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RESUMO
Pragas quarentenarias, como a mancha-preta-dos-citros (Phyllosticta citricarpa Van der Aa),
mosca-da-carambola (Bactrocera carambolae Drew & Hancock) e a moniliase do cacaueiro
[Moniliophthora roreri (Cif.) H.C. Evans] representam sérias ameacas a producéo de frutiferas
na Amazonia, devido as restrigdes fitossanitarias impostas a comercializagdo dos frutos do
territdrio em que ocorrem. Esta tese composta por quatro capitulos, concentrou-se em: 1)
realizar a analise do monitoramento da dinamica espaco-temporal na ocorréncia dessas pragas
em condicBes de campo; 2) analisar a interacdo com hospedeiros em condigdes climaticas
atuais, 3) avaliar a eficacia de medidas fitossanitérias usadas pelo controle oficial na erradicacao
de focos; 4) modelar a adequabilidade bioclimética potencial da moniliase no clima presente e
em cendrios de mudancas climaticas; 5) identificar rotas de risco de invasao dessas ameacas no
territério paraense como mecanismo de gestdo da defesa fitossanitaria do estado do Para.
Levantamentos fitossanitarios de deteccdo foram realizados em plantios comerciais e
domésticos de hospedeiros das pragas analisadas com registros de presenca e auséncia.
Utilizou-se ferramentas quantitativas, sistema de informacdes geogréaficas e machine learning
para analise dos riscos fitossanitarios e compreensdo das interacdes nos patossistemas. A partir
das ocorréncias, as andlises revelaram que a mancha-preta-dos-citros apresentou incidéncia
total em plantas de 6,5 %, padrdo agregado, dependéncia espacial explicada pelo modelo
gaussiano, com alcance da doenca de 25,5 a 103 metros em plantios domésticos e comerciais.
A prevaléncia total em propriedades da mancha-preta-dos-citros foi de 5,5 %, padrdo espacial
aleatério em plantios velhos com baixo nimero de hospedeiros e alcance de 20,3 km. A
sazonalidade provocou sintoma de mancha dura a mancha virulenta causada por conidios com
maior prevaléncia e incidéncia no periodo menos chuvoso. A mosca-da-carambola teve maior
incidéncia em armadilhas do tipo Jackson instaladas em caramboleiras e mangueiras,
influenciada pela umidade relativa, radiacdo global, frutos coletados e precipitacdo
pluviométrica e elevada quantidade de solucdo atrativa sexual a base de paraferomonio metil
eugenol. O periodo menos chuvoso favoreceu a abundancia populacional de B. carambolae
com baixa dependéncia espacial e raio de movimentacdo de 3,3 km, onde o monitoramento
continuo pelo armadilhamento, coleta e destruicdo de frutos, atrativos alimentares e sexuais
erradicaram o inseto com o indice de mosca/armadilha/dia maximo de 0,54, que manteve a
praga sob controle oficial em baixa prevaléncia. O modelo de distribuicdo potencial de M.
roreri, sugere alto potencial biocliméatico em todas as mesorregides do Para, com alto risco de
invasdo em Juruti, Terra Santa, Oriximina e Jacareacanga. Com as mudancas climaticas, espera-

se uma reducdo da favorabilidade para M. roreri nas regides produtoras de cacau do Para,



especialmente no caminho SSP5-8.5 de maior aquecimento. A transamazonica € a regido que
mais sofrera perdas de adequabilidade bioclimatica com sugestdo de maior resiliéncia no
Marajo, Baixo Amazonas e Sudeste Paraense. O mapeamento espaco-temporal de pragas
quarentenarias em ambiente favoravel e a identificacdo de areas com risco de invasao e de rotas
ativas de transito de material contaminado, sdo fundamentais para desenvolver estratégias de
controle e manejo eficazes, visando garantir a sanidade das &reas produtoras, sua
competitividade e minimizar vulnerabilidades. Esses resultados sdo de relevante interesse
publico, pois contribuem significativamente para a compreensdo da epidemiologia das pragas
em condi¢bes de campo e para tomadas de decisdo na gestdo fitossanitéria, contribuindo no

desenvolvimento sustentavel da fruticultura tropical.

Palavras-chave: mancha-preta-dos-citros; mosca-da-carambola; moniliase do cacaueiro;

seguranca alimentar; defesa fitossanitaria; variabilidade climatica.



ABSTRACT

Quarantine pests, such as citrus black spot (Phyllosticta citricarpa Van der Aa), the carambola
fruit fly (Bactrocera carambolae Drew & Hancock), and cacao frosty pod rot [Moniliophthora
roreri (Cif.) H.C. Evans], pose serious threats to fruit production in the Amazon due to
phytosanitary restrictions imposed on the commercialization of fruits from affected areas. This
thesis, composed of four chapters, focused on: 1. Analyzing the spatial-temporal dynamics of
these pests under field conditions; 2. Examining their interactions with hosts under current
climatic conditions; 3. Evaluating the effectiveness of phytosanitary measures used by official
control programs for eradication; 4. Modeling the potential bioclimatic suitability of M. roreri
under present climate conditions and climate change scenarios; 5. Identifying risk invasion
routes of these threats in Pard as a phytosanitary defense management strategy for the state.
Phytosanitary surveys were conducted in commercial and domestic plantations of host plants,
recording both presence and absence of the pests. Quantitative tools, geographic information
systems, and machine learning techniques were applied to assess phytosanitary risks and
understand pathogen-host interactions. The analyses revealed that citrus black spot had a total
incidence of 6.5% in plants, displaying an aggregated pattern with spatial dependence explained
by a Gaussian model, and a disease spread range of 25.5 to 103 meters in domestic and
commercial orchards. The total prevalence of citrus black spot in properties was 5.5%, showing
a random spatial pattern in older plantations with a low number of hosts and a spread range of
20.3 km. Seasonality influenced the transition from hard spot to virulent spot symptoms, with
conidia-driven infections showing higher prevalence and incidence during the drier period. The
carambola fruit fly had a higher incidence in Jackson traps installed in carambola and mango
trees, influenced by relative humidity, global radiation, collected fruits, rainfall, and an
increased amount of paraferomone-based methyl eugenol sexual attractant solution. The drier
period favored the population abundance of B. carambolae, which exhibited low spatial
dependence and a movement radius of 3.3 km. Continuous monitoring through trapping, fruit
collection and destruction, and the use of food and sexual attractants eradicated the insect,
maintaining a maximum fly/trap/day index of 0.54, which kept the pest under official control
at low prevalence. The potential distribution model for M. roreri suggests high bioclimatic
suitability across all mesoregions of Pard, with a high invasion risk in Juruti, Terra Santa,
Oriximina, and Jacareacanga. Under climate change scenarios, a reduction in favorability for
M. roreri is expected in Para’s cacao-producing regions, particularly under the SSP5-8.5 high-
warming pathway. The Trans-Amazonian region is projected to experience the greatest loss in



bioclimatic suitability, whereas greater resilience is suggested for Marajé, Baixo Amazonas,
and Southeastern Para. Spatial-temporal mapping of quarantine pests in favorable
environments, as well as the identification of invasion-risk areas and active transit routes of
contaminated material, are essential for developing effective control and management
strategies. These measures aim to ensure the health of production areas, maintain
competitiveness, and minimize vulnerabilities. These findings are of significant public interest,
as they contribute to understanding pest epidemiology under field conditions and support
decision-making in phytosanitary management, promoting the sustainable development of

tropical fruit farming.

Key words: citrus black spot; carambola fruit fly; cocoa moniliasis; food security; phytosanitary

defense; climate variability.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas (507.44 mil hectares) com uma
producdo de 58 milhdes de toneladas/ano, que soma 1,2 bilhdo de dolares. Isso representa
apenas 5,4% da producdo mundial, ficando atras da China (243 milhdes/t) e india (106
milhdes/t), e ainda ocupa a 262 posi¢do na exportacdo de frutos pelo forte mercado interno e
processamento da laranja (FAO, 2021a).

O Estado brasileiro € o maior produtor mundial de citros, com cultivo em ascensdo no
Para (Figura 1A). O Paréa ocupa a 72 posicao nacional na producdo de citros (FAO, 2021b). O
Brasil é ainda, o 7° na producdo mundial de cacau, sendo o estado do Para, o maior produtor
brasileiro (150.565 t) (Figura 1B) (IBGE, 2024). A fruticultura brasileira emprega cerca de
193.9 mil trabalhadores em 940 mil estabelecimentos, com 81% de participacdo da agricultura

familiar na producdo de frutiferas em todo o Brasil (IBGE, 2023).

Figura 1 - Percentual da produgdo de citros (A) e cacau no estado do Para (B).
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Fonte: Adaptado a partir da base de dados do IBGE (2023) e IBGE (2024).

A producdo de citros no Para atualmente, compreende area de 19.214 ha com destaque
para Capitdo Poco com producdo de 180 t/ano de laranja que abriga 90% da &rea plantada do
estado e Monte Alegre que produz 68.425 t/ano de lima acida Tahiti (A) (IBGE, 2023). A
transamazonica concentra em 11 municipios, 85% da producéo de cacau do estado em uma area
de 155.859 mil hectares com produtividade média de 960 a 1.097 kg/ha* (IBGE, 2023).

Porém, assim como as demais atividades agricolas, a fruticultura também é dependente
do clima e sensivel as mudancas climaticas (Farrell et al., 2018). E desafiador a todos os atores

das cadeias produtivas agricolas de culturas anuais e perenes, produzir em ambiente de
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vulnerabilidade e com expectativas de reducdo da oferta da producéo, considerando aumento
da demanda da populagdo mundial (Thornton et al., 2011; Baldos et al., 2020), aumento no
preco dos alimentos e reducdo da seguranca alimentar que afetara principalmente regies mais
pobres do mundo (Rosegrant et al., 2012).

Mudancas climéticas sdo alteracdes de longo prazo no padrdo do clima identificadas
através de mudancas na média ou na variabilidade de suas propriedades (IPCC 2014; IPCC
2021) que decorrem de forma natural, da acdo antropogénica ou da combinacdo de ambos na
alteracdo da composicdo da atmosfera mundial (Rolim; Souza-Filho, 2019).

Anomalias em relacdo & média historica, vém sendo observadas no clima global desde
1850 (Figura 2), e intensificadas pelo aumento das atividades humanas, que por esta razdo, o
planeta experimenta aquecimento maior do que a média global desde a revolugéo industrial
(1760-1840) (Marengo, 2006; IPCC, 2021).

Figura 2 - Série temporal das anomalias globais de temperatura terrestre e oceénica.
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Disponivel em: < https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/climate-at-a-glance/global/time-
series/globe/tavg/land_ocean/1/0/1850-2024>. Acesso em: 28/01/2025.

Concretiza-se o fato e o feito de que, estamos emitindo mais gases do efeito estufa
(GEE) do que o estimado para a condi¢cdo maxima pelos modelos climaticos globais (GCMs)
ou modelos gerais de circulacdo mais pessimistas. Estes simulam baseados em leis de
conservacdo de massa, energia e momento dos processos fisicos, quimicos e biologicos da

atmosfera, 0s oceanos, a massa continental e a criosfera (Maraun et al., 2017) (Figura 3).

Figura 3 - Comparagdo entre cendrios futuros de emissdes de CO, do RCP (Representative Concentration
Pathway), apresentados no Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados (CMIP) fase 5 e seus homdlogos

do CMIP fase 6, bem como emissdes histéricas de CO,.
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Disponivel em: < https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-next-generation-of-climate-models-explained/>.
Acesso em: 26/12/2023.

Estudos que estimam o0s possiveis impactos nas cadeias produtivas agricolas causados
pelas mudancas climaticas sdo de grande importancia, uma vez que, o setor agricola é o mais
vulneravel aos efeitos adversos das alteracdes do clima (Clapp et al., 2018).

A modelagem climatica global € tedrica, pois nao se pode realizar varios experimentos
com o planeta Terra, e muito do que é projetado nos GCMs através do Coupled Model
Intercomparison Project fase 6 (CMIP6), € projetado para o futuro pelo Scenario Model
Intercomparison Project (ScenarioMIP), e o futuro ndo é conhecivel, mas pode ser previsivel.
ProjecOes climaticas multimodelos baseadas em cenarios alternativos de emiss@es futuras e
mudancas no uso da terra, melhoram a compreensao do sistema climatico e permite caracterizar
riscos sociais e das opcdes de resposta das acdes tomadas no presente (O’neill et al., 2016).

As projecdes futuras presentes nos relatorios do Intergovernmental Painel on Climate
Change (IPCC) com estudos sobre as mudancas climaticas desde 1988, indicam que as
emissdes de GEE serdo responsaveis por um aquecimento médio de 1,5 °C em todas as regifes
do globo ate 2100, valor limite estabelecido no Acordo de Paris, mas que ja esta perigosamente
proximo (Figura 2) (IPCC, 2022).

Além da emergéncia climatica, estamos enfrentando emergéncias fitossanitarias de
pragas quarentenarias como a moniliase do cacaueiro (Brasil, 2022) e a mosca-da-carambola
(Brasil, 2023). Sao condigdes oficialmente reconhecidas por focos de pragas com potencial de
disseminacdo e producdo de consequéncias fitossanitarias sociais e econémicas que
comprometem o comércio nacional e internacional, e que exigem acGes imediatas para seu

controle ou erradicacdo visando o restabelecimento da condicdo indene anterior (Brasil, 2017).
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O aumento das concentra¢Ges de GEE, da temperatura com eventos climéaticos extremos
mais frequentes terdo consequéncias significativas para a producdo, qualidade, distribuicdo e
seguranca futura de alimentos com efeitos diretos e indiretos sobre a epidemiologia de doencas
de plantas que serd alterada com as mudancas climaticas (Trebicki, 2020). Estudos desses
efeitos sdo ferramentas inovadoras, eficientes e necessarias na gestdo fitossanitaria (Scherm;
Yang, 1995; Gomez et al., 1999; Garrett et al., 2021).

Cerca de 40% das perdas na producdo agricola mundial séo devidas as pragas com
impacto de US$ 220 bilhdes anuais. J& no Brasil, a perda anual é de 7,7% com prejuizos de
US$ 17,7 bilhdes, cujas mudancgas climaticas estdo tornando as pragas mais destrutivas,
aumentando as ameagas a seguranca alimentar global e a0 meio ambiente (FAO, 2021c),
podendo aumentar o potencial reprodutivo e melhorar a adaptabilidade das pragas em algumas
regibes (Trebicki, 2020).

Como exemplo brasileiro, temos o fendmeno destrutivo conhecido como vassoura-de-
bruxa, que teve impacto devastador sobre a producéo e as exportagdes nacionais de cacau. O
cacau emergiu em 1989 no estado da Bahia, maior produtor do pais da época (Figura 4). No
Pard, os plantios ocorreram em meados do século XVIII (Oliveira, 2016). O cacau continuou a
ser cultivado no Brasil apesar da crise fungica, e que hoje é ameacado pela moniliase (IBGE,
2024).

Figura 4 - Série historica da area plantada e producéo de améndoas de cacau no Par4 e Brasil de 1988 a 2023.
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A ocorréncia no Brasil das pragas quarentenarias mancha-preta-dos-citros (Phyllosticta
citricarpa Van der Aa), mosca-da-carambola (Bactrocera carambolae Drew & Hancock) que
sdo pragas presentes e moniliase do cacaueiro classificada como praga quarentenaria ausente

[Moniliophthora roreri (Cif & Par.)] (Brasil, 2018a), que podem provocar aumento de custos
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de producgéo, depreciacéo e restringem exportacdes de produtos de origem vegetal como frutos,
améndoas e material propagativo hospedeiro (Pard, 2010).

De acordo com 0 “Observatdrio Pragas Sem Fronteiras” de 1980 a 2014, 203 espécies
de importancia agricola se estabeleceram no Brasil, sendo que pelo menos 65% delas tiveram
sua entrada facilitada pelo ser humano (Silva et al., 2014; Sugayama et al., 2015), através do
transito ilegal de frutas infestadas em viagens aéreas, terrestres ou maritimas, ou ainda por meio
do contrabando de frutos que ndo passam por fiscalizacdo ou inspecéo fitossanitaria (Duarte;
Malavasi, 2000).

Hé evidéncias da entrada de pragas quarentendarias na Amazoénia pela atividade humana,
que poderia ter sido evitada pela intensificacdo da vigilancia e educacao fitossanitaria (Navia
et al., 2015; Morais et al., 2016). Nesse contexto, a regido amazo6nica se apresenta como area
extremamente vulneravel a introducdo de pragas presentes pela grande extensao de fronteira
com outros paises (Lemos et al., 2011). Essa vulnerabilidade se deve a dificuldade de acesso e
fiscalizacdo a determinadas areas, baixa capacitacdo de pessoal para identificar espécies-praga,
além das condicdes edafoclimaticas favoraveis ao estabelecimento das pragas (Morais et al.,
2016).

A Agéncia Estadual de Defesa Agropecuaria do Estado do Para (ADEPARA) é uma
Autarquia em regime especial, vinculada a Secretaria de Estado de Desenvolvimento
Agropecuario e da Pesca (SEDAP), e tem o dever legal de evitar a introdug&o, estabelecimento
e disseminacdo de pragas dos vegetais no territorio paraense (Para, 2010).

Diante disso, a vigilancia sobre o territério € um processo oficial indispensavel para
proteger a producdo agricola, onde ha coleta e registro de dados em um local particular em
determinado tempo, dentro de uma area, de forma continua para atestar a presenca ou auséncia
de uma praga (Brasil, 2017). Medidas de controle devem ser adotadas sempre que uma
populacdo de praga ocorrer em uma densidade populacional capaz de causar dano econémico,
por isso deve ser constantemente monitorada, e para alguns casos, como o de pragas severas 0
nivel de dano econémico nédo pode ser atingido (Moura et al., 2003).

Os levantamentos fitossanitarios realizados pela ADEPARA sdo instrumentos de
registro do controle oficial e vigilancia de pragas quarentenarias que podem ser: levantamento
de delimitacdo que estabelece limites de uma area infestada ou livre; levantamento de detec¢édo
que determina a presenca de pragas; e o levantamento de monitoramento que tem o objetivo de
verificar as caracteristicas da populacéo da praga durante a aplicacdo de medidas de contengéo

(prevenir a disperséao), supressdo (diminuir) e erradicacdo (eliminar), visando aferir os niveis
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da populacéo e avaliar a eficacia das medidas fitossanitarias de controle (Para, 2011; Brasil,
2017).

Praga quarentenaria é definida devido a importancia econdmica potencial da praga para
a area em perigo, onde ainda nao esta presente, ou quando presente, ndo se encontra amplamente
distribuida e estd sob controle oficial. Foco é descrito como populagbes de pragas isoladas,
recentemente detectadas com probabilidade de sobreviver no futuro imediato, onde esses dois
conceitos sdo norteadores na afericdo do estudo de niveis populacionais de pragas em focos
(Brasil, 2017; Brasil, 2018a; Brasil, 2018b).

Medidas fitossanitarias sdo qualquer legislagdo, regulamentacdo ou procedimento
oficial que tem o propdsito de prevenir a introducdo ou a disseminacao de pragas quarentenarias
ou limitar o impacto econémico de pragas nao quarentenarias regulamentadas. Elas precisam
ser analisadas e elucidadas pela pesquisa cientifica para reproducdo no ensino, pesquisa e
extensdo, estabelecidas pela ocorréncia da praga que é definida como a presenca em uma area
oficialmente reconhecida como sendo nativa ou introduzida e que ndo tenha sido oficialmente
relatada como erradicada (Brasil, 2017).

De acordo com a Norma Internacional de Medidas Fitossanitarias (NIMF) n° 6, a
selecdo de locais apropriados de levantamento pode ser determinada pela presenca e
distribuicdo da praga previamente comunicada, sua biologia, distribuicdo de plantas
hospedeiras, pontos de possivel entrada, vias de disseminacdo e areas de produgdo comercial e
adequacao climatica. O periodo de tempo dos procedimentos de levantamento pode ser
determinado pelo ciclo de vida da praga, seus hospedeiros, periodo de tempo dos programas de
manejo ou se a praga € mais bem detectada nos cultivos em crescimento ativo ou colhidos.

Planos de contingéncia e de trabalho que norteiam os levantamentos fitossanitérios de
pragas no campo, elaborados pelos 6rgéos publicos para orientar acdes de preparacao e resposta
imediata num cendrio de risco que comtemple principios, estratégias, acdes emergenciais,
procedimentos e responsabilidades para o controle e erradicagdo de uma praga em uma area
oficialmente delimitada, requerem informagdes técnico-cientificas (Brasil, 2017).

Os métodos utilizados nesta tese, podem facilitar a analise espago-temporal dos dados
de populagbes de pragas e a interacdo com hospedeiros nas condi¢Bes climaticas atuais e
futuras, por conseguirem trabalhar o maior problema na ciéncia de dados que € a variancia.
Dados de incidéncia de pragas sdo utilizados para doengas que atacam toda a planta ou para
aquelas pragas que em uma unica infeccdo tem o poder suficiente para impedir a

comercializa¢do do produto (Amorim et al., 2011).
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O principal desafio da fruticultura é o acesso a mercados internacionais que séo
exigentes devido as barreiras fitossanitarias que cobram avancos no manejo da fitossanidade e
pos-colheita que depende de todos para o fortalecimento de medidas de prevencdo e
gerenciamento do controle de pragas em cultivo de frutiferas no estado do Para.

Medidas fitossanitérias eficazes e eficientes sdo necessarias para prevenir a introducao
e disseminacdo de pragas, proteger o comércio e garantir a sustentabilidade da producéo
agricola. A utilizacdo de tecnologias como o Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) e
machine learning pode ajudar no monitoramento espacgo-temporal, sendo o controle das pragas
um dos maiores desafios para a comunidade fitossanitaria (FAO, 2021b; IPCC, 2022).

A defesa agropecuéria € uma politica publica de soberania nacional e elemento
fundamental na consolidacdo da fruticultura paraense no mercado interno e externo. As
negociacdes nacionais e internacionais exigem trabalho no marco institucional e
implementacdo da rastreabilidade e sustentabilidade que busca a identidade, qualidade,
idoneidade, conformidade e sanidade dos produtos (Para, 2010).

E urgente e emergente a promocao do dialogo e compartilhamento de responsabilidades,
proximidade do servico oficial de defesa vegetal com todos os atores da cadeia produtiva de
frutiferas sobre o comportamento da populagdo de pragas quarentenérias e dos impactos das
mudancas climéaticas em plantios de interesse econdmico que interferem nas relacdes
comerciais da fruticultura paraense.

Esta tese tem a ideia central de que, a vulnerabilidade a ocorréncia de pragas
quarentendrias no estado do Para é favorecida pelas condicGes climaticas, suscetibilidade de
hospedeiros e transito de material vegetal contaminado no extenso territorio, podendo ser
monitorada com auxilio do SIG e machine learning para mapeamento e analise das medidas
fitossanitarias de prevencdo e erradicacdo das principais pragas que ameacam a cadeia
produtiva de frutiferas na América Tropical.

A presente pesquisa, esta alinhada aos interesses institucionais e com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da agenda 2030, no que concerne a ODS 13 - Acdo Contra
a Mudanga Global do Clima, pois a partir da regionalizagdo dos GCMs do CMIP6, seréo
geradas informagOes considerando diversos modelos com a quantificagdo dos potenciais
impactos na adequacéo de pragas frente as mudancas climaticas.

Estes, por sua vez, servirdo para o aprimoramento da gestdo adaptativa dos atores da
cadeia produtiva de frutiferas da Amazénia oriental e de alerta para melhor prestacéo de servico
no suporte a produtores, empresas, 6rgdos publicos e sociedade civil. Vale ressaltar que 0s

planos de contingéncia das pragas quarentenarias, ainda ndo contam com detalhamento sobre
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0s impactos das mudancas do clima na ocorréncia de pragas para o estado do Pard com 0s novos
cenarios do CMIP6 que apresentam menores vieses e maior sensibilidade climatica (Eyring et
al., 2016).

Essa pesquisa converge ainda para os ODS que versam sobre construir resiliéncia a
desastres econdmicos, sociais e ambientais (ODS 1 - Erradicagcdo da Pobreza), prevenir
restricbes ao comércio (ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel), volatilidade no prego
dos alimentos (ODS 8 - Trabalho Decente e Crescimento Econémico), acesso a mercado e
crescimento de empresas (ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis) e reduzir perdas
pos-colheita (ODS 12 - Consumo e Producdo Responsaveis).

Dessa forma, este trabalho visa melhorar a gestdo fitossanitaria no Pard, fornecendo
informacdes cientificas para planejamento e tomada de decisdo nas acdes do governo a partir
de evidéncias, entendimento sobre os padrfes das incidéncias das pragas e apontar cenarios
possivelmente criticos e rotas de risco de ocorréncia de pragas. Os resultados desta pesquisa
poderdo minimizar riscos, esforcos, impactos locais e globais, além de promover o
desenvolvimento sustentavel da producdo de frutiferas amazonicas que tem conquistado o
mundo e contribuido na geracdo de emprego, renda e dignidade aos produtores da fruticultura
tropical.

Espera-se colocar luz sobre os temas, apontar e preencher lacunas, de modo a colaborar
com o aumento da seguranca alimentar e a reducdo da vulnerabilidade climética e territorial
desses patossistemas com solu¢Ges duradouras. Esta tese alicerca-se como pesquisa de
relevante interesse puablico, voltada para o combate as principais pragas quarentenarias, na
promocdo da protecdo das areas produtoras de frutiferas da Amazonia, e de contribuir para a
resiliéncia da agricultura frente as mudancas climaticas.

A hipotese geral testada nesta pesquisa é de que o clima é o principal fator que influencia
na ocorréncia de pragas quarentenarias em frutiferas e que a acdo humana potencializa a
disseminacdo de pragas quarentenérias.

Dessa forma, a presente tese tem o objetivo geral de analisar a distribuicdo espacial e
temporal de niveis de popula¢Ges de pragas quarentenarias em focos, e suas relacbes com as
condicBes climaticas atuais e de mudancgas climéaticas como mecanismo de gestdo da defesa
fitossanitaria do estado do Para.

Para responder a hipotese e objetivo geral, o presente estudo propde trés capitulos com

0s seguintes objetivos especificos e hipoteses:
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1) Quantificar, mapear e analisar a dindmica espago-temporal e padrdes sazonais de
prevaléncia e incidéncia de mancha-preta-dos-citros no municipio de Eldorado do Carajas,
Para, Brasil.

Hipdteses: A mancha-preta-dos-citros possui padrdo de dependéncia de distribuicéo
espacial e temporal agregado que pode ser estimado por meio de analise geoestatistica; Os
municipios do estado do Paré apresentam risco pelas condi¢des climaticas, dimensao territorial
e transito de material propagativo com a mancha-preta-dos-citros; Mapas de interpolacdo e
extensdo geogréafica facilitam o desenvolvimento de agdes estratégicas eficazes na identificacao
e controle oficial da praga.

2) Avaliar a eficacia de medidas fitossanitarias de controle no declinio populacional da
mosca-da-carambola (Bactrocera carambolae) nas condi¢des climaticas do municipio de
Oriximind, Para, Amazonia Oriental, Brasil.

Hipotese: O armadilhamento na area urbana arborizada e demais medidas fitossanitérias
contribuem para a reducao populacional da mosca-da-carambola (Bactrocera carambolae) em
condicdes climaticas favoraveis e elevada disponibilidade de hospedeiros.

3) Identificar e quantificar areas com adequabilidade bioclimatica potencial, areas de
adaptacao as mudancas climaticas e rotas de risco de ocorréncia da Moniliophthora roreri como
suporte ao planejamento de acdes estratégicas na gestdo da defesa fitossanitéaria do estado do
Para.

Hipotese: Areas adequadas climaticamente para ocorréncia da moniliase do cacaueiro
serdo reduzidas em cenarios de mudancas climaticas no estado do Pard; As mudancas climaticas
diminuirdo o potencial de disseminacdo da moniliase pela redugdo das chuvas e aumento na
temperatura do ar.

Considerando que pesquisa gera conhecimento e por conseguinte desenvolvimento, com
esta tese, busca-se com originalidade, inovacdo e aprofundamento tedrico para formulacdo de
novas teorias no avanco da ciéncia amazonica, particularmente em relagdo aos seguintes
produtos: Mapas de representacéo de niveis populacionais e adequabilidade bioclimatica para
gestdo estratégica no controle oficial de pragas quarentendrias; Aplicacdo do conceito de area
urbana arborizada no armadilhamento da mosca-da-carambola; Estabelecimento de rotas de

transito de disseminacgéo de pragas quarentenarias; Incremento cientifico-tecnolégico.
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2 VULNERABILIDADE CLIMATICA E TERRITORIAL NA OCORRENCIA
ESPACO-TEMPORAL DA MANCHA-PRETA-DOS-CITROS NA AMAZONIA
ORIENTAL

RESUMO
A mancha-preta-dos-citros causada por Phyllosticta citricarpa Van der Aa é uma praga

quarentendria que causa queda prematura de frutos, restringe a exportacdo e causa prejuizos na
citricultura do Brasil, onde sua ocorréncia deve ser monitorada. Assim, objetivou-se analisar a
dindmica espago-temporal e padrdes sazonais de prevaléncia e incidéncia da mancha-preta-dos-
citros no municipio de Eldorado do Carajas, Para, Brasil. Foram inspecionadas 181
propriedades com prevaléncia de 5,6, 4 e 7.8 % e incidéncia média anual nos focos de 62, 73,08
e 61,46 % em 2019, 2021 e 2022, respectivamente. Foram erradicadas 439 plantas doentes em
11 focos, com maior incidéncia no periodo menos chuvoso (81,8 %) do que no periodo mais
chuvoso (18,2 %) com maior influéncia da umidade relativa do ar, temperatura minima e
precipitacdo pluviométrica no patossistema. A incidéncia foi diagnosticada 90 % em plantios
domeésticos e 10 % em unidades produtivas comerciais. As espécies citricas laranja doce (52,94
%), tangerina (29,41 %) e limdo cravo (17,65 %) apresentaram as maiores incidéncias em
plantios com mais de 10 anos. Na escala da propriedade, as incidéncias apresentaram padrao
espacial agregado explicadas pelo modelo gaussiano e autocorrelagio pelo indice de Moran,
com alcance da doenca de 25,5 a 103 metros. Na escala do municipio, os focos foram
espacialmente aleatérios. O mapeamento mostrou que as propriedades rurais com focos da
doenca estdo proximas de vias de facil acesso para a venda ambulante de mudas contaminadas
com pragas quarentenarias que ameacam a competitividade da comercializacdo de frutos
citricos e o desenvolvimento sustentavel da citricultura amazonica.

Palavras-Chave: Citricultura amazOnica. Geoestatistica. Levantamento Fitossanitario.
Phyllosticta citricarpa Van der Aa. Sistema de informacédo geografica.

CLIMATIC AND TERRITORIAL VULNERABILITY IN THE SPATIO-TEMPORAL
OCCURRENCE OF CITRUS BLACK SPOT IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

Citrus black spot (Phyllosticta citricarpa VVan der Aa) is a quarantine pest that causes premature
fruit drop, restricts exports, and causes damage to citrus farming in Brazil, where its occurrence
must be monitored. Thus, the objective was to analyze the spatio-temporal dynamics and
seasonal patterns of prevalence and incidence of citrus black spot in the municipality of
Eldorado do Carajés, Para, Brazil. A total of 181 properties were inspected, with a prevalence
of 5.6, 4, and 7.8%, and an average annual incidence in the hotspots of 62, 73.08, and 61.46%
in 2019, 2021, and 2022, respectively. A total of 439 diseased plants were eradicated from 11
hotspots, with higher incidence in the less rainy period (81.8%) compared to the more rainy
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period (18.2%), with greater influence of relative humidity, minimum temperature, and rainfall
in the pathosystem. The incidence was diagnosed in 90% of domestic plantings and 10% in
commercial productive units. The citrus species sweet orange (52.94%), tangerine (29.41%),
and Rangpur lime (17.65%) had the highest incidences in plantings over 10 years old. At the
property level, the incidences showed an aggregated spatial pattern explained by the Gaussian
model and autocorrelation by the Moran Index, with the disease range from 25.5 to 103 meters.
At the municipal level, the hotspots were spatially random. Mapping showed that rural
properties with disease hotspots are close to easily accessible roads for the street sale of
seedlings contaminated with quarantine pests, which threaten the competitiveness of citrus fruit
marketing and the sustainable development of Amazonian citrus farming.

Keywords: Amazon citrus. Geostatistics. Phytosanitary Survey. Phyllosticta citricarpa Van
der Aa. Geographic Information System.

2.1 Introducao

A citricultura brasileira € a maior do mundo e o estado do Para € o primeiro na Amazonia
brasileira em producdo com aproximadamente 19.214 ha de area plantada (IBGE 2022), sendo
0 7° maior produtor de laranja e 2° de lima acida Tahiti no Brasil (FAO 2021). No entanto, a
mancha-preta-dos-citros causada pelo fungo Phyllosticta citricarpa Van der Aa é uma das
principais ameagcas fitossanitarias que afetam essa cadeia produtiva (Magarey et al. 2015).

A criacdo dos polos citricolas do Para impulsionou a producdo e comercializacao de
frutos frescos e suco pela abertura de mercado (Para 2017), porém a mancha-preta-dos-citros
(MPC) restringe a exportacdo de frutos para paises onde a praga quarentenaria é ausente, como
aqueles pertencentes a Unido Europeia (Silva Janior et al. 2016). Os levantamentos
fitossanitarios sdo ferramentas para o controle oficial, visando detectar a presenca ou auséncia
de pragas quarentendrias no estado do Par4, a fim de garantir a sanidade e competitividade dos
produtos no mercado nacional e internacional (Para 2023).

Em 2019, a praga foi detectada pela primeira vez no estado do Para, no municipio de
Eldorado do Carajas, em um plantio comercial de citros pela Agéncia de Defesa Agropecuaria
do Para (ADEPARA). A MPC é uma praga quarentendria presente no Brasil desde 1980, com
distribuicdo geografica restrita e sob controle oficial (Brasil 2018a), com ocorréncia na regido
norte nos estados do Amazonas em 2003 (Gasparotto e Pereira 2004) e Rond6nia no ano de
2008 (Vieira Junior et al. 2010).

O fungo possui dois mecanismos de dispersdo, 0s ascdsporos (esporos sexuais)
(Guignardia citricarpa Kiely) que sdo produzidos em pseudotécios atraves de folhas citricas

em decomposicao no solo, disseminados pelo vento que introduz a doenga em novas areas, € 0S
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picnidiosporos (esporos assexuais) (Phyllosticta citricarpa Van der Aa) produzidos em
picnidios nas lesdes dos frutos, folhas aderidas as plantas e ramos secos disseminados a curtas
distancias pela agua (Kotzé 1981).

Todas as variedades e hibridos de laranjas doces, tangerinas e limdes verdadeiros sao
suscetiveis a praga. Ela pode provocar mais de 80 % de queda prematura dos frutos afetados
devido as condic@es climaticas e a presenca do patégeno com longo periodo de disseminacao e
incubacdo (Silva Janior et al. 2016). A MPC introduzida por material vegetal do género Citrus
infectado causa lesdes, rejeicdo dos frutos pela industria, eleva o custo do controle quimico ao
produtor rural e promove impactos socioambientais na cadeia citricola (Sposito et al. 2011).

Nesse sentido, a pesquisa da dindmica sazonal, temporal e geografica em variadas
escalas é estratégica para auxiliar acBes de controle oficial, programa de manejo para
erradicacdo de pragas (Byamukama et al. 2014) e identificar periodos de suscetibilidade dos
pomares na AmazoOnia, a fim de, aprimorar o conhecimento da incidéncia da praga em
condicGes de campo (Vieira Junior et al. 2012).

Assim, este estudo teve o objetivo de quantificar, mapear e analisar a dinamica espaco-
temporal e padrdes sazonais de prevaléncia e incidéncia de mancha-preta-dos-citros no

municipio de Eldorado do Carajés, Para, Amazonia Oriental, Brasil.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Levantamento fitossanitario de deteccdo de Phyllosticta citricarpa Van der Aa

Os levantamentos fitossanitarios de deteccdo foram realizados semestralmente nos anos
de 2019, 2021 e 2022, em 66 municipios do estado do Para pela Agéncia de Defesa
Agropecuéria do Para (ADEPARA) (Fig. 1C), em plantios comerciais e domésticos de citros
com deteccdo de Phyllosticta citricarpa VVan der Aa no municipio de Eldorado do Carajéas, Par3,

Amazonia oriental, Brasil (Fig. 1A).
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Fig. 1: Areas de levantamento de detecgdo da mancha-preta-dos-citros no estado do Para (C) e das propriedades

rurais monitoradas (A) no municipio de Eldorado do Carajéas, Para, Brasil em 2019, 2021 e 2022 na Amazdnia (B).

O municipio de Eldorado do Carajas esta localizado na Amazonia Legal (6°8°30.94” S;
49°23°24.8”> W; altitude de 152 m) (Fig. 1C). Apresenta vegetacdo de floresta densa em relevo
aplainado e acidentado, latossolos e argissolos, 6 ha de area plantada de citros e rendimento
médio de 8 a 12 t/ha™! (IBGE 2022). O clima é classificado conforme Koppen do tipo “Am”,
caracterizado como clima tropical com estacdo seca, temperatura do ar e radiacdo média anual
de 27,4 °C e 169 W/m2, respectivamente (Alvares et al. 2013).

Em condicbes de campo, foram inspecionadas por técnicos da ADEPARA através do
monitoramento com a detec¢éo inicial da MPC, o total de 6.753 plantas do género Citrus em
181 propriedades, sendo 19, 52 e 110 nos anos de 2019, 2021 e 2022, respectivamente, em uma
area de 24,31 ha. Cada propriedade rural foi inspecionada apenas uma vez durante 0s
levantamentos, de forma a obter cobertura geografica representativa do municipio e presenca
ou auséncia da praga (Fig. 1A).

Foram inspecionadas todas as plantas em plantios domésticos, 20 % das plantas em
plantios comerciais por amostragem sistematica, iniciando-se na primeira linha de plantio da

bordadura da area, inspecionando-se uma a cada cinco plantas, ou uma a cada cinco linhas de
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plantio, com inspecdo de todas as plantas da linha (Brasil 2018b). Quando um unico fruto com
sintomas suspeito era detectado, a planta foi considerada doente (Brasil 2008).

Dados complementares coletados em campo incluiram informacbes do produtor,
propriedade, area cultivada, nUmero de plantas, nimero de plantas suspeitas, espécies de Citrus
e géneros afins, coordenadas geograficas e idade do plantio. Para identificagdo dos sintomas foi
utilizado uma escala diagramética (Aguilar-Vildoso et al. 2002). Em caso de suspeita, as
inspecdes eram interrompidas preventivamente para ndo disseminar a praga para outras
propriedades.

A avaliagdo visual da incidéncia da doenca foi realizada pela inspecdo dos frutos da
parte externa e no terco inferior das plantas, onde ha maior incidéncia de luz e frutos expostos
ao sol com possiveis sintomas de mancha virulenta, dura, sardenta, trincada, rendilhada e falsa
melanose (Fig. 2) (Brasil 2008; Silva Junior et al. 2016). O fungo expressa sintomas também

em folhas, peciolos, ramos, espinhos e pedtnculos (Feichtenberger et al. 2005).

Fig. 2: Frutos de laranja doce (A, B, C), tangerina (D) e lim&o cravo (E, F) inspecionados com sintoma de mancha

dura a virulenta em propriedades rurais com presenga da mancha-preta-dos-citros em Eldorado do Carajas, Par3,

Brasil.

Mediante o laudo de diagndstico fitossanitario oficial do laborat6rio de confirmacéao da
presenca de MPC, foram inspecionadas todas as plantas citricas existentes em imoveis de
produgdo comercial, ndo comercial, imoveis urbanos e &reas publicas confrontantes da

propriedade com foco dentro do raio minimo de um quilémetro (Brasil 2018b).

2.2.2 Deteccdo da mancha-preta-dos-citros

As plantas com sintomas suspeitos da MPC foram identificadas pelo método direto,
sendo realizada a coleta das amostras compostas por 5 unidades de ramo, folha e fruto,
acondicionados em saco de papel pardo, etiquetado, preenchido a lapis e em caixa térmica de
isopor, sendo encaminhado ao laboratério Agrondmica de Porto Alegre (RS) para diagndstico

fitossanitario pelos métodos molecular e biologico (Brasil 2008; Brasil 2018b).
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O teste laboratorial de inducdo de sintomas de MPC foi feito pela imersédo dos frutos em
solugéo contendo Ethephon a 750 ppm, por cinco minutos, e posterior incubagdo dos frutos em
temperaturas acima de 25 °C, por um periodo minimo de 28 dias. Observacdes visuais e
microscopicas foram realizadas semanalmente nos frutos em incubacdo. Caso haja ocorréncia
de sintomas, o fungo agente causal € isolado por meio de cultura de cenoura-agar suplementado
com dextrose ou aveia-agar (Brasil 2008).

2.2.3 Dados de prevaléncia e incidéncia anual da mancha-preta-dos-citros

Os dados de prevaléncia na escala do municipio foram definidos como o numero de
propriedades com plantios de citros que possuiam pelo menos uma amostra positiva de MPC
pelo nimero total de propriedades inspecionadas x 100. A incidéncia de MPC foi calculada
para a escala geografica da propriedade, dividindo-se o nimero de plantas com amostras
positivas para a MPC dentro de cada propriedade pelo nimero total de plantas inspecionadas

em cada propriedade amostrada com MPC (Byamukama et al. 2014).

2.2.4 Sazonalidade na prevaléncia e incidéncia da mancha-preta-dos-citros

A sazonalidade da prevaléncia da doenca de cada ano foi determinada como o nimero
de propriedades positivas para a MPC pelo numero total de propriedades inspecionadas x 100
no periodo mais e menos chuvoso. A sazonalidade da incidéncia da doenca de cada ano foi
determinada pelo nimero de plantas positivas para a MPC pelo nimero total de plantas
inspecionadas x 100 no periodo mais e menos chuvoso (Byamukama et al. 2014).

O periodo mais chuvoso compreendido de janeiro a abril e menos chuvoso de maio a
dezembro, foram determinados pelo método do balanco hidrico climatolégico de Thornthwaite
e Mather (Rolim et al. 1998), a partir das caracteristicas do solo do municipio (Doorenbos e
Kassam 1994; IBGE 2022) e da profundidade efetiva do sistema radicular da laranjeira de 0 a
40 cm (Testezlaf et al. 2007), corroborado por Ferreira Filho et al. (2020).

Dados climaticos de temperatura maxima, média e minima do ar (°C), temperatura do
ponto de orvalho (°C), direcdo e velocidade do vento (m s™), radiagdo global (MJ m dial),
precipitacdo pluviométrica (mm) e umidade relativa do ar (%) foram utilizados para analise das
condi¢BGes ambientais e realizacdo do balango hidrico, obtidos por informagGes de satélite e
modelo de assimilagio MERRA-2 do periodo de 1981 a 2022 da plataforma National

Aeronautics and Space Administration/Prediction of World Wide Energy Resources
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(NASA/POWER http://power.larc.nasa.gov) com resolugédo horizontal de 1° latitude-longitude
(Monteiro et al. 2018) devido ao municipio ndo possuir estacdo meteoroldgica de superficie

disponivel. O software WRPLOT versdo 8.0.2. foi usado na elaboracao da rosa dos ventos.

2.2.5 Andlise de dados espaciais

As incidéncias de MPC no municipio foram plotadas para mapear e identificar as areas
geograficas com presenca da doenca pela coleta em campo de coordenadas geograficas pelo
Global Positioning System (GPS), através do sistema de referéncia geodésico SIRGAS2000,
onde foram transformados via sistema de informagdo geogréfica (SIG) para Projecdo
Cartogréafica Universal Transversa de Mercator (UTM).

Foram utilizados mapas interpolados que descrevem o0s niveis de incidéncia nas
propriedades estimados pelo método da krigagem ordinéria e inverso do quadrado da distancia
(IQD) que considera os pontos mais préximos, mais parecidos do que os pontos mais distantes
(Silva et al. 2019) através do software ArcGis 10.5.

A dependéncia espacial dos niveis de incidéncia da MPC na escala de propriedade e
municipio foram analisadas por semivariogramas e Indice de Moran (IM) que varia de -1 (fraca
dependéncia espacial) a 1 (forte dependéncia espacial) (Byamukama et al. 2014) pelo
procedimento de analise geoestatistica do complemento Smart-Map do software QGIS 3.28.12.

Baseado nos parametros estatisticos do coeficiente de determinacdo (precisao) e raiz do
erro quadratico médio (acuracia) do teste, 0 modelo tedrico gaussiano apresentou o melhor
ajuste ao semivariograma empirico da incidéncia da MPC (Yamamoto e Landim 2013). O
semivariograma expressa a variabilidade espacial de dissimilaridade entre pares de pontos em
razdo da distancia (h) e orientacdo entre dois locais de amostragem (Seidel e Oliveira 2014). A
semivariancia mede o grau de dependéncia espacial entre amostras, assumindo-se uma
estacionariedade nas propagacoes de plantas doentes, onde as amostras mais proximas tendem
para um comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores
distancias (Nanos et al. 2004).

Os semivariogramas sdao modelos tedricos cujos valores de semivariancia aumentam
com a distancia a nivelar na semivariancia maxima conhecida como patamar ou soleira (h) que
é a distancia em que as amostras apresentam variabilidade estatica aleatdria (Co+C+a). O
alcance ou amplitude (a) é a distdncia méxima em que uma amostra tem relacdo com a outra
(dependéncia espacial) e ndo ha mais aumento na semivariancia, sendo definida a malha de

amostragem no campo. Efeito pepita (Co) € a semivariancia aleatoria na curta escala que
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representa a variabilidade real no campo do fendmeno espacial e indica a adequabilidade da
escala de amostragem para representar a realidade (Yamamoto e Landim 2013).

2.2.6 Fatores de risco associados a mancha-preta-dos-citros

Para determinar a influéncia da posicdo geografica na incidéncia da MPC foram
plotadas as coordenadas geograficas (latitude e longitude) das propriedades (x) versus a
incidéncia da MPC de cada ano da propriedade no municipio (y) para analisar os gradientes
norte-sul e leste-oeste. As porcentagens de incidéncia foram regredidas contra latitude e
longitude (x), a fim de testar a relacdo de linearidade significativa.

A influéncia das condicdes climaticas na incidéncia de MPC foi realizada pelo método
multivariado de analise de componentes principais para identificar grupos similares e
dissimilares, reduzir a dimensionalidade dos dados com a menor perda de informagdes possivel
(Gomes Junior e Almeida 2017) e reter, em ordem de estimativa, 0 maximo de informacdes
para a variacdo total e reconhecimento de padrdes da distribuicdo geral dos dados de forma
abrangente e realista (Dallastra et al. 2014). As analises foram conduzidas na linguagem de
programacédo Python (https://www.python.org/, versdo 3.7.3), observando pressupostos dos
testes Bartlett e indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO).

A partir da analise das condi¢Ges ambientais e ocorréncia da praga, foram mapeadas as
principais rotas de risco de transito em diferentes modais presentes no estado do Para e
identificados os municipios que permitem a entrada de material de propagacdo vegetal e que

sd0 vias de acesso as principais areas produtoras de citros.

2.3 Resultados

A partir da analise da dindmica espaco-temporal do patossistema da mancha-preta-dos-
citros na sazonalidade amazonica, obteve-se que a praga foi detectada em 10 propriedades rurais
e totalizou 11 focos, com 439 plantas doentes, sendo 31, 38 e 370 plantas em 2019, 2021 e

2022, respetivamente, que foram destruidas (erradicadas e incineradas) (Tabela 1).
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Tabela 1: Data de plantio, deteccdo, incidéncia e prevaléncia de mancha-preta-dos-citros no periodo mais chuvoso
(janeiro-abril) e menos chuvoso (maio-dezembro) em propriedades rurais com espécies de Citrus e géneros afins

no municipio de Eldorado do Carajas, Para, Brasil em 2019, 2021 e 2022.

Foco Anode  Datade Hospedeiro N° Plantas N° Plantas Incidéncia Prevaléncia Incidéncia  Prevaléncia  Incidéncia
plantio  detecgéo Inspecionadas Doentes (%) anual (%) anual (%) sazonal (%) sazonal (%)
1 2009  25/09/2019 Tangerina 50 31 62 5.6 16 125 3.6
2 2010  09/04/2021 Laranja/Tangerina 45 32 71.1 38 14 3 14
3 1988  21/06/2021 Laranja/Liméo cravo 7 6 85.7 5.6 1.2
4 1992  11/04/2022 Laranja/Limé&o cravo/Tangerina 33 5 15.2 2.6 0.9
5 1995  29/08/2022 Laranja 23 10 435
6 2009  30/08/2022 Tangerina 450 341 75.8
7 2012  30/08/2022 Laranja 45 1 22
8 2010 31/08/2022 Laranja 15 1 6.7 7.3 18.1 9.9 25.1
9 2010 01/09/2022 Laranja 15 3 20
10 2008 01/09/2022 Laranja/Tangerina 13 7 5.8
11 2015 14/12/2022 Laranja/Liméo cravo 8 2 25
Total 704 439 55 6.5

A prevaléncia anual da MPC no municipio foi de 5,6, 3,8 e 7,3 %, em 1, 2 e 8
propriedades, e os plantios apresentaram valores de incidéncias anuais de 1,6, 1,4 e 18,1 % nos
anos de 2019, 2021 e 2022, respectivamente, com uma prevaléncia total de 5.5 % nas
propriedades rurais inspecionadas e incidéncia total de 6,5 % de MPC em plantas. A maior
incidéncia (85,7 %) ocorreu no foco 3, com apenas 6 plantas doentes de um total de 7
hospedeiros na propriedade (Tabela 1).

O municipio apresentou indicadores de prevaléncia e incidéncia sazonal maior para a
MPC no periodo menos chuvoso (81,8 %) quando comparada ao periodo mais chuvoso (18,2
%), onde a prevaléncia sazonal apresentou flutuacdes, porém com diminuicdo quando
comparada ao foco priméario em 2019 (Tabela 1).

Pelo habito de consumo de frutos frescos de citros na regido amazénica, das 10
propriedades foco, em somente uma propriedade (10 %) a incidéncia ocorreu em unidade
produtiva comercial. Cerca de 90 % das deteccdes ocorreram em plantios domésticos
caracterizados por serem praticados em fundo de quintal para consumo familiar com plantio
aleatério, sem manejo e finalidade comercial, sendo observado nessas areas 0s maiores
percentuais de incidéncia pela proporcao devida ao baixo nimero de hospedeiros (Tabela 1).

As condig¢fes ambientais do municipio durante os levantamentos de monitoramento da
MPC, apresentaram precipitacdo pluviométrica anual de 1.701,7 mm, com temperatura
méaxima, média e minima do ar, umidade relativa do ar, radiacéo global e velocidade do vento
de 40,5 °C, 27,5°C, 20,9 °C, 76 %, 1,2 m s e 18,6 MJ m dia’!, respectivamente (Fig. 3).
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Fig. 3: Valores médios mensais de temperatura do ar (Tmed), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento
(U2), radiagdo solar global incidente (Rg), precipitacdo pluviométrica (PP), acumulado mensal de plantas
inspecionadas (PI), plantas doentes (PD) e incidéncia (IC) em propriedades rurais com mancha-preta-dos-citros
em Eldorado do Carajas, Par, Brasil, em 2019, 2021 e 2022.

Observou-se aumento da precipitacdo pluviométrica e variacdo na flutuacdo temporal
da incidéncia de MPC (Fig. 3), que embora tenha obtido crescimento pelo aumento dos focos
no municipio, apresentou decréscimo na incidéncia média pela relacdo entre plantas
inspecionadas e plantas doentes, com incidéncia média nos focos de 62, 73,1 e 61,5 %, em
2019, 2021 e 2022, respectivamente.

A direcdo do vento no municipio é oriunda 38,7 % do Leste (E), seguida da direcdo
Norte (N) com 35,2 % de frequéncia. Durante o periodo menos chuvoso, ha predominéncia de
ventos de Leste (48 %), com velocidade média de 1,36 m s e no periodo mais chuvoso, do
Norte (54,5 %), com velocidade média de 1,04 m s,

Os focos 1 e 6 foram registrados no periodo menos chuvoso, ambos na mesma
propriedade. Foram identificadas 372 plantas doentes, com distancias maxima e média entre as
areas afetadas de 156,9 e 41,4 m, respectivamente. Observou-se disperséo da praga entre 2019
a 2022 (Tabela 1), com aumento de infec¢Bes devido a falta de eliminagdo imediata apds a
deteccdo por parte do produtor. Somente em 2022, ocorreu a erradicacdo na propriedade que

apresentou o maior numero de plantas doentes durante o periodo analisado (Fig. 4).
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Fig. 4: Espacialidade da distribuicdo do vento no raio de 1000 m perifocalmente a localizagdo do foco 1 (F1) em
2019 e foco 6 (F6) em 2022 de mancha-preta-dos-citros em propriedade rural e a rosa dos ventos indicando a
dire¢do, velocidade do vento do municipio de Eldorado do Carajas, Para, Brasil.

Devido a filogenia das espécies de Citrus e géneros afins ser complexa e conflitante, o
que dificulta a identificacdo (Curk et al. 2016), os hospedeiros de incidéncia da MPC detectados
no monitoramento foram agrupados em laranja doce (52,94 %), tangerina (29,4 %) e limé&o

cravo (17,65 %) (Fig. 5), cujos plantios possuiam mais de 10 anos de implantagdo sem sistema
de irrigacdo (Tabela 1).
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Fig. 5: Hospedeiros com incidéncia de mancha-preta-dos-citros detectados em levantamento de monitoramento
nos anos de 2019, 2021 e 2022, no municipio de Eldorado do Carajéas, Para, Brasil.
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A andlise dos componentes principais resultantes da combinacéo linear de todas as
varidveis originais, as quais sao independentes entre si, indicou que o fator climatico teve
impacto significativo em todas as varidveis do patossistema, explicando 55,1 % da variacao,
seguido do fator de monitoramento com influéncia de 22,1 %, os quais explicaram 77,2 % da
variancia amostral total de forma efetiva do patossistema, cuja projecdo dos dados com a

rotacdo dos eixos capturaram a estrutura da maxima variancia e da covariancia (Fig. 6).
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Fig. 6: Biplot componente principal 1 (fator climéatico) x componente principal 2 (fator monitoramento), a partir

da correlacdo entre variaveis originais e componentes principais (baseada em matriz de covariancia) da incidéncia
da mancha-preta-dos-citros em Eldorado do Carajas, Pard, Brasil nos anos de 2019, 2021 e 2022. Tmax=
temperatura maxima; Tmed= temperatura média; Tmin= temperatura minima; To= temperatura do ponto de
orvalho; U2= velocidade do vento; Rg= radiacdo solar global incidente; PP= precipitacdo pluviométrica; UR=
umidade relativa do ar; IC= incidéncia; PI= plantas inspecionadas; PD= plantas doentes.

As varidveis originais transformadas que apresentaram maior importancia e
contribuicdo para a formacdo dos componentes principais foram a umidade relativa do ar,
plantas inspecionadas, temperatura minima e precipitagcdo pluviométrica. Observou-se a partir
da disperséo dos autovetores, inter-relagdo no agrupamento entre a temperatura minima, plantas
doentes e inspecionadas com a incidéncia da MPC (Fig. 6).

De acordo com IM, as incidéncias de MPC dentro das propriedades rurais dos focos 1,

2 e 6 (Tabela 1) apresentaram dependéncia espacial significativa e padrdo espacial agregado,
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com maior autocorrelacdo no foco 1 e 6, por serem plantios comerciais com maior densidade
de plantas doentes. Porém, observou-se menor agregacdo na propriedade do foco 2 em 2021,

com hospedeiros dispersos na area e alcance de plantas doentes de 25,5 metros (Tabela 2).

Tabela 2: Analise da distribuicdo espacial de plantas infectadas pela mancha-preta-dos-citros em nivel de
propriedade rural com espécies citricas em 2019, 2021 e 2022, analisados pelo indice de Moran no municipio de
Eldorado do Carajas, Para, Brasil.

2 A 5 ~
*Ano Arzea NPF - “IM P 8Co+C  "Modelo ®R?  ‘a Raio  -adrdo
(m%) valor Espacial

2019 1.800 31 0.87 0.001* 118.87 Gaussiano 0.90 34.89 62.29 Agregado

2021 1.600 32 0.63 0.001* 106.43  Gaussiano 0.82 25.49 66.22 Agregado

2022 16.200 341 0.98 0.001* 13.338,06 Gaussiano 0.83 102.88 173.51 Agregado
1Ano da amostragem; 2Area amostrada; 3NUmero de plantas doentes por foco; “indice de Moran; >*significativo a

1%; SEfeito pepita + variancia espacial, “Ajuste tedrico dos semivariogramas empiricos; ®Coeficiente de
determinagéo; °Alcance de plantas doentes (metros).

O padrao de distribuicdo agregado da MPC explicada pelos modelos tedricos gaussianos
(Fig. 7), demonstram que a doenca ocorreu como um fendmeno extremamente continuo, com
comportamento parabdlico proximo da origem, caracteristico de uma variabilidade espacial

altamente regular (Yamamoto e Landim 2013).
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Fig. 7: Semivariogramas com alta continuidade na origem da dependéncia espacial da mancha-preta-dos-citros em
propriedades com plantas de citros nos anos de 2019 (A), 2021 (B) e 2022 (C). Os quadrados sdo a média dos
pares de pontos tomados a cada distancia (h) dos semivariogramas empiricos e a linha solida sdo os

semivariogramas tedricos obtidos a partir do ajuste dos dados empiricos pelo modelo gaussiano.

A doenca apresentou distancia maxima de 37,4, 39,7 e 104,1 m em 2019, 2021 e 2022,
respectivamente, sendo captada a variabilidade da pequena escala pela amostragem com um
efeito pepita proximo a zero (Fig. 7).

As areas dos focos 1, 2 e 6 apresentaram raios de possivel dispersdo da doenca de 62,3,
66,2 e 173,5 m, respectivamente, que nortearam as inspecdes no campo e podem auxiliar no

raio variavel de erradicagéo para controle de plantas doentes.
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A relacdo linear entre a incidéncia da MPC e as coordenadas geograficas dos focos nos
trés anos analisados, apresentaram elevada dispersdo e ndo foram significativas (p > 0.05) de
acordo com analise de regressao e os parametros de inclinagcdo das equacdes que explicaram
somente 0,06 e 0,02 % da varia¢do da incidéncia da praga na area geografica do municipio (Fig.
8).
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Fig. 8: Relacdes lineares entre a incidéncia de mancha-preta-dos-citros regredidas contra a latitude (A) e longitude
(B) dos focos no municipio de Eldorado do Carajas, em 2019, 2021 e 2022.

A elevada dispersdo produz comportamento de distribuicdo espacial aleatorio em
plantas com poucos frutos doentes e areas com plantio irregular como os plantios domésticos
com baixa autocorrelagdo [IM de 0.4 (p < 0.05)] e coeficiente de determinagdo (R?=0,12) que
impossibilita agregacdo. A distdncia maxima entre focos, raio e alcance de 20,5, 34,2 e 20,3
km, respectivamente, explica a ocorréncia da doenca por material propagativo nao certificado
no municipio favorecida pelas condi¢des ambientais do patossistema.

Na analise espaco-temporal da MPC no nivel de escala municipal, observou-se um
gradiente de incidéncia da MPC formando-se areas concéntricas no sudoeste (alta incidéncia) e

um gradiente de baixa incidéncia no nordeste e sudeste do municipio (Fig. 9).
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Fig. 9: Inferéncia espacial da incidéncia estimada de plantas doentes de macha-preta-dos-citros em propriedade
rurais com plantios de citros em Eldorado do Carajés, Pard, Brasil, em 2019, 2021 e 2022. Regides de cor azul
foram aquelas propriedades inspecionadas em todos os anos e estavam sem ocorréncia. Regides com manchas

agrupadas de cor amarela, laranja e vermelha apresentaram ocorréncia.

O mapeamento pelo método IQD, indicou que o aumento de manchas agrupadas nas
propriedades focos estdo estabelecidas em torno das rodovias BR-155 e PA-275 que interligam
0 municipio com as demais regides do estado do Para e do Brasil (Fig. 10), e nas principais
vicinais, onde estdo localizadas a maior quantidade de propriedades rurais que facilitam o

acesso para comercializagdo de mudas de frutiferas pela venda ambulante (Fig. 2).
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Fig. 10: Tipos climaticos, rotas de transito, posto de fiscalizacdo agropecudria e localiza¢do do polo citricola do
Nordeste Paraense com maior producdo de laranja (cor laranja) e do polo citricola do Oeste paraense com destaque
na produgdo de lima éacida Tahiti (cor verde) e do municipio de Eldorado do Carajas localizado na mesorregido

sudeste paraense com incidéncia de mancha-preta-dos-citros. Fonte: Adaptado de IBGE (2022).

As principais rotas de entrada de mudas infectadas no estado do Para estdo na regido
sudeste pelo modal terrestre em Santana do Araguaia (BR-158), Concei¢do do Araguaia (BR-
158/PA-287/BR-155), Sdo Geraldo do Araguaia (BR-153), Palestina do Pard (BR-230) e pela
regido sudoeste por Novo Progresso (BR-163) e Jacareacanga (BR-230), onde ambas
convergem para a transamazoénica (BR-230), que é via de acesso de grande parte do transito no
sentido aos polos citricolas do Para pela BR-010 (Capitdo Poco) e BR-163 (Monte Alegre) (Fig.
10).

Na regido noroeste do estado, a entrada ocorre pelos modais terrestre/fluvial em Juruti
pelo rio Amazonas, através do intenso fluxo de embarcagGes e mercadorias entre os estados do
Amazonas e o Pard, com passagens em Santarém, Monte Alegre e destino final Belém. Na
regido nordeste, a entrada ocorre via Belém (BR-316) e Dom Eliseu (BR-010) para Irituia (PA-

253), Ourém (PA-124) e Capitdo Poco com presenca de postos de fiscalizagdo agropecuaria.

2.4 Discussao
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Embora a geoestatistica tenha sido utilizada para andlises fitossanitarias na citricultura
por Oliveira et al. (2023), este estudo representa a primeira tentativa de descrever o padréo
espacial da mancha-preta-dos-citros utilizando o modelo gaussiano no estado do Para.

Esse achado também é corroborado por reviséo de literatura realizada por Cardoso et
al. (2021) sobre a aplicacdo da geoestatistica no Pard. Em suas pesquisas foram identificados
apenas estudos com foco em pragas como a mosca-negra-dos-citros (Aleurocanthus woglumi
Ashby), o acaro (Brevipalpus phoenicis) e a formiga (Azteca barbifex), todos realizados no
municipio de Capitdo Poco, localizado na mesorregiéo nordeste do Para.

A primeira detec¢do de MPC no municipio foi identificado em 25 de setembro de 2019,
em uma propriedade comercial com duas unidades produtivas de tangerina Ponkan, ambas
implantadas em 2009, numa area de 1,8 ha, no espacamento 6x6 m, cujo foco 1 possuia 50
plantas inspecionadas numa incidéncia de 62 % de MPC. Novos focos foram detectados a
medida que os levantamentos de monitoramento no municipio avangaram nas propriedades
confrontantes ao foco inicial (Tabela 1).

Em 2022, a prevaléncia aumentou devido a intensificacdo direcionada das inspecdes em
propriedades com foco mapeados nos anos anteriores (Fig. 1). Frutos maduros caidos no raio
da copa das plantas facilitaram a detec¢do da praga nas propriedades, considerando que ha um
aumento na queda de frutos quando existe a presenca de MPC na area. Entende-se que, plantas
velhas com déficit hidrico e nutricional sdo mais afetadas pela MPC do que plantas novas,
associada a condicGes climaticas pelo acimulo progressivo do fungo no pomar (Brasil 2008;
Silva Junior et al. 2016), que ratifica os resultados obtidos.

As chuvas de 2021 e 2022 durante todo o ano favoreceram o ciclo da MPC (Fig. 3),
onde houve precipitacdo pluviométrica no periodo menos chuvoso com maiores valores nos
anos de 2021 e 2022, sob efeito de La Nifia intercalado com neutralidade do que em 2019 com
El Nifio (INMET 2023). A alternancia observada entre os periodos mais e menos chuvoso com
molhamento e secamento de folhas citricas em decomposic¢do no solo e a amplitude térmica
diéria sdo condigdes 6timas para maturacdo dos pseudotécios na producdo e liberacdo dos
ascosporos (Kotzé 1981).

Os ascosporos sdo ejetados pelos pseudotécios para atmosfera ultrapassando a camada
limite, sendo dispersos pelo vento, onde o patdgeno sera depositado e causara a infeccéo (Fig.
11). Esse processo depende de 12-24 horas de &gua livre para ocorrer a germinagédo, formagéo
do tubo germinativo e do apressorio que penetrara no tecido vegetal e formara a massa micelial

na regido subcuticular, onde o patégeno podera permanecer quiescente dependendo da idade do
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fruto, concentragdo do indculo e das condi¢bes ambientais (Kotzé 1981; Feichtenberger et al.
2005).

Pomar de citros
Intreducsc de ascasparos no pamar

Mudas de viveiros desprotegidos ou
los com folhas contaminada:

Fig. 11: Ciclo da mancha-preta-dos-citros. Fonte: Adaptado de Silva Junior et al. (2016).

Variagdes na severidade com sintoma de mancha dura a virulenta pelo ataque severo do
fungo por enzimas capazes de degradar substancias pécticas da parede celular do fruto pés-
infecgdo (Silva Junior et al. 2016), foram observadas no periodo mais e menos chuvoso e em
todos os frutos maduros coletados (Fig. 2).

O sintoma de mancha dura observado, geralmente aparece no inicio da maturacdo dos
frutos por infeccGes latentes e pode aparecer até seis meses ap6s a queda das pétalas e em frutos
de primeira florada (Baldassari et al. 2007). Apresenta o centro deprimido com lesdes escuras
(picnidios), coloracéo clara no fundo, bordas mais salientes de cor marrom escura que podem
fundir e formar a mancha virulenta no periodo de 100 a 200 dias p6s-infeccdo, que ocorre no
fim da safra em altas temperaturas, onde ambos os sintomas sdo fontes do inoculo (Silva Junior
et al. 2016).

Gasparotto e Pereira (2004) detectaram a MPC em um pomar da cultivar Péra Rio as
margens da Rodovia AM-010, no més de setembro de 2003, no estado do Amazonas, em frutos
com severidade extremamente elevada.

Mesmo que todas as variedades de citros sejam suscetiveis a MPC, principalmente em

variedades de meia-estacao (Péra) e de maturacdo tardia como Valéncia e Natal (Rossetto et al.
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2011), a colheita antecipada inibe a manifestacdo de sintomas e a queda prematura de frutos
infectados que em periodos mais quentes e com menor nebulosidade reduzem a producéo de
frutos (Silva Junior et al. 2016).

Durante os levantamentos ndo foi observada a expressédo de sintomas em plantas de lima
acida Tahiti [C. latifolia (Yu. Tanaka) Tanaka] proximas as plantas com MPC nas propriedades
inspecionadas, considerada uma variedade de valor comercial resistente e desconsiderada como
fonte de indculo para novas infecgdes (Feichtenberger et al. 2005).

A temperatura minima (20,9 °C) e meédia (27,5 °C) do municipio com menores valores
da temperatura do ar no periodo mais chuvoso favorecem a infec¢édo (Fig. 3), pois ha liberacéo
de ascésporos em temperaturas maiores que 18 °C (Fourie et al. 2013), podendo causar
expressao dos sintomas devido ao longo periodo de disseminacdo (40 a 180 dias) e incubacao
do patdgeno (40 a 300 dias) no periodo menos chuvoso com maior incidéncia da MPC (Tabela
1), influenciada por temperaturas do ar superiores a 20 °C e maior tempo de exposi¢cdo dos
frutos a radiagéo solar (Feichtenberger et al. 2005).

Para liberacdo dos ascosporos e infeccdo dos frutos, € necessario a presenca de agua
(Mconie 1964) que em dias sem precipitacdo pluviométrica a liberacdo é menor (Lee e Huang
1973), devido outros elementos estarem envolvidos no ciclo do in6culo (Hidalgo et al. 1997).
A umidade relativa do ar € a variavel que mais influencia na formagao de apressorios “in vitro”
que causa a infeccdo (Magarey et al. 2015) devido a elevada liberacdo dos ascdsporos durante
3 horas com umidade maior que 60 % (Fourie et al. 2013).

N&o se observou correlagbes das demais variaveis com a incidéncia de MPC, porém
mesmo com a diminuicdo da precipitacdo pluviométrica, a umidade relativa do ar (76 %) e a
temperatura do ponto de orvalho (20,2 °C), o ambiente pode ter permitido a liberacdo dos
ascosporos e infeccao dos frutos no periodo menos chuvoso (Fig. 3). Tais condi¢cdes minimizam
0 ressecamento das estruturas do fungo em elevadas temperaturas do ar e evidencia a
adaptabilidade do patdgeno as diversas condi¢des climaticas pos-infeccdo como no ano de 2019
(Reis et al. 2006).

A radiacdo global, temperatura do ar e velocidade do vento apresentaram similaridade
e contribuiram na ocorréncia de plantas doentes e desenvolvimento das plantas com frutos em
diferentes niveis de maturacdo (Fig. 6). A temperatura do ar, molhamento foliar, umidade do ar
e radiacdo solar influenciam a expressdo de sintomas de MPC, onde as condi¢gdes ambientais
podem ser mais importantes que a fase de maturagdo dos frutos, sendo necessério conhecer as
condicBes do ambiente local para estabelecer estratégias eficientes de controle da praga (Ninin
et al. 2012).
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Segundo Reis et al. (2006), a maturacdo, liberacdo e dispersdo dos ascosporos tem alta
correlacdo e significancia com a umidade do ar, precipitagdo pluviométrica e baixa correlagéo
com a temperatura, observada em areas com plantios das laranjas ‘Natal’ e ‘Valéncia’. Timossi
et al. (2003) encontraram temperaturas 6timas de 22.5 a 27.5 °C para producdo e maturagéo de
90 % dos pseudotécios em 19 dias com fotoperiodo 12/12 h e maior porcentagem de germinacao
dos ascosporos a 24 °C, que corroboram com a ocorréncia do indculo de forma qualitativa e
quantitativa nas condicGes climaticas das propriedades rurais inspecionadas (Fig.3).

A ocorréncia de ventos com velocidades maximas que podem chegar em média 5,23 m
s, pode ter contribuido na disseminacéo da praga na propriedade dos focos 1 e 6 (Fig. 5). A
turbuléncia do ar movimenta folhas de citros em decomposi¢do que podem dispersar 0s
ascosporos em areas incidentes dentro e entre pomares na mesma propriedade (Silva Junior et
al. 2016). No periodo menos chuvoso, ocorre a queda de folhas citricas e geralmente no periodo
mais chuvoso tém-se a decomposic¢éo de folhas no solo, aumento da producéo e disperséo dos
ascosporos que dependem de tecido citrico morto para sobreviver (Aguilar-Vildoso et al. 2002).

Os esporos sexuais ndo sobrevivem em outro hospedeiro e livremente no solo, por isso,
sdo oriundos de plantas infectadas proximas ao pomar, de mudas infectadas ainda que
assintométicas ou através de veiculos e equipamentos contendo folhas infectadas
(Feichtenberger et al. 2005; Vieira Janior et al. 2012).

A rebrota ou areas de replantio podem apresentar MPC, até mesmo &reas indenes
préximas de areas com incidéncia e com plantio de mudas contaminadas. Desta forma, ha
introducdo da doenca em novas areas podendo alcancar longas distancias no raio de 25a 35 m
e apresentar sintomas apds 2 anos e até 4 anos em plantas de citros infectadas ou até no pds-
colheita (Silva Junior et al. 2016).

A metodologia de inspecédo de plantas no campo adotada pelo servico oficial de defesa
fitossanitaria (Brasil 2018b), mostrou-se adequada para a deteccdo da praga (Fig. 6). Isso
ratifica a amostragem sistematica da inspecéo realizada no campo nas linhas dos plantios e a
importancia dessa variavel no patossistema indicada pela analise de componentes principais e
o efeito pepita proximo de zero nos semivariogramas devido a pequena escala de amostragem.

O alcance da distribuigdo espacial da MPC variou de 25,5 a 103 metros, atraves de
manchas de agregagdo com efeito gradual por valores de intensidade de disseminagdo da
doenca, onde é recomendado a realizacdo dos levantamentos fitossanitarios em espagcamentos
inferiores ao alcance, pois ele indica a distancia maxima de correlagdo entre os pontos amostrais

e o limite da dependéncia espacial da doenca na area de plantio (Gama e Farias 2021).
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A MPC dispersa-se a distancias até onde h& hospedeiros suscetiveis na area, pelo
elevado potencial dos dois mecanismos de disseminagéo e densidade da doenca, cuja tendéncia
de agregacao € maior em plantios velhos (Sposito et al. 2007). A existéncia de plantas vizinhas
doentes, produzem a probabilidade maior da infeccdo de uma planta sadia proxima,
disseminada pelo patdgeno a curtas e longas distancias, na linha e entrelinha de plantio, em
todas as direcOes pela isotropia que depende unicamente do vetor e ndo da dire¢cdo como a MPC,
que tende a se alastrar na area cultivada com hospedeiros suscetiveis (Silva Janior et al. 2016).

A distancia da disseminacdo da MPC € variavel com o tempo, podendo ser menor em
pomares velhos, devido ao maior tamanho das plantas que possibilita menor circulagéo do vento
como também ao arranjo das plantas no campo (Spésito et al. 2007). A distancia entre pares de
7,2, 4,3 e 5,5 metros em 2019, 2021 e 2022, respectivamente, onde sdo adotados geralmente 0s
arranjos de 4x5, 5x5, 6x6, 6x7 e 7x7 m nos plantios de espécies citricas no Para, influencia no
microclima e ndo inibiram as infec¢fes com a entrada da MPC nas areas inspecionadas.

O diagndstico laboratorial ratificou a presenca de conidios do fungo (Phyllosticta
citricarpa) e auséncia dos ascésporos nas amostras de frutos. A forma assexuada diagnosticada
é responsavel por autoinfec¢bes em frutos, folhas, ramos com aumento da severidade da doenca,
favorecida pela 4gua da chuva ou sistemas de irrigagdo nao-localizada que corroboram com o
comportamento de padrdo agregado encontrado (Kotzé 1981; Sposito et al. 2007).

Os esporos assexuais sdo produzidos em picnidios, e somente nos frutos frescos que séo
envoltos por uma mucilagem clara e hidrossollvel (cirro) que os protege do ressecamento,
sendo disseminados de forma descendente na planta que em contato com agua é dissolvida, e
libera uma suspenséo conidial que escorre pelo fruto com disperséo de 54 a 77 cm de distancia
do fruto doente (Sposito et al. 2011; Silva Junior et al. 2016).

Os picnididsporos causam a infecgdo via estdbmato em frutos verdes com sintomas de
falsa melanose pelo acimulo de fendis nas células-guarda e nas que circundam a camara
subestomatica, onde ndo ha formacdo de massa de micélio subcuticular, desenvolvendo-se no
epicarpo e mesocarpo que provoca lise, hiperplasia celular e desarranjo do mesocarpo
(Baldassari et al. 2007) em temperaturas de 4 a 37 °C e alta umidade do ar (Er et al. 2013).
Observou-se no municipio maximas de temperatura e umidade do ar de 40,5 °C e 89,9 %,
respectivamente.

A inferéncia espacial pelo metodo deterministico 1QD que representa espacialmente
areas com baixa densidade de pontos por critérios puramente geométricos, onde as distancias
sdo euclidianas e ndo fornecem medidas de incerteza (Silva et al. 2019), mostrou-se mais

continua e identificou melhor as areas de foco e a intensidade do nivel populacional da praga
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em cada ano analisado, do que a krigagem ordinaria que apresentou menor desempenho
estatistico (Tabela 2).

O mapeamento espaco-temporal auxiliou na identificacdo e controle por mostrar a
evolucdo da praga no campo através de manchas agrupadas (Gama e Farias 2021) e podera
subsidiar a delimitagdo e a publicacdo de legislagdo complementar das areas com ocorréncia
(Brasil 2008).

Os dois mecanismos de dispersdo da doenca ameacam as propriedades vizinhas, onde a
interdicdo das propriedades com focos da praga € realizada no estado do Para, que proibe o
plantio de novas mudas do género Citrus e a saida de frutos citricos e de qualquer material de
propagacao vegetativo da propriedade com a praga, assim como as propriedades confrontantes
com risco de ocorréncia da doenca (Brasil 2008; Para 2010; Brasil 2018b).

No estado do Para, a medida fitossanitaria para controle oficial, a fim de, prevenir o
estabelecimento e disseminacdo da MPC e limitar o impacto socioeconémico na cadeia
produtiva citricola é a erradicacdo das plantas (Para 2010). Na literatura € relatado como medida
de controle e reducdo de incidéncia da MPC, a coleta de frutos e a remoc¢éo e queima de todas
as folhas a cada 30 dias antes da formacdo de novos frutos, com resultados significativos em
um pomar de laranjeira VValéncia com 8 anos de idade sem controle quimico (Silva Junior et al.
2016). Ademais, 0 uso de quebra-vento com plantas ndo hospedeiras e a rogada ecol6gica como
barreira fisica, também tém sido utilizadas por impedirem a dispersdo dos ascosporos e
reduzirem as infec¢des dos frutos (Feichtenberger et al. 2005).

De acordo com a classificacdo de Koppen (Fig. 10), o estado do Para apresenta os tipos
climéaticos Af, Am e Aw com altitude de 61, 107 e 180 m, temperaturas médias anuais de 27,7,
27,5 e 27,3 °C, com maximas de 29,4, 29,4, 29,2 °C, minimas de 24,1, 24, 25,2 °C e radiacao
média anual de 227, 215 e 161 W/m2, respectivamente (Alvares et al. 2013). A amplitude das
condicdes climaticas do Paréa é favoravel aos ascdsporos (15 e 35 °C) e picnidiosporos (10 e 35
°C) que pode permitir a ocorréncia de infeccdo da MPC (Magarey et al. 2015).

O estado do Para possui uma area territorial de 1.245.870,704 km? (IGBE 2022), o que
dificulta a contencdo de atividades clandestinas, onde a educacéo fitossanitéria é indispensavel
para orientar produtores rurais e demais atores da cadeia produtiva sobre a compra de mudas
de frutiferas com documentacdo fitossanitaria obrigatéria que comprova a rastreabilidade e
sanidade da origem genética do material propagativo vegetal (Para 2023). E preciso inibir a
pratica da venda ambulante de mudas em desacordo com os padrbes estabelecidos,

caracterizada pelo comércio fora de estabelecimento comercial nos municipios do Para, além
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de compartilhar as responsabilidades com a sociedade sobre o0s riscos e impactos da
disseminacdo da praga no territério paraense (Para 2010).

Devido a disseminacdo da MPC estar associada ao transporte de folhas, materiais de
propagacdo infectados como mudas e porta-enxertos de citros para areas onde existam
hospedeiros suscetiveis e condi¢cdes ambientais favoraveis, frutos frescos com presenca de
conidios sdo comercializados no territorio brasileiro, inclusive para Unidades da Federacéo
livres da doenca, desde que isentos de folhas, ramos e com unidades produtivas cadastradas no
sistema de mitigacédo de risco da MPC inspecionadas pelo controle oficial (Brasil 2008).

No intuito de evitar a introducdo da praga em areas citricolas pela deteccdo em cargas
que sdo rechacadas, a exportacdo de frutos citricos sintomaticos para paises como os da Unido
Europeia é proibida. Para exportacdo, se exige do pais exportador a certificacao fitossanitaria
de origem que declara a isencdo da praga desde o cultivo, armazenamento (packinghouse),
transporte e operadores envolvidos no manuseio dos frutos e que estejam registrados em
programa oficial de controle (Silva Junior et al. 2016). No estado do Pard, a certificacéo e
credenciamento de profissionais no controle oficial da praga é executado pela ADEPARA (Para
2010).

Os estados do Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Pernambuco, Parand, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Sdo Paulo apresentam ocorréncia da praga (BRASIL 2018a). Considerando o risco de
introducdo da doenca nos monocultivos do estado do Pard, procedente dessas Unidades da
Federacdo, a identificacdo das principais rotas de risco de introducdo da praga, situa-se como
informac&o estratégica para auxilio da gestédo fitossanitaria, sendo proibida a entrada de material
propagativo do género Citrus nos municipios dos polos citricolas (Fig. 10), e condicionada a
autorizacdo pela ADEPARA, o ingresso desses materiais de estados sem a presenca da praga
(Para 2023).

A melhor medida de controle da MPC ¢ a prevencao para protecdo da sanidade vegetal
do polo citricola do nordeste paraense (Irituia, Capitdo Pogo, Ourém, Garrafdo do Norte e Nova
Esperanca do Piria) que esta localizado a 667 km dos focos, e do polo citricola do oeste paraense
(Monte Alegre, Alenquer, Santarém, Mojui dos Campos, Belterra, Prainha), a 1.124 km (Fig.
10) (Paré 2017).

A disseminacdo da praga nos pomares paraenses, principalmente em plantios velhos
podera requerer de 4 a 5 pulverizagGes de fungicidas cupricos em intervalos de 21 a 28 dias na
dosagem de 50 a 90 g de Cu/100 L que causa sintomas severos de fitoxicidade na casca

(Feichtenberger et al. 2009) e deprecia os frutos frescos, a principal forma de comercializacéo



52

do produto do Para (FAO 2021). Além da aplicacdo de estrobirulinas em intervalos de 30 a 45
dias na dose de 3,8 g de i.a./100 L ou calda bordalesa, iniciados com a queda de 2/3 das pétalas,
observando o inicio das chuvas, variedades e desenvolvimento do fruto (Silva Junior et al.
2016).

A vigilancia com a erradicagéo de plantas doentes pelo monitoramento espago-temporal
nos pomares através dos levantamentos fitossanitarios, fiscalizagfes em viveiros e do transito
de material vegetal apresentam aspectos preponderantes. Politicas publicas devem ser
estimuladas na producdo de mudas frutiferas em viveiros protegidos e certificados, e do
planejamento da gestdo fitossanitaria no controle oficial que tem o dever legal de evitar a
introducdo, estabelecimento e disseminacdo de pragas dos vegetais na minimizacdo de
vulnerabilidades da ameaca da MPC para a citricultura amazénica, em especial a subsisténcia
da agricultura familiar, visando proteger a sanidade e o desenvolvimento sustentavel da cadeia

produtiva citricola do estado do Para.

2.5 Conclusao

Na escala de propriedade, a mancha-preta-dos-citros apresenta padrdo agregado com
dependéncia espacial explicada pelo modelo gaussiano com expansdo da doenca em plantios
domeésticos e comerciais.

A nivel de municipio, a mancha-preta-dos-citros apresenta baixa prevaléncia em
propriedades, padrdo espacial aleatério em plantios velhos com baixo nimero de hospedeiros.

A sazonalidade provocou infec¢do nos hospedeiros suscetiveis com sintoma de mancha
dura a mancha virulenta causada por conidios com maior prevaléncia e incidéncia no periodo
menos chuvoso.

O inverso do quadrado da distancia inferiu a ocorréncia espacgo-temporal da mancha-
preta-dos-citros, que servira como guia para pesquisas nessas condicdes para identificacdo de
areas com ocorréncia de pragas.

A identificacdo de areas geograficas com ocorréncia de praga e rotas de comercializa¢éo
de mudas frutiferas auxiliam acOes estratégicas de controle oficial na minimizacdo de

vulnerabilidades da introducéo de doencas fangicas nas areas produtoras de citros do Para.
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3 EFETIVIDADE DE MEDIDAS FITOSSANITARIAS DE CONTROLE NO
DECLINIO POPULACIONAL DA MOSCA-DA-CARAMBOLA NAS CONDICOES
CLIMATICAS DA AMAZONIA ORIENTAL

RESUMO

A mosca-da-carambola (Bactrocera carambolae Drew & Hancock) é uma praga quarentenéria
que ameaca a producdo e exportacao da fruticultura brasileira. Em setembro de 2023, a praga
foi registrada pela primeira vez no municipio de Oriximin4, estado do Para. Foram utilizados
métodos de controle pela Agéncia de Defesa Agropecuaria do Para, em articulacdo com
Ministério da Agricultura e Pecudria, para erradicacdo da praga. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a eficacia de medidas fitossanitarias no declinio populacional da mosca-da-carambola
nas condi¢des climaticas do municipio de Oriximina, Para, Amazo6nia Oriental, Brasil. O
monitoramento ocorreu de 12/09/2023 a 15/11/2023 em &rea urbana arborizada de 182 ha. No
total, foram capturados 317 espécimes, sendo 274 machos e 43 fémeas, com maior captura na
armadilha do tipo Jackson (67,5 %) que na McPhail (32,5 %). A fase de frutificacdo foi
observada em 93,1 % das fruteiras com armadilhas instaladas. A umidade relativa do ar,
radiacdo solar e precipitacdo pluviométrica influenciaram a flutuacdo populacional da praga,
associada a coleta de 1.059 kg de frutos. Obteve-se dissimilaridade entre o armadilhamento e a
incidéncia da praga nas armadilhas, raio de movimentacdo de 3,3 km, baixa dependéncia
espacial [indice de Moran de 0.092 (p > 0.05)], baixa captura na maior area coberta pelo
armadilhamento e maior abundancia em areas com intenso fluxo de embarcacdes no rio
Amazonas que transitam no Para. O indice mosca/armadilha/dia maximo de 0,54 evidencia o
controle da praga, e a importancia das acdes do programa de erradicacdo na restricdo territorial
de B. carambolae na Amazonia Oriental e na sustentabilidade da cadeia produtiva de frutiferas
nacional.

Palavras-chave: Bactrocera carambolae, Defesa fitossanitaria, Mosca-das-frutas, Praga
quarentenaria, Fruticultura.

ABSTRACT

The carambola fruit fly (Bactrocera carambolae Drew & Hancock) is a quarantine pest that
threatens Brazilian fruit production and export. In September 2023, the pest was recorded for
the first time in the municipality of Oriximing, in the state of Para. Control methods were
implemented by the Pard Agricultural Defense Agency, in coordination with the Ministry of
Agriculture and Livestock, to eradicate the pest. The objective of this study was to evaluate the
effectiveness of phytosanitary measures in reducing the population of the carambola fruit fly
under the climatic conditions of Oriximina, Para, Eastern Amazon, Brazil. Monitoring took
place from 09/12/2023 to 11/15/2023 in a 182-hectare urban green area. A total of 317
specimens were captured, including 274 males and 43 females, with a higher capture rate in
Jackson traps (67.5%) compared to McPhail traps (32.5%). The fruiting phase was observed in
93.1% of the fruit trees where traps were installed. Relative humidity, solar radiation, and
rainfall influenced the pest's population fluctuation, which was associated with the collection
of 1,059 kg of fruit. A discrepancy was observed between trapping efforts and the incidence of
the pest in traps, with a movement radius of 3.3 km, low spatial dependence [Moran’s Index of
0.092 (p > 0.05)], low capture rates in the largest area covered by trapping, and higher
abundance in areas with intense boat traffic along the Amazon River transiting through Para.
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The maximum fly/trap/day index of 0.54 highlights the effectiveness of pest control and the
importance of the eradication program in restricting the territorial spread of B. carambolae in
the Eastern Amazon, thereby contributing to the sustainability of Brazil’s fruit production chain.

Key words: Bactrocera carambolae, Phytosanitary Measures, Fruit fly, Quarantine pest, Fruit
growing.

3.1 Introducéo

A mosca-da-carambola [Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera:
Tephritidae)] é um dos principais riscos fitossanitarios que ameacam a fruticultura nacional
(Soares et al. 2023). Seus danos séo causados pelas larvas, que se alimentam da polpa, causando
apodrecimento dos frutos hospedeiros (Silva et al. 2004), resultando em perdas de 90 a 100 %
(Salmah et al. 2017), além de restringir a exportacdo de frutas de areas produtoras, caso uma
simples deteccdo seja realizada (Brasil 2017).

Nativa do Sudeste Asiatico (Yong et al. 2019), é uma espécie invasora ha América do
Sul, introduzida pelo transito no comércio em pequena escala de frutas originarias da Indonésia
(Silva et al. 2004; Marchioro 2016). No territorio brasileiro, é considerada uma praga
quarentendria presente (Costa et al. 2023a).

Bactrocera carambolae foi detectada no Brasil em 1996, no municipio de Oiapoque,
estado do Amapé (Morais et al. 2016), e em 2007, no distrito de Monte Dourado em Almeirim,
estado do Para (Brasil 2007). No Brasil, a praga é uma emergéncia fitossanitaria com risco
iminente de dispersdo na Amazonia, entre os estados do Amapa, Amazonas, Para e Roraima
em pomares comerciais e domésticos (Brasil 2023).

Ap0s a deteccdo inicial no Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA), iniciou o Subprograma de Bactrocera carambolae, que estabelece diretrizes para as
acOes de monitoramento, controle e educacéo fitossanitaria relacionados a praga, que a mantém
sob controle oficial (Brasil 2017). Nos 144 municipios do estado do Para, a Agéncia de Defesa
Agropecuaria do Para (ADEPARA) e 0 MAPA executam os levantamentos de deteccéo,
monitoramento e de contencao da praga com armadilhas do tipo Jackson e McPhail e outras
medidas fitossanitarias de acordo com a Instrugdo Normativa n° 28, de 20 de julho de 2017
(Para 2010).

Em 2023, a mosca-da-carambola foi registrada pela primeira vez na area urbana do
municipio de Oriximina, regido do Baixo Amazonas, estado do Para, norte do Brasil (Brasil
2023). No Pard, B. carambolae ocorre predominantemente em areas urbanas arborizadas, que

compreende toda cobertura vegetal de porte arboreo, natural ou cultivada em areas livres de uso
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publico e potencialmente coletivas, particulares e de acompanhamento do sistema viario
(Rodrigues et al. 2002; Brasil 2021).

A mosca B. carambolae é polifaga na fase larval, e ataca, atualmente, 36 espécies
vegetais hospedeiras no Brasil (Adaime et al. 2016; Belo et al. 2020; Costa et al. 2023a, 2023b;
Costa et al. 20244, 2024b; Lemos et al. 2024). A densidade populacional das moscas-das-frutas
esta diretamente relacionada com a disponibilidade de frutos hospedeiros (Silva et al. 2004) e
deve ser monitorada por ndo apresentar padrdo de distribuicdo pré-estabelecido e ser
influenciada pelo ambiente (Duarte et al. 2015).

O armadilhamento é diagnostico norteador do controle oficial no enfrentamento a essa
praga. O sistema de deteccdo deve representar a area-alvo, em uma abordagem defensiva com
uma estrutura composta por armadilhas com iscas alimentares, sexuais e demais medidas
fitossanitarias de controle que reduzam custos, problemas ambientais e erradiquem o inseto-
alvo com eficacia (Poltronieri 2008) no objetivo de restringir o seu movimento local e
internacional (Cartaxo et al. 2020).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas e o estado do Para apresenta
ascensdo na producdo de fruteiras de importancia econdmica na Amazénia (FAO 2021). A
dispersdo da praga para polos fruticolas do Brasil € preocupante, pois afetaria a competitividade
dos frutos no mercado externo com danos socioeconémicos e ambientais (Silva et al. 2004).

Estudos em condicGes de campo do efeito de medidas de controle com armadilhamento
sdo indispensaveis para paises com producao comercial de frutiferas que possuem ambientes
favoraveis para B. carambolae (Danjuma et al. 2014), porém sdo escassos no Para e nas
condig¢Bes ambientais da Amazonia (Brasil 2017).

Pesquisas com armadilhas promovem deteccéo, delimitacdo da area, conhecimento do
nivel populacional, identificacdo de vulnerabilidades quanto a entrada da praga e a decisdo das
medidas de controle a serem adotadas na minimizacdo da possibilidade de dispersao da praga
(Soares et al. 2023).

Nesse contexto, faz-se necessario mostrar a distribuicio espago-temporal da praga em
areas urbanas e compreender seu comportamento em condi¢des de campo. Além disso, é
preciso contribuir de forma efetiva nas agdes de enfrentamento na restricdo territorial de B.
carambolae na Amazonia, mantendo o indice de mosca/armadilha/dia (MAD) baixo, evitando
seu avanco para outros municipios (Brasil 2010; Duarte et al. 2015).

Assim, objetivou-se avaliar a eficacia de medidas fitossanitarias de controle no declinio
populacional da mosca-da-carambola (B. carambolae) nas condigdes climaticas do municipio

de Oriximina, Para, Amazénia Oriental, Brasil.
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3.2 Material e Métodos
3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Oriximing, Pard, Brasil (-1°46’33"" S; -55°51°52*> W), apresenta area
territorial de 107.613,8 km?, e esta localizado na Amazbnia Legal (Figura 1). Na area,
predominam o latossolo e gleissolo, caracterizada com grandes extensdes de vegetacdo nativa,
floresta densa e pelo Rio Amazonas (IBGE 2022).

622500 625000 627500 630000 632500 Localizacio Geografica

622500 625000 627500 630000 632500

B Area Sob Quarentena @ Armadilha Jackson
N Projegio Universal Transversa de Mercator-UTM
I:] Zona Tampao * Armadilha McPhail N Datum: SIRGAS2000. Zona: 21 38
. s Fonte de Dados: IBGE (2022); ADEPARA
[ Area Sem Ocorréncia [ Oriximina Portaria SDA/MAPA n° 940, de 17/11/2023
[Irara & %
[T Eedi [ Amazonia Legal P
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0 05 1 2Km Ufra @ ADEPARA N

Fig. 1 Mapa de localizagdo da area de estudo indicando os locais de instalagdo das armadilhas Jackson e McPhail

em Oriximina, Para, Amazonia Oriental, Brasil.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima de Oriximina ¢ do tipo “Af”,
caracterizado como clima tropical com altitude de 231 m (Alvares et al. 2013). Apresenta
médias anuais de radiagdo solar global incidente, velocidade do vento, precipitacdo
pluviométrica, temperatura méxima, média e minima do ar e umidade relativa do ar de 18,7 MJ
m2dia?, 1,1 ms?, 2.407,2 mm, 31,5 °C, 27,3 °C, 24 °C, 80 %, respectivamente (Figura 2).
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Fig. 2 Climatologia com valores médios mensais de radiagdo solar global incidente (Rg), velocidade do vento
(U2), precipitacdo pluviométrica (PP), temperatura média do ar (Tmed) e umidade relativa do ar (UR) do
municipio de Oriximina, Para, Brasil (1981-2023).

O periodo mais chuvoso do municipio, compreendido de janeiro a maio, e 0 menos
chuvoso, de junho a dezembro, foram determinados pelo método do balanco hidrico
climatoldgico de Thornthwaite e Mather (Rolim et al. 1998), corroborado por Souza et al.
(2017), a partir das caracteristicas do solo do municipio (Doorenbos e Kassam 1994; IBGE
2022) e da profundidade efetiva do sistema radicular da mangueira de 0 a 60 cm (Coelho et al.
2001).

3.2.2 Monitoramento de Bactrocera carambolae

O MAPA, por meio de sua Instru¢gdo Normativa n° 28, de 20 de julho de 2017 (Brasil
2017), estabeleceu os procedimentos operacionais para as acdes de prevencgdo, contencao,
supressao e erradicacdo da praga quarentendria presente Bactrocera carambolae.

Os levantamentos de detec¢do para a presenga de B. carambolae s&o realizados
quinzenalmente pela ADEPARA e MAPA, de acordo com as diretrizes do programa em todos
0s 144 municipios do estado do Para.

O armadilhamento de cada municipio foi implantado de acordo com o risco do local de

instalacdo, pelo potencial de introdugéo, estabelecimento e disperséo da praga, classificados em
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area sob quarentena, zona tampdo e &rea sem ocorréncia (Brasil 2023) e pela extensdo territorial
da area urbana arborizada de cada municipio (Brasil 2017) (Figura 1).

Oriximina antes do foco, integrava a area classificada como zona tampao, e ap6s o foco
passou para classificacdo de area sob quarentena (Figura 1). Foram instaladas na copa de
frutiferas hospedeiras da praga 10 armadilhas do tipo Jackson antes do foco, distribuidas na
area urbana entre 1,8 e 2 m do solo, no espacamento entre armadilhas de 5 km (Froerer et al.
2010; Malavasi et al. 2013), organizadas por codigos especificos que identificam o local de
instalacdo e tipo de armadilha (Figura 1A).

Em 12/09/2023, foi detectado o foco primario de B. carambolae em caramboleira no
municipio de Oriximind. O levantamento de monitoramento na &rea de estudo, que visa
verificar as caracteristicas e niveis da populacdo da praga e a eficacia da aplicacdo de medidas
de controle (Brasil 2017) que iniciou em 12/09/2023. Em 15/11/2023, obteve-se a ultima
deteccdo de B. carambolae em uma mangueira na area monitorada.

Na ocorréncia de B. carambolae no territorio paraense, o Programa Nacional de
Erradicacdo da Mosca-da-Carambola (PNEMC), através da Geréncia do Programa de
Erradicacdo da Mosca-das-Frutas (GPEMF) da ADEPARA, que coordena e executa as acdes
de combate aos focos de B. carambolae no Pard, a fim de manté-la restrita ao local detectado,
foi acionada para executar o plano emergencial de contingéncia da praga.

Para a fase de monitoramento da praga, foi calculada a area urbana arborizada de 182
ha, considerando a soma do perimetro da &rea urbana do municipio com vegetacdo
potencialmente hospedeira de B. carambolae (Brasil, 2024). O célculo foi realizado por meio
de levantamento in loco durante 0 monitoramento que assegurou verificacdo direta e acurada
do tipo de vegetacdo presente, além da analise de imagens de satélite da &rea monitorada, com
medicdes e avalia¢des visuais para quantificar a area ocupada por hospedeiros a partir de suas
geolocalizacGes. O célculo permitiu identificar as areas mais vulneraveis e direcionar as aces
de controle de forma mais eficiente.

As éareas para instalacdo das armadilhas seguiram densidade padréo de 0,4 armadilha
Jackson/ha e 0,2 armadilha McPhail/ha (Brasil 2017). Foram instaladas 90 armadilhas do tipo
Jackson (para captura de machos) e 36 armadilhas do tipo McPhail (para captura de machos e
fémeas), a fim de delimitar a area-alvo e otimizar as medidas fitossanitarias do combate.

A armadilha do tipo Jackson (Figura 3) consistiu em um delta plastico com base adesiva,
pendurado nos galhos das plantas por um suporte e um clip de arame n° 18 que fixa algodao
odontolégico embebido na solugdo atrativa sexual & base de paraferoménio metil eugenol e

inseticida malationa na proporc¢éo de 6:1, respectivamente (Brasil 2017). O paraferomonio atrai
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e a malationa intoxica 0s machos que caem, grudam na base adesiva e morrem intoxicados, 0

que possibilita a deteccdo da praga.

Fig. 3 Monitoramento de B. carambolae no municipio de Oriximina, Para, Brasil. A) remocao da armadilha tipo
Jackson para inspecdo; B) inspe¢do da armadilha; C) reposicdo da solugdo com atrativo sexual e malationa em

algodéo odontoldgico para machos na armadilha e D) registro da data de inspecao.

A armadilha do tipo McPhail ¢ um recipiente em forma de “pera” com gancho no topo
para pendura-la na planta (Figura 4A). Apresenta parte superior transparente, base invaginada
de cor amarelada que atrai visualmente a mosca, que simula a cor de um fruto maduro na copa
da fruteira, contendo 500 ml de atrativo alimentar da levedura Torula® a 2,5 % (Figura 4B). A
armadilha atrai o inseto pelo odor, que busca fontes de proteina para alimentacéo e oviposicéo,
que ao tentar voar em dire¢do a luz no topo da armadilha, cai na solucéo atrativa e morre por

exaustdo (Malavasi et al. 2013).

2y

Fig. 4 Monitoramento de B. carambolae no municipio de Oriximina, Par4, Brasil. A) armadilha do tipo McPhail
com atrativo alimentar liquido; B) inspecdo da armadilha; C) triagem do material capturado; e D) reposi¢do do

atrativo para captura de machos e fémeas.
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As armadilhas foram georreferenciadas e distribuidas em partes sombreadas das plantas
frutiferas, protegidas da circulacdo do vento com disponibilidade e maturacdo de frutos
hospedeiros entre folhagens em locais de potenciais riscos de presenca e entrada da praga.

As inspec¢des nas armadilhas para contagem de adultos foram realizadas de forma
escalonada, de acordo com o estabelecido pelo plano de trabalho da ADEPARA e MAPA. Na
primeira quinzena, a partir da deteccdo, as inspegOes nas armadilhas foram realizadas
diariamente. A cada quinze dias, diminuiu-se a frequéncia para 3, 2 até 1 inspecao por semana.

Foram observadas as caracteristicas morfologicas de B. carambolae (Figura 5) que
apresenta até 8 mm de comprimento na fase adulta, com a parte superior do térax de cor negra,
abdome amarelo com listras negras que formam a letra “T” (Malavasi et al. 2013). A asa ndo
tem faixa transversal, 0 mesonoto tem duas faixas longitudinais amarelas e o escutelo é amarelo
(Silva et al. 2004).

Fig. 5 Amostras de seis espécimes de B. carambolae coletadas no municipio de Oriximin4, Pard, Brasil.

Dentre as medidas adotadas, esta a pulverizacdo de isca toxica que consiste em atrair e
matar o espécime por meio de uma solugcdo composta por agua, atrativo alimentar e algum
inseticida (Godoy et al. 2011). Plantas hospedeiras foram tratadas com isca toxica (1m?2 de
copa), preparada com 9,5 litros de agua, 500 ml de proteina hidrolisada e 25 ml do inseticida
malationa. Na pulverizacao costal de hospedeiros de pequeno e médio porte, os bicos foram
regulados pela metade, com abertura completa dos bicos nas plantas de grande porte.

Foi realizada a aplicagdo com pincelamento de inseticida bioldgico, disponibilizado

pelo MAPA, de pronto uso cujo ingrediente ativo é a espinosade, uma mistura de espinosinas
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A e D derivada da fermentacdo da bactéria Saccharopolyspora spinosa, na concentracdo de
0,24 g/L, no caule de hospedeiros potenciais, sem diluicdo, devido & baixa resisténcia do
produto a chuva (Botton et al. 2014).

A técnica de aniquilamento de machos (TAM) também foi usada, com materiais e
agrotdxicos fornecidos pelo MAPA, e consistiu no lancamento de iscas toxicas em forma de
blocos de fibra de coco embebidos em solucéo preparada na proporgao de 6:1, com 30 litros de
metil eugenol para 5 litros de malationa, na concentracdo de 1000 g/L do ingrediente ativo do
produto comercial na copa dos hospedeiros. A acéo é por contato, reduzindo a populacdo de
machos e a possibilidade de acasalamento (Silva et al. 2004). As iscas toxicas em forma de
blocos de fibra de coco, foram aplicadas duas vezes na semana pela particularidade de
ocorréncia da praga.

Foram recolhidos duas vezes na semana, frutos potencialmente infestados pela praga,
de forma manual no solo, na copa dos hospedeiros por poda drastica, telhados de casas e onde
fosse observado frutos na area. Os frutos recolhidos foram ensacados em sacos de plastico
transparente de aproximadamente 30 kg, resistentes, devidamente amarrados. Em seguida, 0s
sacos foram expostos ao sol por sete dias, e depois enterrados (Brasil 2017). A técnica de coleta
e destruigéo de frutos consiste na mortalidade de larvas e ovos por asfixia sob alta temperatura
(Godoy et al. 2011).

A eliminacdo de hospedeiros potenciais foi realizada, porém, é uma medida impopular
gue necessita do consentimento dos proprietarios dos locais onde ha detec¢do. Ainda, foi feita
a amostragem semanal de frutos para investigacdo dos focos, além de agfes continuas de
educacao fitossanitaria no municipio, focadas no transito, ruas, pontos de entrada do municipio,
meios de comunicacgdo, reunides, palestras com banners e distribuicdo de material didatico
como panfletos e folders.

Os dados de data de deteccdo, numero de adultos capturados e fase fenoldgica dos
hospedeiros foram registrados em campo na planilha de monitoramento da GPEMF. Foram
realizadas inspecao, triagem do material capturado, reposicéo do atrativo, anotacdo na base da
armadilha do tipo Jackson e, eventualmente, troca de armadilha.

Adultos capturados nas armadilhas do tipo McPhail foram enxaguados com dgua numa
peneira, triados em bandeja contendo agua limpa para separacao (Figura 4C) e acondicionados
em frascos de vidro com alcool hidratado a 70 %, com posterior lavagem da armadilha,

substituicdo do atrativo alimentar, sendo instalada novamente na planta (Figura 4D).
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Apos a coleta, os insetos adultos suspeitos capturados na armadilha do tipo McPhail
foram contabilizados pelos técnicos de campo da ADEPARA e encaminhados a
Superintendéncia de Agricultura e Pecuéria do Para (SFA/MAPA), em Belém.

Posteriormente, o material biologico foi enviado para identificacdo oficial no
Laboratdrio Federal de Defesa Agropecuéria de Goiania, Goids, por técnica molecular, e na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, em Macapa, Amapa, com base nos trabalhos de
Drew e Hancock (1994) e Plant Health Australia (2018).

3.2.3 Anélise dos dados

Os dados do monitoramento e as varidveis ambientais foram submetidos a analise de
componentes principais para reducdo da dimensionalidade e ordenacdo dos dados, a fim de
identificar similaridades, reconhecer padrfes, importancia e as maximas variancias da
distribuicdo geral dos dados conduzida na linguagem de programacdo Python
(https://www.python.org/, versdo 3.7.3), observando-se a adequacdo da anélise pelo teste de
Bartlett e indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (Gomes Junior e Almeida 2017).

Utilizou-se o teste t de Student e a correcdo de Welch, observando-se os testes de
Shapiro-Wilk e Levene para verificar significancia diferenca na relacdo entre as médias
semanais, quinzenais e mensais de captura de adultos das armadilhas. Foi realizada anélise de
correlacdo de Pearson para obter a significancia e a relacdo da flutuacdo populacional com as
demais variaveis do sistema através do software R versdo 4.2.2 (R Core Team 2022).

A densidade populacional de B. carambole foi calculada pelo indice de moscas
capturadas diariamente nas armadilhas (MAD), por meio da equacdo MAD = N/A x D, sendo
N, o nimero de moscas capturadas; A, o numero de armadilhas utilizadas; e D, o nimero de
dias de exposicdo da armadilha no campo (Brasil 2010; Duarte et al. 2015).

Os dados climaticos de temperatura maxima, média e minima do ar (°C), temperatura
do ponto de orvalho (°C), velocidade do vento (m s?), radiacdo global (MJ m?2 dial),
precipitacdo pluviométrica (mm) e umidade relativa do ar (%) foram utilizados para anélise das
condi¢cdes meteoroldgicas obtidos da plataforma governamental National Aeronautics and
Space Administration/Prediction of World Wide Energy Resources (NASA/POWER
http://power.larc.nasa.gov) com resolucdo horizontal de 1° latitude-longitude do periodo de
1981 a 2023 (Monteiro et al. 2018), pois 0 municipio ndo apresenta estacdo meteorologica de

superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Para as analises com as varidveis climaticas, foram utilizados dados de 19/08/2023 a
12/09/2023 que compreende 25 dias anteriores as ocorréncias da praga em Oriximina. Esse
periodo correspondeu ao tempo de duracdo média das fases de ovo a adulto da praga (Pasinato
et al. 2019). Nesse intervalo, a temperatura média foi de 31,1+3,9 °C, com maxima de 35 °C,
umidade relativa do ar de 62,8+4.4 %, houve 59 mm de precipitacdo pluviométrica e
velocidade do vento de 1,4+0,1 ms™,

O mapeamento para inferéncia espacial da ocorréncia da praga foi estimado pelo método
do inverso do quadrado da distancia (IQD) (Silva et al. 2019) no software ArcGis 10.5. A
dependéncia espacial das ocorréncias foi analisada pelo indice de Moran (IM) (Byamukama et
al. 2014), por meio do complemento geoestatistico Smart-Map no software QGIS 3.28.12. Para

elaboracdo da rosa dos ventos foi utilizado o software WRPLOT versdo 8.0.2.

3.3 Resultados

O monitoramento do foco desde a primeira até a Ultima captura teve duracdo de 64 dias,
totalizando 136 inspecdes com deteccdo, resultando na captura total de 317 espécimes de B.
carambolae nas armadilhas instaladas na area urbana de Oriximina.

A maior abundéancia de captura ocorreu nas armadilhas tipo Jackson (67,5 %) com 214
espécimes machos de B. carambolae. Nas armadilhas tipo McPhail (32,5 %) foram capturados
103 adultos, sendo 60 machos e 43 fémeas (Figura 6A).

Armadilhas A
I Jackson
I McPhail

2004

1504

n° de adultos capturados
n” adultos capturados

100 60
40 -
] E
20 4
0- 0 : .
Macho Fémea Jackson McPhail
Sexo Tipo de armadilha

Fig. 6 Monitoramento de B. carambolae no municipio de Oriximina, Para, Brasil de setembro a novembro de
2023. A) captura total de machos e fémeas em armadilhas tipo Jackson e McPhail; e B) boxplot da captura mensal

de adultos em armadilhas tipo Jackson e McPhail (B).
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As armadilhas tipo Jackson registraram captura mensal variando entre 5 e 128
espécimes, com média de 80+65,8 (Figura 6B). Registraram, ainda, maximo de 23 moscas por
dia, média de 2,4 e variacao de 3,3.

As capturas mensais nas armadilhas tipo McPhail apresentaram maxima e media de 39,
25,7+11,6 espécimes, com a captura minima de 18 adultos (Figura 6B). Elas capturaram
maximo de 16 moscas por dia, com media de 2,1 variando em £2,6.

As maiores incidéncias foram registradas nos meses de setembro e outubro, com 148 e
146 espécimes de B. carambolae capturados, respectivamente, havendo significativo

decréscimo populacional em novembro (23 espécimes) (Figura 7).
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Fig. 7 Flutuacdo populacional de B. carambolae sob o efeito de medidas de controle fitossanitarias para

erradicacdo no municipio de Oriximind, Pard, Brasil, de setembro a novembro de 2023. Al = armadilhas instaladas;

IC = incidéncia nas armadilhas; ADC = adultos capturados; FC = frutos coletados e destruidos.

A incidéncia da praga nas armadilhas apresentou média de 10,1+7,6, com valores de
méaxima e minima de 30 e 0,8 % de espécimes, respectivamente, com picos populacionais mais
significativos de incidéncias entre os dias 4 e 6 de outubro com expressiva variacdo diaria
durante o periodo de monitoramento (Figura 7).

O aumento da eliminac&o de frutos potencialmente hospedeiros, atingiu maximo de 300
kg/dia, totalizando 1.059 kg de frutos coletados ao longo de todo o periodo avaliado. A
expansdo do armadilhamento, conforme novas deteccdes eram registradas, e demais medidas
fitossanitarias adotadas no combate a praga, resultaram na diminuicdo e na erradicacao de B.
carambolae em 15 de novembro de 2023, data da Gltima detecgdo (Figura 7).

Observou-se declinio semanal (Figura 8A) e quinzenal (Figura 8B) da captura de

machos aptos a copular nas armadilhas tipo Jackson. Obteve-se, oscilagdo de crescimento na
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captura de 9 machos e 9 fémeas nas armadilhas tipo McPhail na Gltima quinzena avaliada,
quando a captura nas armadilhas tipo Jackson declinava pela quantidade elevada aplicada na
area monitorada de paraferomdnio metil eugenol, inseticida malationa, assim como as demais

medidas fitossanitarias empregadas.
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Fig. 8 Anédlise da captura de adultos de B. carambolae em armadilhas tipo Jackson e McPhail no municipio de

n° de adultos capturados
n° de adultos capturados

Oriximind, Pard, Brasil, de setembro a novembro de 2023. A) captura semanal e B) captura quinzenal acumulada.

As armadilhas tipo McPhail registraram 18 adultos de B. carambolae na 72 semana de
monitoramento, sendo maior que a captura registrada nas armadilhas tipo Jackson (5 adultos)
(Figura 8A). Porém, obteve-se o registro da ultima deteccdo do monitoramento na armadilha
tipo Jackson de um macho na mangueira em fase de frutificagdo na 92 semana (Figura 8A).

O teste t indicou que ndo houve diferenga entre as médias do acumulado de captura
semanal (t=1,89, p = 0,091), quinzenal (t=1,63; p=0,191) e mensal (t =1,41; p = 0,287) dos
adultos, utilizando atrativos alimentares e sexuais entre as armadilhas testadas. N&o houve
diferenca significativa na captura de machos entre as armadilhas (t = 1,80, p = 0,21) durante os
meses de monitoramento de B. carambolae. Nao foi possivel comparar as médias de captura
diaria, devido a alternancia do registro entre auséncia e presenca da captura diaria entre as
armadilhas.

O indice MAD apresentou baixos valores, com maximo de 0,54 mosca/armadilha/dia.
Manteve-se um nivel de equilibro populacional de 0,1+0,12 mosca/armadilha/dia até zero MAD

com acgdes de combate, que indicou a erradicacdo da praga na area (Figura 9).
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Fig. 9 Variagdo do indice MAD (mosca/armadilha/dia), temperatura média do ar (Tmed), precipitacdo
pluviométrica (PP) e flutuacdo temporal diéria de B. carambolae nas armadilhas tipo Jackson e McPhail no

municipio de Oriximina, Para, Brasil, de setembro a novembro de 2023.

Em relagdo a captura em ambos os tipos de armadilhas, observou-se ainda valores de
maxima de machos por dia de 32, com uma média de 8,3+8,29 adultos, e de fémeas por dia,
com uma captura maxima e media de 8 e 1,3+£2,04, respectivamente, onde ambos apresentaram
0 minimo de 1 captura durante todo o periodo analisado (Figura 9).

N&o foi observada forte correlacdo entre a incidéncia nas armadilhas e as variaveis
climéticas durante o periodo menos chuvoso (Figura 10). No entanto, constatou-se significativa
associacdo da incidéncia de B. carambolae nas armadilhas instaladas nas fruteiras com os
elementos climaticos temperatura média do ar (29,31 °C), temperatura do ponto de orvalho
(24,2+0,8 °C) e umidade relativa do ar (75,8+6,8 %), onde observou-se o0 aumento da

temperatura e a reducdo da umidade relativa do ar no municipio durante 0 monitoramento.
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Fig. 10 Matriz de correlacdo de Pearson entre as varidveis climaticas e do monitoramento de B. carambolae em
Oriximind, Pard, Brasil, de setembro a novembro de 2023. ADC = adultos capturados; FC = frutos coletados e
destruidos; ACC = armadilha com captura; Al = armadilhas instaladas; IC = incidéncia nas armadilhas; Rg =
radiacdo global; Tmed = temperatura média; Tmax = temperatura maxima; Tmin = temperatura minima; To =

temperatura do ponto de orvalho; UR = umidade relativa do ar; U2 = velocidade do vento; PP = precipitagdo

pluviométrica. °.” ndo significativo; “*’ significativo a 5 % de probabilidade; ‘**’ significativo a 1 % de

probabilidade; “***’significativo a 0.1 % de probabilidade.

Observa-se no periodo menos chuvoso do municipio que a velocidade do vento € maior
(1,240,2 m s!) em comparagio com o periodo mais chuvoso (Figura 2), sendo esta a variavel
climatica que apresentou melhor correlagdo com a captura de adultos. Obteve-se ainda,
correlacéo significativa entre as variaveis do armadilhamento (adultos capturados e armadilha
com captura) com a incidéncia nas armadilhas monitoradas (Figura 10).

Os componentes principais CP1 (fator climatico) e CP2 (fator monitoramento)
explicaram conjuntamente 61,4 % da variancia observada no sistema. O fator climético afetou
as variaveis em 41,2 % e revelou agrupamento da temperatura do ponto de orvalho, umidade

relativa, precipitacdo pluviométrica na incidéncia da praga nas armadilhas (Figura 11).
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Fig. 11 Biplot componente principal 1 (fator climatico) x componente principal 2 (fator monitoramento), a partir
da correlacdo entre varidveis originais e componentes principais (baseada em matriz de covariancia) no
monitoramento de B. carambolae em Oriximina, Para, Brasil. Tmax = temperatura maxima; Tmed = temperatura
média; Tmin = temperatura minima; To = temperatura do ponto de orvalho; U2 = velocidade do vento; Rg =
radiacdo solar global incidente; PP = precipitacao pluviométrica; UR = umidade relativa do ar; IC = incidéncia nas
armadilhas; FC =frutos coletados e destruidos; ACC = armadilha com captura; Al = armadilhas instaladas; ADC
= adultos capturados. Vetores maiores e de cor vermelha apresentaram impacto significativo no conjunto das

variaveis.

As variaveis relacionadas as armadilhas com captura de B. carambolae e frutos
coletados e destruidos apresentaram similaridade com as demais variaveis ambientais, exceto
com armadilhas instaladas, que demonstraram dissimilaridade e correlacdo significativa em
relacdo a incidéncia, corroborando que o armadilhamento foi eficaz para capturar e direcionar
0 monitoramento nas a¢des de combate de B. carambolae no municipio (Figura 11).

A baixa umidade relativa do ar, precipitacdo pluviométrica e a elevada radiagéo global
(Figura 2), apresentaram maior contribui¢do no conjunto de dados do monitoramento e captura
de B. carambolae (Figura 11).

A variavel coleta e destruicdo de frutos tambem apresentou importancia no conjunto de
dados e correlagédo com armadilhas com captura (Figura 10). Obteve-se que, 93,1 % das plantas
inspecionadas com captura de adultos, apresentaram fase fenoldgica em frutificacdo e apenas
6,9 % estavam em fase vegetativa como a aceroleira, taperebazeiro, jambeiro, cupuaguzeiro e

cacaueiro.
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As armadilhas instaladas nas espécies frutiferas que apresentaram capturas de B.
carambolae foram a caramboleira (Averrhoa carambola L.) (46,4 %), mangueira (Mangifera
indica L.) (45,1 %), cupuacuzeiro (Theobroma grandiflorum (Wild. ex Spreng.) K.Schum) (2,2
%), aceroleira (Malpighia emarginata DC.) e jambeiro (Syzygium malaccense (L.) Merr. &
LMPerry) (1,9 %), taperebazeiro (Spondias mombin L.) (1,6 %), cajueiro (Anacardium
occidentale L.) (0,6 %) e cacaueiro (Theobroma cacao L.) (0,3 %) (Figura 12). Todas as
espeécies vegetais com captura, ja foram reportadas como hospedeiros oficiais da praga no Brasil

(Adaime et al. 2023), exceto 0 cacaueiro e 0 cupuaguzeiro.
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Fig. 12 Fruteiras com armadilhas instaladas que apresentaram captura de B. carambolae durante levantamento de

monitoramento no municipio de Oriximina, Pard, Brasil, de setembro a novembro de 2023.

A maior captura de moscas de B. carambolae nas armadilhas instaladas na area urbana
arborizada, em caramboleiras e mangueiras, deveu-se a escolha de locais estratégicos e
vulneraveis, a disponibilidade de frutos e a alta densidade populacional da praga, influenciada
pelo clima quente e tmido da Amazoénia.

A direcdo predominante do vento no municipio é de leste para oeste na maior parte do
tempo, representando 85 % do total (Figura 13A). A presenca de plantas em frutificagdo como
possiveis abrigos, juntamente com as condi¢des ambientais, contribuiram para a aleatoriedade
e baixa dependéncia espacial da praga [IM: 0,092 (p >0,05)], que contribuiu para a dispersédo

do inseto na drea monitorada estimada em 3,3 km.
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Fig. 13 Monitoramento de B. carambolae com armadilhas tipo Jackson e McPhail no municipio de Oriximina,
Para, Brasil, de setembro a novembro de 2023. A) dire¢do do vento na dispersdo e B) inferéncia espacial da captura

diaria.

Detectou-se alta densidade populacional de B. carambolae em regides proximas aos
pontos de entrada do municipio, especialmente as margens do Rio Amazonas e do Rio
Trombetas. A localizagdo das maiores densidades da praga se concentrou em areas proximas a
pontos de intensa movimentagdo de pessoas, produtos, equipamentos e meios de transporte nas

armadilhas instaladas em caramboleiras e mangueiras (Figura 13B).

3.4 Discussao

Embora entenda-se a fundamental importancia do conhecimento sobre B. carambolae
para a fruticultura nacional, pesquisas sobre sua dindmica espago-temporal, interacdo com
condigdes ambientais e hospedeiros sob o efeito de medidas fitossanitarias de controle séo
ausentes na literatura. No estado do Pard, cujo territdrio apresenta risco iminente de dispersao
da praga, é necessaria a divulgacdo de informacdes em condicbes de campo, para o0 avango do
controle da praga nas condicGes climéaticas da Amazonia oriental pela vigilancia ativa e passiva
(Brasil 2023).
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As condicBes ambientais do municipio foram favoraveis para o ciclo de vida da praga
(Figura 2) (Jesus-Barros et al. 2017) e provocaram a abundancia observada dos adultos com
temperatura maxima de 35 °C em Oriximina. Alem disso, houve elevada disponibilidade de
frutos hospedeiros na area monitorada, com diversidade de fruteiras com producdo na
Amazoénia, em maioria na fase fenoldgica de frutificacdo e sem tratos culturais.

A disponibilidade de frutos esta diretamente relacionada a densidade populacional das
moscas-das-frutas (Silva et al. 2004). Picos de B. carambolae foram registrados na estacéo seca,
em Roraima, que podem ter relacdo com o periodo de frutificacdo da mangueira e do cajueiro,
que sdo algumas das poucas espécies que frutificam no periodo seco (Soares et al. 2023).

A variavel coleta e destruicdo de frutos indica a disponibilidade de fruto hospedeiro
potencial no ambiente, assim como a busca do inseto por alimento para acasalamento e
oviposicdo, que favorece a deteccao da praga pelo armadilhamento.

No periodo de setembro a novembro, registrou-se precipitacdo pluviométrica de 47,45
mm, onde valores mais elevados de precipitacdo ocorreram antes dos picos populacionais de B.
carambolae, com temperatura media do ar de 29,3 °C e umidade relativa média do ar de 75,8
% (Figura 9). A duracdo média dos periodos de pupa-adulto e ovo-adulto de B. carambolae é
de 10 e 25 dias, respectivamente (Pasinato et al. 2019).

Elevadas temperaturas do ar em torno de 35 °C aceleram o desenvolvimento e
sobrevivéncia dos estadios imaturos de B. carambolae (Danjuma et al. 2014) e, quando
mantidas em clima quente e umido com temperatura de 26 °C, umidade relativa de 60+10 % e
fotoperiodo de 12 horas, a praga apresenta alta fecundidade (1.088,26+£167,82) e longevidade,
como parte de sua estratégia reprodutiva (Jesus-Barros et al. 2017).

A frequéncia de captura de moscas-das-frutas tende a ser maior na temperatura de 27
°C e umidade relativa entre 64 a 78 %, pela reducao da precipitacdo pluviométrica (Azevedo et
al. 2012). Essas condi¢bes sdo observadas em Oriximina e podem ter afetado também a
dindmica populacional de B. carambolae. A flutuagdo populacional das moscas-das-frutas foi
observada por Duarte et al. (2015), principalmente em meses mais quentes do ano e com
ocorréncia de precipitagdo pluviométrica que corroboram as evidéncias desta pesquisa.
Segundo Marchioro (2016), B. carambolae tem origem e ocorre em regides de climas quentes
e umidos (Af e Am) ou em &reas extremamente quentes e aridas (Aw).

De acordo com Ronchi-Teles e Silva (2005), a flutuacéo temporal das moscas-das-frutas
em areas tropicais esta relacionada principalmente a disponibilidade de plantas hospedeiras e
ndo com as variaveis ambientais. O aumento da precipitacdo pluviométrica promove 0

florescimento e frutificacdo das plantas, o que favorece o aumento da populacdo de moscas-
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das-frutas. A temperatura, por sua vez, acelera o ciclo das moscas-das-frutas (Danjuma et al.
2014).

A diminuicdo da umidade do solo no periodo menos chuvoso pode ter favorecido o
aumento no numero de insetos capturados (Thomas 2003), como também pode provocar grande
mortalidade de pupas e de insetos recém-emergidos, que possuem dificuldade de atravessar
solos secos (Baker et al. 1944). Amaral et al. (2021) encontraram aumento na emergéncia de B.
carambolae em solo franco-argiloso e arenoso com maior umidade no estado do Amapa.

A baixa precipitacdo pluviométrica apresentou influéncia na incidéncia e captura de B.
carambolae (Figura 10), uma vez que as larvas presentes nos frutos passam por trés instares
que, ao cair no solo, penetram-no, onde se transformam em pupas e permanecem até a
emergéncia do adulto (Malavasi et al. 2013).

Baixas correlacdes entre a flutuacdo populacional da mosca-das-frutas e as variaveis
climaticas durante o periodo menos chuvoso, foram também observadas por Duarte et al.
(2015), com correlacdo significativa apenas com o elemento meteoroldgico temperatura
minima.

A abundancia de fémeas de B. carambolae registrada foi menor do que a de machos na
armadilha tipo McPhail, devido a maior quantidade e as diferentes formas de aplicacdo do
paraferomoénio metil eugenol na area monitorada, o qual atrai exclusivamente 0os machos para
as armadilhas instaladas, que busca também por alimento. Porém, cuidados maiores sdo
necessarios nas areas monitoradas com ocorréncia de fémeas, uma vez que, a fémea causa danos
diretos nos frutos e aumenta a densidade populacional da praga. Apés a oviposi¢do, eclodem as
larvas, que se alimentam da polpa dos frutos e aumentam o nivel populacional. Além disso, a
praga é longeva, podendo sobreviver por até cinco meses (Jesus-Barros et al. 2017).

Apesar de 0 cupuacguzeiro e o cacaueiro ndo serem frutiferas hospedeiras oficiais da
praga de acordo com a relacdo de espécies hospedeiras da praga estabelecida pela Portaria
SDA/MAPA n°1.007, de 2 de fevereiro de 2024 (Brasil 2024), a captura de B. carambolae nas
armadilhas instaladas nessas fruteiras que estavam em estagio vegetativo, pode ser atribuida
ndo apenas a abundancia da praga, mas também ao microclima presente na copa das plantas,
resultado do sombreamento proporcionado pela arquitetura das folhagens (lgawa et al. 2022),
que serviu de abrigo a praga ou rota para chegar a outras fruteiras.

A instalacéo das armadilhas no cupuaguzeiro e cacaueiro foi realizada pela auséncia de
hospedeiros e dificuldades no acesso a residéncias em regides do municipio que apresentavam
pontos de entrada com potenciais riscos de ocorréncia de B. carambolae. Essas observagoes

foram realizadas durante o levantamento da area para instalacéo do sistema de deteccéo, que se



7

confirmou com o registro da captura da praga em armadilhas instaladas nas fruteiras nao
oficiais, por vezes proximas de hospedeiros oficiais em fase fenoldgica de frutificacéo.

A isca toxica de ingestdo a base de espinosade aplicada no caule das fruteiras, atraiu 0s
adultos (machos e fémeas), que consumiram a isca e morreram pelo efeito do inseticida.
Corroborando com os resultados de redugédo de 100 % da infestacdo das moscas-das-frutas no
uso de armadilhas McPhail com espinosade, obtidos por Menezes et al. (2015).

A poda dréstica na eliminacao de frutos hospedeiros e a eliminacao de plantas frutiferas
hospedeiras na area monitorada, quando possivel, por ser considerada uma medida impopular
(Brasil 2017), também contribuiram para a erradicacdo desta praga polifaga (Adaime et al.
2016).

Além disso, a intensificacdo da pratica eficiente de coleta e destruicdo de frutos
hospedeiros potenciais, caidos no solo, em telhados de casas, também exerceram influéncia no
ciclo de vida de B. carambolae. A medida interrompeu o ciclo bioldgico e eliminou a fonte de
reproducéo do inseto, ovos e larvas antes da pupacéo no solo, preventivamente, que contribui
na reducdo da populacdo de espécies de moscas-das-frutas e diminuicdo da incidéncia nas
armadilhas da area-alvo (Figura 7) (Silva et al. 2004; Godoy et al. 2011). Ainda, se faz
necessario estudar a preferéncia de B. carambolae por certas espécies vegetais ao longo do ano
para direcionar as agdes de controle da praga.

A quantidade elevada de machos capturados, especialmente pronunciada entre 0s
adultos sexualmente maduros, deveu-se ao efetivo combate com adoc¢do de medidas de controle,
como a aplicacdo de iscas toxicas associada a proteina hidrolisada, feroménio sintético metil
eugenol e malationa, organofosforado biodegradavel que afeta nervos e musculos do inseto
(Braga e Valle 2007). A aplicacdo foi realizada criteriosamente e direcionada para a copa das
plantas, de forma a evitar contaminacdo ambiental e intoxicacdo humana em condicGes de
elevada precipitacdo pluviométrica.

A TAM é uma técnica de elevado custo, que pode atrair moscas-das-frutas no raio de
90 a 300 metros, dependendo da velocidade e direcdo do vento (Iwahashi et al. 1996; Malavasi
et al. 2013). A técnica deve ser realizada em intervalos regulares, de forma ininterrupta, e em
area ampla, de forma a atingir diferentes geracdes de moscas presentes no ambiente, que quando
associada a aplicacéo de isca toxica, proporciona queda significativa da densidade populacional
da praga (Godoy et al. 2011).

Os blocos devem ser distribuidos no espago e no tempo, de forma que a maioria dos
machos sejam expostos ao atrativo e ao inseticida (Midgarden et al. 2016). A desuniformidade

no langcamento dos blocos pode tornar a técnica ineficaz na reducéo populacional da praga.
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Foi obtida a razdo sexual de 0,42, sendo 1,4 macho para 1 fémea no periodo estudado
de exposic¢édo das armadilhas tipo McPhail no campo. Machos das moscas-das-frutas liberam
feromonios sexuais que desencadeiam respostas comportamentais nas fémeas, atraindo-as para
0 processo de corte e acasalamento no inicio da noite, pouco antes do p6r do sol (Malavasi et
al. 2013).

O sistema de comunicacao entre a praga que estimula seu comportamento como padrdes
de chamamento, corte e acasalamento pelos atrativos empregados nas armadilhas, auxiliam na
afericdo da eficécia da captura de adultos nas armadilhas no campo (Vilela e Lucia 2001).

A reducdo drastica do nimero de machos, pode ter contribuido para a captura das
fémeas nas armadilhas tipo McPhail, na dltima quinzena do monitoramento. Esses resultados
também podem ser atribuidos ao atrativo alimentar, que demonstrou menor seletividade quando
comparado ao atrativo sexual na captura de insetos machos.

Valores menores de captura de moscas-das-frutas nas armadilhas tipo McPhail foram
também observadas por Azevedo et al. (2012). Raga e Vieira (2015) constataram que
armadilhas com atrativo alimentar como a McPhail, devido também a sua forma esférica
associada a cor amarela, capturam mais fémeas jovens que emergiram dos puparios e precisam
de alimento para desenvolver seus ovarios com um raio de a¢do da McPhail entre 1 a 20 metros
(Nascimento et al. 2000; Malavasi et al. 2013).

Embora a armadilha tipo McPhail seja amplamente reconhecida como a armadilha
padrdo e mais comumente empregada em escala comercial para a coleta de adultos de moscas-
das-frutas, a armadilha tipo Jackson é a mais utilizada pela ADEPARA nos levantamentos
fitossanitarios, devido ao fato de ser considerada armadilha padrdo para a captura de machos,
devido ao seu menor custo e sua maior praticidade para a GPEMF. No entanto, a ADEPARA
utiliza ambas as armadilhas nos levantamentos de monitoramento, que demonstraram eficiéncia
semelhante na deteccdo de B. carambolae.

Destaca-se a importancia do continuo monitoramento pelos atrativos alimentares e
sexuais nas armadilhas para a mudanca do status da area para foco erradicado. Essa transicdo
ocorre quando, apds a ultima detecgdo da praga e a implementacdo de medidas fitossanitarias
de controle, ndo haja ocorréncia adicional da mesma por trés ciclos de vida da praga, totalizando
378 dias ou 54 semanas sem ocorréncia registrada pelo levantamento fitossanitario (Brasil
2017).

A implementacdo de todas as medidas fitossanitarias delineadas no protocolo do
PNEMC (Brasil 2017) para controle de B. carambolae, como monitoramento continuo, coleta

e destruicdo de frutos potenciais, iscas toxicas contendo atrativos alimentares e sexuais foram
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adotadas imediatamente apds a detecc¢do inicial e antes do nivel de controle com MAD de 0,3
(Azevedo et al. 2005), que contribuiram efetivamente para os baixos valores do indice MAD
(Figura 9).

A biodiversidade de fruteiras em diferentes regiGes geograficas resulta em uma variacéo
espacial na utilizacdo de frutos pelas moscas-das-frutas (Selivon 2000), que por atingirem a
maturidade sexual entre 8 a 12 dias de idade e necessitarem de proteina para alimentacéo,
acasalamento e oviposi¢édo, podem voar por longas distancias na auséncia de hospedeiros (Silva
et al. 2004). A dinamica populacional das moscas-das-frutas sofre interferéncias diretas da
disponibilidade de hospedeiros primarios, alternativos e das variagbes dos fatores climéaticos
(Salles 1995).

A velocidade e direcdo do vento influencia diretamente na dispersédo dos odores dos
atrativos alimentares e sexuais, bem como no voo do inseto alado pela area em busca de abrigo,
onde o vento é um fator determinante que altera as condi¢cdes de temperatura, precipitacdo
pluviométrica e favorece a disseminacdo da mosca-da-fruta a longas distancias (Gallo et al.
2002).

A mosca-da-fruta Bactrocera dorsalis é capaz de percorrer distancias de 2 a 11,4 km,
sendo mais comum sua movimentagdo em distancias de 5 km em menos de 1 dia, entre 2 e 6
dias de idade, onde acima de 2 km é considerada longa distancia para esta espécie. As condi¢des
desfavoraveis do ambiente do periodo menos chuvoso amaz6nico, pode ter condicionado que
B. carambolae buscasse abrigo na vegetacdo nativa em vez de movimentar-se ativamente pelo
territorio (Froerer et al. 2010).

A velocidade e direcdo dos ventos do municipio predominante, de leste para oeste,
podem ter contribuido para o transporte passivo do inseto, embora tenha sido observada uma
baixa captura de B. carambolae em areas mais internas monitoradas em grande parte do
armadilhamento na area urbana arborizada (Figura 13).

Edificios, residéncias e a infraestrutura viaria da area urbana consolidada (Brasil 2021)
provavelmente agiram como barreiras naturais, contribuindo para conter o avango da praga no
municipio monitorado.

O monitoramento de B. carambolae enfrentou desafios no municipio devido a
abundancia de fruteiras nativas em plantios domesticos, presentes em quintais, sitios e areas
abandonadas sem manejo adequado. Essa situacdo dificultou o acesso da equipe na execugéo
do controle fitossanitario que elucida a realidade das atividades de levantamento de deteccédo e
de monitoramento no estado do Para, conforme observado pela ADEPARA. Para Sousa et al.

(2019), a espécie vegetal hospedeira goiabeira, cultivada ou que cresce espontaneamente em
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quintais urbanos, rurais e em beira de estradas, influencia na manutengdo e expansdo da
populacédo de B. carambolae.

O municipio de Oriximina esta localizado na mesorregiao noroeste do estado do Para e
faz divisa com os estados do Amapa e Roraima, com presenca registrada de B. carambolae
(Figura 14) (Brasil 2024). Além disso, a area é caracterizada por intenso fluxo de embarcacdes
que transportam pessoas, produtos e equipamentos ao longo do Rio Amazonas e Rio Trombetas
que pode facilitar a disseminacéo da praga para o territorio paraense por meio do transporte de
potenciais frutos hospedeiros (Brasil 2017).
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Para e locais com ocorréncia de B. carambolae, no estado do Para, Brasil.

Conforme apontado por Costa et al. (2023a), ha intenso transito de pequenas
embarcacgdes, em curtas distancias, diariamente entre 0os municipios de Saint Georges, na
Guiana Francesa, e Oiapoque, no estado do Amapa. Nessa rota, os produtores comercializam
frutas in natura, que podem potencializar a dispersdo da praga no estado do Amapa. Essa
movimentacao é preocupante, devido ao intenso trafego de maiores embarcagdes que ocorrem
diariamente entre 0 Amapa e o Para pelo Rio Amazonas, principalmente pelo Porto de Santana
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(AP), uma vez que, esse meio de transporte € um dos principais meios de locomocao de pessoas
e mercadorias nas regides ribeirinhas da Amazonia Brasileira.

O principal desafio para a defesa fitossanitaria no combate de B. carambolae, esta
relacionado ao transporte ativo e comercio de frutos hospedeiros provenientes de regides
infestadas para o Pard, especificamente na zona urbana dos municipios, cuja préatica é proibida
e fiscalizada pela ADEPARA, por meio da Lei n° 7.392, de 07 de abril de 2010, que trata sobre
a Defesa Sanitaria Vegetal no ambito do estado do Para (Para 2010).

A fiscalizacdo e controle de transito em portos, aeroportos e postos de fronteiras e
divisas, deve ser permanente e enérgica. No entanto, B. carambolae foi detectada em tempo
habil por meio do levantamento fitossanitario de deteccdo quinzenal, sendo mantida sob o
controle no municipio conforme demostrado pelo indice MAD. O enfrentamento da praga é
crucial para atender as demandas do mercado exportador e promover o desenvolvimento
sustentavel da cadeia produtiva da fruticultura na Amazonia e no Brasil, que garante menores
gastos em programas de controle, impactos a saide humana e ao meio ambiente (Martin Neto
et al. 2016).

Estima-se o custo-beneficio de que, a cada R$ 1 investido pelo governo federal em acGes
de controle executadas pelo PNEMC, o retorno é de até R$ 35,70, evitando perda liquida
aproximada de R$ 1 bilhdo (Miranda e Adami 2015). O combate a mosca-da-carambola,
mantém a alta qualidade dos frutos consumidos internacionalmente e das préaticas de manejo da
fruticultura brasileira, que séo referéncia em suas técnicas de producdo com seguranca
fitossanitaria e alimentar (Marchioro 2016). Contudo, é muito importante manter o
monitoramento continuo nas areas com ocorréncia e informacfes sobre os levantamentos
fitossanitarios para seguranca quarentenaria e 0 acesso das frutas brasileiras nos mercados
internacionais.

A sociedade precisa estar consciente sobre a prevencao da disseminacdo da praga por
meio de frutos hospedeiros, onde elucida-se a relevancia da educacdo fitossanitaria como
instrumento transformador para a defesa fitossanitaria no estado do Para e no compartilhamento
de responsabilidades com a sociedade. Esses resultados podem orientar a¢fes de vigilancia e
de transito, além de, auxiliar programas de controle no enfrentamento, erradicacao e restricao

territorial de B. carambolae na Amazodnia.

3.5 Concluséao
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As armadilhas tipo Jackson atraem mais moscas B. carambolae que as armadilhas tipo
McPhail, entretanto, ndo apresentam diferenca quanto a eficiéncia de captura.

Armadilhas instaladas em plantas de caramboleiras e mangueiras tiveram maior
capturas de moscas B. carambolae, no periodo menos chuvoso, que favorece a abundancia
populacional com baixa dependéncia espacial e movimentagéo a longa distancia.

Temperaturas média e do ponto de orvalho, umidade relativa do ar, radiacéo solar, coleta
e destruicdo de frutos e precipitacdo pluviométrica, possuem correlagdo significativa com a
incidéncia e dindmica populacional de B. carambolae no municipio de Oriximin, no estado do
Para.

O armadilhamento da éarea urbana arborizada apresenta dissimilaridade com a
incidéncia.

O monitoramento continuo pelo armadilhamento, a coleta e destruicdo de frutos, a
utilizacdo de iscas toxicas com atrativos alimentares e sexuais erradicam B. carambolae com

MAD, que mantém a praga sob controle fitossanitario.
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4 DISTRIBUICAO POTENCIAL NO CLIMA PRESENTE E EM CENARIOS DE
MUDANCAS CLIMATICAS DA MONILIASE DO CACAUEIRO NA AMERICA
TROPICAL

RESUMO

A chegada da moniliase do cacaueiro (Moniliophthora roreri) na Amazonia brasileira aumenta
0 risco de invasdo da praga nas areas produtoras de cacau do Para, podendo provocar perdas de
até 100 % da producdo de améndoas. Assim, objetivou-se identificar e quantificar a
adequabilidade bioclimética potencial, futura e rotas de risco no transito de M. roreri como
suporte ao planejamento de a¢des estratégicas na gestdo da defesa fitossanitaria do estado do
Pard. O modelo de nicho ecoldgico foi elaborado com 49 pontos de ocorréncia da praga na
Ameérica Tropical, elevacdo, 5 variaveis biocliméaticas das condi¢des atuais e dos caminhos
SSP1-2.6 e SSP5-8.5, nos periodos 2041-2060 e 2081-2100 do Projeto de Intercomparacédo de
Modelos Acoplados fase 6 (CMIP6) disponiveis no WorldClim. O modelo indicou areas de alto
risco bioclimatico de invasdo em Juruti, Jacareacanga, Terra Santa e Oriximind e ampla
adequacao bioclimatica potencial nas regides produtoras de cacau (transamazdnica e
transcametd). Todos os cendrios futuros sugerem aumento da temperatura, reducdo na
precipitacdo pluviométrica e clima potencial desfavoravel no Paré de 5,3 e 3,8 % no caminho
SSP1-2.6, e maiores impactos no SSP5-8.5, com 5,7 e 12,12 %, ambos nos periodos de 2041-
2060 e 2081-2100, respectivamente, quando comparados a projecdo potencial. Havera areas
produtoras com potencial bioclimatico de médio a baixo risco em condi¢Ges de mudancas
climaticas, onde o patossistema podera sofrer alteracdes, principalmente na transamazénica. O
modelo de nicho ecoldgico auxilia no planejamento e tomada de decisdes para combater M.
roreri, proteger a sanidade e competitividade da cadeia produtiva cacaueira do estado do Para.

Palavras-chave: Moniliophthora roreri (Cif.) H.C. Evans, Theobroma cacao, Modelagem de
Distribuicdo de Espécie, Variabilidade Climatica, Amaz6nia

ABSTRACT

The arrival of cacao frosty pod rot (Moniliophthora roreri) in the Brazilian Amazon increases
the risk of pest invasion in the cocoa-producing areas of Para, potentially causing losses of up
to 100% of almond production. Thus, the objective was to identify and quantify the potential
bioclimatic suitability, future scenarios, and risk routes for the spread of M. roreri as support
for the strategic planning of phytosanitary defense actions in the state of Para. The ecological
niche model was developed with 49 occurrence points of the pest in Tropical America,
elevation, and 5 bioclimatic variables from current conditions and SSP1-2.6 and SSP5-8.5
pathways for the periods 2041-2060 and 2081-2100, from the Coupled Model Intercomparison
Project phase 6 (CMIP6) available on WorldClim. The model indicated areas of high
bioclimatic risk of invasion in Juruti, Jacareacanga, Terra Santa, and Oriximina, and broad
potential bioclimatic suitability in cocoa-producing regions (Transamazon and Transcameta).
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All future scenarios suggest an increase in temperature, a reduction in rainfall, and an
unfavorable potential climate in Para of 5.3% and 3.8% along the SSP1-2.6 pathway, with
greater impacts under SSP5-8.5, with 5.7% and 12.12%, for the periods 2041-2060 and 2081-
2100, respectively, when compared to the potential projection. There will be production areas
with medium to low bioclimatic risk potential under climate change conditions, where the
pathosystem may undergo alterations, particularly in the Transamazon region. The ecological
niche model aids in planning and decision-making to combat M. roreri, protecting the health
and competitiveness of the cocoa production chain in the state of Para.

Keywords: Moniliophthora roreri (Cif.) H.C. Evans, Theobroma cacao, Species Distribution
Modeling, Climate Variability, Amazon.

4.1 Introducéo

A moniliase é a mais grave doenca do cacaueiro (Van der VVossen, 1997), causada pelo
fungo hemibiotrofico [Moniliophthora roreri (Cif.) H.C. Evans] (Evans, 1981). A praga pode
causar perdas de até 100 % da producdo (Pard, 2021), restringir a comercializacdo de
hospedeiros e atacar somente frutos dos géneros Theobroma e Herrania (Pard, 2024) em
pomares domésticos, areas extrativistas e lavouras comerciais de cacau e cupuagu (Brasil,
2024).

Desde seu relato no Equador, em 1917 (Leite et al., 2023), com niveis mais elevados de
diversidade genética do fungo na Colémbia (Phillips-Mora et al., 2007), a praga avan¢a nas
condicdes climaticas e ampla faixa de fronteira dos paises da América do Sul, Central, Norte e
no Caribe. Em 2021, a deteccdo de M. roreri no Brasil, desencadeou a declaracdo do estado de
emergéncia fitossanitaria relativo ao risco iminente de introducdo da praga quarentenaria
ausente (Brasil, 2021).

A entrada de M. roreri na Amazonia brasileira, nas divisas dos estados do Acre e
Amazonas (Leite et al., 2023), representa uma ameaca fitossanitaria de altissimo risco para as
areas produtoras em expansao de améndoas de cacau em mais de 60 municipios do estado do
Pard (IBGE, 2024). Essa ameaca compromete a bioeconomia paraense, a cadeia global
chocolateira, bem como a subsisténcia e riqueza cultural dos povos da Amazénia (Brasil, 2024).

Moniliophthora roreri, disseminado pelo vento, penetra o fruto através da epiderme ou
via estdmatos, causando manchas de cor verde, amarelada ou marrom escuro, deformacao do
fruto, podrid&o da polpa e améndoas, com producao de até sete bilhdes de esporos de coloragédo
branco-amarelada na superficie necrosada do fruto (Ram, 2004; Leite et al., 2023). Os esporos

se desprendem como talco dos frutos e sdo disseminados pelo transporte a longas distancias
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pelo homem (Gramacho et al., 2018) e por demais artigos regulamentados infectados ou
infestados da praga (Para, 2021).

A iminéncia da introducdo do fungo no territorio paraense impde desafios ao controle
oficial. O intenso fluxo de embarcagdes no rio Amazonas e transporte terrestre de pessoas e
materiais, é capaz de veicular a praga dos estados do Acre e Amazonas, onde hé focos da praga
com agdes de monitoramento e erradicacdo (Leite et al., 2023), através dos municipios de Juruti
e Jacareacanga (PA), localizados no limite da ampla divisa paraense, até areas produtoras de
cacau indenes de M. roreri no Pard, cuja fiscalizacao e inspecéo estdo sendo intensificadas.

A regionalizacdo de Modelos Climaticos Globais (GCM) através do modelo de nicho
ecoldgico, descreve padrdes bioldgicos relativos aos gradientes ambientais e geogréaficos pela
Modelagem de Distribuicdo de Espécies (SDM), projetados em um espaco geografico adequado
(Peterson et al., 2011) pelo uso de variaveis ambientais de alta resolucdo espacial (Fick &
Hijmans, 2017).

O mapeamento da adequabilidade biocliméatica de habitat, produto do SDM, é uma
ferramenta de tomada de decisdo que permite identificar vias ativas de ingresso e avaliar a
extensdo do espaco geografico (Venette et al., 2010) de regibes especificas da Amazbnia
oriental que estdo em risco potencial de suscetibilidade bioclimética ao ataque de M. roreri que
é silenciosa, agressiva e devastadora (Brasil, 2024).

Projecdes indicam aumento da temperatura para a América do Sul, reducdes na umidade
do ar (Anjos et al., 2021) e da precipitacdo na Amazdnia com sugestdo de mudancas nas zonas
adequadas ao cultivo do cacau em um ambiente mais quente e seco (lgawa et al., 2022). Prediz-
se, alteracdo da epidemiologia de doencas de plantas (Trebicki, 2020), cujas condi¢des poderédo
reduzir areas adequadas climaticamente e o potencial de dissemina¢do de M. roreri.

Neste contexto, compreender a adequabilidade bioclimatica do patossistema abaixo da
linha do Equador no risco de invasdo de M. roreri na Amazodnia oriental, ¢ uma medida
fitossanitaria adaptativa preventiva. Acgdes fitossanitarias planejadas para prevencdo e
contingéncia (Para, 2024), devem minimizar vulnerabilidades das areas produtoras de cacau do
Pard com hospedeiro suscetivel, patdgeno virulento, alto potencial de dispersdo antropica (Jesus
Junior et al., 2003) e clima favordvel (Moraes et al., 2012), a fim de, promover o avango
sustentavel da cacauicultura frente as mudangas climaticas no Sul Global (IPCC, 2022).

Assim, o objetivo desse trabalho foi identificar e quantificar areas com adequabilidade
bioclimética potencial, areas de adaptagdo as mudancas climéticas e rotas de risco de ocorréncia
de Moniliophthora roreri como suporte ao planejamento de acles estratégicas na gestdo da

defesa fitossanitaria do estado do Para.



92

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area de estudo

O estado do Para possui area total de 1.245.870,704 km? (IBGE, 2023). E o maior
produtor brasileiro de améndoas de cacau com 51,81 % da produgéo total (150.565 t), em uma
area plantada estimada de 155.859 ha (IBGE, 2024). Esta localizado no bioma amazdnico
(Figura 1), centro de origem do cacaueiro (Theobroma cacao L.) (Zarrilo et al., 2018), cujo

desenvolvimento ocorre em climas quentes e umidos na faixa latitudinal de 20° N a 20° S

(Abdulai et al., 2018).
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Figura 1. Distribuicdo espacial das ocorréncias de M. roreri na América Tropical e prevaléncia das unidades

produtivas de cacau no Para, Amazonia Oriental, Brasil.

O Para apresenta seis regifes produtoras de cacau: Sudoeste (113.355 t), Sudeste
(13.546 t), Baixo Amazonas (10.528 t), Nordeste (7.736 t), Metropolitana de Belém (1.137 t) e
Marajo (73 t). Estima-se, a participacdo de 27.800 produtores, produtividade média de 960 a
1.097 kg* e a geragdo de mais de 340 mil empregos pela cultura no Brasil (IBGE, 2023).
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O clima do estado do Para é classificado conforme Koppen com tipos climaticos “Af”,
“Am” e “Aw”. Apresenta altitude de 61, 107 e 180 m, temperaturas médias anuais de 27,7, 27,5
e 27,3 °C, maximas de 29,4, 29,4, 29,2 °C, minimas de 24,1, 24, 25,2 °C e radiacao média anual
de 227, 215 e 161 W/m2, respectivamente (Alvares et al., 2013). Possui regime mais chuvoso
(janeiro a maio) e menos chuvoso (julho a novembro) com caracteristicas climéticas
diferenciadas entre os dois regimes sazonais e variabilidade espago-temporal na Amazoénia
oriental (Souza et al., 2017).

4.2.2 Dados de ocorréncia de espécies

As ocorréncias de M. roreri utilizadas nesta pesquisa para mapear e identificar as areas
geogréficas com presenca e auséncia através de coordenadas geograficas (Figura 1), sdo
resultantes de levantamentos fitossanitarios de deteccdo e acdes de erradicacdo de focos da
praga na América tropical nos estados do Acre e Amazonas.

Ainda, foram obtidas ocorréncias no repositério de biodiversidade Global Biodiversity
Information Facility (GBIF) (http://www.gbif.org/) (GBIF, 2023), publicagdes oficiais (Brasil,
2021; Amazonas, 2022; Leite et al., 2023) e da Agéncia de Defesa Agropecudria do Estado do
Pard (ADEPARA), que atua em a¢des conjuntas com o Ministério da Agricultura e Pecuéria e
a Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC).

Os 439 pontos de ocorréncia de M. roreri passaram por selecdo. Ocorréncias sem
coordenadas geogréaficas, valores imprecisos e duplicados foram removidos da analise,
reduzindo-se para 49 ocorréncias totais que abrangeram os paises da Colémbia, Costa Rica,
Guiana Francesa, Jamaica, México, Bolivia, Equador, Peru e Brasil (Acre e Amazonas).

Da base de dados da ADEPARA, foram obtidas coordenadas geograficas de 1.113
unidades produtivas (UP’s) do cacaueiro em 64 municipios no Para, sem ocorréncia oficial da
praga. A autarquia executa a vigilancia epidemioldgica preventiva da praga através de técnicos
de campo, cadastra, fiscaliza e inspeciona pragas quarentenarias incidentes no cacaueiro e
cupuaguzeiro (Para, 2022).

Os levantamentos fitossanitarios, possibilitam a comercializacdo das améndoas (Para,
2021), além de servir como mecanismo de rastreabilidade para atestar a comprovacéo da origem

dos produtos da cadeia produtiva do cacau e cupuagu (Parg, 2024).

4.2.3 Dados ambientais e cenarios de mudancas climaticas
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A partir do download do banco de dados do WorldClim versao 2.1
(https://worldclim.org/) foram obtidas as varidveis climéticas, 19 varidveis bioclimaticas e a
elevacdo com downscaling e correcdo do viés. Todas com 30 arco-segundos de resolucéo
espacial (aproximadamente 1km x 1km). Os valores sdo derivados de médias mensais de
temperatura e precipitacdo da normal de 1970-2000 (Fick & Hijmans, 2017) que capturam
variagdes climéticas anuais e fatores limitantes, conhecidos por influenciar a distribuicdo das
espeécies (Slater et al., 2012).

Os dados histdricos das varidveis bioclimaticas para locais de ocorréncia de M. roreri
na América tropical foram recortados. Em seguida, foi realizada analise de correlacdo de
Pearson (Figura 2), a fim de obter as variaveis bioclimaticas com correlagdo menor que 0,7 para
reduzir efeitos de multicolinearidade, além de considerar o significado bioldgico para a praga
(Rodda et al., 2011). Variaveis que apresentam correlacdes fortes promovem reducdo da
eficiéncia entre os preditores e aumento de incertezas na predigédo de ocorréncias no espago para
outras areas geograficas (Marco Janior & Nobrega, 2018).
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Figura 2. Matriz de correlagdo entre as 19 varidveis biocliméticas e elevacéo na ocorréncia de M. roreri na América

tropical.

As cinco variaveis bioclimaticas selecionadas e com importancia para previsao de M.
roreri foram: bio2 = Variacdo diurna média (°C), bio4 = Sazonalidade da Temperatura (desvio
padréo x100), bio5 = Temperatura maxima do més mais quente (°C/10), biol5 = Sazonalidade
da Precipitacdo (Coeficiente de Variacdo), biol8 = Precipitacdo do trimestre mais quente
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(mm/trimestre), além da elevacdo (Fick & Hijmans, 2017). As cinco variaveis biocliméticas
selecionadas afetam o desenvolvimento de M. roreri (Rio-Ruiz, 2004).

Dados climaticos de direcdo e velocidade do vento (m s*) dos municipios de Tabatinga
(Amazonas) e Cruzeiro do Sul (Acre) com ocorréncia de M. roreri, foram obtidos por
informacdes de satélite e modelo de assimilagio MERRA-2 do periodo de 1981 a 2022 da
plataforma National Aeronautics and Space Administration/Prediction of World Wide Energy
Resources (NASA/POWER) (http://power.larc.nasa.gov), com resolucdo horizontal de 1°
latitude-longitude (Monteiro et al., 2018), devido aos municipios ndo possuirem estacao
meteoroldgica de superficie disponivel. A analise da rosa dos ventos foi conduzida no software
WRPLOT View verséo 8.0.2.

Foram projetados os cenarios potencial e das forcantes radiativas SSP1-2.6 e SSP5-8.5
das varidveis bioclimaticas selecionadas que consideram os avangos da sociedade e das
preocupacles com a adaptacdo climatica que assumem um aumento na forcante radiativa
relativa ao periodo pré-industrial de 2.6 e 8.5 W/m?, respectivamente, até o fim do século (Fick
& Hijmans, 2017).

O primeiro cenario, representa caminho otimista com préaticas sustentaveis, focado no
desenvolvimento humano, investimento em salde e educacao, rapido crescimento econémico,
transicdo energética e instituicdes bem estruturadas, com aquecimento global abaixo de 3 °C.
Porém, o segundo cenario é um caminho menos sustentavel de forcante radiativa de alta
categoria e emissdo de gases do efeito estufa (GEE), com aumento da temperatura média global
de 5°C (O’neill et al., 2016).

A escolha dos cenarios futuros deveu-se as sugestfes de reducéo da producdo agricola
mundial até 2050 (Baldos et al., 2020) de 10 a 25 % (FAO, 2016), principalmente em regides
pobres que provocara inseguranca alimentar na reducdo da oferta e aumento no preco de
alimentos (Rosegrant et al., 2012).

A fim de reduzir as incertezas na previsdo, foram utilizados 7 Modelos Climéticos
Globais (GCM) dos periodos de 2041-2060 e 2081-2100 dos cenarios futuros do Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP) fase 6. Os modelos que melhor simulam em conjunto
para a América do Sul Tropical (Tabela 1) com menor viés foram: ACCESS-CM2, CMCC-
ESM2, EC-Earth3-Veg, INM-CM5-0 e IPSL-CM6A-LR para precipitacdo FIO-ESM-2-0 e
MPI-ESM1-2-HR para temperatura (Dias & Reboita, 2021, Oliveira et al., 2023).
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Tabela 1. Resolucdo horizontal (longitude x latitude) e referéncias dos modelos do CMIP6.

Modelo Lat x Lon Referéncia
ACCESS-CM2 192x144 Dix et al. (2019)
CMCC-ESM2 288 x 192 Peano et al. (2020)
EC-Earth3-Veg 512x256 EC-Earth Consortium (2019)
FIO-ESM-2-0 288x192 Song et al. (2019)
INM-CM5-0 180x120 Volodin et al. (2019)
IPSL-CM6A-LR 144x143 Boucher et al. (2018)
MPI-ESM1-2-HR 384x192 Jungclaus et al. (2019)

4.2.4. Procedimentos da modelagem de distribuicdo de Moniliophthora roreri

A fim de, mitigar as incertezas pela sensibilidade das variaveis e do tamanho da area
geografica de distribuicdo de ocorréncia da praga geradas pelo emprego exclusivo de um Unico
algoritmo e GCM, foi elaborado o Modelo Consensual de Previsdo da Moniliase (MCPM).

O MCPM, foi obtido através do célculo da média aritmética das estimativas da
adequabilidade de dez modelos pelos algoritmos, a partir de cada variavel bioclimatica
selecionada dos GCM’s com True Skill Statistic (TSS) maior que 0.7 (Esser et al., 2019;
Thuiller et al., 2019). O pardmetro estatistico, minimiza o erro, equilibra a precisdo e a robustez
para cada algoritmo na previsdo potencial e futura na ocorréncia de M. roreri na América
Tropical (Figura 3).



97

Dez modelos de
distribui¢io de M. roreri

3

-49 pontos de ocorréncias
(ADEPARA, GBIF, Publicagdes

Modelo Consensual
(Ensemble)
TSS>0.7

Prevaléncia Atual
do Cacaueiro

-1.113 pontos uséncias
(Surface range ope)

B
Biocliméticas -RF -GBM
-Ensemble: Varidveis bioclimaticas - ANN -FDA

¢ Treinamento:
75 % dos dados

¢ Teste:
25 % dos dados

atuais com correlagdo 7 - MARS -SRE A 50 P .
ncial
-Modelos Climaticos Globais -MAXENT -GAM dequacio Potencial e
(SSP1-2 SP5-8.5 -GLM - CRT Futura M. roreri

Zoneamento de Adaptacio

as Mudancas Climaticas
Ocorréncia de M. roreri

6. IPSL-CM6A-LR
7. MPI-ESM1-2-HR

Figura 3. Resumo dos procedimentos metodoldgicos da modelagem de distribuicdo de M. roreri para a América

Tropical.

O MCPM foi obtido pelos algoritmos Random Forest (RF), Artificial Neural Network
(ANN), Multivariate Adaptative Regression Splines (MARS), MaxENT (Méaxima entropia),
Generalized Linear Models (GLM), Generalized Boosted Regression Models (GBM), Flexible
Discriminant Analysis (FDA), Surface Range Envelope (SRE), Generalized Additive Models
(GAM), Classification and Regression Trees (CRT). Os algoritmos calcularam a similaridade
ambiental entre os locais de ocorréncia para areas sem ocorréncia, e foram treinados com 75 %
e testados com 25 % das amostras.

Para o processo de modelagem foram utilizadas as seguintes bibliotecas: usdm (Naimi
& Araujo, 2016), corrplot (Friendly, 2002), colorRamps (Keitt, 2008), FactoMineR (Le et al.,
2008), psych (Revelle & Condon, 2019), randomForest (Breiman, 2001), além de caret,
factoextra, RStoolbox, raster, viridis, dismo, kernlab e rJava. As andlises foram conduzidas no
software R, versdo 4.2.2 (R Core Team, 2022).

4.2.5 Anélise dos dados

O parémetro estatistico direto de qualidade do modelo Under the Curve (AUC), foi
utilizado para avaliar o desempenho e capacidade discriminatéria dos algoritmos em dividir a
area em adequado e ndo adequado, e quantificar a probabilidade de classificar corretamente, e

representar no eixo y a sensibilidade (presenca verdadeira), e eixo X a proporcdo de
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especificidade (auséncias verdadeiras) (Radosavljevic et al., 2014). Valores de 0,5 indicam que
0 modelo ndo teve melhor desempenho do que aleatério; valores entre 0,5 e 0,7 indicam mau
desempenho; entre 0,7 e 0,9 indicam desempenho razoavel ou moderado, enquanto valores de
0,9 a 1 indicam alto desempenho (Peterson et al., 2011).

A TSS ndo ¢é afetada pela prevaléncia e tamanho das amostras, considera e atribui pesos
iguais aos erros de omisséo (auséncia falsa) e comisséo (presenca falsa) com valores entre -1 a
+1, que compara 0 nimero de classificacdo correta, menos aquelas atribuidas aleatoriamente

com valores inferiores a zero (Allouche et al., 2006).

4.2.6 Analises espaciais

Para anélise espacial dos dados da adequacgéo bioclimatica de M. roreri, foi recortada as
projecBes dos cendrios potencial e futuro do Modelo Consensual de Previsdo da Moniliase
(MCPM) Para o estado do Par4, a fim de, quantificar de forma detalhada pelo mapeamento, via
sistema de informacao geogréafica (SIG), areas sob baixo, médio e de alto risco bioclimético de
introducdo da praga.

Os dados ndo atenderam ao pressuposto de normalidade da distribuig&o gaussiana pelo
teste de Shapiro-Wilk. A fim de comparar as estimativas de adequabilidade bioclimatica
potencial e futura dos cenarios escolhidos do CMIP6 (Fick & Hijmans, 2017), foi aplicado teste
de Kruskal-Wallis e Dunn com correcdo de Bonferroni, ao nivel de 5 % de significancia, para
verificar diferengas estatisticamente significativas entre as medianas das amostras. As analises
foram conduzidas no software R, versdo 4.2.2 (R Core Team, 2022) e na linguagem de
programacdo Python (https://www.python.org/, versdo 3.7.3).

A partir da distribuicdo espacial da prevaléncia atual das areas produtoras de cacau e da
adequabilidade bioclimatica potencial estimada pelo MCPM, foram mapeadas e estabelecidas
as principais rotas de risco de transito com existéncia de pontos de ingresso de produtos
vegetais, oriundos de regides com presenca da praga em diferentes modais do territdrio paraense

e 0s postos de fiscalizagdo agropecudria através do software ArcGis 10.5.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Condigdes ambientais das areas de ocorréncia da moniliase e produtoras de cacau
na América Tropical
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Os locais de ocorréncia de M. roreri apresentaram meédias anuais de radiacdo solar
global, velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica, temperatura maxima, média e minima
do ar de 13,8+1,8 MJ m2 dia?, 0,95+0,46 m s, 2.114,19+419,51 mm, 30,2+1,5 °C, 25,2+1,5
°C, 20,2+1,6 °C, respectivamente.

Ocorréncias de M. roreri foram observadas em regides com precipitacdo pluviométrica
anual de 780 a 5.500 mm e temperatura do ar entre 18 a 28 °C (Phillips-Mora et al., 2006).
Condices quentes e secas, com umidade entre 71 a 74 %, iniciam o ciclo de M. roreri (Alvarez
etal., 2014).

A liberagdo dos esporos de M. roreri ocorre entre 10 e 15 horas em temperaturas
superiores a 26 °C e umidade relativa menor que 80 % (Porras & Gonzales, 1984), e sedimentam
na copa das plantas a noite (Ram, 1989). No entanto, a germinacdo e penetracdo dos
conidiosporos ocorre com umidade relativa do ar acima de 80 % na temperatura 6tima de 22 a
30 °C (Evans, 1981; Orea et al., 2017), sendo necessario haver agua livre entre 6 e 10 horas
(Campuzano, 1982).

A esporulacdo de M. roreri € correlacionada positivamente com a temperatura maxima,
e as exigéncias microclimaticas ao longo do ciclo do fungo podem variar (Leandro-Mufioz et
al., 2017), devido ao longo periodo de estocagem (270 dias), incubacéo (3 a 8 semanas), laténcia
(2 a 3 semanas) e sobrevivéncia do patégeno por um ano ou mais no fruto mumificado, que
compreende o ciclo secundario da praga (Ram, 1989). O ciclo de M. roreri depende das
condicdes locais e da suscetibilidade do hospedeiro, variando de 60+5 dias em clones
suscetiveis e 7318 dias em clones resistentes (Gramacho et al., 2018).

A direcdo do vento no municipio de Tabatinga é predominantemente oriunda do Leste
(E), seguida da direcio Norte (N) com velocidade média de 0,3 m s e maxima de 0,9 m s
(Figura 4). No municipio de Cruzeiro do Sul, hd predominéancia de ventos do Sul (S) e Norte

(N) com velocidade média de 0,2 m s e maxima de 5,7 ms™.
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Amazonas

Figura 4. Rosa dos ventos no raio de 1000 m indicando a dire¢do e velocidade do vento nos municipios de

Tabatinga, no estado do Amazonas (A), e Cruzeiro do Sul, no estado do Acre (B) com ocorréncia de M. roreri.

Na regido equatorial, 0s ventos alisios umidos, que fazem parte da circulacdo de Hadley,
sopram de leste para oeste devido a rotacdo da Terra (efeito Coriolis). Esses ventos sopram de
sistemas de alta pressdo nos hemisférios norte e sul em direcdo as zonas de baixa pressao, que
formam a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no equador. A Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) é uma faixa de convergéncia que se estende do sul da Amazdnia até o
Atlantico Sul, principalmente durante o verdo austral, e influencia os ventos alisios da
Amazénia. Quando os ventos alisios encontram cadeias montanhosas, como 0s Andes, a
umidade é forcada a subir, resfriando-se e condensando-se (Souza et al., 2016).

Os conidios, devido ao peso, podem atingir até 100 m de altitude e permanecer
suspensos na atmosfera por até quatro dias, podendo serem dispersos para outras plantas a uma
distancia de 1 km (Evans, 1981) a 780 km, principalmente pelo vento, até a superficie de outros
frutos (Sgrillo, 2010). Os esporos sdo removidos dos frutos mumificados no topo das arvores e
transportados pela chuva de forma descendente para outros frutos e partes do cacaueiro (Ram,
1989).

As condi¢Oes ambientais atuais nas UP’s de cacau no Para, apresentam precipitacdao

pluviométrica, velocidade do vento, temperatura maxima, média e minima do ar de
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1.991,6+251,35 mm, 1,45+0,27 m s, 30,4+1,2 °C, 25,6+0,7 °C, 20,6+1,1 °C, respectivamente.
Essas condicGes sdo extremamente favoraveis e estdo associadas as necessidades energéticas e
fisioldgicas do patogeno (Orea et al., 2017).

A ampla distribuicdo do avanco de M. roreri pela América tropical (Figura 1) e sua
entrada no Brasil indicam locais com ocorréncia de 6 a 2.802 m de altitude, com uma média de
279%330,3 m, superiores aos valores observados por Phillips-Mora et al. (2006), que variaram
de 0 a 1.520 m. As UP’s de cacau apresentam, em média, 151,3+81,5 m de altitude, variando
de 0 a 601 m. Variaveis relacionadas a altitude ou topografia podem promover variacoes
substanciais nas condi¢des climaticas locais na regido multifacetada amazénica, e sua inclusdo

é esclarecedora na modelagem de distribuicdo de espécies (Thuiller et al., 2019).

4.3.2 Modelagem da distribuicao potencial e futura de M. roreri no estado do Para

As previsdes conjuntas dos algoritmos na ocorréncia de M. roreri na América Tropical
apresentaram boa capacidade. No teste, os valores de TSS variaram de 0,37 a 0,73, com uma
média de 0,60+0,09. A curva AUC resultante da avaliacdo das previsdes de presenca
(sensibilidade) e auséncia (especificidade) no treinamento foi de 0,94+0,01 e no teste de
0,91+0,04, sendo considerada excelente. Essas medidas demostram o alto desempenho
discriminatorio dos algoritmos utilizados na estimativa pelo Modelo Consensual de Previsdo
da Moniliase (MCPM) na grande area estudada.

O valor da AUC no teste indica que o MCPM apresenta baixa probabilidade de
overfitting (Warren & Seifert, 2011) para discriminar entre as condi¢des climéaticas da América
Tropical, realizar a transferibilidade, restricdo espaco-temporal e classificacdo da presenca e
auséncia de M. roreri baseado nos valores de adequacdo bioclimatica.

A previsdo do MCPM sugere alta probabilidade de condi¢des adequadas potenciais para
M. roreri no territorio paraense, com valores variando de 0,07 a 0,99 e média de 0,30+0,19
(Figura 5). O teste de Kruskal-Wallis identificou diferenca estatisticamente significativa entre
as estimativas do cenério potencial e as projecdes futuras (p < 0.05). Ndo houve diferenca
significativa entre as projecdes futuras, no entanto, sugere-se maiores perdas de adequacgéo
biocliméatica no caminho SSP5-8.5 com valores de 0,004 a 0,47 e média de 0,07+0,06.



102

0.8

S
=)
|

Adequabilidade
=
+

0.21 I

=

Potencial SSP1-2.6 (2041-2060)  SSP1-2.6(2081-2100)  SSP5-8.5 (2041-2060)  SSP5-8.5 (2081-2100)
Cenarios

0.0

Figura 5. Adequabilidade bioclimética potencial e futura para ocorréncia de Moniliophthora roreri no estado do
Para nos cenarios com as forgantes radiativas SSP1-2.6 e SSP5-8.5 nos periodos de 2041-2060 e 2081-2100.

As projecGes do MCPM revelaram distribui¢do potencial consideravelmente menor do
gue a anteriormente conhecida para a praga no Para. A favorabilidade para M. roreri na regido
Norte deve-se a elevada umidade e temperatura do ar, com clima mais favoravel de novembro
amaio, picos entre abril e junho, e maior suscetibilidade do estagio de frutificacdo do cacaueiro
de fevereiro a julho (Moraes et al., 2012).

O estado do Para apresenta periodo mais chuvoso de janeiro a maio (Souza et al., 2017),
condicgéo que apresenta correlagéo significativa com a incidéncia e severidade de M. roreri nos
frutos do cacaueiro (Rio-Ruiz, 2004). Periodos de maior precipitacdo favoreceram picos de
frutos doentes na Costa Rica de 5 a 6 meses ap0s o estagio de floracdo (Porras & Gonzales,
1984) e a incidéncia de 3 a 4 meses ap0s a ocorréncia do fendmeno no Equador (Desrosiers et
al., 1955), sendo fator ambiental determinante de 27 epidemias de M. roreri (Aranzazu, 1982).

Observou-se comportamento no aumento da temperatura e diminuigdo da precipitacao
pluviométrica nas UP’s de cacau do estado do Paré e nas areas com adequagdo bioclimatica
potencial para a ocorréncia de M. roreri sugerido pelo MCPM. A variagdo diurna média (bio2)
apresentou diminuicdes de 0,66, 0,61. 0,54 e 0,19 °C nos caminhos SSP1-2.6 (2041-2060),
SSP1-2.6 (2081-2100), SSP5-8.5 (2041-2060), SSP5-8.5 (2081-2100), respectivamente. Essa
diminuicdo decorrera do aumento das temperaturas minimas mais acentuado do que o das
maximas, o que reduz a diferenca entre as temperaturas maximas e minimas diarias.

Seguindo a mesma sequéncia dessas projecdes, a sazonalidade da temperatura (bio4)
apresentou desvio padrdo de 46,20, 33,85, 64,56, 109,42, e a sazonalidade da precipitacdo
(bio15) teve coeficientes de variacdo de 2,34, 0,85, 2,75 e 1,95, respectivamente. A temperatura
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maxima do més mais quente (bio5) aumentou 2,79, 2,72, 4,03 e 7,63 °C nos caminhos
analisados. Porém, identificou-se que a precipitacdo do trimestre mais quente (bio18) diminuiu
46,19, 37,36, 50,54, 53,48 mm/més nos caminhos estudados.

4.3.3 Mapeamento e quantificacdo das areas biocliméticas adequadas a invasao de M.
roreri no estado do Para

O Modelo Consensual de Previsdo da Moniliase (MCPM) sugeriu uma ampla
distribuicdo bioclimatica potencial para M. roreri no territério paraense, totalizando
1.238.177,9 km?, onde 25,27 % dessa area apresenta alto risco, 74,73 % médio risco e 0,002 %

baixo risco de favorabilidade para estabelecimento da praga (Tabela 2).

Tabela 2. Quantificacdo das &reas potenciais e das zonas de adaptacdo as mudancas climéticas sob risco
bioclimatico de ocorréncia de Moniliophthora roreri no estado do Para, Amazdnia Oriental, Brasil.

Potencial SSP1-2.6 SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP5-8.5
Risco (2041-2060) (2081-2100) (2041-2060) (2081-2100)
Area (km?) / %
Baixo 29.3 0.002 29.3 0.002 14.6 0.001 0.0 0 29.3 0.002

Médio  925290.9 74.73 990723.7 80.01 972394.8 78.5 995422.2 80.4 1075383.2 86.85
Alto 312857.7 25.27 247514.5 19.99 265746.6 21.5 242761.2 19.6 162746.4 13.14
Total 1238177.9 100 1238267.4 100 1238156.0 100 1238183.4 100 1238158.8 100

A projecdo do MCPM indica que todas as mesorregides do estado do Para poderao sofrer
com a invasdo da praga, sendo o Baixo Amazonas, Marajo e o Sudoeste paraense as areas com
maiores potenciais de estabelecimento de M. roreri, seguidas do Sudeste, Nordeste paraense e

da Regido Metropolitana de Belém (Figura 6).
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Figura 6. Distribuicdo da adequabilidade potencial de habitat da ocorréncia de Moniliophthora roreri e rotas de

riscos intermunicipais terrestres e fluviais prospectadas de ingresso e disseminacao da moniliase no estado do Para,

Amazonia Oriental, Brasil.

As regides de divisa com os estados do Amazonas, Roraima e Amapa, por apresentarem
florestas nativas e um ambiente quente e umido na Amaz6nia oriental, assim como em outras
regides do estado do Pard, favorecem o ciclo de M. roreri (Leandro-Mufioz et al., 2017). Os
componentes dos GCM’s escolhidos, constituidos pela atmosfera, terra, oceano, gelo marinho,
aerossol, carbono e vegetacdo, mostraram capacidade para representar o patossistema.

Grande parte das areas de alto risco estimadas pelo MCPM no Baixo Amazonas e
Maraj6 ndo apresentam prevaléncia significativa na producdo atual de améndoas de cacau no
Para (Figura 6). Porém, essas areas podem ter hospedeiros nativos (cacaui, cupui, macambo e
cacau-jacaré), que sdo fontes potenciais de disseminacdo de M. roreri (Leite et al., 2023) e
podem se tornar areas de expanséao da cultura no futuro (Igawa et al., 2022).

O modelo indicou uma adequacdo bioclimatica potencial que varia de baixa a alta nas
areas produtoras. Recomenda-se maior atencdo as prospec¢des nas UP’s nos municipios de
Rurépolis, Placas, Uruara, Medicilandia, Altamira, Anapu, Senador José Porfirio e Vitoria do

Xingu (Figura 6).
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Esses municipios estdo localizados na Transamazonica, situada na regido central do
estado do Para (BR-230), que concentra 85 % da producdo do cacau paraense em onze
municipios ao longo de 700 km e atravessa a Floresta Amazonica. Destacam-se na producao
de améndoas os municipios de Medicilandia (55.965 t), Uruara (17.100 t), Anapu (12.156 t),
Placas (10.000 t), Brasil Novo (7.230 t) e Altamira (5.426 t) (IBGE, 2023), todos favoraveis a
praga.

A Transcametda, localizada na mesorregido nordeste do estado, apresenta maior
favorabilidade para a ocorréncia da praga em comparacdo com a Transamazonica, com riscos
identificados principalmente nos municipios de Baido, Oeiras do Para, Mocajuba, Cameta,
Igarapé-Miri, Limoeiro do Ajuru, Abaetetuba e Moju. Municipios importantes na producdo de
cacau no estado, como Tomé-Acu e Acara (Nordeste), e Novo Repartimento e Tucuma
(Sudeste), apresentam riscos bioclimaticos potenciais que variam de médio a alto.

A porcentagem da distribuicdo espacial futura de M. roreri estimada pelo MCPM para
o territorio paraense nos periodos de 2041-2060 e 2081-2100 no caminho SSP1-2.6 seré de 19,9
e 21,5 % com alto risco, e de 80 e 78,5 % com médio risco, respectivamente (Tabela 2).

As projecdes do caminho SSP5-8.5 preveem reducéo e condi¢cdes menos favoraveis para
a praga (Figura 7). Sugere-se baixos percentuais nos cendrios futuros, concordantes com menor
potencial para M. roreri na maior parte do estado, com areas de alto risco de 19,6 e 13,14 % e
percentuais de areas com médio risco de 80,4 e 86,85 % nos periodos de 2041-2060 e 2081-

2100, respectivamente (Tabela 2).
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Figura 7. Distribuicdo das areas de adaptacdo as mudancas climaticas da adequabilidade bioclimética de habitat
na ocorréncia de Moniliophthora roreri para o estado do Para. (A) SSP1-2.6 (2041-2060), (B) SSP1-2.6 (2081-
2100), (C) SSP5-8.5 (2041-2060), (D) SSP5-8.5 (2081-2100). Regides com cores mais frias indicam baixa, e

regides com cores mais quentes indicam alta adequacg&o bioclimatica potencial.

Como o caminho SSP1-2.6 é otimista e prevé um caminho onde havera préaticas
sustentaveis e menores niveis de desmatamento e aquecimento no futuro, o modelo sugere
diminuicdo da adequacdo média de 5,3 % em 2041-2060 e de apenas 3,8 % em 2081-2100, com
reducdo nas areas consideradas de alto risco quando comparadas ao estimado para o cenario
climatico potencial.

Redugbes mais intensas do potencial bioclimatico de M. roreri sdo pronunciadas
principalmente nas principais regides produtoras de cacau no caminho SSP5-8.5, com aumento
de éareas desfavoraveis de 5,7 e 12,12 % para os periodos 2041-2060 e 2081-2100,
respectivamente, e diminuicéo significativa das areas de alto risco (Tabela 2).

Moraes et al. (2012) observaram aumento de areas em condi¢Ges desfavoraveis a
moniliase no territdrio brasileiro em cenarios de mudancas climéticas, principalmente em
projecdes de elevadas emissdes de GEE no periodo de 2020 a 2080.

O principal fator responsavel por esses resultados é a acentuada diminui¢do da umidade

relativa esperada nos cenarios futuros para a América do Sul (Anjos et al., 2021). Na Colémbia,
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a intensidade da moniliase e seu controle foram menos eficientes em &reas secas do que em
areas de floresta tropical (Aranzazu, 1982).

O fungo pode germinar na faixa de 10 a 40 °C, porém depende da disponibilidade de
agua livre no fruto para seu desenvolvimento (Ram, 1989) e de temperatura relativamente baixa
e alta umidade para ocorrer infeccdo de frutos pelo patégeno (Evans, 1981; Aranzazu, 1982;
Porras & Gonzales, 1984).

O ambiente gquente e seco, com umidade relativa maior que 80 % e temperatura entre
20 e 28 °C, ¢ propicio para liberacdo, dispersao, infec¢cdo, penetracéo e esporulacdo do fungo
(Leandro-Mufioz et al., 2017), que apresenta alta viabilidade quando seco e resisténcia a luz
ultravioleta (Ram, 1989) podendo sobreviver em temperaturas de até 55 °C (Albuquerque et al.,
2005).

Os cenarios futuros indicam que, embora haja uma tendéncia de desfavorabilidade para
M. roreri, ainda havera &reas pontuais com problemas bioclimaticos potenciais em todas as
regides do estado (Figura 7). A TransamazOnica é a regido que mais sofrera perdas em termos
de adequacdo bioclimatica, enquanto o Marajé, Baixo Amazonas e o0 Sudeste serdo as regides
gue mais ganharao.

Porém, maiores areas nao recomendadas para o plantio de cacau no futuro estardo no
Sudeste paraense com previsao de reducdo no volume de chuva (Souza et al., 2016), onde
havera perdas de producdo e nas areas de expansao da cultura (Igawa et al., 2022). Poderédo
ocorrer mudancas na resisténcia do hospedeiro e no espectro de acdo do patdgeno, tornando
necessario o desenvolvimento de variedades de cacau resistente as novas condi¢des climaticas
e M. roreri (Eastburna et al., 2011; Moraes et al., 2012).

Clones como CCN-51 e PS-1319 sdo amplamente utilizados nas éareas de plantio no
estado do Para, e demonstram alta produtividade, resisténcia a vassoura-de-bruxa e podridao-
parda (Alexandre et al., 2015). No entanto, ainda nao existem clones no Brasil com resisténcia
efetiva e duradoura para M. roreri, apenas clones com resisténcia parcial (Leite et al., 2023).

O desenvolvimento de resisténcia horizontal € um processo que requer tempo, devido a
natureza perene da cultura e & necessidade de selecdo recorrente de fontes de resisténcia
(Gramacho et al., 2018). A Amazdnia possui extensa e valiosa reserva de variabilidade genética
do cacaueiro para melhoramento da espécie (Coral, 1988).

O cacaueiro possui resisténcia quantitativa a moniliase, exibindo variacdo na
intensidade da doenca entre diferentes genotipos, podendo ser alterado pelas condigdes
ambientais (Van Der Plank, 1984; Rios-Ruiz, 2004; Phillips-Mora et al., 2007). As mudangas

climaticas globais podem reduzir a eficacia da resisténcia genética do cacau a moniliase,
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resultando em mutagdes genéticas e no surgimento de novas ragas de M. roreri adaptadas as
novas condicdes climaticas (Moraes et al., 2012).

As temperaturas do ar mais elevadas nos cenarios futuros, combinadas com longos
periodos de seca, provocam estresse no cacaueiro. A maior evapotranspiracdo demandada pela
atmosfera, que aumenta o déficit de &gua no solo (Laderach et al., 2013), podera interferir na
produtividade (Niether et al., 2018), afetar a viruléncia e capacidade de dispersao do patdgeno.

Os sistemas agroflorestais sdo uma estratégia adaptativa (Vliet & Giller, 2017) para
reduzir a vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia dos cacauicultores da Amazonia em cenarios
de mudangas climéticas (Zomer et al., 2016). No entanto, o microclima criado por esses
sistemas de producdo pode favorecer o desenvolvimento de M. roreri no futuro, cujos impactos
das mudancas climéaticas nos ecossistemas sdo complexos e requerem a consideracdo de

diversos fatores relacionados a emissao de GEE (Helm, 2020).

4.3.4 Rotas de transito com vias de ingresso e vulnerabilidade na disperséo de M. roreri
no territorio paraense

Os conidios sdo viaveis por um ano ou mais na presenca ou auséncia de um hospedeiro
(Ram, 1989), e podem ser disseminados a curtas distancias pelo vento e a grandes distancias
entre regides e paises pela interven¢do humana, principalmente pelo transporte ilegal de frutos
(Orea et al., 2017; Brasil, 2024).

Nas areas consideradas de alto risco para a ocorréncia da praga, além de compreender
0s espacos geograficos de divisa que permitem a entrada em areas com hospedeiro (Figura 6),
h& um intenso transito de pessoas, produtos e equipamentos que ameacam a biosseguranca do
Pard, pois podem veicular a praga através de frutos e sementes infectadas de cacau, cupuacu e
outros artigos regulamentados (Para, 2021).

A partir do mapeamento da adequabilidade e do risco associado ao transporte de
material vegetal doente ou aparentemente sadio, foram estabelecidas 17 rotas ativas de risco
como provaveis vias de transito pelo contato direto e indireto com material veiculador de M.

roreri na regido Norte do Brasil, sendo 3 fluviais, 10 terrestres e 4 terrestre/fluvial (Figura 8).
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Figura 8. Rotas de riscos terrestres e fluviais interestaduais e intermunicipais de disseminacdo da moniliase do

cacaueiro na regido norte do Brasil, Amaz6nia Legal.

As principais rotas de entrada de material disseminador da praga no Para localizam-se
na regido noroeste, em Jacareacanga pela BR-230, e em Juruti, Terra Santa e Oriximina por
meio dos modais terrestre e fluvial através do rio Amazonas (Figura 6). Estas rotas possuem
grandes fluxos de embarcacGes com trdfego humano e comercial que conectam os estados do
Amazonas e Para, com passagens em Santarém e Monte Alegre, rumo a Belém, e possuem
postos de fiscalizagdo agropecudria ao longo da rota (Figura 8).

Foram identificadas 6 rotas interestaduais na regido Norte. A primeira, partindo de
Cruzeiro do sul no Acre, que segue pelo Alto rio Jurué até sua foz no rio Amazonas em direcdo
a Manaus, onde ha intenso comércio de améndoas de cacau e sacarias de farinha de mandioca
para o Para (Rota fluvial 1). Pela BR-364 até a entrada no territorio paraense por Jacareacanga
(Rota Terrestre 1), e através da BR-230 desde Labrea (AM), percorrendo toda Transamazonica
até Palestina do Paré (PA) (Rota Terrestre 3).

A Rota fluvial 2, que liga Tabatinga (AM) a Juruti e Oriximina (PA) pelo rio Amazonas
tem aproximadamente 2.000 km de extensdo, e apresenta potencial capacidade no transito de
dispersar M. roreri, pois 0 modal fluvial ¢ um dos principais meios de locomocao nas regies
ribeirinhas usada pelos amazonidas. Ja na Rota Terrestre/Fluvial 2 que liga Parintins (AM) a
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Juriti (PA) pela PA-257, esté localizada a Vila Amazonia, que abriga grandes &reas com cultivo
de cupuacu e registra intenso transito entre os dois estados.

No Para, foram identificadas 10 rotas intermunicipais (Figura 6), destacando-se Juruti
com via de acesso (PA-257) para Itaituba (BR-230) (Rota Terrestre/Fluvial 3), Santarém (Rota
Terrestre/Fluvial 4) e Terra Santa a Oriximina (Porto Trombetas) (Rota Terrestre 4) pela PA-
441, além da Rota Terrestre/Fluvial 1 de Oriximina (PA-254), que também tem destino para
Santarém através da PA-255.

O municipio de Santarém, localizado na regido noroeste do Para, recebe embarcactes
das areas com foco de M. roreri e que despacham diversos materiais e pessoas com bagagens
para todas as demais regides do Pard pela BR-163 (Rota Terrestre 5) e a Transuruara (Rota
Terrestre 10) pela PA-370 que liga Santarém para o municipio de Uruard que sdo vias
importantes de escoamento para a Transamazoénica (BR-230).

A Rota Fluvial 3, que conecta Santarém a Vitdria do Xingu por embarcacdo e a Rota
Terrestre 6 (PA-415), apresentam transporte de pessoas e mercadorias com destino a Altamira
(BR-230), sendo vias de transito que requerem atencdo especial do controle oficial.

Observa-se que, a partir dessas principais vias de transito como potenciais corredores
de passagem para a entrada de M. roreri, a malha logistica territorial converge para a Rodovia
Transamazonica (BR-230), que abriga as principais areas produtoras de améndoas de cacau no
Para (Figura 8).

Na regido sudeste, destaca-se a possivel entrada da praga pela BR-316 em Belém e a
BR-230 de Novo Repartimento-Transcameta (Rota Terrestre 7 e 8), onde ha um significativo
quantitativo de UP’s de cacau plantadas na regido nordeste do Para. Ainda no Sudeste paraense,
0 municipio de Maraba (BR-230) pode servir de passagem da praga para Sdo Félix do Xingu
através da BR-279 (Rota Terrestre 9) que apresenta uma forte cadeia produtiva de améndoas,
composta por cooperativas que fomentam e fortalecem a economia local da cadeia cacaueira no
estado.

A ocorréncia na Guiana Francesa (Figura 1) € um alerta de rota de alto de invaséo pelo
Amapa que é uma regido de ingresso de diversas pragas como a vassoura-de-bruxa da
mandioca, mosca-da-carambola, bicudo da acerola e a broca da mangueira.

Ha evidéncias do alto risco potencial de disseminacao da praga no transito de material
infectado pela mediacdo humana, que apds a construcdo de uma rodovia entre o noroeste do
Peru e Equador em 1988, M. roreri foi constatada no Peru, localizado na regido leste a
Cordilheira dos Andes, que era considerada barreira natural de contencdo da praga para a
Amazonia (Leite et al., 2023).
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Sacarias, ferramentas, roupas, calgados, plasticos, itens pessoais e material propagativo
vegetal de hospedeiros e ndo hospedeiros, além do proprio corpo humano (Gramacho et al.,
2018), podem transportar os esporos de M. roreri através de rotas ativas de disseminacao
passiva em diversos municipios do Para e nos estados que compdem a Amazonia Legal
brasileira (Figura 8).

No estado do Pard, é proibida a entrada, o transito e o comércio de materiais vegetais
(frutos, sementes, mudas, hastes) das espécies dos géneros Theobroma e Herrania bem como
de outras plantas hospedeiras de M. roreri provenientes de estados com ocorréncia da praga,
podendo o vendedor, o transportador e o adquirente da carga podem ser autuados, ter a carga
apreendida e estar sujeitos a outras medidas legais (Para, 2024).

Para o transito intermunicipal e/ou interestadual de sementes, mudas, frutos ou
quaisquer partes propagativas de espécies vegetais hospedeiras, o transportador deve
comprovar a origem atraves de nota fiscal e termo de conformidade. As partidas de améndoas
de cacau fermentadas e secas devem ser acondicionadas em sacarias novas e acompanhadas do
certificado de classificacdo do produto como Tipo 1 ou Tipo 2, além da nota fiscal da sacaria
(Para, 2021; Para, 2022). A fermentacédo dificulta o ciclo de M. roreri (Estrela Junior et al.,
2023) com a temperatura da massa de améndoas variando entre 45 e 50 °C (Brito, 2000).

O transporte fluvial irregular de portos privados e clandestinos, pistas de pouso, fluxo
migratério intenso, e transito agropecudrio terrestre, aéreo e hidroviario, além da
comercializacdo de produtos em feiras urbanas, sdo vias ativas potenciais para a introducdo e
disseminacdo de M. roreri no Para. Outro desafio do controle oficial é o gquebramento
comunitario do cacau nas comunidades ribeirinhas. Esses fatores dificultam o combate a praga
na regido amazonica, e o trabalho de erradicagdo pode variar desde regides que comercializam
0 cacau, até areas onde os proprios produtores erradicam as plantas voluntariamente devido a
falta de finalidade comercial do cacau em determinadas regifes.

A praga foi detectada no fundo de quintal de residéncias e chacaras na &rea urbana dos
municipios de Cruzeiro do Sul e Mancio Lima, no estado do Acre, e em comunidades isoladas
pela floresta amazénica nas areas de varzeas do Rio Solim@es, em Tabatinga e Benjamin
Constant, no Amazonas (Amazonas, 2022; Brasil, 2024). Nas &reas de deteccdo, foram
observadas plantas acima de 50 anos, de até 7 m de altura, pequenos plantios de produtores com
pouca tradigdo agricola, altamente afetados pela vassoura-de-bruxa, e um microclima de alta
umidade e sombreamento que favorecem o ciclo do patégeno (Leite et al., 2023).

A potencial adequabilidade bioclimética do Para que favorece o patdgeno representa

uma ameaca a producdo de cacau, semelhante a observada em outros paises da América tropical
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onde a doenca se disseminou rapidamente (Rios-Ruiz, 2004). A falta de estudos sobre
patdgenos antagonistas de M. roreri no territério brasileiro, justificada pela auséncia da praga,
pode agravar a doenca desde sua introducdo (Moraes et al., 2012), tornando necessaria a
convivéncia com a praga.

Préticas integradas eficazes para 0 manejo de doencas fungicas no cacaueiro e na
prevencdo de M. roreri incluem: monitoramento regular, higienizagdo de ferramentas, uso de
barreiras fisicas, manejo da sombra com podas regulares e drasticas para rebaixamento da copa,
renovacdo dos pomares, aplicacdo de calda sulfocalcica ou bordalesa e fungicidas no periodo
critico de infeccdo, tratamento de casqueiros com solucdo de ureia a 15 %, melhoria da
adubacdo, remocdo semanal e amontoa de frutos, além de uso de variedades resistentes (Brasil,
2024).

A praga pode ser confundida com as doencas fungicas vassoura-de-bruxa, podriddo
parda, antracnose e o cancro de Lasiodiplodia (Siviero et al., 2022). A exposicdo do fruto
afetado por 48 horas em cdmara umida é suficiente para distinguir a infecgdo por M. roreri,
(Leite et al., 2023) que pode auxiliar no trabalho de campo em casos suspeitos.

A comercializacdo das améndoas do Para, com a possivel entrada de M. roreri em
regides onde a doenca ainda ndo estd presente, como o sul do estado da Bahia, enfrentard
desafios. A Bahia possui infraestrutura de beneficiamento e exportacdo de produtos “brutos”
como massa, manteiga e p6 oriundos das améndoas de cacau, e conta com moageiras
multinacionais como Barry Callebaut, Cargill e Olam, além da industria chocolateria em Ilhéus
(Dantas et al., 2020).

A verticalizacdo da cadeia produtiva cacaueira no Para devera ser intensificada para
minimizar problemas na comercializagdo das améndoas, caso ocorra uma mudancga no status
fitossanitario da praga quarentenaria para a classificacdo de presente no Brasil. E importante
considerar a importacéo de cacau de areas produtoras, como a Africa Ocidental, que, no entanto,
tem enfrentado condi¢des climaticas adversas e doencas em plantios velhos, resultando no
aumento dos precos do cacau no mercado financeiro (Monié & Remane, 2022).

Quando h& ocorréncia oficial de M. roreri, a erradicacdo do patdgeno é dificultada
devido a alta adaptabilidade e agressividade da praga, que parece depender menos de variaveis
climatolégicas com progressdo rapida no tempo e espaco (Rios-Ruiz, 2004). Apds o trabalho
de erradicacdo e a Ultima deteccao da praga, se ndo houver novas detecgdes de frutos infectados
durante duas safras da cultura, as a¢Oes fitossanitarias de contingéncia na area sob quarentena

podem ser concluidas e a praga considera erradicada (Brasil, 2020).
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A modelagem e 0 mapeamento de vulnerabilidades climaticas e territoriais, simplificam
0 ambiente, comunicam resultados, potencializam o didlogo e compartilham responsabilidades
(Garrett et al., 2021), contribuindo para a biosseguranca e o desenvolvimento sustentavel da
producdo cacaueira e outros hospedeiros suscetiveis na Amazonia oriental.

Estes s&o mecanismos essenciais para apoiar planos nacionais e estaduais emergenciais,
alocacdo de recursos, analise de impactos locais e globais, e a tomada de decisdes para acdes
de prevencdo e erradicacdo de M. roreri na defesa fitossanitaria do territério paraense. Além
disso, podem mitigar impactos negativos e desequilibrios na cadeia produtiva do cacau,
evitando prejuizos aos agricultores, que podem enfrentar perdas socioeconémicas e ambientais
na restricdo da comercializa¢do dos produtos pela quarentena.

A intensificacdo de medidas de controle no transito, visando detectar material suspeito,
especialmente de regides onde a moniliase ocorre, é urgente. Acdes de educacdo fitossanitaria
também devem ser priorizadas em portos, aeroportos, rodovidrias, barreiras méveis e postos de
controles nas rodovias, fronteiras e divisas vulneraveis. Caso ndo sejam implementadas, a

entrada da praga no Para sera apenas uma questao de tempo.

4.4 Conclusodes

O modelo de distribui¢do de M. roreri indica elevado potencial biocliméatico em todas
as mesorregides do estado do Para com alto risco de invasdo nos municipios de Juruti, Terra
Santa, Oriximind e Jacareacanga.

As regibes de prevaléncia na producdo de cacau no Para apresentam de baixa a alta
adequacao bioclimatica potencial para ocorréncia de M. roreri.

Havera aumento das areas com potencial biocliméatico de médio a baixo risco para M.
roreri no territério paraense nas regides produtoras de cacau nos cenarios de mudancas
climaticas, com maior reducdo no caminho SSP5-8.5 do que o previsto para SSP1-2.6.

A transamazonica é a regido que mais sofrera perdas de adequabilidade bioclimatica,
com menor risco a praga e sugestao de maior resiliéncia no Marajd, Baixo Amazonas e Sudeste
Paraense.

O mapeamento espacgo-temporal dos ambientes e rotas de transito podem subsidiar
tomadas de decisdo estratégicas no controle oficial da praga no territorio paraense, garantindo
a fitossanidade e o desenvolvimento sustentavel da cadeia produtiva do cacau, além de informar
sobre a biodiversidade e os ecossistemas diante das mudangas climaticas projetadas para

Amazonia oriental.
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5 CONCLUSOES GERAIS

No estado do Pard, ainda ndo haviam sido realizados estudos sobre a dindmica espago-
temporal de populacdes de pragas quarentenarias em focos e suas relagbes com as condi¢es
climéticas atuais e de mudangas climéticas, medidas fitossanitarias e a acdo humana como
mecanismos de gestdo da defesa fitossanitaria.

O clima amazénico favorece a ocorréncia da mancha-preta-dos-citros, mosca-da-
carambola e da moniliase do cacaueiro. Hospedeiros suscetiveis potenciais, vasta extensao
territorial e o transito de pessoas e materiais vegetais potencializam a disseminacdo dessas

pragas em rotas de risco no estado do Para.
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InspecOes em areas citricas devem ser intensificadas no periodo menos chuvoso, quando
os sintomas de severidade de mancha-preta-dos-citros, na sua fase assexuada, sdo mais
evidentes. O comportamento aleatorio das pragas, em escala municipal, e ampla adequabilidade
bioclimatica, reforca a necessidade de fiscalizagBes de transito e educacgdo fitossanitaria para
evitar o transporte de material contaminado, devido a vulnerabilidade do territorio paraense.

A identificacdo de areas propicias para a comercializacdo de mudas e frutas, bem como
a sazonalidade da incidéncia e prevaléncia de pragas, auxilia na elaboracdo de estratégias de
controle e programas de manejo eficazes de prevencdo e resiliéncia dos cultivos e agricultores
no pré e pos-colheita, diante das mudangas climaticas no Para.

Os mecanismos estatisticos de analise da dindmica espaco-temporal das pragas e suas
relacGes com as condi¢des climaticas atuais e futuras demonstradas nesta tese podem apoiar
politicas publicas alinhadas com a Agenda 2030, visando uma gestdo sustentavel e adaptativa
das cadeias produtivas de frutas hospedeiras de pragas quarentenarias, essenciais para a
bioeconomia do Par4, subsisténcia dos povos originarios na Amaz6nia e a seguranca agricola

nacional.

Recomendacodes

Parcerias com o setor privado, publico e o terceiro setor, intensificacdo de fiscalizacéo
de transito, educacao fitossanitaria, qualificacdo continua do corpo técnico para identificacdo
imediata das pragas para controle e erradicacdo através dos levantamentos fitossanitarios em
todo o estado do Pard, com énfase para as regides identificadas com adequabilidade
bioclimética para cada praga estudada nesta tese.

Estimulo a politicas publicas e incentivos para a producdo de mudas de frutiferas
certificadas no estado do Par4, na tentativa de inibir a compra de material propagativo de outros

estados com ocorréncia de pragas quarentenarias.

LimitacOes

Com esta tese, entende-se a necessidade da criacdo de um banco de dados digital de
registro dos levantamentos fitossanitarios com analises continuas de focos do estado que
permitird a geracdo de informacédo ao 6rgao e a sociedade sobre as a¢des da gestdo fitossanitaria

no territério paraense, sendo importante a integracdo com outros 6rgdos defesa vegetal.
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Para estudos futuros, sugere-se a coleta de campo com informac6es nas planilhas do
levantamento de deteccdo e de monitoramento da severidade das doengas com metodologias
estabelecidas para cada praga com sistemas informatizados.

Sugere-se estudos voltados para niveis de infestacdo de insetos-praga, inimigos naturais,
identificacdo dos frutos coletados para detectar situagdes singulares das pragas nas condigdes
amazonicas e contabilizar o total de quilogramas de frutos de cada espécie vegetal hospedeira,
assim como materiais e métodos alternativos mais eficientes para levantamento fitossanitario e
erradicacdo da mosca-da-carambola, onde armadilhas com diferentes atrativos sdo decisivos
para maior acuidade na detecgdo, monitoramento e controle da praga.

Para a modelagem bioclimética de distribuicdo de espécies, ressalta-se a importancia de
maquinas com capacidade de processamento maior de dados da modelagem climatica global,
gue por vezes sdo uma das principais limitacdes nessas analises para previsdes futuras. Faz-se
necessaria, a interpretacdo com cautela de qualquer transferéncia extrapolativa do modelo,
como a expansdo de condi¢des climaticas adequadas para o Para, onde ndo ha registros da
presenca da moniliase. 1sso ressalta a importancia de considerar as limitacdes dos modelos em
areas onde os dados sdo escassos, ausentes e a selecdo de variaveis ambientais, onde mesmo
com métodos robustos, ainda haverd incertezas associadas aos modelos de previsdo com
abordagem correlativa.

Essas limitacBes destacam a complexidade e os desafios associados a modelagem da
distribuicdo potencial de espécies e a previsao de impactos da mudanca climatica na agricultura
da Amazénia. E essencial abordar essas questdes para melhorar a precisdo, exatiddo e a
utilidade dos modelos, a fim de garantir a eficacia de medidas fitossanitarias adaptativas para a

gestdo fitossanitaria.



