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RESUMO

A mosca-da-carambola (Bactrocera carambolae Drew & Hancock) é uma praga quarentenaria de
grande expressdo para a fruticultura brasileira. Atualmente, sua ocorréncia esta restrita aos estados do
Amapa, Para e Roraima, sob rigido controle do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
- MAPA, que coordena um programa oficial de erradicacdo. A dispersédo da praga para outras regides
do Brasil teria sérias implicagdes econdmicas, sociais e ambientais. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar a flutuacdo populacional da mosca-da-carambola no sul do estado do Amapa em
funcdo de métodos de controle e de fatores meteoroldgicos. Foram utilizados dados de ocorréncia de
B. carambolae em armadilhas (tipo Jackson e McPhail) e dos métodos de controle (coleta e destruicao
de frutos, Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM e pulverizacdo de isca tdxica) do
“Subprograma de Supressdo com Vistas a Erradicacdo da Mosca-da-carambola”, do MAPA, nos
municipios de Mazagao, Laranjal do Jari e Vitéria do Jari, no periodo de janeiro de 2015 a dezembro
de 2019. A influéncia dos métodos de controle e das variaveis meteoroldgicos sobre ocorréncia de B.
carambolae nos municipios amostrados foi investigada por meio de Modelos Lineares Generalizados
- GLMs. Dados meteorologicos de 10 e 25 dias anteriores as avaliagdes foram utilizados com base na
duracdo média das fases de pupa-adulto (10 dias) e ovo-adulto (25 dias) de B. carambolae, a fim de
verificar o efeito dessas variaveis nas diferentes fases da vida do inseto. Os dados meteoroldgicos
foram obtidos do Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico - INMET da estacdo de Porto de
Moz/PA (mais proxima dos municipios de Laranjal do Jari e Vitéria do Jari) e de Macapa (mais
préxima do municipio de Mazagéo). Nos municipios de Mazagdo e Laranjal do Jari, a populacéo total
de B. carambolae capturada nas armadilhas Jackson e McPhail foi mais elevada nos anos de 2015 e
2016, em relacdo ao restante do periodo de coleta. Para esses municipios as analises aditivas e
multiplicativas indicaram uma forte tendéncia (trend) de queda na ocorréncia entre julho de 2015 a
dezembro de 2017, a partir dai essa tendéncia passou a se estabilizar. Foi possivel observar a existéncia
de um componente sazonal na série temporal com dois picos definidos, em meados de marco e inicio
de agosto. Em Vitdria do Jari, houve capturas de poucos espécimes durante o periodo de estudo, ndo
permitindo muitas inferéncias. Em Mazagdo e em Laranjal do Jari, as armadilhas tipo McPhail
capturaram maior numero de espécimes que as armadilhas tipo Jackson. Os métodos de controle
apresentaram uma relacéo significativa negativa para o municipio de Laranjal do Jari aos 10 e 25 dias
antecedentes para pelo menos uma das acdes, fato que ndo se repetiu em Mazagdo. Em contraponto,
os fatores meteoroldgicos de precipitacdo diaria e evaporacdo didria causaram efeito positivo e
negativo, respectivamente, na ocorréncia de B. carambolae em Mazagéo, obtendo um melhor ajuste
aos 25 dias. Este trabalho evidenciou a importancia da manutencdo das acdes de controle de B.
carambolae no Amapé e apresentou sugestdes para melhorar a sua eficiéncia.

Palavras-chave: Bactrocera carambolae; moscas-das-frutas; praga quarentenaria; monitoramento;
armadilhas; Técnica de Aniquilamento de Machos.
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ABSTRACT

The carambola fruit fly (Bactrocera carambolae Drew & Hancock) is a quarantine pest of great
expression for Brazilian fruit growing. Currently, its occurrence is restricted to the states of Amapa,
Pard and Roraima, under the strict control of the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply -
MAPA, which coordinates an official eradication program. The spread of the pest to other regions of
Brazil would have serious economic, social and environmental implications. This work was carried
out with the objective of evaluating the population fluctuation of the carambola fruit fly in the south
of the state of Amapa as a function of control methods and meteorological factors. We use data on the
occurrence of B. carambolae in traps (Jackson and McPhail types) and control methods (collection
and destruction of fruits, Male Annihilation Technique - TAM and spraying of toxic bait) of the
“Subprogram for Suppression with a View to Eradicate the Carambola Fruit Fly”, by MAPA, in the
municipalities of Mazagao, Laranjal do Jari and Vitdria do Jari, from January 2015 to December 2019.
The influence of control methods and meteorological variables on the occurrence of B. carambolae
in the sampled municipalities was investigated using Generalized Linear Models - GLMs.
Meteorological data from 10 and 25 days prior to the evaluations were used based on the average
duration of the pupa-adult (10 days) and egg-adult (25 days) phases of B. carambolae, in order to
verify the effect of these variables on the different insect life stages. Meteorological data were
obtained from the Agrometeorological Monitoring System - INMET from Porto de Moz/PA (closer
to the municipalities of Laranjal do Jari and Vitoria do Jari) and Macapa (closer to the municipality
of Mazagéo). In the municipalities of Mazagdo and Laranjal do Jari, the total population of B.
carambolae captured in the Jackson and McPhail traps was higher in the years 2015 and 2016, in
relation to the rest of the collection period. For these municipalities, the additive and multiplicative
analyzes indicated a strong downward trend (trend) in occurrences between July 2015 and December
2017, after which this trend began to stabilize. It was possible to observe the existence of a seasonal
component in the time series with two defined peaks, in mid-March and early August. In Vitéria do
Jari, few specimens were captured during the study period, not allowing many inferences. In Mazagéo
and Laranjal do Jari, McPhail traps captured more specimens than Jackson traps. The control methods
showed a significant negative relationship for the municipality of Laranjal do Jari at 10 and 25 days
prior to at least one of the actions, a fact that was not repeated in Mazagdo. In contrast, the
meteorological factors of daily precipitation and daily evaporation caused a positive and negative
effect, respectively, on the occurrence of B. carambolae in Mazagao, obtaining a better fit at 25 days.
This work highlighted the importance of maintaining control actions for B. carambolae in Amapéa and
presented suggestions to improve their efficiency.

Keywords: Bactrocera carambolae; fruit flies; quaratine pest; monitoring; traps; Male Annihilation
Technique.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil estd entre os maiores produtores mundiais de frutas, sendo a fruticultura um dos
segmentos de maior destaque na agricultura brasileira, tornando-se uma atividade relevante dos pontos
de vista econdmico e social para o Pais, tanto pelas cifras movimentadas quanto pela significativa
geracdo de empregos diretos e indiretos. A fruticultura, portanto, representa um dos pilares do
agronegadcio nacional (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2020; SILVA et al., 2004).
Adicionalmente, o Pais apresenta condi¢cGes edafoclimaticas favoraveis a expansdo da producéo,
sobretudo no Sudeste e Nordeste, principais regides produtoras (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2020).

No que concerne a exportacdo, o Brasil tem evoluido no volume exportado ao passar dos anos.
Por exemplo, em 2021, foram exportadas 1,217 milhao de toneladas de frutas frescas, gerando divisas
de mais de US$ 1 bilhdo (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI & FRUTI, 2022). Entre as principais
frutas exportadas, estdo o meléo, a manga, o liméo, a lima, a melancia, a banana, a maca, a uva e o
mamao (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2015, 2020). Nota-se, a partir disso, a
importancia da fruticultura para o Brasil e o quanto seria impactante do ponto de vista econémico-
social qualquer intervencdo que atingisse negativamente esse mercado. Uma das preocupacdes esta
em torno dos danos causados por insetos considerados pragas agricolas.

Os insetos conhecidos como ‘“moscas-das-frutas” pertencem a ordem Diptera e a familia
Tephritidae e estdo entre os grupos de insetos fitofagos mais importantes do ponto de vista econémico
em nivel mundial (ALUJA, 1994; ALUJA; MANGAN, 2008). As espécies ocorrem desde a regido
temperada até a tropical, com excec¢do das areas articas e desérticas, onde a vida vegetal € escassa
(ZUCCHI, 2001). Em geral, sua presenca causa ndo somente danos diretos aos produtos (frutos), como
também limitacbes comerciais, ja que restricdes quarentenarias sao impostas por paises importadores
qguando ndo apresentam uma determinada praga em seu territorio (MALAVASI; ZUCCHI,
SUGAYAMA, 2000).

Entre as espécies de moscas-das-frutas que ocorrem no Brasil, esta a “mosca-da-carambola”
(Bactrocera carambolae Drew e Hancock), que foi detectada pela primeira vez no Pais em 1996, no
municipio de Oiapoque, estado do Amapa (MALAVASI, 2001; SILVA et al., 2004). Originaria do
sudeste asiatico, mais precisamente Indonésia, Malésia e Tailandia (VIJAYSEGARAN; OMAN,
1991), é uma espécie invasora na América do Sul, reportada no Suriname, Guiana Francesa, Republica
da Guiana e no Brasil (MALAVASI, 2001, 2015).

Bactrocera carambolae é considerada praga quarentenaria presente no Brasil, com ocorréncia
restrita a algumas localidades dos estados do Amapa, Pard e Roraima, sob controle oficial do

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2018). A praga representa a
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principal barreira fitossanitaria para exportacdo de frutas produzidas no Brasil, em decorréncia das
restricdes quarentenarias impostas por paises importadores, visto que sua simples deteccdo em areas
de producdo poderia ocasionar a perda de importantes mercados importadores, causando prejuizos
expressivos ao Pais (FERREIRA; RANGEL, 2015; GODOY et al., 2011a; LEMOS et al., 2014;
MALAVASI, 2001, 2015; MIRANDA; ADAMI, 2015; SILVA; SUMAN; SILVA, 1997; SILVA et
al., 2004).

Os potenciais prejuizos decorrentes da dispersao da praga para outras regides do Brasil ndo seriam
apenas econdmicos, mas também sociais e ambientais. Do ponto de vista social, a perda de mercados
importadores causaria reducdo de postos de trabalho associados ao segmento da fruticultura
(MIRANDA; NASCIMENTO; XIMENES, 2015; SILVA; LIMA; DEUS, 2013). Do ponto de vista
ambiental, ocorreriam prejuizos decorrentes da ado¢do de medidas de controle quimico, além da
possivel adaptacdo da praga a espécies vegetais comerciais ainda ndo consideradas hospedeiras
(NASCIMENTO; CARVALHO, 2000; SILVA; SUMAN; SILVA, 1997).

Embora conhecida como mosca-da-carambola, a praga € polifaga, ou seja, possui varias espécies
vegetais hospedeiras (ADAIME et al., 2016; PASINATO et al., 2019; SAUERS-MULLER, 2005;
SILVA et al., 2004). No Brasil, 26 espécies vegetais foram confirmadas como hospedeiras da praga,
todas decorrentes de estudos bioecoldgicos realizados no estado do Amapa (ADAIME et al., 2016;
BELO et al., 2020).

O MAPA, por meio da Instru¢cdo Normativa 28 (IN 28/2017), de 20 de julho de 2017, estabeleceu
0s procedimentos para as acdes de prevencdo, contencdo, supressdo e erradicacdo da mosca-da-
carambola (BRASIL, 2017). As acgdes sdo baseadas em dados do sistema de deteccdo e
monitoramento, a partir de armadilhas dos tipos Jackson e McPhail e da amostragem de frutos
hospedeiros (GODOY et al., 2011a). Para o controle populacional da praga ¢é aplicada a Técnica de
Aniquilamento de Machos - TAM, além da pulverizacdo de iscas toxicas em plantas hospedeiras e a
coleta e enterrio de frutos hospedeiros (GODOY et al., 2011b; MIDGARDEN et al., 2016).

Tendo em vista que a mosca-da-carambola representa um risco a producéo e exportacao de frutas
brasileiras, a pesquisa cientifica deve direcionar esfor¢os no sentido de estudar a praga sob varios
aspectos (bioecologia, genética de populacdes, uso e distribuicdo de plantas hospedeiras, etc),
minimizando a possibilidade de dispersdo para outras regifes e evitando impactos negativos ao pais
(DEUS; ADAIME, 2013; SILVA et al., 2004, 2005). Neste contexto, Lemos et al. (2014) consideram
que a disponibilidade de informacdes sobre a dindmica populacional e demografica da mosca-da-
carambola, bem como a distribuicdo e preferéncia por hospedeiros, sdo essenciais para 0
estabelecimento de medidas de controle.

Considerando a vocagdo natural do Brasil para a agricultura, decorrente das suas vantagens
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climaticas e geogréaficas (FAGIOLI, 2016), a evolucdo do agro pode ser maximizada por meio de
métodos mais precisos que previnam doencas e pragas agricolas no campo, proporcionando maior
segurancga ambiental, econémica e social aos gestores agricolas.

A geoestatistica € uma ferramenta que utiliza o conceito de variaveis regionalizadas na avalia¢do
de variabilidade espacial por meio da extracéo e organizacdo espacial dos dados disponiveis de acordo
com a semelhanca entre pontos vizinhos georreferenciados (GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014).
Profissionais das ciéncias agrarias estdo procurando obter, com mais frequéncia, mapas tematicos em
entomologia, fitopatologia, plantas e solos (FAGIOLI, 2016), com a perspectiva de melhor
compreender os fenbmenos naturais. Estudos com a geoestatistica ndo se limitam apenas na
dependéncia espacial, mas também na estimativa de valores ndo amostrados, favorecendo aplicacfes
e tomadas de decisdes futuras. Portanto, dentre as diversas técnicas que podem determinar as variagoes
espaciais de uma praga, a geoestatistica tem se apresentado com bastante frequéncia para esta tematica
(BLACKSHAW:; VERNON, 2006; ELLSBURY et al., 1998; FARIAS et al., 2004, 2008; PRA et al.,
2011). Vieira (2000) afirma que quando o atributo estudado varia de um local para o outro, a
geoestatistica apresenta-se como uma ferramenta que permite uma visao espacial do comportamento
baseada na dependéncia espacial, tornando-se assim a maneira mais satisfatoria para estudo de
variabilidade espacial na agricultura. Cosoante a isso, McBratney et al. (2005) apresentam, de forma
mais especifica, a modelagem espacial e temporal como o principal suporte para a caracterizagao da
agricultura.

Sabe-se que as variaveis climaticas influenciam a dindmica populacional de moscas-das-frutas,
mediando sua sobrevivéncia, desenvolvimento, taxas de fecundidade e dispersdo (DUYCK; DAVID;
QUILICI, 2004; MOTSWAGOLE; GOTCHA; NYAMUKONDIWA, 2019). Até o0 momento, apenas
dois estudos avaliaram a dindmica sazonal de B. carambolae e a associacdo com variaveis
meteoroldgicas, sendo um deles no Brasil, especificamente no estado de Roraima (DANJUMA et al.,
2014; SOARES et al., 2023). Por sua vez, ainda ndo foi estudado o efeito das técnicas de controle
sobre a populacdo da praga no Brasil.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a flutuacdo populacional da mosca-da-

carambola no sul do estado do Amapa em funcdo de métodos de controle e de fatores meteorologicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fruticultura no Brasil

Em nivel mundial, as frutas sdo cultivadas em praticamente todos os paises. O Brasil ocupa o
terceiro lugar em producao, com 42,4 milhGes de toneladas (4,6% do total) em 2,5 milhdes de hectares,
ficando atras somente da China (25,9%) e da india (11,9%) (REINHARDT et al., 2021).

No Brasil, o segmento da fruticultura, além de valorizar a riqueza vegetal e cultural do pais,
esta apoiado nos trés pilares da sustentabilidade (econdmico, social e ambiental), ao preservar a
biodiversidade, ao gerar empregos e promover o desenvolvimento regional (FONSECA, 2022). Nesse
contexto, a grande variedade de frutas produzidas no Pais, oriundas de pequenos e grandes
empreendimentos, contribui sobremaneira para a geracao interna de emprego e renda, além de divisas
resultantes da exportagdo de seus produtos (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2020;
REINHARDT et al., 2021).

Dados do estudo “Cenario hortifruti Brasil 2018 mostraram que a fruticultura gerou mais de
6 milhdes de empregos em 2018, representando 27% do total de empregos gerados pelo agronegocio
no Pais naquele ano. A expressividade desse nimero é explicada especialmente pela grande extensao
territorial da fruticultura no pais (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2019, 2020).

O crescimento da fruticultura no mercado internacional se deve, especialmente, a exportacgéo,
a diversidade da producéo, ao potencial para ampli¢do da producéo e ao periodo de oferta de frutas
brasileiras. Destaca-se que a cesta de exportacdes € composta por mais de 40 espécies de frutas, o que
permitiu alcancar o recorde de vendas de US$ 1,07 bilhdo em 2021. Atualmente, apenas sete espécies
de frutas (manga, meldo, uva, limdo, macé, melancia e mamao) correspondem a mais de 80% do
faturamento do setor no mercado internacional (FONSECA, 2022).

A expansao da atividade fruticola no pais tem sido fundamentada no desenvolvimento técnico
e cientifico, que, associada a diversidade de regides com aptidao agricola, permite 0 uso consciente
da terra, sem que seja necessaria a exploracdo de novas areas (FONSECA, 2022). Neste cenario, 0s
estados da Amazonia poderiam apresentar uma posi¢ao de destaque, ja que sua privilegiada posi¢do
geografica, favoravel a exportacdo, a disponibilidade de méo de obra e seus abundantes recursos
hidricos para irrigacdo das culturas elevam significativamente o potencial dessa atividade na regido
(NASCENTE; NETO, 2005). Paradoxalmente, dados de producéo e exportagdo dos estados da regido
Norte, inseridos na Amazonia brasileira, apresentaram baixa participagdo quando comparados as
demais regides. Por exemplo, em 2017, a regido Norte exportou 14,1 mil toneladas de frutas, gerando
USD 36 milhdes, frente a quase 600 mil toneladas exportadas pela regido Nordeste, maior produtora
e exportadora do pais naquele ano (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018, 2020).

O estado do Amapa, mesmo apresentando elevado potencial edafocliméatico, tem na
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fruticultura uma atividade essencialmente familiar, caracterizada principalmente pela producdo em
pequenas areas, adocdo de baixo nivel tecnoldgico e emprego de mao de obra familiar em todas as
fases do cultivo, sendo este praticado principalmente sob a forma de sistemas agroflorestais (SAF’s),
nos quais em uma mesma unidade de terra, varias espécies de frutiferas e florestais sdo consorciadas
(SILVA et al., 2011a). Por outro lado, desde que haja mais incentivo no segmento, a fruticultura local
pode se tornar uma importante opcdo de atividade agricola, com tendéncia de expansdo das areas
cultivadas (PLANO/PPCDAP, 2009).

Tanto em nivel local quanto nacional, a fruticultura apresenta entraves que comprometem a
sua produtividade e expansdo. Dentre os fatores limitantes, a incidéncia de pragas e doencas, por
exemplo, causam bastante preocupagdo. O mercado internacional de frutas esta sempre vigilante para
evitar a proliferacdo de pragas e doencgas durante o transito de produtos entre paises e também em
garantir uma alimentacdo saudavel por meio de alimentos dentro dos parametros técnicos pré-
estabelecidos para contaminagdes quimicas, fisicas e biologicas (SEBRAE, 2016).

2.2 Moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae)

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo conhecidas como pragas da fruticultura por
prejudicarem economicamente a producdo mundial de frutas (ALUJA, 1994; ALUJA; MANGAN,
2008). O termo moscas-das-frutas é utilizado para definir as espécies de moscas que colonizam tanto
frutos de valor econdmico quanto ndo-econémico e que compartilham os mesmos nichos ecolégicos
(UCHOA, 2012; UCHOA; ZUCCHI, 1999).

A familia Tephritidae € composta por mais de 5.000 espécies agrupadas em 500 géneros, sendo
que menos de 25 espécies (0,5%) sdo consideradas pragas de importancia econémica (ALUJA et al.,
2014; ALUJA; MANGAN, 2008) e possuem ampla distribuicdo geogréfica (ZUCCHI; URAMOTO;
SOUZA-FILHO, 2011; ZUCCHI; MORAES, 2023).

Na América do Sul, espécies do género Anastrepha, além de Ceratitis capitata (Wiedemann)
e Bactrocera carambolae Drew & Hancock, causam consideraveis danos a espécies frutiferas
comerciais e ndo comerciais (LEMOS et al., 2014; VAYSSIERES et al., 2013; ZUCCHI, 2001). Os
impactos causados podem ser diretos, por meio da oviposi¢do das fémeas e alimentacdo das larvas,
que se desenvolvem em frutos de varias espécies de plantas, tornando-os improprios para
comercializacdo e consumo, e indiretos, quando ocorre a inviabilizacdo de exportacfes por causa das
restricdes quarentenarias impostas por paises importadores (ALUJA, 1994; ALUJA; MANGAN,
2008; MALAVASI, 2009).

Sabe-se que a maioria das pragas agricolas sao espécies exoticas invasoras (LOCKWOOD et
al., 2013) e que essas invasdes bioldgicas resultam em perdas econémicas de bilhdes de dolares em

todo 0 mundo (BACON et al., 2014). Os problemas ocasionados por essas espécies, incluindo as
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pragas quarentenarias, tém crescido nas Ultimas décadas em decorréncia de fatores como a
globalizacdo da economia e a melhoria da infraestrutura de transporte, que possibilitou o0 aumento do
transito de pessoas, produtos e servicos pelo mundo (MORAIS et al., 2016). Dados do “Observatorio
Pragas Sem Fronteiras” demonstraram que, no periodo de 1980 a 2014, pelo menos 203 espécies de
importancia agricola se estabeleceram no Brasil, sendo que pelo menos 65% delas tiveram sua entrada
facilitada pelo ser humano (LOPES-DA-SILVA et al., 2014; SUGAYAMA; STANCIOLI; VILELA,
2015, 2015).

No caso das moscas-das-frutas, a dispersdo ocorre principalmente pelo transito de frutas
infestadas, sendo os grandes responsaveis pelos focos de invasdo o transito ilegal de frutas por
passageiros, seja em viagens aéreas, terrestres ou maritimas, ou ainda por meio do contrabando de
frutos que ndo passam por fiscalizacao ou inspecéo fitossanitaria (DUARTE; MALAVASI, 2000).

Neste cenario, a regido amazonica se apresenta como area extremamente vulneravel a
introducdo de pragas presentes nos paises fronteiricos (LEMOS et al., 2011). Essa vulnerabilidade se
deve a fatores como a grande extensdo de fronteira com outros paises, a dificuldade de acesso e
fiscalizacdo em determinadas areas, baixa capacitacédo de pessoal para identificar espécies-praga, além
das condicOes edafoclimaticas favoraveis ao estabelecimento de insetos e acaros (MORAIS et al.,
2016). Ademais, ha evidéncias da entrada de algumas pragas quarentenarias na Amaz6nia ocasionada
pela atividade humana, que poderia ter sido evitada pela intensificacdo da vigilancia e da educacdo
sanitaria (MORAIS et al., 2016; NAVIA et al., 2015).

Na Amazobnia brasileira, a importancia dos estudos sobre moscas-das-frutas tem sido
reconhecida nos ultimos 15 anos, especialmente por estarem voltados ao conhecimento da
diversidade, distribuicdo geografica, identificacdo de plantas hospedeiras e inimigos naturais (DEUS;
ADAIME, 2013; SILVA; LEMOS; ZUCCHI, 2011). Neste sentido, varios trabalhos foram realizados
nos anos recentes, culminando com o avanco do conhecimento sobre a biologia e ecologia desses
dipteros na regido.

2.3 Bactrocera carambolae Drew & Hancock (mosca-da-carambola)

Dentro do grupo das espécies-praga presentes no Brasil, a espécie B. carambolae, nativa da
Malésia, Tailandia, Indonésia e partes da india (ALLWOOD et al., 1999; RANGANATH et al., 1997),
figura no territério nacional como uma das mais nocivas, dado que sua dispersao para areas produtoras
de frutas podera ocasionar perdas econémicas expressivas, principalmente pela possibilidade de
reducéo das exportacOes de frutas in natura (GODOY et al., 2011a). Calcula-se que, somente para a
cultura da manga, a perda estimada em exportac6es seria de R$ 190 milhdes a partir do quarto ano de
embargo fitossanitario ( MIRANDA; NASCIMENTO; XIMENES, 2015). Essa reducéo esta atrelada

as barreiras quarentenarias impostas pelos paises importadores que ndo tem a espéecie nos seus
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territdrios, a exemplo de alguns paises da Unido Européia e do Mercosul, além do Japdo (GODOY et
al., 2011a).

No ambito social, a disperséo de B. carambolae pode ocasionar a reducédo de postos de trabalho
em decorréncia da retracdo de cultivos e a exclusédo social de pequenos produtores de frutas, pois 0s
custos com defensivos e novas tecnologias que garantam a sanidade dos frutos, geralmente, sdo
elevados (BARRETO et al., 2011). Dos problemas ambientais ocasionados pela introducéo dessa
praga em novas areas, pode-se destacar a ado¢do de medidas de controle, principalmente o quimico,
que inegavelmente influencia negativamente as interaces bioldgicas com espécies nativas e outros
organismos ndo-alvo, além de favorecer a adaptacdo da praga a espécies vegetais ndo consideradas
hospedeiras (SILVA et al., 1997).

Bactrocera carambolae é uma praga polifaga (ADAIME et al., 2016; PASINATO et al., 2019;
SAUERS-MULLER, 2005; SILVA et al., 2004). Em sua regido de origem infesta cerca de 75 espécies
vegetais em 26 familias (ALLWOOD et al., 1999). Na América do Sul, plantas hospedeiras foram
registradas em quatro paises: 1) Brasil; 26 espécies vegetais hospedeiras em 9 familias, todas
reportadas no estado do Amapa (ADAIME et al., 2016; BELO et al.,, 2020); 2) Guiana
Francesa/Franca: 24 especies vegetais hospedeiras em 11 familias (MALAVASI; MIDGARDEN;
SAUERS-MULLER, 2013; VAYSSIERES et al., 2013); 3) Suriname: 23 espécies vegetais
hospedeiras em 11 familias (MALAVASI; MIDGARDEN; SAUERS-MULLER, 2013; SAUERS-
MULLER, 1991, 2005); e 4) Guiana: 4 espécies vegetais hospedeiras em 4 familias (MALAVASI;
MIDGARDEN; SAUERS-MULLER, 2013).

E fato que B. carambolae predomina em areas urbanas e raramente é encontrada em florestas
tropicais ndo perturbadas (VIJAYSEGARAN; OMAN, 1991). Entretanto, ha registro de ocorréncia
dessa espécie em frutos nativos da regido amazonica, por exemplo, em Calycolpus goetheanus (Mart.
ex DC.) O. Berg, Eugenia stipitata (McVaugh), Licania sp. e Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma
(ALMEIDA et al., 2016; BELO et al., 2020; LEMOS et al., 2014). Cabe ressaltar que todos esses
relatos ocorreram em ambientes alterados pela atividade humana. Por outro lado, a consideravel gama
de hospedeiros dessa praga e sua potencial adaptacéo a outras regides do Brasil, como o Vale do Sao
Francisco (PESSOA et al., 2016), colocam a fruticultura nacional em risco (LIMA et al., 2018).

E importante considerar que, para o estabelecimento das acdes de fiscalizacéo e controle de B.
carambolae, é de fundamental importdncia o conhecimento de suas plantas hospedeiras,
especialmente no estado do Amap4, integrante da regido Amazoénica, cujos ecossistemas e condi¢des
climaticas podem favorecer a sucessao de hospedeiros em virtude da continua producéo de frutos que
podem ser utilizados pela praga como hospedeiros secundarios (ADAIME et al., 2016; SILVA et al.,
2004)
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2.4 Introducdo da mosca-da-carambola na América do Sul

Bactrocera carambolae passou a ser uma nova praga nas Americas possivelmente devido as
melhorias no transporte nas décadas de 1960 e 1970. A espécie foi coletada pela primeira vez na
América do Sul em 1975, em Paramaribo, Suriname (MALAVASI; MIDGARDEN; SAUERS-
MULLER, 2013). Acredita-se que a sua entrada ocorreu em consequéncia do transito de pessoas nesse
periodo, uma vez que boa parte da populacdo do Suriname é proveniente de paises asiaticos, como
China, India e Indonésia. Por isso, o transito de pessoas entre esses paises e o transporte de frutos sdo
apontados como a hip6tese mais provavel para a introducéo da praga na regido (SAUERS-MULLER,
1991).

Os primeiros espécimes coletados no Suriname ndo foram identificados, apenas foram
coletados e preservados. Somente em 1986, ap0s novas detecgdes em diferentes espécies de plantas,
é que espécimes, juntamente com os coletados em 1975, foram enviados para identificacdo, sendo
entdo reportada oficialmente apenas em 1986 (GODOQY et al., 2011a). Os espécimes enviados para 0s
Estados Unidos foram erroneamente identificados como Dacus dorsalis (Hendel), a mosca-da-fruta-
oriental. Embora a mosca-da-fruta-oriental seja mundialmente uma das pragas mais importantes,
nenhuma medida de controle foi adotada. Naquele mesmo ano, a comunidade internacional percebeu
que a presenca da mosca-da-fruta-oriental no Suriname representava uma ameaca a producdo e
comercializacdo de frutas em toda a América tropical e subtropical. No entanto, anos mais tarde, foi
constatado que se tratava de uma nova espécie, sendo entdo descrita como Bactrocera carambolae,
por Drew e Hancock, em 1994 (KNIGHT, 2000; MALAVASI; MIDGARDEN; SAUERS-MULLER,
2013).

Na Guiana Francesa, a primeira deteccdo foi relatada em 1989, com a coleta de espécimes na
area de St Laurent du Maroni, ao longo da margem do Rio Courantyne, fronteira com o Suriname
(GODOQY etal., 2011a; MIDGARDEN et al., 2016). A partir da primeira deteccdo, o governo francés,
com o apoio de diversas institui¢des, realizou as a¢des de erradicacdo, de 1998 até o final de 2003
(MIDGARDEN et al., 2016).

Na Republica da Guiana, B. carambolae foi detectada pela primeira vez em 1993, quando
houve capturas ocasionais nas aldeias de Siparuta e Orealla, ao longo do rio Corantijn, na fronteira
entre a Guiana e o Suriname. Em 1998, houve apenas duas detec¢cdes nestas areas e nenhuma no
restante do pais. Desta forma, a Guiana permaneceu livre de B. carambolae a partir de maio deste
mesmo ano. No ano seguinte ndo houve mais detec¢Oes de espécimes, motivo pelo qual o Ministério
da Pesca, Cultivos e Pecuaria declarou, oficialmente, o pais livre de B. carambolae em 23 de outubro
de 2000. No entanto, com a interrupcéo das acGes de monitoramento e controle, houve reinfestacao

nas areas anteriormente erradicadas e a mosca continuou a se mover mais para o oeste da Guiana,
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onde passou a infestar varias regides (GODOY et al.,, 2011a; MALAVASI; MIDGARDEN;
SAUERS-MULLER, 2013; MIDGARDEN et al., 2016).

No Brasil, ainda em 1995, o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento - MAPA
deu inicio aos monitoramentos no municipio de Oiapoque, estado do Amap4, fronteira com a Guiana
Francesa. No entanto, a mosca-da-carambola s6 foi registrada pela primeira vez em 1996, na Vila de
Clevelandia do Norte (GODOY et al., 2011a; MALAVASI, 2001). Bactrocera carambolae esta
classificada como uma praga quarentendria presente no Brasil, com ocorréncia nos estados do Amapa,
Para e Roraima (BRASIL, 2018), onde esta sob rigoroso controle oficial (ADAIME et al., 2016;
LEMOS et al., 2014).

A disseminacdo da mosca-da-carambola para outros municipios do estado do Amapa ocorreu
de forma lenta. Porém, em 2007, a espécie foi detectada no municipio de Laranjal do Jari, extremo sul
do estado, divisa com o0 estado do Para (GODOY et al., 2011a). Neste mesmo ano houve a deteccao
da mosca-da-carambola no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, Para. Felizmente, o
foco da praga foi erradicado um ano depois, em 2008. Em 2011, um novo foco foi detectado no mesmo
municipio, sendo a praga erradicada logo depois (MORAIS et al., 2016). Ainda no estado do Para, no
ano de 2014, houve a deteccdo da mosca-da-carambola nos municipios de Curralinho, Portel e
Almeirim. Em 2015, em Gurupd; em 2016, em Breves e, em, 2018, nos municipios de Almeirim,
Breves e Melgaco (ADEPARA, 2018).

No estado de Roraima, B. carambolae foi registrada pela primeira vez em 2010, no municipio
de Normandia, divisa com a Guiana (GODOY et al., 2011a). Em 2019, dada a ocorréncia da praga, o
MAPA declarou as “areas sob quarentena”, constituidas pelos municipios de Alto Alegre, Normandia,
Uiramutd, Pacaraima, Amajari e as areas norte dos municipios de Bonfim e Boa Vista; e as “zonas
tampdes”, areas adjacentes as areas com a presenca da praga, incluindo o municipio de Mucajai e uma

parte dos municipios de Bonfim e Boa Vista (BRASIL, 2019b).

2.5 Histérico do Programa de Erradicacdo da Mosca-da-carambola

Apesar da significativa importancia das espécies do complexo B. dorsalis para a fruticultura
mundial, nenhuma acdo foi adotada quando individuos de Bactrocera sp. foram encontrados no
Suriname. Somente em 1986, o Ministério da Agricultura do Suriname iniciou um programa de
vigilancia, utilizando métodos de amostragem de frutos, para delimitar areas de ocorréncia e
potenciais hospedeiros da praga (SAUERS-MULLER, 2008).

A partir de 1988, o Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura - 1ICA,
conjuntamente com outras instituigdes internacionais, reuniram-se para estabelecer diretrizes de agéo
visando a erradicacdo de B. dorsalis (identificada erroneamente) no Suriname. Adicionalmente, a

Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura - FAO e o Servico de Inspecgédo
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Sanitéaria Animal e Vegetal - USDA-APHIS financiaram um projeto piloto de controle no oeste do
Suriname, entre os anos de 1991 e 1993. No entanto, o projeto foi conduzido somente na vila de
Wageningen (distrito costeiro de Nickerie), local de ocorréncia da praga, contudo, distante de onde os
primeiros espécimes foram detectados (MIDGARDEN et al., 2016). Ap6s um ano, a praga nao foi
mais encontrada em Wageningen. No entanto, como as agdes de erradicagéo foram realizadas apenas
em uma area pequena, ocorreu a reinfestacdo, sendo entéo o projeto estendido para uma area maior, 0
distrito vizinho de Coronie (SAUERS-MULLER, 1993). Os resultados positivos do projeto piloto na
costa oeste do Suriname evidenciaram que as agdes foram eficazes para erradicar B. carambolae
(MIDGARDEN et al., 2016).

Na Guiana Francesa também foram realizadas acfes para determinar a presenca e depois a
distribuicdo geogréafica de B. carambolae. Levantamentos utilizando armadilhas para moscas-das-
frutas comecaram no final da década de 1980 (CAPLONG, 1995), resultando em informacdes sobre
a localizacéo da praga, mas néo sobre sua gama de hospedeiros. Alguns anos depois, foram realizadas
amostragens de frutos cultivados e silvestres, objetivando determinar as associagdes entre tefritideos
e seus hospedeiros, além de listar as espécies de importancia econémica para a Guiana Francesa
(CAYOL, 2000; SEGURET, 1996).

Dado o sucesso do projeto piloto de erradicagdao no Suriname, foi implementado o “Programa
Regional de Controle da Mosca-da-carambola/IICA/Suriname” na América do Sul, envolvendo os
quatro paises em que a mosca-da-carambola esta presente (Suriname, Guiana, Republica da Guiana e
Brasil) (MIDGARDEN; SAUERS-MULLER, 1997). O Programa estabelecia as diretrizes de acdo
conjuntas para 0s quatro paises, contava com recursos internacionais e coordenava as a¢des em nivel
regional (GODOQY et al., 2011a).

Durante a vigéncia do Programa Regional, foi constatada a efetividade das acbes de controle
implementadas, resultando na erradicacdo da praga em diversas areas. Em 2001, o programa foi
oficialmente encerrado, cabendo a responsabilidade da conducdo das acdes a cada pais. Essa medida
prejudicou muito as metas de erradicacdo estabelecidas para a América do Sul, provocando um
aumento na densidade populacional da praga na regido (GODOY et al., 2011a).

No Brasil, 0 MAPA realizou o primeiro levantamento de verificacdo da presenca da mosca-
da-carambola, com o apoio da FAO, do IICA e do Departamento de Agricultura do Governo dos
Estados Unidos (USDA), em parceria com o Servigo de Extensdo Rural do Amapa (RURAP),
comprovando a presenca da espécie no municipio de Oiapoque (GODQY et al., 2011a). A partir dai,
foi criado o Programa Nacional de Erradicacdo da Mosca-da-Carambola - PNEMC pelo MAPA, com
0 objetivo de dar suporte e continuidade as acdes de controle de B. carambolae no pais. A primeira

acdo do PNEMC foi classificar B. carambolae como praga quarentenaria presente no Brasil. Em
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seguida, iniciaram os trabalhos de levantamento de ocorréncia e deteccdo da praga, ambos com o

objetivo de determinar e delimitar as areas infestadas (GODOY et al., 2011a).

2.6 Monitoramento de Bactrocera carambolae no Brasil

E incontestavel que B. carambolae é uma das principais ameacas a competitividade da
fruticultura brasileira no mercado internacional (PESSOA et al., 2016). Diante disso, com 0 objetivo
de erradicar a mosca-da-carambola do territorio nacional, foi criado, por meio do “Programa Nacional
de Combate as Moscas-das-frutas”, o “Subprograma de Supressdo com vistas a Erradicacdo de
Bactrocera carambolae”, que estabelece diretrizes para as acdes de monitoramento, controle e
educacdo fitossanitéria relacionados a praga (BRASIL, 2021).

O monitoramento corresponde aos levantamentos de detecgdo em todas as Unidades da
Federacdo onde ndo ha ocorréncia da praga e nas areas onde a mesma esta presente. Atualmente, o0s
levantamentos de verificacdo e controle estdo sendo realizados no Estado do Amap4, ocorrendo
continuamente com o objetivo de verificar as caracteristicas da populacdo da praga e delimitar as areas
infestadas. Para a realizacdo dos levantamentos séo utilizadas armadilhas dos tipos Jackson e McPhail,
contendo atrativos dos tipos sexual e alimentar, respectivamente, além da amostragem de frutos
(GODOQY et al., 2011a).

A relacdo beneficio-custo da erradicagdo de B. carambolae no Brasil varia de 26,4 a 35,7, a
depender do cenario de estabelecimento da praga, o que significa dizer que para cada R$ 1,00 investido
pelo Governo Federal no Programa, o retorno é de R$ 26,40 a R$ 35,70 (MIRANDA; ADAMI, 2015).

2.7 Armadilhas

Diversos fatores estdo envolvidos na captura de moscas-das-frutas, especialmente a eficiéncia
do atrativo (alimentar ou sexual) e o tipo de armadilha empregada (NASCIMENTO; CARVALHO;
MALAVASI, 2000).

A armadilha mais utilizada em escala comercial é a armadilha do tipo McPhail, que utiliza
atrativo alimentar e captura moscas-das-frutas (machos e fémeas) de forma genérica, independente da
espécie. Essa armadilha tem eficiéncia relativamente baixa e seu raio de a¢édo varia de um a dez metros
(NASCIMENTO; CARVALHO; MALAVASI, 2000). Ela consiste de um frasco em forma de sino
contendo uma abertura invaginada na sua parte inferior que forma uma reserva para disponibilizar até
500 mL de liquido (THOMAS et al., 2001). O liquido geralmente é uma solucdo atrativa (atraente
alimentar a base de proteina hidrolisada). Essa armadilha pode ser usada para detectar muitas espécies
de moscas-das-frutas, incluindo as dos géneros Anastrepha, Bactrocera e Ceratitis (GOULD; RAGA,
2002). No caso de pomares comerciais, é recomendavel instalar essa armadilha a % da altura da planta,
evitando-se a exposi¢do direta ao sol (ALUJA et al., 1989). Considerando-se que ndo ha estudos que

indiquem a altura mais apropriada para a instalacdo dessa armadilha em areas de mata nativa, Silva et
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al. (2011b) sugerem a instalacdo a 2,5m de altura, pois em geral as espécies frutiferas presentes séo
de médio e grande porte. Nos anos recentes, para B. carambolae, nas armadilhas tipo McPhail séo
utilizados tabletes de torula ou proteina hidrolisada de milho a 5% de concentra¢do (GODOY et al.,
2011a).

A armadilha do tipo Jackson tem forma de tridngulo (telhado de duas aguas), geralmente é
confeccionada em papeldo parafinado (ou material mais rigido) e usa atrativo sexual para capturar a
espécie-alvo (NASCIMENTO; CARVALHO; MALAVASI, 2000; RAGA; SOUZA-FILHO, 2019,
2021). Para B. carambolae, utiliza-se o atrativo a base do paraferoménio metil eugenol nas armadilhas
tipo Jackson (TAN et al., 2014). Inicialmente, nas armadilhas tipo Jackson, utilizava-se apenas metil
eugenol [6leo essencial extraido industrialmente do cravo-da-india, Syzygium aromaticum (L.) Merrill
& Perry], e assim como ocorre com varias espécies do complexo B. dorsalis, os machos de B.
carambolae sdo fortemente atraidos pelo metil eugenol. No entanto, 0 manual de B. dorsalis
recomenda a adigdo de um inseticida (USDA, 1989). Na auséncia de um inseticida, os machos
conseguem facilmente se alimentar da isca e saem sem serem capturados. Como 0 inseticida
recomendado no manual ndo estava mais disponivel, passou-se a utilizar o malatiom (MIDGARDEN
et al., 2016). Atualmente, nas armadilha Jackson, o atrativo € composto por uma solucdo de metil
eugenol em associa¢do com o inseticida malatiom na propor¢édo de 3:1 (trés partes de metil eugenol
para uma parte de malatiom) (SILVA et al., 2011b).

O metil eugenol é um fenilpropanoide (cairomonio) encontrado em mais de 350 espécies de
plantas e que tem alta atratividade a machos de B. carambolae, motivo pelo qual é utilizado para o
monitoramento da praga, sendo disponibilizada em armadilhas tipo Jackson penduradas nas plantas
hospedeiras (RAGA,; SOUZA-FILHO, 2019).

No Brasil, no ano de 2021, um total de 9.332 armadilhas foram monitoradas, atendendo as
acdes preconizadas na Instrucdo Normativa N° 28, de 20 de julho de 2017, que prevé, considerando
0s riscos de introducdo e disperséo da praga, a realizacdo das atividades de monitoramento, semanais
ou quinzenais, utilizando armadilhas do tipo Jackson e McPhail (BRASIL, 2021).

2.8 Amostragem de frutos

O procedimento de amostragem de frutos permite determinar os indices de infestacdo e
identificar com precisdo a associacdo de determinada espécie de tefritideo com a espécie vegetal.
Ademais, é possivel determinar a distribuicdo geografica das diferentes espécies de moscas-das-frutas
(NASCIMENTO; CARVALHO; MALAVASI, 2000). Cabe ressaltar que o indice de infestacdo é um
importante indicador do nivel populacional, pois indica o status da planta hospedeira quanto a
susceptibilidade ao ataque de moscas-das-frutas, incluindo as espécies-praga (SOUZA-FILHO, 1999)

No caso de B. carambolae, nas areas em que a praga foi erradicada, a amostragem de frutos



29

foi 0 método mais eficaz para comprovar que a erradicacdo foi bem-sucedida, sendo entdo a melhor
maneira de detectar quaisquer infestacbes remanescentes, caso estivessem presentes (MIDGARDEN
et al., 2016). A eficiéncia da amostragem pode ser melhorada através da observacao dos danos diretos
causados por adultos e imaturos de moscas-das-frutas. As fémeas, através da atividade de oviposicao,
provocam perfuracdo na superficie do fruto, facilitando a entrada de organismos patogénicos que
podem causar necroses e/ou podriddes. As larvas se desenvolvem alimentando-se da polpa, formando
“galerias”, favorecendo o amadurecimento prematuro do fruto, afetando a sua aparéncia e tornando-
0s impréprios para 0 consumo in natura e comercializagdo (BATEMAN, 1972; MALAVASI, 2001;
SENAR, 2016).

2.9 Controle de Bactrocera carambolae no Brasil

Para o controle de B. carambolae, as seguintes técnicas sdo utilizadas: Aniquilamento de
machos (emprega blocos de fibra impregnados com metil-eugenol e o inseticida malation),
pulverizacdo de iscas toxicas e coleta e destruicdo de frutos (CARTAXO et al., 2020; GODOY etal.,
2011a).

Além das técnicas de controle mencionadas acima, o Programa atua fortemente na educacéo
sanitaria, por meio da divulgacéo e conscientizacdo da populacdo quanto a proibicdo do transporte de
frutos hospedeiros da mosca-da-carambola, principalmente em areas onde ha a presenca da praga. No
estado do Amapé, agdes de fiscalizacdo sao realizadas constantemente no Aeroporto Internacional de
Macapa, nas rodovias que cruzam o estado e em embarcacdes que saem do Porto de Santana, com
destino a diversas cidades, inclusive do Amap4, Para, Maranhdo e Amazonas (GODOY et al., 2011a;
b).

2.9.1 Técnica de Aniquilamento de Machos

A Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM utiliza o paraferomdnio metil eugenol
combinado a um inseticida com acdo de choque para impregnar blocos de material poroso que,
instalados na copa de plantas hospedeiras da praga, levam a reducédo da populacéo por meio da inducgéo
de alta mortalidade de machos ap0és a ingestdo da solucdo (GODOY et al., 2011b; RIBEIRO; KAGI;
RANGEL, 2015; MIDGARDEN et al., 2016).

A TAM ¢é uma forma eficaz de controlar as popula¢cdes de moscas-das-frutas, que utiliza o
conhecimento sobre o seu préprio comportamento para elimina-las. Na TAM usa-se pouco inseticida,
visto que as moscas sdo atraidas pelo metil eugenol e acabam ingerindo o inseticida, sendo, portanto,
mais amigavel ambientalmente em comparacdo com outras técnicas usadas de controle em pequenas
areas (MALAVASI; MIDGARDEN; SAUERS-MULLER, 2013).
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2.9.2 Pulverizacéo de isca toxica

O controle com isca toxica é uma técnica muito aplicada no manejo integrado de moscas-das-
frutas no mundo e consiste em atrair e matar o inseto por meio de solugcdo composta por agua, atrativo
alimentar e inseticida. Os atrativos alimentares mais utilizados séo a proteina hidrolisada ou 0 melago
de cana a 5%. A isca é pulverizada em 1 m da copa das plantas hospedeiras, na face inferior das folhas
e tem o poder de atrair machos e fémeas de moscas-das-frutas, ainda que o maior nimero atingido
seja de fémeas, pela necessidade que possuem de ingerir proteina para atingir a maturidade sexual e
garantir uma boa fecundagéo. Os insetos morrem apos a ingestao da solu¢do com inseticida, havendo,

por isso, reducdo na densidade populacional da praga (GODOY et al., 2011b).

2.9.3 Coleta e destruicao de frutos

Uma das razbes pelas quais as populagdes de moscas-das-frutas se tornam tdo altas em
algumas areas é porque as frutas sdo deixadas sob as arvores e ndo sdo usadas ou consumidas. Com
iss0, as larvas deixem a fruta e vdo para o interior do solo para completar seu ciclo de vida e se tornar
uma mosca adulta (MALAVASI; MIDGARDEN; SAUERS-MULLER, 2013).

O método de coleta e destruicdo de frutos consiste na catacdo manual e enterrio dos frutos das
espécies hospedeiras de B. carambolae. Basicamente, os frutos sdo recolhidos e armazenados em
sacos de plastico e mantidos sob o sol por sete dias, periodo suficente para causar a morte por asfixia
das possiveis larvas e ovos, antes de serem enterrados (GODOQY et al., 2011b).

Uma das razdes que levam a populacdo a atingir niveis elevados é a permanéncia de frutos no
solo, onde as larvas se enterram ao abandonar o fruto, para iniciar a fase de pupa e apos alguns dias
ocorre a emergéncia do inseto (GODOQY et al., 2011b). Portanto, a coleta regular e a destruicdo dos
frutos reduzem a pressdo populacional de moscas-das-frutas e reforcam a eficacia de outros métodos
de controle. Embora muitas moscas possam estar presentes na area como adultos ou pupas, a remogéo
e destruicdo dos frutos reduz esse numero de larvas que, de outra forma, pupariam com sucesso; além
disso, reduz a disponibilidade de locais de oviposicdo (VAYSSIERES; SINZOGAN; ABANDONON,
2008).
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3 FLUTUACAO POPULACIONAL DA MOSCA-DA-CARAMBOLA NO SUL DO
ESTADO DO AMAPA EM FUNCAO DE METODOS DE CONTROLE E DE FATORES
METEOROLOGICOS

RESUMO

A mosca-da-carambola (Bactrocera carambolae Drew & Hancock) é uma praga quarentenaria de
grande expressdo para a fruticultura brasileira. O objetivo deste trabalho foi avaliar a flutuacéo
populacional da mosca-da-carambola no sul do estado do Amapa em funcéo de métodos de controle
e de fatores meteoroldgicos, utilizando Modelos Lineares Generalizados. Foram utilizados dados de
ocorréncia de B. carambolae em armadilhas (tipo Jackson e McPhail) e dos métodos de controle
(coleta e destruicdo de frutos, Técnica de Aniquilamento de Machos e pulverizacdo de isca toxica)
aplicados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento nos municipios de Mazagao,
Laranjal do Jari e Vitoria do Jari, no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2019. Em Mazagao e
Laranjal do Jari, a populagéo total de B. carambolae capturada nas armadilhas foi mais elevada nos
anos de 2015 e 2016. As analises aditivas e multiplicativas indicaram forte tendéncia (trend) de queda
na ocorréncia entre julho de 2015 a dezembro de 2017, a partir dai essa tendéncia passou a se
estabilizar. Observou-se um componente sazonal na série temporal, com dois picos definidos (meados
de marco e inicio de agosto). Em Vitdria do Jari, houve captura de poucos espécimes durante o periodo
de estudo. Em Mazagao e em Laranjal do Jari, as armadilhas tipo McPhail capturaram maior nimero
de espécimes que as armadilhas tipo Jackson. Os métodos de controle apresentaram uma relacédo
significativa negativa para 0 municipio de Laranjal do Jari aos 10 e 25 dias antecedentes para pelo
menos uma das acdes, fato que ndo se repetiu em Mazagao. Os fatores meteoroldgicos de precipitacdo
diaria e evaporacao diaria causaram efeito positivo e negativo, respectivamente, na ocorréncia de B.
carambolae em Mazagao, obtendo melhor ajuste aos 25 dias. Este trabalho evidenciou a importancia
da manutencdo das acGes de controle de B. carambolae no Amapa e apresentou sugestdes para
melhorar a sua eficiéncia.

Palavras-chave: Bactrocera carambolae; moscas-das-frutas; praga quarentenaria; monitoramento;
armadilhas; técnica de Aniquilamento de machos.
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ABSTRACT

The carambola fruit fly (Bactrocera carambolae Drew & Hancock) is a quarantine pest of great
expression for Brazilian fruit growing. The objective of this work was to evaluate the population
fluctuation of the carambola fruit fly in the south of the state of Amapa as a function of control
methods and meteorological factors, using Generalized Linear Models. We used data on the
occurrence of B. carambolae in traps (Jackson and McPhail types) and control methods (collection
and destruction of fruits, Male Annihilation Technique and toxic bait spraying) applied by the Ministry
of Agriculture, Livestock and Food Supply in the municipalities of Mazagdo, Laranjal do Jari and
Vitoria do Jari, from January 2015 to December 2019. In Mazagdo and Laranjal do Jari, the total
population of B. carambolae captured in traps was higher in 2015 and 2016. The additive and
multiplicative analyzes indicated a strong downward trend (trend) in the occurrence between July
2015 and December 2017, from then on this trend began to stabilize. A seasonal component was
observed in the time series, with two defined peaks (mid-March and early August). In Vitoria do Jari,
few specimens were captured during the study period. In Mazagéo and Laranjal do Jari, McPhail-type
traps captured more specimens than Jackson-type traps. The control methods showed a significant
negative relationship for the municipality of Laranjal do Jari at 10 and 25 days prior to at least one of
the actions, a fact that was not repeated in Mazagdo. The meteorological factors of daily precipitation
and daily evaporation had a positive and negative effect, respectively, on the occurrence of B.
carambolae in Mazagdo, obtaining a better fit at 25 days. This work highlighted the importance of
maintaining control actions for B. carambolae in Amapa and presented suggestions to improve their
efficiency.

Keywords: Bactrocera carambolae; fruit flies; quaratine pest; monitoring; traps; Male Annihilation
Technique.
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3.1 Introducao

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) séo as principais pragas da fruticultura mundial,
devido ao seu impacto econdmico direto (as fémeas depositam ovos nos frutos e as larvas se
alimentam da polpa, tornando os frutos imprestaveis para 0 consumo e comercializagdo) e indireto
(que consistem em restrigdes quarentenarias impostas por muitos paises para evitar a sua entrada em
seus territorios) (ALUJA, 1994; ALUJA; MANGAN, 2008; FOLLETT; NEVEN, 2006; NUNEZ-
BUENO, 1994).

Bactrocera carambolae Drew & Hancock, conhecida como ‘“mosca-da-carambola”, é
originaria do susdeste da Asia, mais especificamente Indonésia, Malasia e Tailandia
(VIJAYSEGARAN; OMAN, 1991). Na América do Sul é uma espécie invasora, com registros no
Suriname, Guiana Francesa, Republica da Guiana e Brasil (MALAVASI, 2001, 2015). A primeira
deteccdo oficial no Brasil foi realizada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento -
MAPA, em marc¢o de 1996, na Vila de Clevelandia do Norte, municipio de Oiapoque, extremo norte
do estado do Amapa (GODOY et al., 2011a; MALAVASI, 2001).

Logo apds a deteccdo no Brasil, 0 MAPA iniciou o Programa Nacional de Erradicacdo da
Mosca-da-Carambola - PNEMC, coordenado pelo Departamento de Sanidade Vegetal, vinculado a
Secretaria de Defesa Agropecuaria, com o objetivo de monitorar e controlar a mosca-da-carambola
nessa regido de fronteira, visando a sua erradicacédo (detalhes em GODOQY et al., 2011a). O PNEMC,
ainda vigente nos dias atuais, utiliza principalmente as seguintes técnicas de controle: 1) Técnica de
Aniquilamento de Machos - TAM, que utiliza blocos de madeira aglomerada embebidos em solugéo
de eugenol-metilico associado a inseticida a base de malation, langados nas plantas em intervalos
regulares; 2) pulverizagdes de iscas toxicas em plantas hospedeiras (proteina hidrolizada associada ao
inseticida bioldgico espinosade); e 3) coleta e destruicdo de frutos hospedeiros (catacdo manual dos
frutos sob a copa das plantas, que séo colocados em sacos de plastico e depois sdo expostos ao sol e,
por fim, enterrados, causando a morte de ovos e larvas) (GODQY et al., 2011b; MIDGARDEN et al.,
2016).

Atualmente, B. carambolae é considerada praga quarentenaria presente no Brasil, com
ocorréncia restrita a localidades dos estados do Amap4, Para e Roraima, sob controle oficial do MAPA
(BRASIL, 2018). Ela se constitui na principal barreira fitossanitaria para exportacdo de frutas
produzidas no Brasil, por conta das restricdes quarentenarias impostas por paises importadores
(FERREIRA; RANGEL, 2015; GODOQY et al., 2011a; MIRANDA; ADAMI, 2015; SILVA et al.,
2004, 2005). Portanto, uma simples deteccdo da praga em areas de producéo de frutas para exportacdo
poderia levar a perda de mercados importadores, ocasionando prejuizos expressivos ao pais
(MALAVASI, 2001; SILVA; SUMAN; SILVA, 1997). Esses prejuizos devem ser compreendidos
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ndo somente na esfera econdbmica, mas também nos ambitos social e ambiental (detalhes em
MIRANDA; NASCIMENTO; XIMENES, 2015; NASCIMENTO; CARVALHO, 2000; SILVA;
LIMA; DEUS, 2013; SILVA; SUMAN; SILVA, 1997).

A fémea de B. carambolae deposita seus ovos diretamente no fruto hospedeiro, onde as larvas
se desenvolvem e, em seguida, deixam o fruto para penetrar e pupar no solo, onde passam alguns dias
antes de emergirem como adultos (CASTILHO etal., 2019; MALAVASI, 2015). Embora seja referida
como “mosca-da-carambola”, a praga é polifaga, pois possui varias espécies vegetais hospedeiras
durante a fase larval (ADAIME et al., 2016; PASINATO et al., 2019). No Brasil, at¢ 0 momento,
foram reportadas 26 espécies vegetais hospedeiras da mosca-da-carambola, todas elas decorrentes de
pesquisas realizadas no estado do Amapa (ADAIME et al., 2016; BELO et al., 2020). No mesmo
Estado, em condicGes naturais, as espécies mais frequentemente infestadas por B. carambolae sao:
goiabeira (Psidium guajava L.), caramboleira (Averrhoa carambola L.), jambeiro [Syzygium
malaccense (L.) Merr. & L.M.Perry] e aceroleira (Malpighia emarginata DC.) (R. Adaime,
comunicacdo pessoal).

Sabe-se que a densidade populacional das moscas-das-frutas esta diretamente relacionada com
a disponibilidade de frutos de suas plantas hospedeiras (NASCIMENTO; CARVALHO, 2000). Isso
é especialmente importante no estado do Amap4, onde os ecossistemas e as condi¢Bes climaticas
podem favorecer a sucessao de hospedeiros em virtude da continua producéo de frutos que podem ser
utilizados pela praga como hospedeiros secundarios. Assim, a obtencdo de informacdes sobre sua
gama de plantas hospedeiras € crucial para o estabelecimento de medidas de controle da praga
(ADAIME et al., 2016; DEUS; ADAIME, 2013; LEMOS et al., 2014; SILVA et al., 2004).

Silva et al. (2004), ha quase 20 anos, ja salientavam que a pesquisa cientifica poderia contribuir
de forma inestimavel para evitar perdas causadas pela mosca-da-carambola no Brasil, especialmente,
direcionando esforcos no sentido de desvendar os aspectos bioecoldgicos da praga. Por sua vez,
Lemos et al. (2014) afirmaram que a disponibilidade de informagdes sobre a dinamica populacional
e demografica de B. carambolae, bem como a distribuicdo e preferéncia por hospedeiros séo
essenciais para o estabelecimento de medidas de controle.

Considerando que a fruticultura € uma importante atividade econémica para o Brasil e que a
mosca-da-carambola representa um risco a producdo e exportacao de frutas brasileiras, sdo necessarios
estudos que auxiliem na minimizagdo da possibilidade de dispersdo da praga, evitando, assim,
impactos negativos na economia do pais (SILVA et al., 2004, 2005). Ainda que as pesquisas sobre a
mosca-da-carambola tenham sido intensificadas nos anos recentes, com a geracdo de significativa
quantidade de informacdes, como os trabalhos de biologia (AMARAL et al., 2021; CASTILHO et al.,
2019; PASINATO et al., 2019), plantas hospedeiras (ADAIME et al., 2016; ALMEIDA et al., 2016;
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BELOetal., 2020; DEUS et al., 2016; LEMOS et al., 2014; SOUSA et al., 2019), ha uma necessidade
imperiosa de realizar estudos que mostrem a distribuicdo espacial da praga em areas urbanas com
série temporal, para que seja possivel compreender o comportamento da praga em condi¢des de campo
e contribuir para tornar mais efetivas as acdes do PNEMC.

Algo que deve ser considerado é que mosca-da-carambola predomina em areas urbanas e
raramente é encontrada em florestas tropicais ndo perturbadas, tanto na sua regido de origem, quanto
no Suriname (VIJAYSEGARAN; OMAN, 1991). No Brasil, embora a praga ja tenha sido relatada
em espécies vegetais nativas da regido Amazonica, todos 0s registros ocorreram em ambientes
alterados pela atividade humana (ALMEIDA et al., 2016; BELO et al., 2020; LEMOS et al., 2014).
Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia de meétodos de
controle e de fatores meteoroldgicos sobre a populagdo da mosca-da-carambola no sul do estado do
Amapa, regido praticamente ndo contemplada com estudos sobre a mosca-da-carambola.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estado do Amapa possui area territorial de 142.470,762 kmz2, com populacdo estimada de
877.613 habitantes distribuidos em 16 municipios (IBGE, 2021). E o Gnico Estado da Federagio que
faz fronteira com territdrio europeu, por meio da Guiana Francesa. Mazagao, Laranjal do Jari e Vitdria
do Jari sdo os trés municipios compdem a parte sul do estado, e fazem divisa com o estado do Para,
por meio do distrito de Monte Dourado, pertencente ao municipio de Almeirim (Figura 1).

Os limites do estado do Amapa foram fixados quando ainda era Territério Federal do Amapa,
pelo Decreto Lei N° 5.812, de 13 de setembro de 1943: a oeste, sul e sudeste com o estado do Par3, a
leste com o oceano Atlantico, a noroeste com o Suriname e ao norte com a Guiana Francesa. O clima
predominante é o tropical Umido, com temperatura variando de 22°C a 33°C. O regime pluviométrico
apresenta estacdo de inverno (periodo chuvoso), que se estende de janeiro a julho, com indices que
podem ultrapassar 2.500 mms3, estacao de verao (periodo seco), que vai de agosto a dezembro, quando
a precipitacdo € inferior a 500 mm3. A vegetacdo do Amapa é composta por floresta de terra firme,
floresta de varzea, mata de igap0, manguezal e Cerrado (MORAIS; MORAIS, 2005).
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Figura 1 - Localizacdo dos municipios que comp&em a area de estudo no estado do Amapa.
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3.2.1.1 Mazagao - AP

Localizado na parte sul do estado do Amapa (0°06”54”S 51°17°20”0), a 31 km da capital,
ligando-se @ Macapé por via fluvial e rodoviéria, com uma populagéo estimada de 17.032 habitantes
(IBGE, 2021), as margens direta do rio Vila Nova, limitrofe com os municipios de Vitdria do Jari (ao
sul); Laranjal do Jari (a oeste); e Pedra Branca do Amapari, Porto Grande e Santana (ao norte),
formando com a capital Macapa e 0 municipio de Santana uma regido metropolitana com cerca de
650 mil habitantes (SILVA JUNIOR et al., 2022).

A area do municipio de Mazagéo € de 13.189,60 km2, com duas divisdes politicas: Mazagao
Velho e Carvao. A altitude é de 9,49m. O periodo chuvoso é de janeiro a julho, sendo a temperatura
minima de 22°C e a maxima de 38°C. No que se refere as divisdes fisiograficas, o relevo é constituido
por Serra do Iratapuru, planicie de terra e area de igapd, sendo a vegetacdo de matas densas, arbustos
e campos alagados. Os principais rios sdo: Camaiapi (Vila Nova), Camaiapi do Maracé, Rio Preto,
Maracapuru, Cajari, Vila Nova do Anauerapucu, Iratacupu (MORAIS; MORAIS, 2005).


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Mazag%C3%A3o_(Amap%C3%A1)&params=0_06_54_S_51_17_20_W_type%3Acity_region%3ABR
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3.2.1.2 Laranjal do Jari - AP

Localizado na parte sudoeste (0°50731”S 52°30”5770), a 275 km da capital, a margem direita
do Rio Jari, que separa o estado do Amapé do estado do Para. Faz limite com os municipios de Vitoria
do Jari ao sul; Oiapoque, Pedra Branca e Mazagéo a leste; Almeirim (PA) a sul e oeste; Guiana
Francesa ao norte e Suriname a noroeste. E 0 maior municipio em extenséo territorial do estado
(30.782,998 km?2) e o terceiro mais populoso, com 50.410 habitantes (IBGE, 2021).

O relevo na parte sul de Laranjal do Jari caracteriza-se por uma faixa de planicie amaz6nica,
sujeita a inundacOes periodicas. Na parte norte do relevo, encontra-se o Planalto Cristalino das
Guianas e a Serra do Tumucumague, onde esta Gltima também se encontra ao nordeste e; ao leste, a
Serra do Iratapuru. Predomina o latossolo vermelho-amarelo. Na parte norte do municipio, encontram-
se florestas de galerias ao longo dos rios e florestas densas, com espécies de madeiras nobres, enquanto
que na parte sul ha grandes extensdes de campos inundaveis (MORAIS; MORAIS, 2005).

O municipio é drenado pelo rio Jari e seus afluentes a margem esquerda e pelo rio Cajari a
margem direita. O clima predominante é tropical chuvoso, com temperatura maxima de 32,6°C e
minima de 20°C. As chuvas ocorrem nos meses de dezembro a agosto, ndo chegando a atingir 3.000
mm?3. A estacdo seca inicia no més de setembro e vai até a metade do més de dezembro (MORAIS;
MORAIS, 2005).

3.2.1.3 Vitoria do Jari - AP

Localizado ao extremo sul do estado do Amapa (0°56”16”S 52°25726”0), com altitude de
50m, a 180 km da capital, faz limite com Mazagdo (ao norte), distrito de Monte Dourado, em
Almeirim - PA (ao sul), e Laranjal do Jari (a oeste). A area do municipio é de aproximadamente 2.428
Km?2 e a populacéo é estimada em 12.428 habitantes (IBGE, 2021). O municipio tem sua hidrografia
definida ao pelo rio Cajari, ao norte, e afluentes pela margem direita até o rio Sdo Luiz, em Macapa,
e 0 rio Amazonas, ao leste.

A divisdo fisiografica é composta por regido de floresta densa, com baixos e altos platos, e
regido de formacdo pioneira (aluvial camprestre), apresentando grande potencial madeireiro, além de
castanha-do-Brasil, seringueiras, esséncias florestais e acaizais. O clima é tropical chuvoso, com

minima de 20°C e maxima de 34°C.

3.2.2 Envolvimento institucional e defini¢do de responsabilidades

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastamento - MAPA, por meio de sua Instrugdo
Normativa N° 28, de 20 de julho de 2017 (BRASIL, 2017), estabeleceu os procedimentos operacionais
para as acGes de prevencdo, contencdo, supressdo e erradicacdo da praga quarentenaria presente

Bactrocera carambolae (mosca-da-carambola). Por sua vez, a Superintendéncia Federal de


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Vit%C3%B3ria_do_Jari&params=0_56_16_S_52_25_26_W_type%3Acity_region%3ABR
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Agricultura no Amapa - SFA-AP estabeleceu um plano de acdo de Supressdo com Vistas a
Erradicacdo, que atualmente é executado por uma empresa terceirizada, monitorado por técnicos
agropecudrios da Superintendéncia, em parceria com a Agéncia de Defesa e Inspe¢do Agropecuéria
do Amapé - DIAGRO.

Mensalmente, dados foram compilados em planilhas Microsoft Excel®, que apresentavam
informacdes de captura, coleta e destruicdo de frutos, pulverizacdo de iscas tdxicas e leitura das
armadilhas. As atividades citadas foram monitoradas por relatérios de supervisdo de monitoramento,
combate e fiscalizagéo.

A realizacdo da presente pesquisa e a utilizagdo dos dados referentes ao monitoramento de
B. carambolae nos municipios de Mazagdo, Laranjal do Jari e Vitéria do Jari, estado do Amapa,
foram expressamente autorizadas pelo Secretario de Defesa Agropecuaria do MAPA (Processo do
Sistema Eletrdnico de Informagdes - SEI n® 21008.002447/2019-31).

3.2.3 Meétodos de controle de Bactrocera carambolae

Para a avaliacdo dos métodos de controle da praga foram analisados a coleta e destruicdo de
frutos (item 3.2.3.1), Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM (item 3.2.3.2) e pulverizacao de
isca toxica (3.2.3.3), conforme descrito a seguir, obtidos segundo indicado no item 3.2.2.

3.2.3.1 Coleta e destruicao de frutos

O objetivo da técnica de coleta e destrui¢do de frutos é matar as larvas e ovos por asfixia e alta
temperatura (GODOY et al., 2011b). A técnica consiste em recolher manualmente, do solo e da copa
das arvores, frutos potencialmente infestados pela praga. Os frutos recolhidos sdo colocados em sacos
plasticos resistentes, transparentes, devidamente amarrados (Figura2). Os sacos, que ndo podem estar
rasgados, sdo expostos ao sol por 7 (sete) dias, sendo depois enterrados.
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Figura 2 - A) Funcionario da empresa terceirizada coletando frutos. B) Frutos ensacados para devido deslocamento. C)
Frutos ensacados expostos ao sol. Autor: José Victor Torres Alves Costa. 2019.
- bbbt it
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3.2.3.2 Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM

A Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM, popularmente conhecida como langamentos
de blocos, é um eficiente método de controle de moscas-das-frutas, baseado nas caracteristicas de
atratividade dos individuos do sexo masculino a determinados produtos quimicos. Para esta técnica
se utilizam pequenos blocos de fibra de coco aglomerada embebidos com solugéo de Eugenol-metilico
e inseticida fosforado (Malathion 1000 EC), distribuidos na area trabalhada em alta densidade, para
reduzir a populacdo de machos de moscas-das-frutas alvo a um nivel tdo baixo que o acasalamento
seja improvavel de ocorrer (FAO/IAEA, 2017).

O uso da TAM, além do seu elevado custo, pode ter efeito adverso do esperado quando
analisado em pequena escala, pois as moscas sdo atraidas em um raio de algumas centenas de metros
(CABI/EPPO, 2018) e, assim, podem ser responsaveis por aumentar o nivel de machos em
determinadas &reas localizadas. Ressalta-se que a Norma Internacional de Medidas Fitossanitarias
(NIMF) Ne° 26 estabelece que o paraferomdnio Eugenol-metilico (atrativo para um amplo nimero de
espécies do género Bactrocera) pode ser utilizado na TAM para o controle de B. carambolae (FAO,
2018).

Malavasi et al. (2013) e Brasil (2017), estabelecem as frequéncias atuais de execucgédo de
pulverizacdo (semanal), coleta de frutos (diaria) e frequéncia de monitoramento (semanal ou
quinzenal). GODOY et al., 20114, especificam que a execucdo da TAM ¢ indicada para cada 45 dias,

podendo variar de acordo com os protocolos pré-estabelecidos nos planos de trabalho do Subprograma
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de Supressdo com Vistas a Erradicagdo da mosca-da-carambola do MAPA.

Figura 3 — A) Funcionario da empresa terceirizada organizando blocos de fibra de coco para o devido langamento em
arvores hospedeiras da mosca-da-carambola. B) Funcionério langando blocos de fibra de coco.
Autores A) Charles Ferreira e B) Osmllton Nunes 2021
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3.2.3.3 Pulverizacao de isca toxica

A pulverizacdo de isca toxica (Figura 4) € muito aplicada no manejo integrado de moscas-das-
frutas em todo mundo e consiste em atrair e matar o espécime por meio de uma solugdo composta por
agua, atrativo alimentar e algum inseticida (GODQY et al., 2011b). Desde 2006, foi introduzida no
Brasil a primeira formulagio comercial de isca toxica de pronto uso (Success 0,02 CB®), contendo
novos atrativos e o inseticida bioldgico espinosade. Esta formulacao foi desenvolvida para o controle
de adultos das moscas-das-frutas e possui a vantagem de apresentar maior seletividade aos inimigos
naturais e polinizadores. Salienta-se que o produto em questao possui desvantagens, como o alto custo,
a baixa resisténcia a chuva, além da fitotoxicidade (BOTTON et al., 2014).

As plantas hospedeiras foram pulverizadas com isca toxica (1m? de copa), na face abaxial das
folhas, utilizando para espécies-vegetais de pequeno e médio portes a regulacdo pela metade, e de
grande porte com abertura completa do bico. Foi utilizado Success 0.02 CB® (Spinosade), preparado
na quantidade de 4 (quatro) litros de produto comercial para 6 (seis) litros de agua, com uma
frequéncia semanal de aplicacdo, sendo registrado em relatério o nimero de plantas pulverizadas. Foi

obedecido o critério de abrangéncia de uma a trés plantas por propriedade ou residéncia, cujos terrenos
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medissem em média 15 x 30 m.

Figura 4 — A) Bombas costais para pulverizagdo de isca tdxica. B) Pulverizagdo de isca tdxica em arvore frutifera. C)
Frutos de carambola pulverizados com isca toxica.
Autor: José Victor Torres Alves Costa. 2019.

Foram obtidos os dados do periodo de 2015 a 2019, das acdes realizadas no Subprograma de
Supressdo com vistas a Erradicacdo da Mosca-da-carambola (Bactrocera carambolae) no Amapa.
Para a decomposigéo das séries temporais de capturas nos municipios, foram tabulados dados mensais
ao longo dos cinco anos, enquanto que a analise dos coeficientes de correlacéo as informagdes foram
consolidadas em periodos quinzenais e a correlacdo entre as varidveis de acles de controle e as
capturas foram avaliadas pela execucdo na quinzena anterior. Ainda, criou-se variaveis acumuladas
para as agdes de controle: coleta e destruicdo de frutos, Técnica de Aniquilamento de Machos e

pulverizacdo de isca toxica.

3.2.4 Monitoramento de adultos de Bactrocera carambolae

A érea de estudo foi dividida em zona urbana e rural, havendo ou ndo subdivisfes de acordo
com a necessidade do local, a partir da contagem de todos as plantas hospedeiras que se encontravam
nos municipios de Mazagao, Laranjal do Jari e Vitdria do Jari. As armadilhas Jackson (Figura 5) e
McPhail (Figura 6) foram instaladas de acordo com o critério de densidade estabelecido por Aluja e
Boller (1992), sendo gerados croquis para viabilizar uma disposicéo racional.
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Figura 5 - A) Armadilha tipo Jackson. B) Armadilha tipo Jackson mostrando a sua resisténcia em periodo chuvoso.
- w1y e NG

Foram colocadas trés pastilhas de torula (inseticida a base de levedura de Torula, eficaz no
controle de moscas-das-frutas) no interior de cada armadilha McPhail, sendo a solucdo trocada
quinzenalmente. A contagem de individuos adultos foi realizada a cada 15 (quinze) dias para 0s

municipios de Mazagao e Laranjal do Jari e a cada 7 (sete) dias para o municipio de Vitéria do Jari.

Figura 6 - A) Atraente alimentar liquido do reservatério da armadilha tipo McPhail sendo despejado em crivo. B) e C)
Armadilha tipo McPhail em Vitoria do Jari. D) Reservatério da armadilha tipo McPhail com atraente alimentar a base de
proteina hidrolisada. E) Armadilha do tipo McPhail em Mazagéo, estado do Amapa. Autor: José Victor Torres Alves
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Costa, 2019.
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Para o procedimento de contagem das moscas capturadas, o liquido contido na armadilha era
vertido em uma peneira (crivo), sobre uma bandeja branca. O liquido era reaproveitado para a proxima
quinzena de amostragem ou, caso ja fosse a segunda troca, era descartado. Para proceder a triagem do
material coletado, o contetdo da peneira era colocado sobre a bandeja branca, acondicionando um
pouco de agua, para que os espécimes de B. carambolae fossem contados e transferidos para frascos
de vidro contendo alcool a 70%, até a confirmacdo da identidade dos espécimes.

A instalacdo das armadilhas obedeceu aos seguintes critérios: area com hospedeiros (podendo
ser caracterizada com muito ou pouco hospedeiros, com o critério de quantificacdo a ser estabelecido
em fungdo do mapeamento de hospedeiros com uso de GPS); area sem hospedeiro; area de risco
(aeroportos, areas urbanas, portos e locais em que ha carga e descarga de frutas), e area com
hospedeiro silvestre (que estejam préximos a qualquer area citada anteriormente). O numero de
armadilhas dos tipos Jackson e McPhail instaladas nos municipios de Mazagdo, Laranjal do Jari e
Vitdria do Jari, estado do Amap4, conta da Tabela 1 e a distribui¢do espacial das armadilhas na area
de estudo é mostrada na Figura 7.

Tabela 1 - Numero de armadilhas dos tipos Jackson e McPhail instaladas nos municipios de Mazagéo, Laranjal do Jari e
Vitéria do Jari, estado do Amapa, de 2015 a 20109.

Ano Mazagao Laranjal do Jari Vitéria do Jari Total

Jackson McPhail Total | Jackson McPhail Total | Jackson McPhail Total | Anual
2015 82 67 149 148 78 226 45 18 63 438
2016 82 67 149 138 82 220 46 18 64 433
2017 81 67 148 139 86 225 41 16 57 430
2018 81 67 148 139 86 225 41 16 57 430
2019 81 67 148 139 86 225 41 16 57 430
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Figura 7 - Localizacdo das armadilhas do tipo Jackson e do tipo McPhail nos municipios de Mazagdo, Laranjal do Jari e
Vitéria do Jari, estado do Amapa.

__,'4 '5[2 ﬁﬂ - -52 -51
State of Amapa

Santana

Mazagio

Laranjal do Jari

I Municipalities
I:l Amapa
-80 40 40'

- South America

State of Para

Vitoria do Jari

State of Para

Coordinate system: GCS SIRGAS 2000 . Traps
Datum: SIRGAS 2000 % A Jackson
Unity: Decimal Degrees 5

" L Brazl & @ McPhail
e
- State of Amapa [ Municipalities Limits
L) v T 1 T

As armadilhas foram instaladas em arvores hospedeiras e sua codifica¢do seguiu 0s critérios
da IN N° 28 de 2017 (BRASIL, 2017). As coordenadas dos locais onde as armadilhas foram instaladas
foram obtidas em grau decimal, utilizando o Datum SIRGAS 2000. A densidade de armadilha do tipo
Jackson foi de 0,2/ha, com seu codigo identificado na parte inferior, sequido da ultima data de
verificacdo na parte lateral. A densidade de armadilhas do tipo McPhail foi de 0,4/ha, com codigo de
verificagdo na parte amarela.

Neste trabalho, a andlise de série temporal foi aplicada aos dados de ocorréncia de B.
carambolae, de janeiro de 2015 a dezembro de 2019, para 0os municipios de Mazagao, Laranjal do Jari
e Vitoria do Jari, estado do Amapa. As séries temporais se referem a uma colecdo de observacdes
feitas sequencialmente ao longo do tempo, na qual a ordem dos dados é fundamental
(WOOLDRIDGE, 2000), o que as possibilitam serem aplicadas em variadas areas, como a area de

epidemiologia.

3.2.5 Efeitos das ac¢des de controle na ocorréncia de Bactrocera carambolae
A influéncia das acGes de controle (coleta e destruicdo de frutos, Técnica de Aniquilamento
de Machos e pulverizagdo de isca toxica) sobre ocorréncia de B. carambolae nos municipios de

Mazagdo e Laranjal do Jari para os anos de 2015 a 2019 foi investigada por meio de Modelos Lineares
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Generalizados (GLMs). Os dados das a¢des de controle de 10 e 25 dias anteriores aos monitoramentos
das armadilhas foram utilizados com base na duracdo média das fases de pupa-adulto (10 dias) e ovo-
adulto (25 dias) de B. carambolae (PASINATO et al., 2019), a fim de verificar o efeito dessas
variaveis nas diferentes fases da vida do inseto. Primeiramente, verificou-se se os dados de ocorréncia
de B. carambolae e as acdes de controle seguem distribuicdes normais por meio do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) a um grau de confianca de 95% (nivel de
significancia o de 5%). De forma complementar, para analise da determinacdo da normalidade foram
gerados os graficos do tipo quantil-quantil (Q-Q). Os GLMs foram gerados pelos pacotes SjPlot
(LUDECKE, 2022) e Lme4 (BATES et al., 2015) e os graficos de efeitos marginais que apresentaram
significancia foram obtidos pela funcéo effects (FOX, 2003; FOX; WEISBERG, 2019).

3.2.6 Efeitos das variaveis meteoroldgicos na ocorréncia de Bactrocera carambolae

A influéncia das variaveis meteoroldgicos na ocorréncia de B. carambolae no municipio de
Mazagéo e Laranjal do Jari para os anos de 2015 a 2019 foram investigadas por meio de Modelos
Lineares Generalizados (GLMs). Dados meteoroldgicos de 10 e 25 dias anteriores as avaliacdes foram
utilizados com base na duragdo média das fases de pupa-adulto (10 dias) e ovo-adulto (25 dias) de B.
carambolae (PASINATO et al., 2019), a fim de verificar o efeito dessas variaveis nas diferentes fases
da vida do inseto. Os dados meteorologicos foram obtidos do Sistema de Monitoramento
Agrometeoroldgico (INMET) da estdo de Porto de Moz/PA (mais proxima dos municipios de Laranjal
do Jari e Vitoria do Jari) e de Macapa (mais proxima do municipio de Mazagédo) (AGRITEMPO,
2023).

Primeiramente, verificou-se se os dados de ocorréncia de B. carambolae e das variaveis
metereoldgica se ajustavam as distribui¢des normal, Poisson ou binomial negativa, por meio do teste
de normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) a um grau de confianca de 95% (nivel de
significancia a de 5%). De forma complementar, para analise da determinagdo da normalidade foram
gerados os graficos do tipo quantil-quantil (Q-Q).

A correlacdo entre as varidveis meteoroldgicos foi realizada pelo método nao paramétrico de
Spearman (SPEARMAN, 1904), a um grau de confianca de 95%. Para facilitar a visualizacdo dos
dados, foi criada uma matriz de correlacéo entre as variaveis com a significancia obtida para fins de
orientacdo das variaveis a serem utilizadas no modelo para as duas estac6es trabalhadas.

O melhor modelo foi selecionado com base no critério de informacéo de Akaike (AIC). As
médias marginais das densidades previstas de B. carambolae foram estimadas apenas para os dados
que apresentaram significancia estatistica. Ainda, foi gerado um grafico comparando a ocorréncia de
B. carambolae e as variaveis meteoroldgicos relevantes.

Para geracdo da matriz de correlagdo foram usados os pacotes corrplot (WEI; SIMKO, 2021),
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ggcorrplot (KASSAMBARA, 2019) e ggsignif (AHLMANN-ELTZE; PATIL, 2021). Os GLMs
foram gerados pelos pacotes SjPlot (LUDECKE, 2022) e Lme4 (BATES et al., 2015) e os graficos de
efeitos marginais foram obtidos pela funcéo effects (FOX, 2003; FOX; WEISBERG, 2019). Todos 0s
dados foram analisados usando o software estatistico R versdo 4.1.0 (R CORE TEAM, 2021).

3.2.7 Estimador de densidade de capturas de adultos de Bactrocera carambolae

Os dados coletados foram tabulados e, em seguida, gerou-se um arquivo de formato .csv
(Comma Separated Value) que posteriormente foi importado para ambiente SIG, utilizando-se o
QGIS, versdo 2.18.17. Criou-se um arquivo vetorial de pontos em formato shape ESRI, com Sistema
de Referéncia de Coordenadas definido em SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Ameéricas).

Com isso, foi gerada uma nuvem de pontos contendo informag6es semestrais dos focos de
capturas da B. carambolae nos municipios de Mazagao e Laranjal do Jari, tornando-os a base para
geracdo dos mapas de densidade. Para isto, foi utilizado o estimador de densidade Kernel, presente na
ferramenta Mapa de calor do QGIS. Onde, a partir dessa funcéo, obteve-se um arquivo matricial como
resultado da soma do empilhamento de n e outros raster circulares de raio h para cada ponto do dado
de entrada.

Cada amostra tem uma vizinhanga circular ao seu redor que é proporcionada pelo estimador
de densidade Kernel, o que vai corresponder ao raio de influéncia, onde é aplicada uma fungéo
matematica de 0, na fronteira da vizinhanca, a 1, na posi¢do do ponto. Isso resulta em um valor para
a celula que é a soma dos valores Kernel sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de pesquisa
(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2017)

Para identificacéo das regides de concentracdo de capturas de B. carambolae, utilizou-se a
seguinte classificacdo: muito baixa, com até uma captura (Azul); baixa, com até 10 capturas (Verde);
média, com até 20 capturas (Amarelo); alta, com até 30 capturas (Laranja); e muito alta, com até 40
capturas (Vermelho), resultando em mapas.

Com os mapas contendo as regifes de concentragéo, ocorreu a reclassificagao dos dados raster
gerados com base na renderizacdo da banda na imagem, com a opcdo banda simples falsa-cor,
resultando em cinco classes, conforme descrito ao norte. Em seguida, aplicou-se o algoritmo de
poligonizagdo do QGIS, visando a transformagdo do raster em camada vetorial, gerando-se um
registro para cada periodo referente a regido isolada de concentracéo de capturas. O poligono gerado

contém todas as classes de concentracdo em area urbana e rural nos municipios.
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3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Métodos de controle de Bactrocera carambolae

3.3.1.1 Coleta e destruicéo de frutos

Em Mazagao, foram coletados e destruidos 27.945 kg de frutos potencialmente hospedeiros
de B. carambolae, sendo 2.530 kg em 2015, 7.460 kg em 2016, 7.370 kg em 2017, 5.105 kg em 2018
e 5.480 kg em 2019 (Figura 8). As coletas foram bem distribuidas ao longo dos meses, sendo que nos
anos de 2017 e 2019 o maior montante de frutos coletados e destruidos ocorreu no primeiro semestre
(periodo chuvoso) e nos anos de 2015, 2016 e 2018 ocorreu no segundo semestre (periodo seco).

No municipio de Laranjal do Jari, foram coletados e destruidos 187.329 kg de frutos, sendo
5.387 kg em 2015, 41.367 kg em 2016, 39.389 kg em 2017, 70.353 kg em 2018 e 30.833 kg em 2019
(Figura 9). Nos anos de 2016 e 2019, as coletas prevaleceram no primeiro semestre (periodo chuvoso)
e nos anos de 2015, 2017 e 2018 prevaleceram no segundo semestre (periodo seco).

Em Vitdria do Jari, 0 montante de frutos coletados e destruidos foi 4.173 kg de frutos, sendo
538 kg em 2015, 1.065 kg em 2016, 1.080 kg em 2017, 850 kg em 2018 e 640 kg em 2019 (Figura
10). As coletas de frutos foram mais abundantes no segundo semestre (periodo seco) em todo o
periodo de estudo.

A prética de coleta e destruicdo de frutos hospedeiros € muito recomendada por ser eficiente
na reducdo da populacédo de espécies de moscas-das-frutas (BARBOSA et al., 2008; GODQY et al.,
2011b; MIDGARDEN et al., 2016; NASCIMENTO; CARVALHO, 2000; SILVA et al., 2004;
VAYSSIERES; SINZOGAN; ABANDONON, 2008). Neste contexto, o total de frutos coletados e
destruidos foi bastante elevado (219.447 kg) ao longo do periodo de 2015 a 2019. Em Laranjal do
Jari, o0 montante (187.329 kg) foi bastante superior ao coletado em Vitéria do Jari (4.173 kg) e em
Mazagdo (27.945 kg). Deve-se considerar que a area de Vitoria do Jari € menor que a dos demais
municipios estudados, além do fato de haver poucas espécies vegetais disponiveis para coletar frutos
no municipio.

Ocorre que nas acdes executadas pelo Subprograma de Supressdo com vistas a Erradicacdo de
Bactrocera carambolae ndo sdo discriminadas as espécies vegetais das quais os frutos sdo coletados
para posteriormente serem destruidos. Embora sejam coletados frutos considerados hospedeiros da
praga e sua remocdo e destruicdo tendem a reduzir a sua populacdo, seria de muita utilidade
contabilizar o total de quilogramas de frutos de cada espécie vegetal hospedeira.

Nos anos recentes, as pesquisas avangaram, sendo reportadas 26 espécies vegetais hospedeiras
da praga no Brasil, todos os registros feitos no estado do Amapa (ADAIME et al., 2016; BELO et al.
2020). No pais, até 0 momento, a biologia da praga foi estudada em frutos de Averrhoa carambola L.,
Eugenia stipitata (McVaugh), Spondias mombin L., Psidium guajava L. (CASTILHO et al., 2019),
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Malpighia emarginata DC. e Vitis vinifera L. (PASINATO et al., 2019). Porém, é importante que a
comunidade cientifica direcione esfor¢os no sentido de estudar a preferéncia de B. carambolae por
frutos de algumas espécies vegetais hospedeiras em cada época do ano. Isso poderia auxiliar no
direcionamento das a¢Ges de controle da praga para as especies vegetais preferidas pelo inseto.

Algo importante a considerar é que, imediatamente ap6s o primeiro foco da praga no distrito
de Monte Dourado, municipio de Almeirim, Para, em 2007, um Plano Emergencial de Erradicacdo da
Mosca-da-carambola no Vale do Jari foi implementado, asegurando a eliminagéo da praga em 2008.
Além da coleta e destruicdo das carambolas existentes na area, hospedeiro priméario da praga, que
objetivava minimizar a sua proliferacdo, interrompendo o seu ciclo bioldgico e eliminando a fonte de
reproducao, foi procedida a remocao de 936 caramboleiras no Vale do Jari, no periodo de de 2007 a
2010 (GODOQY et al., 2011b). Com a aplicagéo desta técnica, embora seja de se esperar uma reducao
da populacdo da praga, € importante considerar que se trata de uma praga polifaga (ADAIME et al.,
2016; PASINATO et al., 2019; SAUERS-MULLER, 2005; SILVA et al., 2004). Atualmente, no
Amapa, aléem de carambola, a praga infesta especialmente goiaba, jambo-vermelho e acerola (R.
Adaime, comunicacdo pessoal). Especificamente sobre a goiabeira, Sousa et al. (2019) concluiram
que a espécie vegetal, seja quando cultivada ou quando cresce espontaneamente em quintais urbanos
ou rurais e em beira de estradas, exerce papel importante na manutencao e expansao da populacgéo de
B. carambolae. No entanto, h4 aproximadamente 15 anos, quando da eliminagdo de significativa
quantidade de caramboleiras no Vale do Jari, pouco se sabia sobre a bioecologia da mosca-da-
carambola no Brasil, entdo fazia sentido eliminar o maior nimero possivel de plantas do hospedeiro
preferencial. Relevante também é considerar que a eliminacdo de plantas de quintais residenciais e
propriedades rurais € uma medida impopular. Atualmente, apds a confirmacdo de varias espécies
vegetais hospedeiras da praga no Amap4, a aplicacdo da medida ndo seria recomendavel, pois surtiria

pouco efeito na reducdo da sua populacao.



Figura 8 - Frutos coletados e destruidos no municipio de Mazagao, estado do Amapa, no periodo de 2015 a 2019.
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Figura 9 - Frutos coletados e destruidos no municipio de Laranjal do Jari, estado do Amap4, no periodo de 2015 a 2019.
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Figura 10 - Frutos coletados e destruidos no municipio de Vitéria do Jari, estado do Amapa, no periodo de 2015 a 2019.
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3.3.1.2 Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM

Em Mazagdo, foram lancados 48.280 blocos de aglomerado impregnados com Eugenol-
metilico e inseticida fosforado, sendo 1.980 blocos em 2015, 11.800 blocos em 2016, 22.000 blocos
em 2017, 3.600 blocos em 2018 e 8.900 blocos em 2019 (Figura 11). A distribuicdo mais uniforme e
intensa de blocos foi realizada em 2017, diferentemente do ocorrido nos demais anos de estudo.

Em Laranjal do Jari, foram distribuidos 67.220 blocos, sendo 10.130 blocos em 2015, 13.400
blocos em 2016, 27.200 blocos em 2017, 6.800 blocos em 2018 e 9.690 blocos em 2019 (Figura 12).
De forma semelhante ao ocorrido em Mazagéo, no ano de 2017 o esforco para distribuicdo dos blocos
em campo foi mais intenso. Particularmente nesse ano, houve uma padronizagdo no mumero de blocos
distribuidos (3.400 unidades) em sete dos nove meses em que houve a aplicacdo da técnica.

Em Vitoria de Jari, somente houve lancamento de blocos em campo no ano de 2019, ainda
assim, concentrados no segundo semestre, sendo distribuidos, de forma padronizada, 400 blocos por
més (Figura 13).

Ainda que tenham sido lancadas quantidades significativas de blocos de aglomerado
impreganados com metil eugenol e inseticida nos municipios estudados (Figuras 11, 12 e 13), chama
a atencdo a desuniformidade no uso da técnica. Isso € relevante porque, para o melhor funcionamento,
o0s blocos contaminados precisam ser distribuidos no espaco e no tempo de forma a garantir que a
maioria dos machos sejam expostos ao atrativo e ao inseticida (MIDGARDEN et al., 2016). Por
exemplo, em Mazagdo, do total de 48.280 blocos, 45,5% foram langados em apenas um ano (2017) e
o restante foi distribuido ao longo dos demais anos de estudo. Algo semelhante ocorreu em Laranjal
do Jari, pois dos 67.220 blocos, 40,5% foram langados no ano de 2017. Em Vitoria de Jari, a
discrepancia foi ainda maior, pois somente houve distribui¢do de blocos em 2019, todos no segundo
semestre. Ressalta-se que o lancamento desuniforme de blocos nos municipios estudados pode ter
prejudicado a reducdo populacional da mosca-da-carambola.

Em atividades de erradicacdo da mosca-da-carambola no Vale do Jari, composto pelos
municipios de Laranjal do Jari e Vitoria do Jari, estado do Amap4, e o distrito de Monte Dourado, em
Almeirim, estado do Pard, Godoy et al. (2011b) verificaram que a TAM, associada com a pulverizacédo
de isca toxica, proporcionou queda significativa da densidade populacional da praga. No entanto, os
autores ressaltaram que é crucial para o sucesso desse tratamento que os blocos sejam aplicados em

intervalos regulares, de forma ininterrupta, em area ampla.
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Figura 11 - Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM no municipio de Mazagao, estado do Amap4, no periodo de
2015 a 2019.
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Figura 12 - Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM no municipio de Laranjal do Jari, estado do Amapa, no periodo

de 2015 a 2019.
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Figura 13 - Técnica de Aniquilamento de Machos - TAM no municipio de Vito6ria do Jari, estado do Amapa, no periodo
de 2015 a 2019.
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3.3.1.3 Pulverizacao de isca toxica

Ao longo do periodo de estudo, em Mazagao foram pulverizadas 922.852 plantas hospedeiras
da mosca-da-carambola, sendo 244.777 em 2015, 159.405 em 2016, 144.570 em 2017, 164.100 em
2018 e 210.000 em 2019 (Figura 14). O Unico més em que ndo houve aplicacdo da técnica foi julho
de 2018.

Em Laranjal do Jari, foram pulverizadas 1.957.847 plantas, sendo 270.048 em 2015, 373.998
em 2016, 409.856 em 2017, 436.131 em 2018 e 467.814 em 2019 (Figura 15). A aplicacdo da técnica
foi bem distribuida ao longo dos meses de todo o periodo de estudo.

Em Vitéria do Jari, foram pulverizadas 100.950 plantas, sendo 9.000 em 2016, 24.000 em
2017, 34.800 em 2018 e 33.150 em 2019 (Figura 16). No houve pulverizacdo de janeiro de 2015 a
janeiro de 2016. A aplicacdo da técnica em 2016 foi inferior aos anos seguintes, nos quais houve uma
padronizacdo no nimero de plantas pulverizadas.

E reconhecido que a pulverizagio de isca toxica proporciona reducdo significativa da
densidade populacional da mosca-da-carambola (GODOY et al., 2011b), pois as moscas-das-frutas
adultas (machos e fémeas) sdo atraidas e consomem a isca, depois morrem devido a atuacdo do
inseticida (USDA, 1989). Por isso, € importante aplicar a isca toxica em areas em que a populacao de
B. caramboale esteja alta ou persistente, especialmente onde frutas infestadas possam ser encontradas
(MIDGARDEN et al., 2016).

Ao analisar os resultados deste trabalho, verifica-se que o nimero de plantas pulverizadas em
Laranjal do Jari (1.957.847) foi muito superior ao total pulverizado em Mazagao (922.852) e Vitoria
do Jari (100.950). Também em Laranjal do Jari houve maior uniformidade no numero de plantas
pulverizadas ao longo de cada um dos anos de estudo (Figura 15) em relacdo a Mazagéo (Figura 14)
e Vitdria do Jari (Figura 16).

No Amapa, o periodo chuvoso possui longa duragéo, tendo inicio em dezembro, com pico de
chuvas no més de marco, sendo que a precipitacdo permanece acima de 60 mm até 0 més de agosto
(VILHENA; LIMA E SILVA; FREITAS, 2018). Embora a isca toxica seja empregada em poucas
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plantas e em apenas uma pequena area da sua copa, 0 uso em condi¢des de elevada precipitacdo

pluviométrica deve ser muito criterioso, para evitar contaminagdo ambiental e intoxicagdo humana.

Figura 14 - Plantas pulverizadas com isca toxica no municipio de Mazagao, estado do Amap4, no periodo de 2015 a 2019.
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Figura 15 - Plantas pulverizadas com isca toxica no municipio de Laranjal do Jari, estado do Amapa, no periodo de 2015

a 2019.
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Figura 16 - Plantas pulverizadas com isca téxica no municipio de Vitoria do Jari, estado do Amapa, no periodo de 2015 a

2019.

Plantas pulverizadas por ano

2019

2018

2017

2016

2015

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

2400 2400

2400

3150 3150 3150 3150

I

1200 1200 1200 1200
600 600 600 600 600 600 600 % =
- S E EE B SR
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez



68

3.3.2 Monitoramento de adultos de Bactrocera carambolae

No municipio de Mazagdo, a populacéo total de B. carambolae capturada nas armadilhas tipo
Jackson e McPhail foi mais elevada nos anos de 2015 e 2016, em relacdo ao restante do periodo de
coleta (Figura 17). Em 2015, houve dois picos populacionais, um em fevereiro, com 683 espécimes,
e outro em abril, com 1.845 espécimes, permanecendo até maio; em junho houve um decréscimo na
populacédo da praga, ficando em niveis estaveis até o més de setembro, havendo queda acentuada nos
meses subsequentes (Figura 18). Em 2016, houve aumento progressivo da populagédo de B.
carambolae a partir de janeiro, ocorrendo pico em abril (960 espécimes), queda posterior até julho e
novamente ocorrendo um pico em agosto (658) e queda acentuada nos meses seguintes. Durante os
anos de estudo, as armadilhas tipo McPhail capturaram mais espécimes (6.661) que as armadilhas tipo
Jackson (5.394).

De forma analoga ao que ocorreu em Mazagdo, no municipio de Laranjal do Jari a populagéo
total de B. carambolae capturada nas armadilhas tipo Jackson e McPhail também foi mais elevada nos
anos de 2015 e 2016 (Figura 20). No ano de 2015, houve um alto pico populacional em abril (2.826
espécimes) e outros dois pequenos, sendo um fevereiro (772) e outro em agosto (661) (Figura 21). Em
2016, a populacédo da praga aumentou progressivamente até o més de abril (883 espécimes), ocorrendo
decréscimo até junho, novo aumento em julho (743) e descréscimo progressivo nos meses seguintes.
A exemplo do que aconteceu em Mazagao, as armadilhas tipo McPhail capturaram mais exemplares
(637) do que as armadilhas tipo Jackson (347).

Para os municipios de Mazagédo e Laranjal do Jari as analises aditivas e multiplicativas
indicaram uma forte tendéncia (trend) de queda na ocorréncia de B. carambolae entre julho de 2015
a dezembro de 2017, a partir dai essa tendéncia de queda passou a se estabilizar (Figuras 19 e 22).
Ainda, é possivel observar a existéncia de um componente sazonal na série temporal com dois picos
definidos, em meados de marco e inicio de agosto.

Em Vitdria do Jari, houve capturas de apenas um espécime em junho de 2015, cinco em julho
do mesmo ano e dois em junho de 2017 (Figuras 23). Cada tipo de armadilha capturou quatro
espécimes de B. carambolae.

Em Mazagdo e Laranjal do Jari, a populacéo total de B. carambolae em 2015 e em 2016 foi
maior no primeiro semestre do ano, periodo chuvoso, em que ha mais espécies vegetais em frutificacdo
(SILVA et al., 2004). J4 em Vitdria do Jari, ndo foi possivel compreender o padrdo de comportamento
da populacéo do inseto, visto que 0 montante capturado foi insignificante, seis espécimes em 2015 e
dois em 2017 (Figura 23).

Analisando por tipo de armadilha, verficou-se que as armadilhas McPhail capturaram o maior

namero de espécimes em Mazagdo (55,3% do total) e Laranjal do Jari (64,7% do total), provavelmente
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pelo fato desse tipo de armadilha capturar tanto fémas quanto machos, 0 que nao ocorre com as
armadilhas Jackson, exclusiva para machos. No caso de Vitoria do Jari, os dois tipos de armadilhas
capturaram 50% dos espécimes cada um, mas o reduzido total capturado ndo permite fazer inferéncia

segura.
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Figura 17 - Série temporal de capturas de Bactrocera carambolae em armadilhas tipo Jackson e tipo McPhail no municipio de Mazagao, estado do Amapa, no periodo de
2015 a 2019.
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Figura 18 - Capturas mensais de Bactrocera carambolae no municipio de Mazagéo, estado do Amap4, no periodo de 2015

a 2019.
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Figura 19 - Decomposicéo da série temporal de capturas de Bactrocera carambolae no municipio de Mazagédo, estado do Amapa,.
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Figura 20 - Série temporal de capturas de Bactrocera carambolae em armadilhas tipo Jackson e tipo McPhail no municipio de Laranjal do Jari, estado do Amapa, no
periodo de 2015 a 2019.

100

—Total

90 )
—Jackson &

80 ——McPhail 24
70

60
50

40

30

20

10

2015 2016 2017 2018 2019



74
Figura 21 - Capturas mensais de Bactrocera carambolae no municipio de Laranjal do Jari, estado do Amap4, no periodo
de 2015 a 2019.
® Jackson ¢ ™ McPhail 2J

100
90
80
70
60
50
40
30
20

2019

100
90
80
70
60
50
40
30
20

2018

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Espécimes por ano
2017

100

2016

20
10
. -

60
50
30
20
10 I
0
Jan fev mar abr mai jun jul ago

set out nov dez

2015



Figura 22 - Decomposicéo da série temporal de capturas de Bactrocera carambolae no municipio de Laranjal do Jari, estado do Amapa,.
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Figura 23 - Série temporal de capturas de Bactrocera carambolae em armadilhas tipo Jackson e tipo McPhail no municipio de Vitéria do Jari, estado do Amapa, no
periodo de 2015 a 2019.
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3.3.3 Efeitos das agdes de controle na ocorréncia de Bactrocera carambolae

Os resultados dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk constam na Tabela 2 e nas Figuras
24,25 ¢e 26.

Tabela 2 - Testes de normalidade referente aos dados dos municipios de Mazagao, Laranjal do Jari e Vit6ria do Jari, estado
do Amap4, no periodo de 2015 a 2019. Normal Q-Q Plot.

Mazagédo Laranjal do Jari Vitéria do Jari
Shapiro-Wilk p-value Shapiro-Wilk p-value Shapiro-Wilk p-value
Capturas 0.98 1,30E-19 0.69 8,00E-15 0.13 0,00E+00
Frutos coletados 0.66 1,60E-15 0.83 2,00E-10 0.91 7,30E-07
Frutos coletados acumulados 0.921 2,06E-06 0.887 3,40E-08 0.92 1,77E-06
TAM 0.466 3,30E-19 0.499 1,10E-18 0.413 4,70E-20
TAM acumulada 0.863 2,80E-09 0.872 6,50E-09 0.865 3,30E-09
Plantas pulverizadas 0.98 8,40E-02 0.98 6,36E-02 0.9 1,17E-07
Plantas pulverizadas acumuladas 0.973 1,38E-02 0.943 5,30E-05 0.948 1,28E-04

Os testes de normalidade referentes aos dados do municipio de Mazagdo denotam que a
ocorréncia (p-valor = 1,3 x 10°) (Figura 24A), os frutos coletados (p-valor = 1,6 x 10%) (Figura
24B), os frutos coletados acumulados (p-valor = 2,06 x 10°®) (Figura 24C), a técnica de aniquilamento
de machos (p-valor = 3,3 x 10'°) (Figura 24D), a técnica de aniquilamento de machos acumulada (p-
valor = 2,8 x 107°) (Figura 24E) e as plantas pulverizadas acumuladas (p-valor = 0,0138) (Figura 24G)
ndo seguiram uma distribuicdo do tipo normal. Ademais, foram gerados os gréaficos Q-Q plot que
demonstram um distanciamento dos pontos em relacdo a reta tedrica normal, para as variaveis
supracitadas. Para as plantas pulverizadas, os dados seguem distribuicdo normal, apresentando um p-
valor = 0,084 (Figura 24F) e uma proximidade dos dados em relacdo a reta teérica normal.

Os testes de normalidade referentes aos dados do municipio de Laranjal do Jari denotam que
a ocorréncia (p-valor = 8 x 10™%%) (Figura 25A), os frutos coletados (p-valor = 2 x 10'1%) (Figura 25B),
os frutos coletados acumulados (p-valor = 3,4 x 10®) (Figura 25C), a técnica de aniquilamento de
machos (p-valor = 1,1 x 107®) (Figura 25D), a técnica de aniquilamento de machos acumulada (p-
valor = 6,5 x 10®) (Figura 25E) e as plantas pulverizadas acumuladas (p-valor = 5,3 x 10°) (Figura
25G) ndo seguiram uma distribuicdo do tipo normal. Ademais, foram gerados os graficos Q-Q plot
que demonstram um distanciamento dos pontos em relacdo a reta tedrica normal, para as variaveis
supracitadas. Para as plantas pulverizadas os dados seguem distribuicdo normal apresentando um p-
valor = 0,0636 (Figura 25F) e uma proximidade dos dados em relacdo a reta tedrica normal.

Os testes de normalidade referentes aos dados do municipio de Vitéria do Jari denotam que a

ocorréncia (p-valor = 0) (Figura 26A), os frutos coletados (p-valor = 7,3 x 10”) (Figura 26B), os frutos
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coletados acumulados (p-valor = 1,77 x 107°) (Figura 26C), a técnica de aniquilamento de machos (p-
valor = 4,7 x 10%°) (Figura 26D), a técnica de aniquilamento de machos acumulada (p-valor = 3,3 x
10°) (Figura 26E), as plantas pulverizadas (p-valor = 1,17 x 107) (Figura 26F) e as plantas
pulverizadas acumuladas (p-valor = 1,3 x 10#) (Figura 26G) ndo seguiram uma distribuic&o do tipo
normal. Ademais, os graficos Q-Q plot demonstram um distanciamento dos pontos em relacdo a reta

tedrica normal, para as todas as variaveis.
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Figura 24 - Teste de normalidade referente aos dados de captura (A), frutos coletados (B), frutos coletados acumulados
(C), TAM (D), TAM acumulada (E), plantas pulverizadas (F) e plantas pulverizadas acumuladas (G) no municipio de
Mazagao, estado do Amap4, no periodo de 2015 a 2019. Normal Q-Q Plot.
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Figura 25 - Teste de normalidade referente aos dados de captura (A), frutos coletados (B), frutos coletados acumulados
(C), TAM (D), TAM acumulada (E), plantas pulverizadas (F) e plantas pulverizadas acumuladas (G) no municipio de
Laranjal do Jari, estado do Amap4, no periodo de 2015 a 2019. Normal Q-Q Plot.
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Figura 26 - Teste de normalidade referente aos dados de captura (A), frutos coletados (B), frutos coletados acumulados
(C), TAM (D), TAM acumulada (E), plantas pulverizadas (F) e plantas pulverizadas acumuladas (G) no municipio de
Vitéria do Jari, estado do Amap4, no periodo de 2015 a 2019. Normal Q-Q Plot.
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Os dados das capturas de B. carambolae e das a¢Bes de controle ndo aderiram a distribuicdo
normal, conforme evidenciado pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk e pelos graficos Q-Q plot.
Portanto, foi utilizada a correlacdo pelo método ndo paramétrico de Spearman (SPEARMAN, 1904)
e 0s GLMs com distribuicdo binomial negativa (SOARES et al., 2023).

Na Tabela 3 estdo indicados os resultados para 0 GLM do municipio de Mazagéo aos 10 e 25
dias e por tipo de armadilha. Foi observada uma relagdo positiva e significativa entre a realizacdo de
coleta de frutos aos 10 dias e entre a pulverizagcdo de hospedeiros aos 25 dias na ocorréncia de B.
carambolae nas armadilhas do tipo McPhail. Os GLM para as armadilhas Jackson aos 10 e 25 dias
ndo foram significativos para nenhuma das variaveis.

Tabela 3 - Resultados dos Modelos Lineares Generalizados avaliando o efeito das a¢des de controle (10 e 25 dias antecedentes) na

ocorréncia de Bactrocera carambolae por tipo de armadilhas Jackson e McPhail, no periodo de 2015 a 2019, no municipio de Mazagéao,
estado do Amapa4, Brasil.

Periodo 10 dias 25 dias
Tipo de_ Jackson McPhail Jackson McPhail
Armadilha
Estimativa + z-valor Estimativa + 2-valor Estimativa + s-valor Estimativa z-valor
SEM SEM SEM + SEM
2,80e+00 + 2,83e+00 + s 3,39e+00 % 2,94e+00 +
Intercepto 508:-01  550™  346e-01 o8 835¢-01  406™ 557e01 %8
Coleta de -6,92e-04 + 1,41e-03 £ « -1,673e-04 ) 6,95e-04 +
Frutos (kg) ~ 9.38¢-04 O™ 637e-04 221 "5 350.04 030 “36ge-04 189
Pulverizagdo  1,00e-04 + 7,08e-05 + 6,84e-05 + 8,77e-05 + -
(plantas) 7,70e-05 1,31 5,24¢-05 135 ) 390-04 029 357605 2,46
. 2,99¢-04 + 3,55e-04 + 1,201e-04 + 6,31e-05 +
TAM (unid) "3 96e 04 092 2.22¢-04 160 "1 73e04 120 59eqs 040
AIC 977,02 1382,8 584,62 746,84

Nivel de significancia: “***” P < 0; “*” P <0,05; “” P<0,1.

Nas Figuras 27 e 28 estdo indicados os graficos dos efeitos marginais positivos de cada

variavel dos modelos ajustados que se apresentaram significativos.
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Figura 27 - Efeitos marginais de cada varidvel do modelo: Coleta de Frutos (A), TAM (B) e Pulverizacdo (C) para a
ocorréncia nas armadilhas do tipo McPhail aos 10 dias para 0 municipio de Mazagdo, estado do Amapa, no periodo de

2015 a 2019.
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Figura 28 - Efeitos marginais de cada variavel do modelo: Coleta de Frutos (A), TAM (B) e Pulverizagdo (C) para a
ocorréncia nas armadilhas do tipo McPhail aos 25 dias para 0 municipio de Mazagéo, estado do Amapa, no periodo de
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Os GLMs pelo método binomal negativo para o municipio da Mazagdo ndo foram
significativos para as armadilhas Jackson aos 10 e 25 dias (Tabela 3).

Para as armadilhas do tipo McPhail, levando em consideracdo as agOes realizadas nos 10 dias
anteriores, o AIC se apresentou elevado (1382,8), indicando uma baixa qualidade do modelo. Neste
caso, a coleta de frutos teve efeito significativo positivo para a ocorréncia de B. carambolae. No
modelo GLM para as armadilhas do tipo McPhail aos 25 dias, a pulverizagdo apresentou efeito
positivo significativo na ocorréncia da praga. O padrdo obtido no municipio de Mazagao é o oposto
ao encontrado no municipio de Laranjal do Jari. E provavel que outros fatores ndo considerados nesta
analise, como exemplo as variaveis meteoroldgicas, podem ser responsaveis pela resposta diferente
quanto a ocorréncia de B. carambolae. Estudo envolvendo varidveis devem ser realizados para
identificar outros fatores, assim como 0 aumento do universo de analise. Convém ressaltar que os dois
municipios apresentam diferencas relevantes do ponto de vista das a¢des de controle.

As acdes realizadas no municipio de Laranjal do Jari e Vitoria do Jari sdo priorizadas no
ambito da atuacdo do Subprograma de Supressdo com vistas a Erradicacdo da Mosca-da-carambola,
isto porque esses municipios fazem divisa com o estado do Pard, pelo municipio de Almeirim. A
priorizacdo do extremo sul do estado do Amapa faz parte da estratégia nacional de controle da praga,
que deve ser objeto de erradicacdo, iniciando do Para e se deslocando progressivamente no sentido
norte do Amapa. Desde 2021, o unico local no estado do Para que apresenta a ocorréncia de B.
carambolae é o municipio de Almeirim, mais especificamente o Distrito de Monte Dourado
(ADEPARA, 2021).

A execucdo das a¢Bes no municipio de Mazagdo € um pouco menos intensiva de que a
observada em Laranjal do Jari, apesar dos esforcos na execucdo das atividades pelas equipes de
controle local. As acdes em Mazagédo eram realizadas por equipes da Agéncia de Defesa e Inspecao
Agropecuaria do Estado do Amapa (DIAGRO), que se dedicava também a realizacdo de outras agdes
regimentais no municipio. Tal fato é corroborado pelo baixo montante de frutos coletados e destruidos
em Mazagao (Figura 8) em comparacdo a Laranjal do Jari (Figura 9). Esse fato, pode ter contribuido
para o0 padrdo diferente apresentado e pela baixa qualidade dos GLM para Mazagdo. Ademais, em
Mazagdo a atividade priorizada foi a pulverizagdo de isca toxica, em detrimento da coleta de frutos.
Assim, pode ter havido maior emergéncia de moscas, possibilitando que mais individuos fossem
capturados nas armadilhas.

O GLM para o municipio de Laranjal do Jari evidenciou que a pulverizacdo de plantas

hospedeiras com isca toxica foi altamente significativa (P < 0) (Tabela 4), aos 10 e 25 dias,
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apresentando uma relagdo negativa para a ocorréncia de machos nas armadilhas Jackson. J& a coleta
de frutos foi pouco significativa (P < 0,1) para a armadilha Jackson para o modelo de 10 dias e
altamente significativa (P < 0) para os 10 dias nas armadilhas McPhail, em ambos 0s casos com
relacdo negativa. A TAM obteve efeito negativo e foi pouco significativo (P < 0,1) para a ocorréncia
nas armadilhas Jackson aos 10 dias e significativa (P < 0,05) aos 25 dias.

Tabela 4 - Resultados dos Modelos Lineares Generalizados avaliando o efeito das acBes de controle (10 e 25 dias

antecedentes) na ocorréncia de Bactrocera carambolae por tipo de armadilhas (Jackson e McPhail), no periodo de 2015 a
2019, no municipio de Laranjal do Jari, estado do Amapa.

Periodo 10 dias 25 dias
Tipo de_ Jackson McPhail Jackson McPhail
Armadilha
Estimativa s-valor Estimativa s-valor Estimativ s-valor Estimativa s-valor
+ SEM + SEM a*SEM + SEM
7,25e+00
3,09e+00 £ ~x  2,86e+00 % o ' ~x 5,84e+00 % .
Intercepto 5.596-01 5,52 5,10e-01 5,61 + 76714e— 9,37 7.01e-01 8,33
-3,85e-05
Coleta de -3,181e-04 -7,44e-04 . ! -1,37e-04 +
Frutos (kg)  +1,73¢-04 8% 416004 M ¥ 169138- 037 ‘ggee-0s Lo
L -2,33e-04
Pulverizacdo -2,18e-04 o =1,29e-05 ' o -1,30e-04 £ s
(plantas)  +511e-05 %% +454e05 160 % 3(’)%59' T 5 76e05 AT
-3,93e-04
. -3,05e-04 -4,74e-05 ! «  -1,44e-04 £
TAM (unid.) +1.69-04 -1,80. +1,516-04 -0,31 + 1éi9e- -2,46 1.32¢-04 -1,09.
AlIC 560,21 806,71 302,53 442,26

Nivel de significancia: “***” P <0; “*” P <0,05; “.” P<0,1.

Nas Figuras 29, 30, 31 e 32 estdo indicados os graficos dos efeitos marginais de cada variavel
dos modelos ajustados significativamente. E possivel evidenciar de forma visual a relacio negativa
que os efeitos dos métodos de controle (variaveis explicativas) exercem sobre a ocorréncia (variavel

resposta) de B. carambolae para o0 municipio de Laranjal do Jari.
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Figura 29 - Efeitos marginais de cada varidvel do modelo: Coleta de Frutos (A), TAM (B) e Pulverizacdo (C) para a
ocorréncia nas armadilhas Jackson aos 10 dias para 0 municipio de Laranjal do Jari, estado do Amap4, no periodo de 2015
a 2019.
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Figura 30 - Efeitos marginais de cada varidvel do modelo: Coleta de Frutos (A), TAM (B) e Pulverizacdo (C) para a
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Figura 31 - Efeitos marginais de cada varidvel do modelo: Coleta de Frutos (A), TAM (B) e Pulverizacdo (C) para a
ocorréncia nas armadilhas Jackson aos 25 dias para 0 municipio de Laranjal do Jari, estado do Amap4, no periodo de 2015
a 2019.
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Figura 32 - Efeitos marginais de cada variavel do modelo: Coleta de Frutos (A), TAM (B) e Pulverizacéo (C) para a
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Verifica-se que pelo menos uma das técnicas de controle foi efetiva na reducéo da ocorréncia
de B. carambolae para os 4 modelos gerados para Laranjal do Jari. Todos os GLMs foram
significativos e apresentaram efeito negativo paras as técnicas de controle aplicadas, gerando um
critério de informacdo de Akaik (AIC) baixo (Tabela 2).

A coleta de frutos aos 10 dias antes do monitoramento foi altamente significativa para a
reducéo de ocorréncia nas armadilhas tipo McPhail e pouco significativa para as armadilhas Jackson.
Esse padrdo se deve ao fato de que a coleta de frutos atua na eliminagdo dos ovos e larvas presentes
nos frutos hospedeiros, antes do empupamento no solo, impedindo que individuos jovens (machos e
fémeas) sejam capturados nas armadilhas do tipo McPhail (GODOY et al., 2011b). Esse tipo de
armadilha é instalado com um atrativo alimentar, cuja funcdo é atrair individuos machos e fémeas,
que necessitam de proteina para assegurar a maturacdo sexual (SALLES, 1995).

Ademais, a coleta e destruicdo de frutos reduz também a disponibilidade de locais de
oviposicdo (VAYSSIERES; SINZOGAN; ABANDONON, 2008), sendo relatada por Midgarden et
al. (2016) como um importante método para controle de B. carambolae. Segundo Jesus-Barros et al.
(2017), em condicBes de laboratério, B. carambolae pode atingir uma média de oviposicdo de
1.088,26 + 167,82 por fémea, com fecundidade maxima de 2.422 ovos. A pouca significancia obtida
entre a coleta de frutos e a ocorréncia nas armadilhas Jackson aos 10 dias pode derivar do fato de que
esse tipo de armadilha utiliza o paraferoménio sexual Eugenol-metilico, que tem alto poder atrativo
para machos de B. carambolae. A coleta de frutos ndo foi significativa aos 25 dias para os dois tipos
de armadilha, este fato ocorreu possivelmente pela técnica eliminar os individuos ainda na fase de ovo
e larva, potencializando os efeitos aos 10 dias.

A pulverizagdo de isca toxica nas plantas hospedeiras apresentou um efeito altamente
significativo para a diminuicdo da ocorréncia de B. carambolae quando aplicada com uma
antecedéncia de 10 dias para a armadilha Jackson e de 25 dias para as armadilhas Jackson e McPhail.
De acordo com Godoy et al. (2011b), a pulverizacdo de isca toxica tem a capacidade de atrair 0s
individuos machos e fémeas, ainda que o maior nimero de fémeas seja afetado em razdo da grande
necessidade de ingestdo de proteina para atingir a maturidade sexual e garantir uma boa fecundacao,
confirmando a eficiéncia desta técnica na reducdo populacional. Apesar do alegado pelos autores,
mais estudos devem ser conduzidos para que seja confirmada essa forma de impacto na populagdo de
fémeas. No presente trabalho ndo houve relacéo significativa entre a pulverizacdo e ocorréncia para o
GLM de 10 dias, talvez pelo fato desse modelo ter sido impactado fortemente pela coleta de frutos.

A TAM foi pouco significativa aos 10 dias e muito significativa aos 25 dias nas armadilhas
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Jackson, apresentando um efeito de reducdo da densidade populacional de machos. Midgarden et al.
(2016) relatam que a principal metodologia de controle para B. carambolae é a TAM. Os machos de
B. carambolae, assim como as outras espécies do complexo B. dorsalis, sdo fortemente atraidos pelo
paraferomdnio Eugenol-metilico (TAN et al., 2014). Estimando o alcance efetivo do eugenol-metilico
para individuos marcados, pesquisadores descobriram que este alcance varia de 90 a 300 metros,
dependendo da velocidade e direcdo do vento (IWAHASHI; SYAMUSDIN-SUBAHAR,;
SASTRODIHARDJO, 1996). Esses autores avaliaram a eficiéncia da TAM para B. carambolae na
Indonésia, e demonstraram que esta técnica pode ser eficaz no controle e erradicacdo da espécie.

No Brasil, na regido do Vale do Jari, apés a primeira deteccdo de B. carambolae em 12 de
fevereiro de 2017, no estado do Para, foi possivel a erradicacdo momentanea do foco utilizando as
técnicas de coleta e destruicdo de frutos hospedeiros, a pulverizagdo de isca toxicae a TAM (GODOY
et al., 2011b).

3.3.4 Efeitos das variaveis meteoroldgicos na ocorréncia de Bactrocera carambolae

Os testes de normalidade de Shapiro-Wilk referentes aos dados meteorologicos da estacdo de
Porto de Moz/PA indicaram que a evaporacéo didria (p-valor = 5,5 x 10'1) (Tabela 5 e Figura 33A),
a insolacdo total (p-valor = 0) (Figura 33B), a precipitacdo total (p-valor = 0) (Figura 33C), a
temperatura maxima (p-valor = 1,54 x 108) (Figura 33D), a temperatura média (p-valor = 2,3 x 10-
12 (Figura 33E), a temperatura minima (p-valor = 8,05 x 10"?!) (Figura 33F), umidade relativa do ar
média (p-valor = 8,03 x 10%%) (Figura 33G), umidade relativa do ar minima (p-valor = 1,1 x 104
(Figura 33H) e velocidade do vento (p-valor = 0) (Figura 331) ndo se ajustaram a uma distribuicéo do
tipo normal. Ademais, os graficos Q-Q plot demonstraram um distanciamento dos pontos em relagao

a reta tedrica normal, para as todas as variaveis.

Tabela 5 - Testes de normalidade com os dados da Estacdo de Porto de Moz - PA. Normal Q-Q Plot.
Shapiro-Wilk  p-value

Evaporacdo diaria 0.98 5,50E-16
Insolacéo total 0.95 0,00E+00
Precipitacdo total (mm) 0.51 0,00E+00
Temperatura maxima (°C) 0.97 1,54E-18
Temperatura média (°C) 0.99 2,30E-12
Temperatura minima (°C) 0.96 8,05E-21
Umidade Relativa do Ar Média (%) 0.98 8,30E-16
Umidade Relativa do Ar Minima (%) 0.98 1,10E-14

Velocidade média (m/s) 0.82 0,00E+00
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Figura 33 - Teste de normalidade referente aos dados de evaporacdo diaria (mm) (A), insolacdo total diaria (h) (B),
precipitacdo total diaria (mm) (C), temperatura maxima diéria (°C) (D), temperatura média diaria (°C) (E), temperatura
minima diéria (°C) (F), umidade relativa do ar média diaria (%) (G), umidade relativa do ar minima diaria (%) (H) e
velocidade média (m/s) (1) da estagdo de Porto de Moz, estado do Pard, no periodo de 2015 a 2019. Normal Q-Q Plot.
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Considerando que todas as variaveis meteorolégicas ndo aderiram a distribuicdo normal, a
matriz de correlacdo foi gerada pelo método ndo paramétrico de Spearman (SPEARMAN, 1904), a
um grau de confianga de 95%. As Figuras 34 e 35 representam a matriz de correlacdo da estacdo de
Porto de Moz - PA e Macapa - AP, respectivamente.

Para Porto de Moz - PA houve correlagdo significativa para todas as variaveis analisadas. A
temperatura maxima apresentou correlacéo significativa positiva muito forte em relacdo a temperatura
média (p = 0,90) e moderada em relacdo a temperatura minima (p = 0,59) (Figura 34).

A umidade relativa do ar mimina apresentou correlacdo muito forte em relacdo a umidade

relativa média com p = 0,90.

Figura 34 - Matriz de correlagdo entre as variaveis meteorologicos da estacéo de Porto de Moz - PA (82184).
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Para a estacdo de Macapa - AP também houve correlacdo significativa para todas as variaveis
analisadas. A temperatura maxima apresentou correlacdo significativa positiva forte em relacdo a
temperatura média (p = 0,87) e moderada em relagdo a temperatura minima (p = 0,57) (Figura 35). J&
a umidade relativa do ar mimina apresentou correlagdo forte em relacdo & umidade relativa média (p
=0,85).
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Figura 35 - Matriz de correlagdo entre as varidveis meteoroldgicos da estacdo de Macapa - AP (82098).
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Com base na interpretacdo dos coeficientes de correlacdo e de acordo com a natureza das
variaveis, a Temperatura Maxima (°C), a Precipitacdo (mm), a Evaporacdo diaria (mm), a Insolacédo
Total Diaria (h), a Umidade Relativa do Ar média (%) e a Velocidade do Vento (m/s) aos 10 e 25 dias
antes das datas de monitoramento foram usadas para fornecer os modelos GLM para 0s municipios.
Os dados das capturas de B. carambolae e as variaveis meteorologicas para os dois municipios ndo
aderiram a distribuicdo normal, portanto, foram utilizados GLMs com distribuigdo binomial negativa
(SOARES et al., 2023).

Os dados meteorologicos dos 25 dias anteriores as datas de monitoramento forneceram o
melhor ajuste de acordo com o AIC para o municipio de Mazagao e foram utilizados no modelo final
(Tabela 6). A ocorréncia de B. carambolae apresentou efeito positivo para a variavel Precipitacdo

Diéaria (mm) e efeito negativo para a Evaporacgdo Diaria (mm).
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Tabela 6 - Resultados de Modelos Lineares Generalizados avaliando o efeito de fatores metereolégicos na ocorréncia de
Bactrocera carambolae (capturas em armadilhas Jackson e McPhail), de janeiro de 2015 a dezembro de 2019, no
municipio de Mazagdo, estado de Amapa, Brasil. Os dados meteoroldgicos foram defasados em diferentes intervalos (10
e 25 dias) a partir das datas de monitoramento.

Periodo 10 dias 25 dias
Estimativa +

Estimativa + SEM z-valor SEM z-valor
Intercepto -2,74+ 1,48 -1,85. 439+1,83 2,40"
Precipitacdo (mm) -0,05+0,04 -1,29 0,16 £0,07 2,26"
Evaporagéo diria (mm) -0,86 +0,28 -3,13"  -1,22+0,38 -3,20"
Insolagdo total diaria (h) -0,14 £ 0,16 -0,86 0,19 +0,22 0,87
Temperatura Méaxima (°C) 0,24 £0,17 1,41 0,09 £0,16 0,50
Umidade Relativa do Ar média (%) 0,02 £0,05 0,42 -0,04 £ 0,06 -0,57
Velocidade do Vento (m/s) 0,82+0,41 1,99 0,48 +£0,48 -1,01
AIC 14915 794,79

Nivel de significancia: “**” P < 0,01; “*” P <0,05; “.” P <0,1.

A ocorréncia da mosca-da-carambola é maxima quando a evaporagédo é proxima de zero, a
partir de uma evaporacao de 3 mm a densidade tende a zero (Figura 36). Para uma precipitacdo de 20
mm dos 25 dias anteriores, a ocorréncia da praga aumenta acentuadamente.

Para Mazagdo, a ocorréncia de B. carambolae tende a aumentar a partir de janeiro, atingindo
seu apice proximo a abril, com um pequeno pico de aumento no més de julho (Figura 37).
Figura 36 - Valores estimados da densidade de Bactrocera carambolae em fungdo da precipitacdo diaria (mm) 25 dias
antes das datas de monitoramento, para 0 municipio de Mazagao, estado do Amap4, Brasil, de janeiro de 2015 a dezembro

de 2019. Séo apresentados os valores previstos (linha sélida) e seus respectivos intervalos de confianca a 95% de
probabilidade (sombreamento cinza).
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Figura 37 - Valores estimados da densidade de Bactrocera carambolae em fungdo da evaporacao diaria (mm) 25 dias
antes das datas de monitoramento, para 0 municipio de Mazagao, estado do Amap4, Brasil, de janeiro de 2015 a dezembro

de 2019. Séo apresentados os valores previstos (linha sdlida) e seus respectivos intervalos de confianca a 95% de
probabilidade (sombreamente cinza).
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Figura 38 - Total geral de ocorréncia de Bactrocera carambolae (nimero de individuos), precipitacdo diaria (mm) e

de Mazagao, estado do Amap4, Brasil, de janeiro de 2015 a dezembro de 2019.
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Os dados meteoroldgicos dos 10 e 25 dias anteriores as datas de monitoramento ndo foram

estatiticamente significativos para o municipio de Laranjal do Jari (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultados de Modelos Lineares Generalizados avaliando o efeito de fatores metereoldgicos na ocorréncia de
Bactrocera carambolae (capturas em armadilhas Jackson e McPhail), de janeiro de 2015 a dezembro de 2019, no
municipio de Laranjal do Jari, estado de Amap4, Brasil. Os dados meteorolégicos foram defasados em diferentes intervalos
(10 e 25 dias) a partir das datas de monitoramento.

Periodo 10 dias 25 dias
Estimativa + Estimativa +
SEM z-valor SEM z-valor

Intercepto 25,76 £51,30 0,50 34,27 £29,71 1,15
Precipitacdo (mm) -0,05+0,12 -0,37 0,01+0,11 0,13
Evaporacdo diaria (mm) -0,84£0,94 -0,89 -0,79+ 0,50 -1,59
Insolacdo total diaria (h) 0,37 £0,39 0,95 0,74 +£0,24 3,10
Temperatura Maxima (°C) -0,65+1,08 -0,61 -1,21+0,60 -2,00
Umidade Relativa do Ar média (%) -0,07£0,25 -0,28 -0,12+0,16 -0,76
Velocidade do Vento (m/s) 3,16 £ 6,81 0,46 15,91 + 4,33 3,67
AIC 927,55 497,53

Nivel de significancia: “**” P < 0,01; “*” P <0,05; “.” P <0,1.

Para o municipio de Laranjal do Jari ndo foi possivel observar a influéncia dos dados
metereoldgicos na ocorréncia de B. carambolae (Tabela 7). Outros fatores podem ser responsaveis
para explicar o comportamento da flutuacao populacional da praga, naquelas condicbes. Na Tabela 2
é possivel evidenciar que as a¢Ges de controle tiveram impacto decisivo na flutuacdo populacional do
inseto, possivelmente se sobrepondo a atuacéo das variaveis meteorologicas.

Em Mazagao, a maior quantidade de B. carambolae ocorreu nos meses mais imidos (fevereiro
e abril), 0 que se associou positivamente com a Precipitacdo Diaria (mm) e negativamente com a
Evaporacdo Diéria (mm) (Figura 38). E possivel ainda observar um pico menor de ocorréncia entre
julho/agosto. Além disso, verifica-se uma relacéo inversa entre Evaporacdo e Precipitacdo, que pode
ser confirmada pelo indice de correlacdo negativo forte (p = -0,67). Em Roraima, Soares et al. (2023)
obtiveram um efeito positivo entre a umidade relativa do ar nos 25 dias anteriores e a ocorréncia de
B. carambolae. Danjuma et al. (2014) obtiveram, para as condi¢6es da Tailandia, correlacGes positivas
entre a abundancia de B. carambolae, a umidade relativa e a precipitacdo. Estudos para outras
espécies, como Bactrocera dorsalis (Hendel), em Benin (VAYSSIERES; KORIE; AYEGNON, 2009)
e na China (CHEN; YE, 2007), indicaram que a precipitacdo e a umidade relativa sdo as variaveis
ambientais que mais favorecem essas espécies.

Segundo Marchioro (2016), B. carambolae se originou e ocorre predominantemente em
regides de climas quentes e umidos (Af e Am) ou areas extremamente quentes e aridas (Aw),
consoante a caracterizacdo de Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; McMAHON, 2007), e areas



97

adequadas para esta espécie sao tipicamente caracterizadas por alta precipitacdo anual. No Amapa, o
clima predominante e encontrado no municipio de Mazagdo é o tipo Am (Tropical de mongdo), o
mesmo encontrado na regido de origem da praga.

Vale acrescentar que ndo é somente o clima o fator decisivo para ocorréncia da praga. A época
de frutificacdo da maioria dessas espécies vegetais hospedeiras, principalmente nativas, coincide com
os periodos Gmidos (MARSARO JUNIOR et al., 2012), quando se manifestou uma maior densidade
de B. carambolae. Segundo Soares et al. (2023), a disponibilidade de frutas hospedeiras pode ter
influenciado o aumento das populacdes de B. carambolae em Roraima na época de maior umidade.

Ademais, assim como para as condi¢cdes do Amap4, Soares et al. (2023) identificaram picos
de B. carambolae registrados na estacdo seca, em Roraima, que podem estar sincronizados com o
periodo de frutificagdo da mangueira e do cajueiro, que sdo algumas das poucas espéecies que

frutificam nos periodos secos.

3.3.5 Estimador de densidade de capturas de adultos de Bactrocera carambolae

Os mapas de densidade (Figuras 39 e 40) apresentaram um corte geografico na area
antropizada dos municipios de Mazagdo e Laranjal do Jari, excluindo florestas e unidades de
conservagao.

O municipio de Mazagdo apresentou maior densidade de concentracdo de capturas (Figura 39)
nos dois primeiros anos de monitoramento, com faixas predominantes nas cores amarela, laranja e
vermelha. A partir do terceiro ano, as cores predominantes concentraram-se nas bandas verde e azul.

Ja no municipio de Laranjal do Jari (Figura 40), os nimeros elevados de capturas apareceram
nos trés primeiros semestres da pesquisa, tendo o segundo semestre de 2016 (Figura 40 — 2016.2),
como um periodo intermediario para a reducdo do numero de capturas, uma vez que 0 nimero de

capturas nas armadilhas nos trés ultimos anos nao foi superior a 10 espécimes.
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Figura 39 - Mapa de concentracdo de capturas de Bactrocera carambolae no municipio de Mazagdo, estado do Amapa,

periodo de 2015 a 2019. Primeiro semestre = .1 e o0 segundo semestre = .2.
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Figura 40 - Mapa de concentragdo de capturas de Bactrocera carambolae no municipio de Laranjal do Jari, estado do
Amap4, periodo de 2015 a 2019. Primeiro semestre = .1 e 0 segundo semestre = .2.
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3.4 Consideracdes Finais

A regido sul do estado do Amapa até entdo ndo havia sido contemplada com estudos abordando
a influéncia dos métodos de controle e dos fatores meteoroldgicos sobre a ocorréncia de moscas-das-
frutas.

O programa oficial de controle de B. carambolae ¢ um exemplo exitoso, visto que na auséncia
das acdes realizadas pelo MAPA, essa espécie ja estaria amplamente disseminada pelo Brasil,
causando prejuizos inestimaveis. No entanto, embora sejam efetivas, é necessario considerar que as
técnicas de controle precisam ser utilizadas de forma integrada e complementar, pois nenhuma delas,
isoladamente, garante a eliminacdo total da praga. Portanto, as atividades de controle da praga podem
ser aperfeicoadas, a exemplo do procedimento de coleta e destruicdo dos frutos, no qual atualmente
ndo se registra a quais espécies vegetais os frutos pertencem. Registrar essa informacéo é importante,
especialmente ap6s a realizacdo de estudos que demonstrem quais sdo os frutos hospedeiros
preferenciais da praga no Amapa.

Por fim, considera-se que este trabalho é pioneiro, pois possibilitou uma compreensdo maior
da flutuacdo populacional da mosca-da-carambola no sul do estado do Amapa em funcéo de métodos
de controle e de fatores meteoroldgicos. Dessa forma, os resultados deste trabalho podem fornecer
informacdes robustas para melhorar as estratégias de controle utilizadas no Subprograma de Supressao
com Vistas a Erradicacdo de B. carambolae no Amapa. Além disso, sugere-se que pesquisas
cientificas sejam realizadas sobre as espécies vegetais silvestres que possam atuar como hospedeiras
da praga, sobre a feonologia das espécies hospedeiras na regido, além de preferéncia das moscas por
ovipositar em frutos de determinadas espécies vegetais e em estagios de maturacao especificos. Ainda,
sugere-se que sejam realizados estudos em nivel local (municipio) e com longa duracao, com vistas a
identificar situacOes peculiares a cada regido que possam estar influenciando na flutuacéo

populacional da praga.
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ANEXO

Anexo A - Fémea de Bactrocera carambolae
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