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1. INTRODUGAO

Numa avaliacdo de risco para importagdo e liberagdo de IBCAs (Agentes
Invertebrados de Controle Bioldgico), o primeiro passo a ser observado é se a espécie em
questdo é nativa, exdética com populacdo estabelecida ou exdtica sem populagao
estabelecida, seguido pela demonstracdo de que a espécie, caso exodtica e nao
estabelecia, pode ou ndo se estabelecer no novo ambiente (van Lenteren et al. 2006).
Esses passos tém 6bvia importancia pois apenas espécies exoticas e ndo estabelecidas
deverao passar por uma avaliacdo de risco completa.

Por outro lado, apenas condi¢gdes muito especificas poderiam ser atribuidas a uma
espécie de IBCA para que a mesma seja considerada inapta a estabelecer populacbes (e
se autoperpetuar) no novo ambiente. Por exemplo, espécies que necessitam de um
periodo de dorméncia estimulado por invernos com dias consecutivos sob temperaturas
negativas com vistas para introdugédo em regides tropicais. Pela prépria necessidade de
adogao do principio da precaugao, os aspectos biolégicos que podem ou nao favorecer o
estabelecimento devem ser levantados, mas a impossibilidade, em grande parte dos
casos, de prever o risco real de estabelecimento, faz com que seja necessario partir do
pressuposto que o estabelecimento é uma possibilidade ndo negligenciavel. Outra
consideracdo € que o controle biolégico classico, no qual uma espécie exdtica é
introduzida para controle de uma praga, geralmente exdtica, tem como objetivo que o
IBCA estabeleca populagbes as quais irdo naturalmente controlar a praga (sem
necessidade de novas introdugdes ou criagdo massal). Portanto, é esperado que os
pedidos de introducédo de espécies exdticas de IBCA sejam ja tratados como casos onde
a espécie podera se estabelecer, cabendo entdo ao requerente fornecer evidéncias de
que mesmo com o estabelecimento o risco de introducéo é aceitavel.

Nesse documento serdo listados os critérios cientificos mais pertinentes, para
importagdo e liberacdo de IBCAs exdticos, sobre a determinagdo de ocorréncia de
espécies, sua possivel distribuicao nativa e/ou assistida por agbes antrépicas. Daremos
destaque a importancia da taxonomia no estabelecimento desses critérios. Também serao
citadas bases de dados existentes no Brasil (ou mundiais) para espécies e sequéncias
genéticas, além de uma lista parcial com as introdu¢des de inimigos naturais ja realizadas
no Brasil. A segunda parte tratara brevemente de alguns aspectos fundamentais a serem
considerados para determinar a possibilidade de estabelecimento de uma populagao
capaz de autoperpetuar-se em um novo ambiente. Alguns exemplos serdo fornecidos

para ilustrar a complexidade dos assuntos.



2. OCORRENCIA NATURAL DE INVERTEBRADOS

O presente documento discute os critérios para a avaliagdo de ocorréncia de
espécies em um determinado ambiente. Em consequéncia de tal averiguacgéo,
respeitando-se os critérios cientificos, uma espécie podera ser incluida em listas de fauna,
as quais podem servir como guia para diferentes fins, como aqueles relacionados a
importagdo e liberagdo de IBCAs. Devemos, no entanto, desde ja esclarecer a
complexidade relacionada com o termo ‘ocorréncia natural’, ja que espécies sinantropicas
vém sendo movimentadas pelo homem desde tempos muito remotos. Dessa forma,
considerando a acgao antrépica de introducao (acidental ou intencional) como nao natural,
€ bastante comum que, para tais espécies, ndo seja possivel determinar a area de
ocorréncia natural, no sentido de area endémica, separando-se processos de dispersao
natural daqueles auxiliados ou promovidos por pessoas. A distribuicdo de plantas de
interesse agricola oferece inumeros exemplos de tal complexidade.

O uso do termo ‘ocorréncia natural’ para a fauna de invertebrados (em especial
insetos) € particularmente complexo, em consequéncia da falta de conhecimento
taxondémico. Tal situagéo é notoriamente mais grave em zonas tropicais, por consequéncia
da alta diversidade e menor volume de estudos faunisticos como levantamentos e
revisdes taxondmicas (Godfray et al. 1999; Myers et al. 2000). A complexidade agrava-se
ainda no caso dos IBCAs, ja que os mesmos vém sendo movimentados entres as regides
biogeograficas do planeta desde o século XIX, intencionalmente, e desde tempos muito
mais remotos, como espécies sinantrépicas. Considerando-se a falta de conhecimento
taxondbmico, a escassez de levantamentos faunisticos para invertebrados e as
movimentagdes n&o registradas, ocorridas em periodo onde as regulagdes para tais
processos eram inexistentes, determinar a ocorréncia “natural” de uma espécie de
invertebrado passa longe de ser uma tarefa simples. Devemos ainda acrescentar que as
vespas parasitoides (Insecta: Hymenoptera), extremamente pertinentes como IBCAs, sao
atualmente consideradas como um dos grupos mais diversos de animais, mas cuja
diversidade ainda nao foi devidamente avaliada (e.g. Ronquist et al. 2020), especialmente
pelo seu tamanho diminuto e presenga constante de espécies cripticas (i.e. duas ou mais
espécies morfologicamente tdo semelhantes que sua distingdo é extremamente dificil ou
mesmo impossivel por meio de inspec¢ao visual) (veja Heraty 2009).

Para exemplificar a questdo da movimentagcao de espécies e sua ocorréncia
natural, podemos citar um breve histérico sobre a distribuicdo de uma vespa parasitoide
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associada a diferentes espécies de moscas (e.g. moscas domésticas, mosca de estabulo,
mosca das frutas etc.) (Insecta, Diptera), chamada Pachycrepoideus vindemmiae
(Hymenoptera, Pteromalidae). Esta espécie atualmente tem distribuicdo cosmopolita,
incluindo o Brasil. Sabe-se, por exemplo, que foi introduzida no Havai para controle de
moscas domeésticas em 1914, com espécimes provenientes das Filipinas (Pemberton &
Willard 1918). Os primeiros registros no Brasil sdo de 1935 a 1941, mas sua introdugao
nunca foi registrada. A espécie ocorre em todo o Brasil e em mais 10 paises sul-
americanos sem que se saiba ao certo se ocorre naturalmente nessas regides, se fora
introduzida assim como no Havai, ou se ampliou sua distribuicdo por viver em associagao
com moscas sinantropicas (Ovruski & Schliserman 2012).

Em conclusdo, apesar de parecer simples a determinagdo de ocorréncia natural,
para muitas espécies a realidade € mais complexa. Talvez para grande parte das
especies determinar ocorréncia natural seja alvo de observagao direta, mas em outros
casos, em particular os acima mencionados e que sdao de nosso interesse, inumeros
fatores condicionam ou impossibilitam essa determinagcédo. Assim sendo, acredito que o
termo ‘natural’ deva ser abandonado para fins de determinagcao de ocorréncia. Nos casos
onde se possa estabelecer que o animal é de fato nativo daquela regidao podemos incluir
tal informacado, cuja pertinéncia é indiscutivel por estarmos tratando de restricbes a
espécies exoticas (= nao nativas). Seriam entdo dois parametros a serem avaliados de
forma quase independente. O primeiro: ocorre ou ndo ocorre; e o segundo: é nativo,
exotico ou nao se pode afirmar. No exemplo de P. vindemmiae, € uma espécie que ocorre,
mas cuja origem nado se pode afirmar. Em termos praticos, tal espécie pode ser
considerada como estabelecida na regido. Também podemos adicionar uma subcategoria
as espécies nativas, caso sejam endémicas ao Brasil e suas regides (e.g. biomas).

A distingao entre espécie com populagao estabelecida (exdtica ou indeterminada) e
espécie nativa sera essencial nas regulagdes sobre movimentacdo de IBCAs. Para os
primeiros deve haver restrigdes quanto a novas introdugbes, para o segundo grupo
restricdes de exportagdo se aplicam, especialmente nos casos de endemismo.

A principal conclusdo aqui seria que, por ndo se conhecer a fauna nativa uma
determinacao de ocorréncia pode ser dificil. Portanto, se houver conhecimento sobre uma
espécie a ser introduzida, sdo pequenas as chances de haver registros dela no Brasil. E
por isso que a manutencdo de registros histéricos sobre eventos de introdugdo é
extremamente importante (ver adiante), mas também deve ser combinada com

levantamentos recentes que comprovem ou nao o estabelecimento da espécie.



Outro critério, ainda nao discutido, seria a amplitude de distribuicdo. Espécies tém
sempre algum tipo de limitacdo geografica em sua distribuicdo. Por outro lado, divisbes
politicas podem nao ser correspondidas por limites geograficos. Portanto, a ocorréncia de
uma espécie em paises vizinhos, onde nao exista barreiras geograficas, ao mesmo tempo
que sejam compartilhados fatores bidticos (e.g. formacdo vegetacional) e abidticos
(principalmente clima) sao bons indicativos de que a espécie possa estar distribuida em
ambos os paises. Portanto, as considera¢des de ocorréncia também podem divergir se o
critério estabelecido for por divisdo politica (fronteiras entre paises ou estados) ou
geografica (biomas, formagdes vegetacionais, bacias hidrograficas etc). De forma mais
pragmatica, apenas se estabelece a ocorréncia se de fato ha registro da espécie no local,

nesse caso no local onde se pretende realizar uma nova introdugéo.

3. TAXONOMIA E COLEGOES BIOLOGICAS

A Taxonomia é a ciéncia que classifica os organismos vivos. Sua origem, na forma
moderna, data de quase 270 anos atras com a introducdo da nomenclatura binomial por
Linnaeus. Para cada espécie conhecida existe portanto um bindmio unico formado pela
combinagdo do nome de seu género e sua espécie, sendo tal nome cunhado por um
taxonomista e seu carater unico e universal garantido pelo cddigo de nomenclatura
zoolégica (disponivel em https://www.iczn.org). Ao se descrever, € nomear, uma nova
espécie, critérios rigidos devem ser cumpridos, como a publicagdo da descrigdo em
revistas cientificas ou outros meios de comunicag¢ao, a manutengao de espécimes tipo em
colegdes bioldgicas e a distingdo da nova espécie em comparagdo com as demais
espécies existentes naquele género (ou de taxons mais elevados). A localizagéo de coleta
€ uma informacdo fundamental a ser dada nos trabalhos taxonémicos, outros dados
bioldgicos s&o opcionais e podem ou nao ser fornecidos. No caso de parasitoides, por
exemplo, dados de hospedeiros sdao especialmente importantes, mas para a maioria das
espécies conhecidas ndo se conhecem seus hospedeiros. Informag¢des mais detalhadas
sobre a pesquisa em taxonomia, a importancia de colegdes, etc., podem ser encontrados
em Papavero (1994).

Portanto, a primeira forma de registro de uma espécie é feita no momento de sua
descrigdo, sendo portanto a descricdo original o ponto de partida para conhecer a
distribuicdo de uma espécie. Registros mais antigos podem ser adicionados caso

espécimes tenham sido devidamente depositados em colecdo. Ndo é incomum que
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espécies sejam estudadas, incluindo para fins de introducédo como IBCA exdtico antes
mesmo de sua descricdo formal. Nesses casos também é comum que a espécie seja
descrita durante os estudos bioecolégicos. O importante nesses casos € que seja
explicitado, no momento da descrigdo, que a nova espécie ja havia sido estudada
anteriormente (especificar as publicagdes) sob o nome ‘Género sp.’

Considerando que qualquer espécie possui a0 menos um espécime tipo (i.e.
aquele utilizado como base para sua descricdo) depositado em colegdo bioldgica,
podemos entender a razdo da forma mais importante de registro ser por meio de
espécimes depositados em colegdo. Outros espécimes coletados em levantamentos
faunisticos, ou trabalhos de outra natureza, também podem, e deveriam, ser mantidos em
colegcbes e servem a uma infinidade de propdsitos (Chapman 2005). Nas colegdes
bioldgicas € que se mantém os registros histéricos de qualquer espécie, os quais podem
ser acessados por qualquer interessado. Os espécimes depositados em uma colegao
contém informagdes valiosas tanto para a revisdo taxondmica de grupos, definicdo e
redefinicdo de conceitos taxondmicos e de distribuicdo, averiguacdo da validade de
identificacbes passadas, e até mesmo para obtengcdo de material genético. Em casos
raros, até mesmo uma associagcao hospedeiro-parasita pode ser verificada com base em
material de coleg&o. A Entomological Society of America, por exemplo, em sua declaragéo
sobre a importancia de cole¢des entomoldgicas, cita ainda a rapidez na identificacdo de
espécies invasoras e pragas agricolas (ESA 2016; veja também referencias disponiveis
em http://www.entsoc.org/scipol/background-entomological-collections). Estima-se que
existam mais de 3 bilhdes de espécimes depositados em colegdes bioldgicas pelo mundo.
E importante destacar que sem o devido trabalho de curadoria, que prima pela
organizagdo e preservagdo do material, e de taxonomia, que permite a identificagao
correta do material, o valor de uma colecédo nao podera ser devidamente apreciado.

Mesmo a existéncia de um vasto registro em colegédo, com identificagdo em nivel
especifico e localidade precisa (todas essas informagdes sao essenciais e s6 podem ser
resgatadas se um meétodo de etiquetagem correto tenha sido utilizado, além de outros
requisitos de organizacao atribuidos ao trabalho de curadoria de colegdes), tal informagéao
sO pode ser devidamente apreciada apos exame minucioso e compilagdo dos dados, os
quais devem preferencialmente ser publicados em forma de checklists ou em catalogos.
As checklists podem ser compostas também por dados de amostragens mais recentes,
mas mesmo nesses casos a manutencdo de espécimes testemunho (=voucher) em

colegdes é imprescindivel. As colegbes também devem abrigar espécimes testemunho de



trabalhos publicados cujos resultados sdo baseados na identificagdo de taxons (ver
adiante).

Um dos principais limitantes para a determinacao de ocorréncia de uma espécie &
justamente a taxonomia, mais precisamente a falta de estudos taxonédmicos, o que vem
sendo chamado nas ultimas décadas de impedimento taxonémico (Global Taxonomy
Initiative - https://www.cbd.int/gti/). O impedimento taxonémico é determinado pelo
reconhecimento de que grande parte das espécies existentes no planeta ainda ndo é
conhecida para a ciéncia (i.e. nunca foi descrita e nomeada), impedindo assim o avango
em outras areas da ciéncia. Soma-se a esse impedimento a crise da taxonomia como
ciéncia, devido a uma desvalorizagao no meio académico, 0 que por consequéncia gera
menor interesse e menores investimentos, portanto menor formacdo de pessoal,
agravando o impedimento (Drew 2011). A caracterizagdo molecular (por meio de
marcadores genéticos) se propde a amenizar esse cenario, mas tal procedimento também
teus seus fatores limitantes, e dependerd em grande extensdo do conhecimento
taxondémico, para ser funcional (Godfray 2002). A utilizacdo de marcadores moleculares
na taxonomia € controversa. Da mesma forma, seu uso como critério para determinacéao
de ocorréncia, tem aspectos bastante positivos, como a rapidez e menor dependéncia de
especialistas para identificacdo de material (i.e. taxonomistas), mas sem uma base
taxonbmica solida e um banco de dados muito bem curado, ndo é confiavel,
especialmente nos casos onde a espécie ndao possui uma descricdo formal (ver adiante).

E importante ressaltar que para alguns grupos o impedimento taxondmico é mais
severo. Por exemplo, insetos grandes e vistosos, como borboletas e besouros, tém
melhor conhecimento sobre suas espécies em comparagao a insetos diminutos e pouco
chamativos. Esse fator € de grande importancia para IBCAs, ja que micro-himendpteros
parasitoides e nematoides estao entre os principais grupos de invertebrados utilizados em
programas de controle biolégico, ao mesmo tempo que constituem grupos cuja lacuna do

conhecimento taxondmico € das maiores entre os animais terrestres (Ronquist et al 2020).

3.1 VALIDAGAO TAXONOMICA E PUBLICAGOES
Considerando a sensibilidade do assunto e o risco de uma interpretagao errénea

ao se determinar a ocorréncia de uma espécie, € necessario cautela sobre os resultados
de publicacgdes cientificas. A melhor forma de determinar se os resultados sao confiaveis é
verificar se o trabalho apresenta validagdo taxon6mica, onde 1) a forma de identificacao

do material € devidamente descrita, 2) o conceito taxonémico mais moderno para a



espécie é citado e 3) espécimes voucher tenham sido devidamente depositados em

colecgdes oficiais.

1. Ildentificacéo
Identificar espécies € uma tarefa que frequentemente requer auxilio de

especialistas (i.e. taxonomistas), especialmente em grupos de invertebrados como
artropodes e nematoides. Mesmo especialistas falham em identificar uma espécie devido
a falta de literatura apropriada, ou mesmo por se tratar de uma espécie ainda nao
descrita. Portanto, nao é tarefa trivial, e qualquer publicagdo em que um nome especifico
€ utilizado deveria conter uma descricdo breve do método de identificagao.

O método mais comum de identificacdo € por meio de chaves de identificacao,

geralmente chaves dicotdmicas. Existem chaves simplificadas que atendem as
necessidades de ndo especialistas, como chaves para pragas de uma cultura por
exemplo, que atenderdo as necessidades de um entomologista aplicado.

Especialistas ou mesmo parataxonomistas podem determinar uma espécie, ou
confirmar uma identificagdo por meio de comparacdo com espécimes em colecdo de
referéncia. Mais uma vez, esse € um procedimento bastante comum para determinacao
de espécies-praga. Em parte isso € possivel pois as colegdes de referéncia para esse fim
abrigam um numero mais restrito de espécies, com importancia agricola.

Atualmente vem se tornando cada vez mais viavel a identificacdo por meio de
marcadores moleculares. Para tanto € necessario apenas que se obtenha uma sequéncia
de nucleotideos de um gene ou de um fragmento de gene que seja amplamente utilizado
para diagnosticar espécies daquele grupo de interesse (e.g. 0 gene mitocondrial COI -
Citocromo Oxidase |, possui um fragmento de ~600bp conhecido como Barcoding,
amplamente utilizado em inumeros grupos de insetos, incluindo parasitoides). Existem no
entanto inumeros fatores limitantes para a confiabilidade desse método. O principal fator é
que as comparagdes sao feitas com base em bancos de dados (e.g. GenBank, BOLD -
Barcode of Life Database (Ratnasingham & Hebert 2007)). Tais bancos sao ainda
bastante incompletos, impedindo muitas vezes a identificacdo. No Brasil a incompletude é
ainda maior, quando comparada a paises da América do Norte por exemplo. Ainda mais
problematica € a confiabilidade das identificagbes associadas a uma sequéncia, ja que
uma identificacdo correta depende de bom conhecimento taxonémico do grupo e por
parte do identificador, e como discutimos no inicio desse documento, ambos sio parte do
impedimento taxonémico. Ainda assim, obter sequéncias de marcadores moleculares e



deposita-las em bancos de dados publicos € uma pratica essencial para o futuro da

taxonomia e para a determinacao de espécies e sua distribuicio.

2. Conceito taxondmico
Além da forma de identificagdo citar ao menos o trabalho mais recente que

apresente uma versao moderna do conceito taxondmico possibilita ao leitor determinar
prontamente o conceito utilizado no momento da identificagdo. Caso esse conceito tenha

sido posteriormente substituido por outro, uma correcdo no nome cientifico pode ser feita
por simples consulta a literatura.

3. Manutencdo de espécimes voucher
Como discutimos acima, as colegdes bioldgicas desempenham papel central em

estudos taxondmicos e de biodiversidade, mas também tém grande importancia aplicada,
ao servir de referéncia para rapida identificacdo de pragas invasoras por exemplo.
Estudos onde o ponto focal ndo é a taxonomia, como estudos de entomologia (ou
nematologia) aplicada ou ecologia, falham em realizar uma correta validagdo taxonémica
das espécies identificadas (Packer et al. 2018). Dessa forma, € de extrema importancia
considerar que estudos dessa natureza poderdo conter inumeros erros de identificacéo ou
classificacdo, os quais jamais poderdo ser averiguados e corrigidos. E de grande
interesse portanto, ao se considerar os critérios para determinagcdo de ocorréncia (ver
adiante) que as publicagbes contenham uma correta validagdo taxonémica (sensu Packer
et al. 2018). A manutencdo de espécimes voucher em colegbes oficiais, devidamente
citadas no trabalho, com numeros de tombo que possibilitardo acesso futuro aos
especimes € sem duvida o requisito mais importante da validagao taxonémica, pelos
motivos discutidos anteriormente sobre a importancia de colegdes bioldgicas.

A importancia de manter vouchers é bem reconhecida mas relativamente pouco
observada em areas aplicadas por exemplo. Discussdées mais aprofundadas dessa
importancia no ambito do controle bioldgico, em especial sobre avaliagdes de risco podem

ser encontradas em Andersen & Wagner (2016) e Barratt et al. (2010).

4. CRITERIOS PARA DETERMINACAO DE OCORRENCIA
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Informagdes sobre a ocorréncia de uma espécie podem ser obtidas por meio de
revisdo bibliografica e bases de dados (informagdes preexistentes) ou por novos

levantamentos em campo ou em colegdes bioldgicas.

4.1 LITERATURA
Descri¢gdes originais, revisdes taxondmicas, notas de registros, levantamentos

faunisticos e checklists sao as fontes primarias de dados de ocorréncia.

Catalogos sao compilagbes extensivas de dados de literatura. Muitas vezes os
catalogos reproduzem fielmente as informagdes sem averiguagao de erros, portanto os
mesmo devem ser utilizados com ressalvas. A maior parte dos catalogos pertinentes a
IBCAs sao relativamente antigos, como por exemplo a série de Shenefelt, para
Hymenoptera, ou ndo cobrem a regiao Neotropical. Para acaros predadores, familia
Phytoseiidae (Acari: Mesostigamata), ha um catalogo relativamente recente (Moraes et al.
2004). Para Hymenoptera parasitoides, existe o catalogo on-line para Chalcidoidea
(Noyes 2020, disponivel em https://www.nhm.ac.uk/our-science/data/chalcidoids/) e o
TAXAPAD, um catalogo em formato de programa executavel para PCs, para
Ichneumonoidea (Yu et al. 2016). Outros grupos nao possuem catalogos, ou sao
relativamente desatualizados como Proctotrupoidea (Jonhson 1992) e Platygastridae
(Vlug 1995). A taxonomia de nematoides entomopatogénicos € menos elucidada quando
comparada a de Arthropoda (Brusca et al. 2018). Cerca de 11 familias s&o associadas a
insetos, das quais trés tém maior importancia para controle biolégico: Sphaerulariidae,
Steinernematidae e Heterorhabditidae (Poinar 1990; Stock & Hunt 2005; Almenara et al.

2012).
Trabalhos de entomologia/nematologia aplicada ou outros onde o0 nome da espécie

é citado sao fontes importantes e pertinentes aos IBCAs. No entanto, cautela é
necessaria na utilizagcao dessas informacgdes pois a grande maioria ndo apresenta devida
validagao taxonOmica. Nesses casos podera ser necessaria confirmacdo por meio de

exame de espécimes vouchers, quando disponiveis.

4.2 COLEGOES BIOLOGICAS
Fonte mais importante de registros, espécies podem ser identificadas a partir de

colegdes bioldgicas e assim utilizadas como referéncia para determinagao de ocorréncia.
Além de novas informacgdes de ocorréncia, as colegcbes sao também extremamente

importantes por possibilitar a confirmacéo de identidade de espécies ja identificadas e

publicadas. Por isso é essencial que as colegcbes sejam bem curadas e os espécimes
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depositados sejam devidamente rotulados e organizados de forma a permitir acesso
rapido a qualquer exemplar.

No caso de espécies exoticas introduzidas, dados de amostras obtidas no passado
podem requerer novas amostragens para confirmagao do estabelecimento, uma vez que
espécies podem falhar em se estabelecer por longos periodos. Como no exemplo dado
para Cotesia flavipes, espécimes recuperados na década de 1970 podem representar
uma realidade diferente da atual (ver adiante).

Qualquer novo registro por obtencdo de espécimes, deve ser seguido de
depdsito de material testemunho (voucher) em colegdo oficial. O mesmo é valido para
qualquer espécie que seja importada ou liberada no pais. Dessa forma, o registro se
mantém por periodo indefinido, acessivel ao publico (mais ou menos restrito a
pesquisadores), e, diferentemente das listas, podem ser revisados e corrigidos a luz de
novas evidéncias taxonémicas por exemplo.

Portanto, a importancia das colecdes € independente de publicagdo da informacao.
Ao mesmo tempo, tais informacdes devem ser publicadas para que essas informacgdes
sejam acessiveis ao publico e utilizadas como fontes de registros de ocorréncia.

Colegdes de relevancia para IBCA no Brasil sdao encontradas no Museu de
Zoologia da USP, em Sao Paulo, SP e da UFPR, em Curitiba, SP, e INPA, em Manaus,
AM, para invertebrados em geral; no Instituto Biolégico, em Campinas, SP, para insetos
entomdéfagos e nematoides entomopatogénicos; a colegdo de acaros do Laboratério de
Acarologia Agricola da ESALQ, em Piracicaba, SP; as colegbes do Museu Nacional e do
Instituto Oswaldo Cruz, ambas no Rio de Janeiro, RJ e da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, em Seropédica, RJ. Para himendpteros parasitoides, também existem as
colegbes do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da UFSCar, em S&o Carlos,
SP (Ichneumonoidea), do Departamento de Ciéncias Biolégicas da UFES, em Vitéria, ES
e da APTA de Ribeirao Preto, SP. Bastante relevante para os IBCAs exadticos
especificamente, é a colecdo da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariuna, SP (ver
adiante). Muitas colecbes fora do Brasil abrigam espécimes da nossa fauna. Entre as
mais importante, em especial para artroprodes, podemos citar as colegbes do
Smithsonian Institute, em grande parte situadas em Washington D.C., EUA, o Museu
Britanico de Historia Natural, em Londres, Inglaterra, o Canadian National Collection, em
Ottawa, Canada, e as colegbes do Museu Bernardino Rivadavia, em Buenos Aires e do
Museu de La Plata, ambos na Argentina.
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4.3 OBSERVAGOES E AMOSTRAGENS
Em casos onde nao existem registros na literatura ou em colegdes, pode-se fazer

necessaria a obtencédo de espécimes em campo. Os registros por observagao podem ser
descartados no contexto deste trabalho, j4 que para invertebrados a identificacdo é
bastante dependente de um exame minucioso de espécimes de tamanho reduzido, salvo
raras excecgoes. Para confirmacgao de identidade € necessario que se tomem amostras de
individuos em campo, as quais deverado ser identificadas conforme os procedimentos

descritos na subsecao 3.1.

Para inimigos naturais, como parasitoides e entomopatégenos, o meio mais
apropriado para obtencdo de amostras € pela coleta dos hospedeiros (i.e. artrépodes-
praga). Pois assim se pode obter ao mesmo tempo o IBCA e a associagdo com seu
hospedeiro, que por sua vez sera a praga-alvo do programa de controle bioldgico.
Predadores também podem ser obtidos indiretamente pela busca de presas, mas a
associacdo nesses casos € mais breve e a probabilidade de sucesso pode ser menor. Ao
se amostrar hospedeiros, os mesmos devem ser individualizados e alimentados até a

emergéncia de eventuais parasitoides ou patdégenos

4.4 SEQUENCIAS DE NUCLEOTIDEOS EM BANCOS DE DADOS
A determinacdo de uma espécie pode, em certos casos, ser feita com base em

marcadores moleculares, com o DNA barcoding. Com ja mencionado, tal determinacao
depende da existéncia de bancos de dados mais completos e de um trabalho taxonémico
prévio. Num exemplo hipotético, se um marcador for altamente eficiente para um grupo
taxonémico (e.g. um género ou uma familia) o qual foi extensivamente amostrado (em
termos de sequenciamento de espécies), um coletor interessado em saber se um
exemplar qualquer ocorre em determinada regido pode sequenciar este marcador e a
partir de ferramentas de comparagao determinar se ha uma espécie com sequéncia
compativel depositada nos bancos de dados. Nesse exemplo, mesmo se a espécie nao
tiver sido nomeada, o pesquisador podera inferir seus locais de ocorréncia. Existem
diversos tipos de marcadores moleculares, mas é importante selecionar aquele adequado
ao grupo de estudo. Compatibilidade de 100% entre duas sequéncias, para DNA
barcoding por exemplo, pode ser considerado um indicativo confiavel de identidade para
vespas parasitoides de algumas familias.

O principal banco de dados para nucleotideos atualmente é o GenBank (https://

www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/), hospedado pelo NCBI (National Center of Biotechnology

Information), do governo estadunidense. Nele podem ser encontradas sequéncias de

nucleotideos de diferente regides e genes. Oferece uma ferramenta de comparagao entre
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sequéncias chamada BLAST, e a informagédo € acessivel ao publico em geral, exceto
quando restricdes sao impostas pelos autores.

O BOLD (Barcode of Life Database) € um banco de dados especifico para
sequéncias de DNA Barcoding (Ratnasingham & Hebert 2007). Possui regras mais rigidas
quanto ao depdésito e identificagcdo das sequéncias, o que facilita ao usuario determinar a
confiabilidade das sequéncias depositadas. Também possui ferramentas de identificagao
por comparagao de sequéncias, além de apresentar modelos para a definicdo de
unidades taxonémicas moleculares (MOTU).

4.5 NORMAS INTERNACIONAIS PARA PRAGAS QUARENTENARIAS
ISPM 08 - sobre determinacao de presenga/auséncia de pragas quarentenarias:

As normas internacionais para medidas fitossanitarias oferecem uma base para a
determinagao de presenca ou auséncia de pragas. Tais normas sao seguidas pelo Brasil,
segundo a IN MAPA n° 45, de agosto de 2018. Critérios similares podem ser adotados
para a determinagao de presenga ou auséncia de um IBCA, pois existe também grande
precaucdo na determinagcdo de ocorréncia para organismos que s&o de grande
importancia econdmica como as pragas agricolas e a experiéncia nacional e internacional
sobre esse controle € muito maior se comparada ao controle de ocorréncia de IBCAs.

Segundo o ISPM 8 (FAO/IPPC 2017) podem ser utilizados registros atuais ou
histéricos na determinagdo de presenca de uma praga. Pragas ja introduzidas ou nativas
sao consideradas presentes caso os registros assim o indiguem, podendo ou n&o ser
classificadas em diferentes subcategorias, quando ha detalhamento suficiente. A auséncia
também é determinada, nesse caso pela falta de registros. No entanto, pode se fazer
necessario um levantamento para confirmacédo de auséncia. A partir de informacdes de
suporte, uma NPPO (Organizagdo Nacional de Fitossanidade) deve determinar o status
de uma praga, sendo essas informagdes provenientes de:

* registros individuais de pragas

* registros de levantamentos

* registros ou outros indicativos de auséncia

* resultados de fiscalizacbes

+ informag¢des em publicagdes cientificas e bases de dados

* medidas fitossanitarias para prevencao de introdugao e dispersao

» outras informacgdes relevantes para avaliar a auséncia ou presencga da praga
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4.6 CRITERIOS PARA DETERMINAGAO DE ORIGEM: NATIVA (ENDEMICA) OU EXOTICA
Pode-se considerar que uma espécie € nativa de determinada regiao quando esta

tem origem evolutiva ou se dispersou naturalmente, sem auxilio humano, no local. Ja
espécies exoticas sao aquelas que nédo pertencem a um determinado local. Algumas
especies exoéticas podem passar a compor a fauna local apds introducéo, ao estabelecer
populacdes. Como discutido na secao 2, casos em que nao é possivel discernir o que é
uma espécie nativa ou exdtica com populacdo estabelecida ndo s&o raros, pois
introducdes acidentais s&o bastante comuns e introdug¢des intencionais nao registradas
também. Isto, aliado a falta de conhecimento da fauna local tornam impossivel determinar
a origem de algumas espécies, em especial aquelas com distribuicdo cosmopolita.

Alguns indicios podem ser importantes na definicdo do centro de origem de uma
espécie, como suas relagdes evolutivas, sua distribuicdo atual e histérica, sua relagao
especifica com hospedeiro, bem como registros de movimentacao intencional. Como
exemplo, podemos citar Cotesia flavipes, que foi primariamente importada de Trinidad
para o Brasil. Existem registros claros da movimentacdo dessa espécie, partindo da
regido Oriental (india e Paquistdo) para Trinidad, portanto é evidente que sua distribuicdo
nativa € daquela regiao. Mesmo sem essa informacéao, seria possivel inferir seu centro de
origem por sua posigao filogenética, ja que pertence a um grupo de espécies endémicas
do velho mundo (Polaszeck & Walker 1991), e que eventualmente se dispersou pela
Australasia (MUIRHEAD et al. 2008). Nesse caso, um clado (grupo de espécies com um
ancestral comum) de distribuicdo exclusiva de uma regido biogeografica ndo deve ter
representantes em outra regido. Isso pode ser verdadeiro para grupos de espécies,
géneros, subfamilias e até familias inteiras ou algumas pequenas ordens, como
Raphidioptera (Grimaldi & Engel 2005).

Apanteles subandinus exemplifica a importadncia da associacdo hospedeiro-
parasitoide. O centro de origem da batata e de sua principal praga, Phthorimaea
operculella, a traga da batata, foi extensivamente estudado por botanicos e entomdlogos,
sendo aceita a origem em regides a oeste dos Andes, em especial no Peru, Bolivia e
Chile. O histérico de movimentagédo do tubérculo é bastante antigo e intenso, mas seu
centro de origem bem estabelecido. Dessa forma, Apanteles subandinus, que parasita
exclusivamente a traga da batata, pode ter seu centro de origem associado ao de seu
hospedeiro. A traca da batata atualmente tem distribuicdo mundial, e A. subandinus ja foi
introduzido em inumeros paises, como a Australia. No Brasil a espécie tem ocorréncia
registrada desde 1983, mas nao ha registros de introdugédo. Devido ao histérico bem

conhecido do seu hospedeiro, podemos inferir que sua presenca no Brasil se deu por
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consequéncia da introducdo do hospedeiro, e que ambas sdo espécies exdticas que se
estabeleceram no pais (Francga et al. 2015).

Distribuigdes disjuntas (i.e. em dois continentes isolados) podem ser também um
indicio de movimentagao por agao antropica. Por outro lado, espécies comuns em uma
regido mas nunca registradas em outra sdo possivelmente endémicas. Mais uma vez é
importante destacar a importancia da manutengao de colegdes como registros historicos

de distribuicdo de espécies, que podem ajudar a elucidar suas areas de endemismo.

4.6.1 Reqistros de introducdes
Manter registros de introdugcées de IBCAs é um requerimento em qualquer pais

onde exista regulamentagcdo sobre sua importacdo e liberacdo. Além dos registros de
importagdo e liberagdo, o monitoramento de populagdes para averiguagdo de seu
estabelecimento também sao requeridos em alguns paises. Conhecer o historico de
introdugéo permite inferir sobre a natureza exdética de uma espécie com maior rapidez e
confiabilidade.

No Brasil, as importagdes realizadas pelo Laboratério de Quarentena “Costa Lima”,
localizado na Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariuna, SP, foram devidamente
registradas e acompanhadas de depdsito de espécimes voucher em sua colegdo. Tais

registros estavam disponiveis em seu sitio eletrbnico, mas foram retiradas do ar (https://

www.cnpma.embrapa.br). O mesmo sitio relata que até 2005, o laboratorio realizou “241
introdugées referentes a espécies de organismos benéficos, entre eles fungos, bactérias,
nematoides entomopatogénicos, acaros predadores, insetos parasitoides, insetos
predadores, e outros microrganismos”. Além disso, como resultado de colaboragdo do
laboratério com instituicbes de pesquisa internacionais “foram exportadas 30 espécies de
organismos benéficos (19 insetos parasitoides, 10 acaros predadores e 1 fungo),
coletados em territorio brasileiro”.

Atualmente os registros disponiveis em publicagcdes sao relativamente
desatualizados. Sa et al. (2002) relatam que entre 1991 e 2000 foram introduzidas no
Brasil 27 IBCAs, entre artropodes (24) e nematoides (3), a maior parte sendo de insetos
parasitoides (14) e acaros predadores(8). Nao existem relatos ou documentos de outras
estacdes quarentenarias que realizaram tais procedimentos nesse periodo.

Devido a escassez de documentagcao e considerando a importancia dos registros
de importagdo, compilamos a seguir a lista de espécies introduzidas, como fornecida por

Sa et al. (2002) (a lista ndo inclui nematoides).
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Tabela 1. Relagcdo de IBCAs (exceto Nematoda) introduzidos pelo Laboratério de

Quarentena “Costa Lima” entre 1991 e 2000 (*espécie introduzida em evento anterior)

IBCA introduzido Ano Origem Solicitante Finalidade - controle
Xanthopimpla stemmator 1991 | Texas, EUA Copersucar, SP Diatraea saccharalis:
(lchneumonidae) broca-cana-de-agucar
Apanteles gelechiidivoris 1992 | Colébmbia ESALQ/USP, SP Tuta absoluta: traca-
(Braconidae) tomateiro
Phytoseiulus persimilis 1992 | Holanda Embrapa, Tetranychus urticae:
(Phytoseiidae) Jaguariuna, SP acaro-rajado
Typhlodromus pyri 1993 | Suiga Agriflor, RS Panonychus ulmi:
(Phytoseiidae) acaro-vermelho-

macieira
Diachasmimorpha 1993 | México e Embrapa, Cruz das | Anastrepha spp.:
longicaudata (Braconidae) Flérida, EUA | Almas, BA mosca-das-frutas
Typhlodomalus tenuiscutus 1993 | Colébmbia Embrapa, Cruz das | Mononychellus tanajoa:
(Phytoseiidae) Almas, BA acaro-verde-mandioca
Apoanagyrus diversicornis 1993 | Colébmbia Embrapa, Cruz das | Phenacoccus herreni:
(Encyrtidae) Almas, BA cochonilha-mandioca
Acerophagus coccois 1993 | Colébmbia Embrapa, Cruz das | Phenacoccus herreni:
(Encyrtidae) Almas, BA cochonilha-mandioca
Aenasius vexans 1993 | Colébmbia Embrapa, Cruz das | Phenacoccus herreni:
(Encyrtidae) Almas, BA cochonilha-mandioca
Cephalonomia stephanoderis| 1993 | Colémbia Emcaper, ES Hypothenemus hampei:
(Bethylidae) broca-café
Trichogramma atopovirilia 1994 | Colébmbia Embrapa Petrolina, | Spodoptera frugiperda:
(Trichogrammatidae) PE lagarta cartucho do

milho
Pediobius furvus 1994 | Kenya Copersucar, SP Diatraea saccharalis:
(Eulophidae) broca-cana-de-agucar
Amblyseius californicus 1994 | Colébmbia Embrapa, Cruz das | Mononychellus tanajoa:
(Phytoseiidae) Almas, BA acaro-verde-mandioca
Typhlodomalus tenuiscutus* | 1994 | Coldbmbia Embrapa, Cruz das | Mononychellus tanajoa:
(Phytoseiidae) Almas, BA acaro-verde-mandioca
Acarophenax lacunatus 1995 | Espanha UFV, MG Rhyzopertha dominica:
(Acarophenacidae) beseurinho trigo
Podisus maculiventris 1995 |Indiana, EUA | ESALQ/USP, SP Tuta absoluta: traga-
(Pentatomidae) tomateiro
Typhlodromus spp.; Euseius | 1996 | Colémbia Embrapa, Cruz das | Mononychellus tanajoa:
spp. (Phytoseiidae) Almas, BA acaro-verde-mandioca
Megarhyssa nortoni 1996 | Canberra, Embrapa, Sirex noctilio: vepa-
(lchneumonidae) Australia Colombo, PR madeira
Crytolaemus montrouzieri 1996 | Chile Embrapa, Cruz das | Orthezia praelonga:

(Coccinelidae)

Almas, BA

Cochonilha citrus
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Pediobius furvus* 1997 | Benin Copersucar, SP Diatraea saccharalis:
(Eulophidae) broca-cana-de-agucar
Cephalonomia 1997 | Colébmbia Emcaper, ES Hypothenemus hampei:
stephanoderis* (Bethylidae) broca-café
Megarhyssa nortoni* 1997 | Australia Embrapa, Sirex noctilio: vepa-
(lchneumonidae) Colombo, PR madeira
Rhyssa persuasoria 1997 | Australia Embrapa, Sirex noctilio: vepa-
(Ichneumonidae) Colombo, PR madeira
Ageniaspis citricola 1997 | Flérida, EUA | Embrapa, Phyllocnistis citronella:
(Encyrtidae) Jaguariuna, SP minadora folha dos
citros
Phymastichus coffea 1997 | Colébmbia UFV, MG Hypothenemus hampei:
(Eulophidae) broca-café
Megarhyssa nortoni* 1998 | Australia Embrapa, Sirex noctilio: vepa-
(lchneumonidae) Colombo, PR madeira
Pediobius furvus* 1998 | Benin Copersucar, SP Diatraea saccharalis:
(Eulophidae) broca-cana-de-agucar
Amblyseius andersoni 1999 | Suica UFPR, PR Panonychus ulmi:
(Phytoseiidae) acaro-vermelho-
macieira
Linepithema humile 1999 | Califérnia, Unicamp, SP Teste de especificidade
(Formicidae) EUA de parasitismo
Forelius prunosis 1999 | Califérnia, Unicamp, SP Teste de especificidade
(Formicidae) EUA de parasitismo
Dorymyrmex insanus 1999 | Califérnia, Unicamp, SP Teste de especificidade
(Formicidae) EUA de parasitismo
Tapinoma sessile 1999 | Califérnia, Unicamp, SP Teste de especificidade
(Formicidae) EUA de parasitismo
Liomeropum occidentale 1999 | Califérnia, Unicamp, SP Teste de especificidade
(Formicidae) EUA de parasitismo
Phymasticus coffea 1999 | Colébmbia UFV, MG Hypothenemus hampei:
(Eulophidae) broca-café
Amblyseius andersoni* 1999 | Suica UFPR, PR Panonychus ulmi:
(Phytoseiidae) acaro-vermelho-
macieira

Outras introdugdes foram realizadas nas duas décadas subsequentes, mas seus
registros encontram-se esparsos na literatura. Como exemplos podemos citar a
introducdo de um parasitoide australiano, Selitrichodes neseri (Hymenoptera:
Eulophidae), em 2015, para o controle da vespa-da-galha do eucalipto Leptocybe invasa

(Hymenoptera: Eulophidae) (Sa et al. 2016).
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4.6.2 Filogenias
O estudo das relagdes evolutivas por meio de filogenias (i.e. hipdteses que

reconstroem os passos evolutivos de um determinado grupo de espécies) pode ajudar a
elucidar a origem de espécies cuja distribuicdo atual ndo o permita. Como citado
anteriormente, espécies sinantrépicas frequentemente apresentam tais desafios e a
importancia de determinar a origem de uma espécies é indiscutivel ao se tratar de
importagédo de liberagdo de IBCAs. Portanto, se para uma determinada espécie, para a
qual a distribuicdo nativa se desconhece, for estudada a filogenia incluindo seus
congéneres, seria possivel pelo grau de parentesco das espécies e suas distribui¢des,
inferir o local de origem da espécie de interesse. Foi exatamente o que se fez com a
cochonilha chinesa Ceroplastes sinensis (Hemiptera, Coccoidea), uma importante praga
de citros com distribuicdo mundial e origem incerta até meados da década de 1990. A
construgdo de uma filogenia baseada em caracteres morfolégicos e 73 espécies do
género Ceroplastes e outros dois géneros proximos revelou que C. sinensis perntece a
um clado de espécies exclusivamente sul e centro-americanas (Qin et al. 1994). Com
posteriores revisdes de literatura determinaram sua origem provavel na Argentina. Assim,
expedigdes em busca de inimigos naturais na Argentina foram bem sucedidas em
encontrar diversas espécies de parasitoides atacando C. sinensis. O caso € exemplar pois
a espécie foi descrita e € conhecida como a cochonilha chinesa do citros, demonstrando
que a descricdo original e o nome podem ser problematicos na determinagdo de
distribuicao nativa de uma espécie.

O uso de filogenias também pode ser valioso na determinacdo de origem de
espécies e linhagens distintas em casos de multiplas introdugdes. Essa ferramenta pode
ser de grande utilidade para combinar uma praga com seu potencial agente de controle
biolégico. Como exemplo, Goolsby et al. (2006) estudaram as filogenias de uma
samambaia daninha exadtica, Lygodium microphyllum (Lygodiaceae) na Florida, e de seu
candidato a controlador bioldgico, o acaro Floracarus perrepae (Eriophyidae). A partir das
filogenias inferidas em seu trabalho, conseguiram detectar a origem mais provavel das
populagdes praga na Australia e Sudeste Asiatico. Os acaros coletados nessas regides
foram os mais promissores no controle, pela alta viruléncia. Filogenias também s&o uteis
na determinagdo de potenciais hospedeiros e amplitude hospedeira para IBCAs (ver

adiante).
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5. BASES DE DADOS

Atualmente o Brasil ndo conta com uma base de dados para IBCAs importados,
como discutido na segdo 4.6.2. Existem catalogos mais ou menos atualizados para a
maioria dos grupos taxondmicos de importancia (listados na secgéo 4.1). A principal base
de dados brasileira com registros de ocorréncia de espécies da fauna é o Catalogo

Taxonbémico da Fauna Brasileira (CTFB; disponivel em http://fauna.jbrj.gov.br/).

Atualmente os trabalhos referentes ao catalogo estdo temporariamente interrompidos,
mas atualizagdes podem ser feitas pelos autores responsaveis por cada grupo.
Infelizmente ndo é possivel determinar quao completa esta a lista, pois diferentes autores
sao responsaveis pela atualizacdo de seus grupos culminando em esforcos
heterogéneos.

As bases de dados on-line de colegcbes também sdo uma referéncia interessante
para obtencdo de informagdes sobre espécies da fauna brasileira. Da mesma forma,
essas bases de dados sdo mais ou menos completas e a acessibilidade ao publico é
restrita em muitos casos.

Bancos de dados de sequéncias de nucleotideos sao outra fonte de informacdes
de ocorréncia que podem ser consultados, com a ressalva de que a identificagao

taxonbmica associada as sequéncias tem confiabilidade variavel. Os principais bancos de

dados sdo o GenBank (Disponivel em https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) e o BOLD

(Disponivel em http://www.boldsystems.org).

6. CRITERIOS PARA AVALIAGAO DE ESTABELECIMENTO

Dinamicas de consolidagdo de espécies exoticas para o controle biolégico podem
ser verificadas em trabalhos diretamente no campo ou na modelagem matematica desses
comportamentos, uma vez que a experimentacdo laboratorial revela pouco desse
processo. Ainda, devido a limitagdo para conducdo de experimentos sob condigdes
6timas, nos escapa fatores que podem afetar o processo de estabelecimento de um
artropode no ambiente, mas apesar dessas dificuldades, existem formas de medir em
certo grau a falha ou sucesso na implementagcéo desse agente no ambiente.

Algumas medidas sao essenciais para que o IBCA possa se estabelecer no local

em que sera implementado, entre elas esta o planejamento antecipado para identificar e
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subjugar impedimentos &bvios contra a fixacdo do agente no local proposto para
liberagdo, como por exemplo a falta de seguranca fisica contra a aplicacdo de pesticidas
ou destruicdo do local. Além desses fatores, deve-se considerar previamente se o local é
adequado para o estabelecimento do agente, usando critérios como o clima, devendo ser
semelhante ao que estd adaptado; abundancia de seu hospedeiro/presa e fontes
alternativas de alimento. No entanto, deve-se levar em conta que a influéncia exata dos
fatores pode nao ser previsivel antes da liberagcdo no campo, sendo portanto dificil
estabelecer uma estratégia 6tima a priori (Shea & Possingham 2000).

Até 2010, cerca de 32% das tentativas de colonizagdo pelo agente foram bem
sucedidas (Cock et al. 2016). Mesmo que discussdes sejam travadas quanto ao tema de
selecionar espécies ideais para liberagdo como agente de controle bioldgico, poucos
experimentos foram feitos sobre o assunto, assim sendo, havendo poucos dados que
possam ser usados como critérios, é geralmente no monitoramento pos-liberacdo que
sera analisada e verificada a sucessao do agente no ambiente em que se estabelece
(Hall and Ehler, 1979). Por essa conta, o monitoramento do artropode liberado é
recomendado, bem como o registro dos métodos utilizados para manutengao deste, para
que protocolos possam ser desenvolvidos e verificados na pratica, onde poderao ser
utilizados posteriormente para aumentar a probabilidade de estabelecimento da espécie

utilizada bem como para estudos especificos sobre ela.

6.1 CARACTERISTICAS DO AMBIENTE

Estabilidade do ambiente: controle classico € mais eficiente em ambientes mais
estaveis (e.g. pragas florestais e frutiferas perenes) (e.g. DeBach & Rosen 1991; Gilstrap
1997). Na falta de estabilidade, comum em culturas efémeras, os atributos biolégicos que
podem favorecer o sucesso e também o estabelecimento de inimigos naturais sao
essencialmente diferentes daqueles favoraveis em culturas perenes ou aquelas que
promovam maior estabilidade para os inimigos naturais (bem como para as pragas).

Variaveis climaticas também s&o essenciais e serdo discutidas com algum detalhe
na secgao seguinte.

6.2. MODELAGEM ECOLOGICA DE NICHO (ENM)

Em linhas gerais, modelagem ecologica de nicho, também chamada modelagem
ambiental de nicho, modelagem de distribuicdo espacial, modelagem de distribuigao
geografica etc, compreende métodos estatisticos e de modelagem computacional
baseados na teoria de nicho (Hutchinson 1978). No centro da discussao tedrica sobre
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esses modelos esta justamente a relagdo entre o conceito de nicho fundamental com a
distribuicdo espacial dos organismos (Austin 2002; Peterson 2003; Hirzel & Le Lay 2008;
Colwell & Rangel 2009).

Para a geracdo de modelos, em geral se utilizam dados bioldgicos e dados
ambientais (e.g. pontos de ocorréncia de uma espécie e clima) que serdo computados
para a quantificacdo de relagdes ecologicas subjacentes, as quais servirdo para as
predigdes espaciais (Feng et al. 2019). Os modelos podem ser divididos em mecanicistas,
onde se utilizam parametros fisioldgicos de uma espécie, ou correlativos, onde se utilizam
dados de presenga e auséncia (Franklin 2009). Estes modelos sao uteis para estimar
distribuicdo geografica potencial de espécies (Peterson et al.,, 2011) e seu uso vem
crescendo de forma acentuada, em especial pelo uso do algoritmo Maxent (Philips et al.
2006), citado em mais de dez mil artigos na ultima década (Feng et al. 2019).

Para o propésito da importacao e liberacao de IBCAs, os modelos podem ser Uteis
para inferir sobre a distribuicdo geografica de uma espécie e a adequacao climatica de
uma potencial area de introdugdo, que por sua vez servem como um parametro para
predicao sobre o estabelecimento de espécies introduzidas. Dessa forma aumentando a
probabilidade de sucesso em programas de controle bioldgico classico, e a previsibilidade
de riscos. Andersen & Wooley (2016) discutem a utilidade da modelagem de nichos no
contexto do controle biolégico. Alguns programas antigos ja se utilizavam de comparagao
climatica entre o locais de origem e destino de um IBCA para aumentar as chances de
adaptacao, como no caso de Trioxys pallidus (Hymenoptera, Braconidae) para o controle
do pulgdo das nozes Chromaphis juglandicola (Hemiptera, Aphididae). Nesse caso,
linhagens provenientes do Ird foram escolhidas por serem mais adaptadas a verdes
quentes e secos da Califérnia. Um importante fator a se considerar € a estrutura
filogeografica das espécies, assim entendendo como as variaveis climaticas afetam
diferentes linhagens genéticas. Dessa forma pesquisadores puderam definir variaveis
climaticas chave para linhagens de Aphidius transcaspicus (Hymenoptera, Braconidae),
potencial controlador de Hyalopterus pruni (Hemiptera, Aphididae) (Lozier & Mills 2009),
bem como escolher entre duas populagdes de Pseudophilothrips ichini (Thysanoptera:
Phlaeothripidae) para controle da aroeira-vermelha (ou Brazilian pepertree) Schinus
terebinthifolius (Anacardiaceae) (Manrinque et al. 2014). Da mesma forma, Minghettti et
al. (2020) avaliaram o potencial de Gargaphia decoris (Hemiptera, Tingidae) no controle
de uma planta daninha, Solanum mauritianum (Solanaceae). Todos exemplos utilizaram

softwares com o algoritmo Maxent.
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6.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS
Alguns atributos biolégicos tém sido tradicionalmente considerados como

essenciais para inimigos naturais efetivos. Muitas dessas caracteristicas sdo atualmente
utilizadas em avaliacdes de risco para importacdo e liberagdo de inimigos naturais. E
importante salientar, no entanto, que os atributos que sédo favoraveis ao sucesso e/ou
estabelecimento de um IBCA em culturas perenes sao diferentes daqueles favoraveis em
culturas efémeras (Wiedenmann and Smith, 1997; Gilstrap 1997).

Somado aos critérios relacionados a identificagao do IBCA, determinagao de sua
distribuicdo nativa e introduzida, caracteristicas biolégicas que podem ser determinantes
para o estabelecimento de um IBCA exético sao:

1. Interagdes ecoldgicas - predagao, parasitismos, competicdo e antagonismo:
quais outros animais podem interagir com o IBCA.

2. Amplitude de hospedeiros/presas: geralmente com dados de literatura em
combinacdo com testes de especificidade. E esperado que generalistas tenham maior
chance de estabelecimento, em especial em areas de cultivo efémero (e.g. anuais). No
geral a maior disponibilidade de presas/hospedeiros tornam um ambiente mais propicio
para estabelecimento de populagdo. Para esse fim é também possivel lancar mao de
estudos filogenéticos. Exemplificando de maneira simples, um grupo de parasitoides
como a subfamilia Aphidiinae (Hymenoptera, Braconidae) é exclusivamente associada a
pulgbes (Hemiptera, Aphididae). Em alguns casos, uma filogenia mais apical, que trata de
espécies em um género, ou mesmo em um grupo de espécies, pode trazer informacdes
mais precisas sobre a gama de hospedeiros potencial de um determinado IBCA, evitando
por exemplo a introdugdo em casos onde ha possibilidade de utilizacdo de espécies
ameacadas como hospedeiros alternativos (veja Andersen & Wagner 2016).

3. Capacidade de dispersdo: um inimigo natural que tem capacidade de colonizar
novas areas de maneira similar a de seu hospedeiro/presa, pode ser mais eficaz em seu
controle, especialmente em culturas efémeras.

4. Capacidade reprodutiva: espécies com alta capacidade reprodutiva (chamadas r-
estrategistas - r representa o coeficiente de crescimento populacional intrinseco de uma
espécie) podem compensar mortalidade alta no novo ambiente e facilitar estabelecimento.
Geralmente espécies r-estrategistas sdo menos seletivas quanto aos recursos e boas
dispersoras. Existe um continuo entre r até K-estrategistas e a categorizacdo serve como
guia tedrico para avaliagédo e escolha de IBCAs. Em linhas gerais os r-estrategistas

seriam mais adaptados a culturas efémeras e os K-estrategistas a culturas perenes.
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5. Comportamento - competitividade, eficiéncia de busca e outros comportamentos
podem auxiliar no processo de estabelecimento.

6. Sincronizac&o dos ciclos de vida: é favoravel ao estabelecimento de IBCAs, em
especial em culturas perenes.

7. Limiares fisiologicos: tolerancia a temperaturas maxima e minima, umidade
relativa, entre outros, sdo determinantes para o sucesso e estabelecimento em novas
areas. Num exemplo extremo, espécies que nao apresentam diapausa ndo sio capazes

de se estabelecer em areas de inverno rigoroso, a ndo ser por comportamento migratorio.

6.4 CARACTERISTICAS DA INTRODUGAO
O numero de espécimes por liberagao, os locais e o periodo de liberagdo, a origem

das populacgdes introduzidas, a aclimatagao inicial sdo alguns dos fatores que podem
favorecer o estabelecimento de uma nova populagéo.

Empiricamente, acredita-se que para garantir o sucesso de estabelecimento, é
importante que o agente seja liberado em diferentes regides do local, preferencialmente
em grande quantidade, permitindo que tenham maior potencial bidtico para se
estabelecerem e probabilidade de estarem em condicbes adequadas para fixagao.
Quando possivel, sdo também recomendaveis liberagdes consecutivas ao longo dos anos
para que se aumente a diversidade genética e continuidade da populagdo. Estudos
criteriosos sobre a melhor estratégia de liberagdo sdo raros. Memmot et al (1996)
constataram que de fato o numero de individuos por liberagdo e a quantidade de
liberagdes modifica as taxas de sucesso. Nesses experimentos, o numero 6timo de IBCAs
foi préximo a 100 individuos, muito abaixo dos 1.000 individuos preconizados e das

sugestdes empiricas de que grandes liberacbes aumentam as chances de sucesso.

6.5 EXEMPLOS

Cotesia flavipes (Hymenoptera, Braconidae) e a broca-da-cana-de-acucar
Apesar de haver critérios que comprovadamente auxiliam uma populagdo a

estabelecer-se em um novo ambiente, nenhum deles isoladamente ou em conjunto pode
ser comprovado como deterministico com relacdo ao sucesso ou fracasso de
estabelecimento, ja que sao dependentes também de fatores ambientais. Como exemplo,
podemos citar a introducdo e utilizagdo no Brasil de Cotesia flavipes (Hymenoptera,
Braconidae) para o controle de Diatraea saccharalis (Lepidoptera, Crambidae).

Essa espécie foi introduzida a partir de pelo menos duas linhagens distintas (uma

reintroduzida a partir de Trinidad e outra de india e Paquistdo), totalizando cerca de 3
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milhdes de individuos em diversos estados brasileiros entre 1974 e 1978 (Risco 1978;
Macedo 1978). Desde entdo vem sendo criada massalmente e liberada em extensas
areas. E uma espécie com alto potencial reprodutivo, eficiente na localizacdo do
hospedeiro, causando alta taxa de mortalidade, mas com dispersao relativamente limitada
(i.e. média proxima de 30 metros; mas de 15 a 25 m segundo Dinardo-Miranda et al.
2014) (Botelho et al. 1980). Além disso, o parasitoide tem 71 espécies de hospedeiros
registradas pelo mundo, e no Brasil parasita pelo menos duas importantes pragas do
género Diatraea. O estabelecimento de populagbes dessa espécie foi demonstrado no
periodo imediatamente posterior as primeiras introdugdes, apenas para a regido
Nordeste. Desde entao nao ha registros de parasitismo natural e o controle da broca-da-
cana s6 é possivel por meio de liberagdes inundativas. Levantamentos de fauna
intensivos realizados na regido de Sao Paulo, maior produtor de cana-de-agucar, bem
como de Cotesia flavipes, nao registraram ocorréncia “natural’” deste parasitoide. Em
contrapartida, na Flérida, a espécie se estabeleceu a partir da introdugdo de 30 mil
individuos em 1963, sendo atualmente o principal inimigo natural de D. saccharalis,
mantendo sua populagédo abaixo do nivel de dano econémico juntamente com a agéo de
outros inimigos naturais (Gifford & Mann 1967; Hall, 1986; Roldan 2019).

O exemplo mostra diversos aspectos de uma introducdo e estabelecimento de
populagdes. O primeiro aspecto € a falta de informagdes sobre o estabelecimento de
populagdes, exceto por alguns poucos trabalhos realizados imediatamente apds as
introducdes (e.g. Risco 1978). Atualmente é impossivel dizer se existem populagdes
estabelecidas de C. flavipes no Brasil, apesar desta ser uma das espécies mais
amplamente utilizadas, e por mais tempo, em controle biolégico.

Em segundo, podemos notar que os testes de capacidade de dispersdo foram
realizados apenas apos a introdugao da espécie. Nao existe padronizacao para os testes,
mas a baixa capacidade de dispersdo pode ser um fator extremamente relevante para a
falha no estabelecimento de populacdes no Brasil. Além disso, o primeiro teste, realizado
entre 1978-1979 estabeleceu uma capacidade dispersiva consideravelmente maior (entre
25 e 48 metros) (Botelho et al. 1980) que o segundo teste (entre 15 e 25 metros)
(Dinardo-Miranda et al. 2014), o que poderia significar perda de eficiéncia por
deterioragdo genética (e.g. Barlett 1984).

Outra questao interessante esta relacionada as linhagens. No Brasil, bem como em
outros paises, diferentes linhagens da mesma espécie foram introduzidas, com objetivo
de aumentar as chances de adaptagcédo e estabelecimento da espécie. Aqui, a espécie
inicialmente se estabeleceu muito bem no Nordeste, mas ndo no Sudeste. Assim, a
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introducdo de linhagens da india e Paquistdo objetivou a melhora na adaptacdo da
espécie a regiao Sudeste (Macedo 1978). Tal situagcado ilustra a importancia de se
considerar linhagens, e n&o apenas a espécie, no momento de uma introdugao, elevando
assim a importancia de estudos moleculares (Unruh & Wooley 1999). Existem iniumeros
exemplos na literatura sobre o sucesso e fracasso de programas de controle bioldgico
relacionados a biotipos, linhagens ou ragas, como aqueles citados sobre o uso de
modelagem ecoldgica de nichos.

Além disso, vimos claramente que a mesma espécie se estabeleceu prontamente
em outras regides como a Florida, permanecendo até os dias atuais em niveis
populacionais suficientemente altos para manter a populagao da broca-da-cana abaixo do
nivel de dano, mesmo que nesse caso a populacao fundadora tenha sido
consideravelmente menor que a brasileira. Portanto, a comparagao entre as regides pode
dar indicativos melhores de quais critérios foram decisivos para o estabelecimento, que

podem ser tanto abidticos (como o clima), quanto bidticos (como a disponibilidade de

hospedeiros alternativos), ou mesmo relacionados a forma de manejo no canavial.

Outro exemplo de uma espécie que se estabeleceu no Brasil, sem registros de sua
introducdo €& Tamarixia radiata, um parasitoide importante para o controle do psilideo
Diaphorina citri. O centro de origem da espécie é localizado também na Asia, entre o
Paquistdo e a india. Foi exportada para diversas regides do globo, incluindo as regides
produtoras de citros nos EUA. Apesar de ter populacdes estabelecidas, podendo
apresentar altas taxas de parasitismo, ndo ha registro de introducéo da espécie no Brasil,
bem como em outros paises sul-americanos (Gémez-Torres et al. 2006; Parra et al. 2016).

Nesse exemplo, podemos perceber que a espécie, originaria da mesma regiao que
C. flavipes, obteve sucesso em seu estabelecimento em inumeras regides, muitas delas
sem aparente assisténcia antropica na introdugdo. Caracteristicas biolégicas da espécie
devem promover alta capacidade de adaptacéo, observada até mesmo na morfologia de
populacdes estabelecidas em ambientes exoticos (e.g. Gomez-Torres 2009). O estudo
destas caracteristicas pode ser de grande valia para a interpretacédo de critérios para
sucesso no estabelecimento de populagdes. Além disso, 0 sucesso no estabelecimento
pode em parte ser atribuido a maior estabilidade em pomares, corroborando com
observagbes de que a maior parte dos casos de sucesso em controle biologico classico

se deu em culturas perenes (veja por exemplo Gilstrap 1997). Os atributos biolégicos sao
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essenciais, haja vista que nem todas as importagbes de pragas em culturas perenes sao

bem sucedidas.
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