vide area hachurada em formato de listras horizontais presente em éarea
de Cerrado - area laranja - e em éarea hachurada em formato de rede -
area vermelha - na Figura 8). Em areas de cruzamento das informacodes
de cultivos hospedeiros preferenciais anuais, localizadas no bioma
Cerrado paulista, encontram-se as areas municipais com maior potencial
a infestacdo por H. armigera (vide area hachurada em formato de rede
em éarea de Cerrado — area vermelha - na Figura 8).

As areas de cruzamento de culturas anuais, culturas perenes/ florestais
(porte alto) e de bioma Cerrado paulista foram consideradas como as de
maior potencial as reinfestacdes e/ou infestacdes iniciais por mariposas
provenientes de areas potencialmente atacadas em estados do sul do
Brasil, a partir de potenciais migracdes pela mPa de inverno. Nessas areas
encontram-se 52 municipios que devem ter acées de monitoramento
priorizadas, a saber: de Aguai, Aguas de Santa Barbara, Altinépolis,
Angatuba, Apiai, Arandd, Araras, Assis, Avaré, Barretos, Batatais,
Botucatu, Buri, Capao Bonito, Casa Branca, Cerqueira Cezar, Conchal,
Coronel Macedo, Cristais Paulista, Itaberd, Itai, Itapetininga, ltapeva,
Itapolis, Itararé, ltatinga, Jeriquara, Leme, Manduri, Marilia, Mococa,
Mogi Guacu, Moji Mirim, Nova Campina, Nova Granada, Paranapanema,
Pardinho, Piracicaba, Piraju, Pirassununga, Rancharia, Regindpolis, Santa
Cruz do Rio Pardo, Santo Antbénio da Alegria, Sdao Carlos, Sao Joao
da Boa Vista, Sdo José do Rio Pardo, Sdo Pedro do Turvo, Tambad,
Taquarituba, Taquarivai e Tejupa. Esses municipios estdo localizados
em dez mesorregioes do estado de Sao Paulo, a saber, de Araraquara,
Assis, Bauru, Campinas, Itapetininga, Marilia, Piracicaba, Presidente
Prudente, Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto. Considerando as
microrregides estaduais, os municipios pertencem a 21 microrregides, a
saber, de: Araraquara, Assis, Avaré, Barretos, Batatais, Bauru, Botucatu,
Capao Bonito, Franca, Itapetininga, ltapeva, Limeira, Marilia, Moji Mirim,
Ourinhos, Piracicaba, Pirassununga, Presidente Prudente, Sao Carlos,
Sao Joao da Boa Vista e Sao José do Rio Preto.
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Conclusao

Constatou-se grande alteracdo na localizacdo geografica das areas de
alta concentracdo de maiores producdao e darea plantada municipais
paulistas das culturas anuais hospedeiras de H. armigera avaliadas, a
saber, algodao, soja, milho, tomate e feijdo, para os anos de 2008, 2012
e 2014.

Considerando-se a concentracdo de area plantada paulista municipal
relativa das culturas de soja, milho, algodado, tomate, feijao, café,
laranja, pinus e eucalipto, em 2014, as areas com maior potencial a
infestacdo de H. armigera por massas de ar no estado de Sado Paulo
localizam-se em dez mesorregioes do estado, a saber, de Araraquara,
Assis, Bauru, Campinas, Itapetininga, Marilia, Piracicaba, Presidente
Prudente, Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto. Priorizam-se acdes
em 52 municipios que devem ter monitoramento regular, a saber: de
Aguai, Aguas de Santa Barbara, Altin6polis, Angatuba, Apiai, Arandd,
Araras, Assis, Avaré, Barretos, Batatais, Botucatu, Buri, Capdo Bonito,
Casa Branca, Cerqueira Cezar, Conchal, Coronel Macedo, Cristais
Paulista, Itaberd, Itai, Itapetininga, ltapeva, Itapolis, Itararé, Itatinga,
Jeriquara, Leme, Manduri, Marilia, Mococa, Mogi Guacu, Moji Mirim,
Nova Campina, Nova Granada, Paranapanema, Pardinho, Piracicaba,
Piraju, Pirassununga, Rancharia, Reginépolis, Santa Cruz do Rio Pardo,
Santo Antonio da Alegria, Sao Carlos, Sdo Jodo da Boa Vista, Sao José
do Rio Pardo, Sao Pedro do Turvo, Tambal, Taquarituba, Taquarivai e
Tejupa.
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