ﬁ’ UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA
g PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE

‘.\o E BIOTECNOLOGIA — REDE BIONORTE

NOVOS ACHADOS SOBRE MOSCAS-DAS-FRUTAS (DIPTERA:
TEPHRITIDAE) DE IMPORTANCIA ECONOMICAE
QUARENTENARIA NA AMERICA DO SUL

JOSE VICTOR TORRES ALVES COSTA

Macapa-AP
2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE
E BIOTECNOLOGIA — REDE BIONORTE

JOSE VICTOR TORRES ALVES COSTA

NOVOS ACHADOS SOBRE MOSCAS-DAS-FRUTAS (DIPTERA:
TEPHRITIDAE) DE IMPORTANCIA ECONOMICAE
QUARENTENARIA NA AMERICA DO SUL

Tese de doutorado apresentada ao Curso de
Doutorado do Programa de PoOs-Graduacdo em
Biodiversidade e Biotecnologia — Rede BIONORTE,
na Universidade Federal do Amap4a, como requisito
parcial para a obtencdo do Titulo de Doutor em
Biodiversidade e Biotecnologia.

Orientador: Dr. Ricardo Adaime

Macapa-AP
2023



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
(CIP) Biblioteca Central/lUNIFAP-Macapa-AP
Elaborado por Mério das Gragas Carvalho Lima Junior — CRB-2 / 1451

C837 Costa, José Victor Torres Alves.
Novos achados sobre moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) de importancia econdmica
e quarentenaria na América do Sul / José Victor Torres Alves Costa. - Macapa, 2023.
1 recurso eletrénico. 212 folhas.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Amap4, P6s-Graduacdo em Biodiversidade e
Biotecnologia da Rede BIONORTE, Macapa, 2023.
Orientador: Ricardo Adaime.

Modo de acesso: World Wide Web.
Formato de arquivo: Portable Document Format (PDF).

1. Bioecologia. 2. Moscas-das-frutas. 3. Parasitismo. |. Adaime, Ricardo, orientador.
I1. Universidade Federal do Amapa. I1l. Titulo.

CDD 23. ed. - 577

COSTA, José Victor Torres Alves. Novos achados sobre moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) de
importancia econdmica e quarentenaria na América do Sul. Orientador: Ricardo Adaime. 2023. 212 f. Tese
(Doutorado) - Pds-Graduacéo em Biodiversidade e Biotecnologia da Rede BIONORTE. Universidade Federal
do Amapé, Macapé, 2023.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIODIVERSIDADE
E BIOTECNOLOGIA — REDE BIONORTE

JOSE VICTOR TORRES ALVES COSTA

NOVOS ACHADOS SOBRE MOSCAS-DAS-FRUTAS (DIPTERA:
TEPHRITIDAE) DE IMPORTANCIA ECONOMICAE
QUARENTENARIA NA AMERICA DO SUL

Tese de doutorado apresentada ao Curso de
Doutorado do Programa de Pds-Graduacdo em
Biodiversidade e Biotecnologia — Rede BIONORTE,
na Universidade Federal do Amapa, como requisito
parcial para a obtencdo do Titulo de Doutor em
Biodiversidade e Biotecnologia.

Orientador; Dr. Ricardo Adaime

Aprovado em: 24/10/2023

Banca Examinadora

Documento assinado digitalmente
b RICARDO ADAIME DA SILVA
g L Data: 21/05/2025 07:48:49-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Dr. Ricardo Adaime (Orientador)
Empresa Brasileira de Pesquisa Aaropecuéria - Embrapa Amapa

Documento assinado digitalmente

b RAIMUNDO NONATO PICANCO SOUTO
g ol Data: 21/05/2025 12:01:50-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Raimundo Nonato Pican¢o Souto (Membro titular)
Universidade Federal do Amapéa - UNIFAP

/_, /. y - f’«.ﬁk/‘(

&8 P

Dr. Sergio Marcelo Ovruski (Membro titular)
Planta Piloto de Processos Industriais Microbioldgicos do Conselho Nacional de
InvestigacOes Cientificas e Técnicas da Argentina (Proimi/Conicet)

Documento assinado digitalmente
b MARCOANDRE SAVARIS
g ol Data: 22/05/2025 11:03:15-0300
verifique em https://validar.iti.gov.br
Dr. Marcoandre Savari (Membro titular)
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de S&o Paulo —
ESALQ/USP

Documento assinado digitalmente

b ADALTON RAGA
g o Data: 21/05/2025 16:33:12-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br
Dr. Adalton Raga (Membro titular)
Instituto Bioldgico de Sdo Paulo



TERMO DE AUTORIZACAO PARA PUBLICACAO

Eu, José Victor Torres Alves Costa, (X) autorizo () ndo autorizo a publicacdo da versao final
aprovada de minha Tese de Doutorado intitulada “Novos achados sobre moscas-das-frutas
(Diptera: Tephritidae) de importancia econdmica e quarentendria na América do Sul” no
Portal do Programa de Pds-Graduagdo em Biodiversidade e Biotecnologia - Rede
BIONORTE (PPG-BIONORTE), bem como no repositério de Teses da CAPES ou junto a

biblioteca da Instituicdo Certificadora.

Macapa-AP, 24 de outubro de 2023.

Ic P Documento assinado digitalmente

Brasil JOSEVICTOR TORRES ALVES COSTA
o Data: 21/05/2025 01:45:21-0300
- Verifique em https://validar.iti.gov.br

José Victor Torres Alves Costa



Dedico este trabalho a minha familia.

Av0s (in memorian).

Pai, José Valter Alves Costa; mde, Romene Torres Alves Costa (in memorian); irmas,
Tatiane Torres Alves Costa e Rebeca Torres Alves Costa.

Sobrinha e Filha, Victoria Alves Costa Marques.

Dedico em especial a minha amada esposa Claudia Kariny Soares Torres.



AGRADECIMENTOS

Agradeco especialmente ao amigo e orientador, Dr. Ricardo Adaime, pesquisador da
Embrapa Amapa, pela disponibilidade em me aceitar sob sua orientacdo e pelo apoio
durante todo o desenvolvimento da Tese.

Agradecgo em especial a amiga Dra. Maria do Socorro Miranda de Sousa, pelo apoio
na revisdo de texto, analise de dados e nas atividades laboratoriais, fundamentais a
concluséo desta tese.

A amiga e colega de trabalho Glenda Kely de Aradjo Santana, pelo apoio e incentivo
na execucgao dos trabalhos.

Ao colega de trabalho e amigo Alfredo da Concei¢cédo Magalhé&es, pela colaboracéo e
companhia nas viagens de coleta de material de campo.

Aos estagiarios do Laboratorio de Protecdo de Plantas da Embrapa Amapa, Jéssica
Paula Monteiro Oliveira, Tatiana Pereira dos Santos e Alain Khristian Borges Teixeira
Matos, pelo apoio no decorrer das atividades de conducgdo dos experimento no laboratorio.

Ao Técnico em Agropecuaria Josenilson Alves de Sousa Amaral, pela assisténcia na
coleta de amostras e pelo empenho na conducgéo dos trabalhos do Programa de Supressao
com vistas a erradicacao de Bactrocera carambolae, no Oiapoque.

Aos colaboradores Clermeson Gomes Pinto, José Luis Prazeris da Costa, Cleofaz de
Paula Abreu, Juarez Muniz Chagas de Castro, Marco Anténio do Vale Pereira e Denilson
Camilo, pela assisténcia na coleta das amostras e pelo empenho na conducéo dos trabalhos
do Programa de Supressdo com vistas a erradicacdo de Bactrocera carambolae, no
Oiapoque, Laranjal do Jari e Monte Dourado.

Agradecemos também & Adriana Bariani e Jacivaldo Barbosa funcionarios do
Laboratério de Protecdo de Plantas da Embrapa Amapd, pelo apoio nas atividades
laboratoriais.

A Embrapa Amapa, pela disponibilizacdo da estrutura laboratorial durante a
execucao dos experimentos.

Ao Departamento de Fitossanidade e Insumos Agropecudrios do Ministério da
Agricultura e Pecuaria, pela autorizacdo concedida para a realizacdo desta pesquisa e
publicacéo dos artigos e nota cientificas (Processo 21008.000524/2022-14).

Ao Instituto Bioldgico, Centro Avancado de Pesquisa e Desenvolvimento em Sanidade
Agropecuéria de Sao Paulo, em destaque aos pesquisadores Dr. Miguel Francisco de Souza-
Filho e Dr. Valmir Antdnio Costa, pelo apoio na identificagdo do material bioldgico

coletado.



Ao Programa de Pos-Graduacdo em Biodiversidade e Biotecnologia da Rede

Bionorte, em destaque a coordenacdo local, pela oportunidade e presteza.



“Na vida, ndo vale tanto o que temos, nem tanto
importa o que somos. Vale o que realizamos com
aquilo que possuimos e, acima de tudo, importa o

que fazemos de nos...”

Chico Xavier
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QUARENTENARIA NA AMERICA DO SUL. 2023. 212f. Tese (Doutorado em
Biodiversidade e Biotecnologia, Rede BIONORTE) — Universidade Federal do Amapa,
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RESUMO

As moscas-das-frutas sdo conhecidas mundialmente como pragas da fruticultura, devido aos
danos diretos e indiretos que causam a producdo. Na Amazonia brasileira ja foram reportadas
78 espécies de Anastrepha (Schiner) e duas espécies exoticas: Bactrocera carambolae Drew e
Hancock e Ceratitis capitata Wiedemann. Esta pesquisa teve como objetivo contribuir para o
conhecimento das moscas-das-frutas de importancia econdmica e quarentenaria na Amazénia
Brasileira e na América do Sul. Para o primeiro capitulo foram realizadas amostragens de
frutos em Macapd, Porto Grande e Santana/AP. Adicionalmente, foram adquiridos frutos em
pontos comerciais de Macapa, oriundos de outros estados. Foi realizado também um
levantamento com armadilhas McPhail e Jackson. Foram capturados espécimes de C. capitata
em Macapa e Santana e, também, obtiveram-se espécimes a partir de goiabas procedentes de
S&o Paulo. Argumenta-se que a baixa incidéncia de C. capitata na regido pode ser decorrente
das condicdes climaticas desfavoraveis a espécie. No capitulo dois que abrangeu o Oiapoque,
B. carambolae foi obtida de 13 espécies vegetais. Também foram obtidas 8 espécies de
Anastrepha. Foram acrescentados trés novos registros de plantas hospedeiras de B.
carambolae no Brasil (Artocarpus heterophyllus Lam., Passiflora quadrangularis L. e
Ziziphus mauritiana Lam.). Foi feito o primeiro relato da espécie de figitideo Aganaspis
nordlanderi Wharton no Amapé. Para o terceiro capitulo, foram coletados no Amapé e Para
frutos de duas espécies frutiferas: Terminalia catappa L. e Carica papaya L. Conduziram-se
dois experimentos, sendo um de frutos agrupados (T. catappa e C. papaya), para confirmagéo
de hospedeiro, e um de frutos individualizados (T. catappa), para investigacdo do parasitismo.
Dos frutos agrupados das amostras de T. catappa obtiveram-se 480 espécimes de B.
carambolae e 1.228 espécimes de Anastrepha spp. e das amostras de C. papaya obtiveram-se
26 fémeas e 31 machos de B. carambolae. Obteve-se um indice de parasitismo real de 21,2%
para Anastrepha spp. e de 1,8% para B. carambolae em T. catappa, sendo confirmados os
parasitoides Doryctobracon areolatus (Szépligeti), Utetes anastrephae (Viereck) e Aganaspis
pelleranoi (Brethes). Identificaram-se na regido do Vale do Jari (Amapa e Para) mais duas
novas plantas hospedeiras de B. carambolae, uma como primeiro relato no Brasil (T. catappa)
e a outra relatada pela primeira vez na América do Sul (C. papaya). Observou-se 0 primeiro
registro de D. areolatus e U. anastrephae parasitando larvas de B. carambolae na América do
Sul e o primeiro registro de A. pelleranoi parasitando larvas no Brasil. Ainda, no quarto
capitulo, Chrysophyllum cainito L. é registrado pela primeira vez como hospedeiro de B.
carambolae no Brasil, a partir de material coletado no Distrito de Fazendinha, Macapa/AP.
Ademais, no quinto capitulo, a partir de levantamento realizado em Lethem/Guiana,
registraram-se pela primeira vez naquele pais B. carambolae em Averrhoa bilimbi L.,
Malpighia emarginata DC. e Psidium guajava L. Por fim, no sexto capitulo observou-se que a
lista de hospedeiros naturais de B. carambolae passou de 26 para 32 no Brasil, enquanto para
a Guiana esse quantitativo passou de 4 para 7. Guiana Francesa e Suriname permaneceram
com 20 e 19 hospedeiros registrados de B. carambolae, respectivamente.

Palavras-chave: Bactrocera carambolae; Ceratitis capitata; Anastrepha spp.; Plantas
hospedeiras; Parasitoides; Parasitismo.
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ABSTRACT

Fruit flies are known worldwide as pests of fruit growing, due to the direct and indirect
damage they cause to production. In the Brazilian Amazon, 78 species of Anastrepha
(Schiner) and two exotic species have been reported: Bactrocera carambolae Drew and
Hancock and Ceratitis capitata Wiedemann. This research aimed to contribute to the
knowledge of fruit flies of economic and quarantine importance in the Brazilian Amazon and
South America. For the first chapter, fruit samples were carried out in Macapa, Porto Grande
and Santana/AP. Additionally, fruits were purchased at commercial points in Macap4, from
other states. A survey was also carried out using McPhail and Jackson traps. Specimens of C.
capitata were captured in Macapa and Santana and specimens were also obtained from guavas
coming from Sédo Paulo. It is argued that the low incidence of C. capitata in the region may be
due to unfavorable climatic conditions for the species. In chapter two, which covered
Oiapoque, B. carambolae was obtained from 13 plant species. 8 species of Anastrepha were
also obtained. Three new records of host plants for B. carambolae in Brazil (Artocarpus
heterophyllus Lam., Passiflora quadrangularis L. and Ziziphus mauritiana Lam.) were added.
The first report of the phygitid species Aganaspis nordlanderi Wharton was made in Amapa.
For the third chapter, fruits of two fruit species were collected in Amapa and Para: Terminalia
catappa L. and Carica papaya L. Two experiments were conducted, one of grouped fruits (T.
catappa and C. papaya), to confirm host, and one from individual fruits (T. catappa), to
investigate parasitism. From the grouped fruits of the T. catappa samples, 480 specimens of
B. carambolae and 1,228 specimens of Anastrepha spp. were obtained, and from the C.
papaya samples, 26 females and 31 males of B. carambolae were obtained. A real parasitism
rate of 21.2% was obtained for Anastrepha spp. and 1.8% for B. carambolae in T. catappa,
with the parasitoids Doryctobracon areolatus (Szépligeti), Utetes anastrephae (Viereck) and
Aganaspis pelleranoi (Bréthes) being confirmed. Two new host plants of B. carambolae were
identified in the Vale do Jari region (Amapa and Pard), one as the first report in Brazil (T.
catappa) and the other reported for the first time in South America (C. papaya). The first
record of D. areolatus and U. anastrephae parasitizing B. carambolae larvae in South
America and the first record of A. pelleranoi parasitizing larvae in Brazil was observed.
Furthermore, in the fourth chapter, Chrysophyllum cainito L. is recorded for the first time as a
host of B. carambolae in Brazil, from material collected in the District of Fazendinha,
Macapad/AP. Furthermore, in the fifth chapter, based on a survey carried out in
Lethem/Guyana, B. carambolae was recorded for the first time in that country in Averrhoa
bilimbi L., Malpighia emarginata DC. and Psidium guajava L. Finally, in the sixth chapter it
was observed that the list of natural hosts for B. carambolae increased from 26 to 32 in
Brazil, while for Guyana this number increased from 4 to 7. French Guiana and Suriname
remained with 20 and 19 registered hosts of B. carambolae, respectively.

Keywords: Bactrocera carambolae; Ceratitis capitata; Anastrepha spp.; Host plants,
Parasitoids; Parasitism.
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1 INTRODUCAO

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo conhecidas mundialmente como
pragas da fruticultura, devido aos danos diretos e indiretos que causam a producédo (Aluja,
1994; Aluja; Mangan, 2008). Na Amazonia brasileira ja foram reportadas 78 espécies de
Anastrepha, metade delas endémicas (Adaime; Sousa; Pereira, 2023). Além dessas espécies
de Anastrepha, ocorrem duas espécies exoéticas introduzidas na regido: Bactrocera
carambolae Drew e Hancock (mosca-da-carambola) e Ceratitis capitata Wiedemann (mosca-
do-mediterraneo) (Costa et al. 2022).

A mosca-da-carambola (B. carambolae) é originaria da Indonésia, Malasia e
Tailandia (Vijaysegaran; Oman, 1991), sendo uma espécie invasora na América do Sul, com
registros no Suriname, Guiana Francesa, Republica da Guiana e no Brasil (Malavasi, 2001,
2015). Em decorréncia das restricbes quarentendrias impostas por paises importadores, a
praga € considerada a principal barreira fitossanitaria para exportacdo de frutas produzidas no
Brasil (Silva et al., 2004; Godoy; Pacheco; Malavasi, 2011; Ferreira; Rangel, 2015; Miranda;
Adami, 2015). Trata-se de uma praga quarentenaria presente no Brasil, com ocorréncia
restrita aos estados do Amapa, Pard e Roraima, sob controle oficial do Ministério da
Agricultura e Pecuéria (Brasil, 2018a). No Brasil, B. carambolae esta atualmente associada a
26 espécies vegetais hospedeiras, pertencentes a nove familias botanicas (Adaime et al.,
2023).

A mosca-do-mediterraneo (C. capitata), € originaria do continente Africano
(White; Elson-Harris, 1992), mas um processo de colonizagdo vem ocorrendo nos ultimos 200
anos para areas tropicais, subtropicais e temperadas quentes em todo o mundo (Silva;
Uramoto; Malavasi, 1998; Malacrida et al., 2007). E considerada a espécie mais nociva entre
as moscas-das-frutas, por causar mais prejuizos a fruticultura do que qualquer outra,
especialmente por ser cosmopolita, altamente invasora e polifaga, além de possuir notavel
capacidade de adaptacdo (Liquido; Cunningham; Nakagawa, 1990; Malavasi, 2009;
Hernandez-Ortiz; Guillén; Lopez, 2010; Zucchi, 2015). No Brasil, C. capitata ja foi registrada
em 116 espécies vegetais hospedeiras de 31 familias (Zucchi; Moraes, 2023a), em todos 0s
estados da federacdo, com exce¢do do Amazonas e do Amapa (Castilho et al., 2019). Silva,
Lemos e Zucchi (2011) consideram que a ocorréncia da espécie na regido amazonica ainda
ndo estd bem esclarecida, especialmente quanto a sua distribuigdo geografica e colonizacgao de

espécies hospedeiras.
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Considerando que as moscas frugivoras podem se utilizar de diversas espécies
frutiferas para completar seu ciclo e como alimento das larvas e, assim, maximizar o risco de
sua multiplicacdo e proliferacdo, é de suma importancia conhecer estas plantas hospedeiras e
avaliar sua infestacdo (Almeida, 2016). Ainda, é fundamental a realizacdo de pesquisas
cientificas sobre moscas-das-frutas para melhor compreender a bioecologia das espécies de
importancia econdmica e quarentendria e de potenciais espécies-praga nas condic¢@es do Brasil
(Lemos, 2014).

Tendo em vista as constantes descobertas de hospedeiros de B. carambolae no
Brasil, é premente a intensificacdo do levantamento amostral em campo, com o intuito de
identificar novas espécies hospedeiras de interesse econdmico ou amplamente relatadas em
outros paises. De acordo com Lemos et al. (2014), € necessario o incremento das informacdes
que estdo disponiveis sobre a populacdo de B. carambolae, incluindo a sua dindmica, 0s
dados demograficos, gama de hospedeiros e hospedeiros preferéncias, dados essenciais para
uma orientacdo mais eficiente de medidas de controle.

Ademais, considerando que o municipio de Oiapoque é 0 ponto de ingresso
originario de B. carambolae no Brasil e, por se tratar de uma regido fronteirica, € necessario
um esforco de coleta mais intensivo de amostras de frutos para se entender a dinamica de
ocorréncia desta praga e de outras espécies de moscas-das-frutas.

No outro extremo, o Vale do Jari é uma regido de extrema importancia em razdo
de ser divisa entre os estados do Amapa e Pard, areas sensiveis para dispersdao de B.
carambolae e Anastrepha spp. Poucos estudos cientificos foram realizados na regido, isto
posto, para diminuir essa lacuna de conhecimento é imprescindivel a realizacdo de coletas de
frutos, para identificar as espécies de moscas-das-frutas, suas plantas hospedeiras e
parasitoides associados.

A importancia dos estudos sobre moscas-das-frutas na Amazénia brasileira tem
sido reconhecida nas ultimas duas décadas, especialmente aqueles com enfoque na
diversidade, distribuicdo geografica e identificagdo de plantas hospedeiras utilizadas por esses
dipteros (Deus et al., 2013; Almeida et al., 2016). Desta forma, estudos focados no
esclarecimento das hipoteses de ingresso de determinadas espécies devem ser intensificados e
explicar as razdes para 0 ndo estabelecimento de algumas espécies pode ser decisivo para o
entendimento do efeito do clima nesse processo.

Apesar dos avancos envolvendo a descoberta de diversas plantas hospedeiras de B.

carambolae na América do Sul, os relatos encontram-se dispersos na literatura, sendo
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necessario compilar informacdes em um documento Unico, propiciando a pronta consulta para
subsidiar estudos futuros.

Diante do exposto, questionou-se: Ceratitis capitata ocorre no estado do Amapa e
quais as razdes para que ela ndo se estabeleca? Existem novas espécies frutiferas hospedeiras
de Anastrepha spp. e Bactrocera carambolae e parasitoides associados no estado do Amapa?
Existem parasitoides atuando na regulagdo populacional de B. carambolae no Brasil? Quantas
espécies vegetais hospedeiras de B. carambolae existem na América do Sul e em que pais ha

maior numero de registros?
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Contribuir para o conhecimento das moscas-das-frutas de importancia econdémica e

quarentenaria na Amazonia Brasileira e na América do Sul.

2.2 ESPECIFICOS

a) fazer o registro de entrada de C. capitata no estado do Amapa e discutir 0s
possiveis motivos para o seu nao estabelecimento;

b) identificar as espécies de moscas-das-frutas, suas plantas hospedeiras e
parasitoides associados no municipio de Oiapoque, extremo norte do estado do Amapa,
Brasil;

c) reportar novas plantas hospedeiras de B. carambolae;

d) verificar a ocorréncia de parasitismo em B. carambolae no Brasil.

e) realizar um levantamento réapido de frutas potencialmente hospedeiras de B.
carambolae em Lethem, Republica Cooperativa da Guiana;

f) elaborar uma revisdo sobre plantas hospedeiras de B. carambolae na América do
Sul.
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3 HIPOTESES

e HO. Ceratitis capitata ndo ocorre no Amapa.

e H1. Ceratitis capitata ocorre Amapa.

e HO. N&o existem novas associa¢des de espécies de moscas-das-frutas (Anastrepha spp.
e Bactrocera carambolae), suas plantas hospedeiras e parasitoides no municipio de
Oiapoque, extremo norte do estado do Amapa, Brasil.

e H1. Existem novas associacdes de espécies de moscas-das-frutas (Anastrepha spp. e
Bactrocera carambolae), suas plantas hospedeiras e parasitoides no municipio de
Oiapoque, extremo norte do estado do Amap4, Brasil.

e HO. N&o existem novas plantas hospedeiras de B. carambolae no Brasil.

e H1. Existem novas plantas hospedeiras de B. carambolae no Brasil.

e HO. N&o existem parasitoides associados a B. carambolae no Brasil.

e H1. Existem parasitoides associados a B. carambolae no Brasil.

e HO. N&o existem novas plantas hospedeiras de B. carambolae em Lethem, Republica
Cooperativa da Guiana.

e H1. Existem novas plantas hospedeiras de B. carambolae em Lethem, Republica
Cooperativa da Guiana.
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4 ESTRUTURACAO DA TESE

Considerando as principais partes estruturantes, a Tese estd organizada da seguinte

forma: a primeira parte trata da introducéo geral, hipoteses, objetivos, referencial teorico e

referéncias; a segunda parte aborda os capitulos, ajustados as normas das revistas nos quais

foram ou serdo publicados. S&o seis capitulos, como se Ié:

a)

b)
c)

d)

Capitulo | - Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) no estado do
Amapa4, Brasil: registro de entrada e pressupostos para o0 seu nao estabelecimento;
Capitulo Il - New findings on carambola fruit fly hosts in South America;

Capitulo 1l - Mosca-da-carambola no Brasil: novos hospedeiros e 0s primeiros
registros de parasitoides associados;

Capitulo IV - Chrysophyllum cainito L. (Sapotaceae): novo hospedeiro da mosca-da-
carambola no Brasil;

Capitulo V - New records of host plants of Bactrocera carambolae Drew and
Hancock (Diptera: Tephritidae) in Cooperative Republic of Guyana

Capitulo VI — Plantas hospedeiras de Bactrocera carambolae Drew and Hancock

(Diptera: Tephritidae) na América do Sul.

A primeira parte da Tese e o capitulo VI estdo formatados consoante o regramento do

programa BIONORTE, seguindo o modelo fornecido e as normas da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT). Os demais capitulos seguiram o modelo e estrutura requeridos

pelas revistas aos quais foram ou serdo submetidos.
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5 REFERENCIAL TEORICO

As espécies de moscas frugivoras reportadas como as principais causadoras de dano
pertencem a familia Tephritidae, sendo estas distribuidas em quatro géneros economicamente
mais importantes - Anastrepha Schiner, 1868; Bactrocera Macquart, 1835; Ceratitis McLeay,
1829 e Rhagoletis Loew, 1862 (Norrbom; Carrol; Fredberg, 1998). A familia Tephritidae,
cujos individuos sdo comumente chamados de tefritideos, é caracterizada por apresentar
nervura subcostal dobrada em angulo reto (Uramoto; Zucchi, 2009).

Nesta secdo sdo apresentadas informagOes sobre as moscas-das-frutas de ocorréncia na
Amazonia brasileira: Anastrepha spp., Bactrocera carambolae e Ceratitis capitata. Na sequéncia
sdo abordados os conceitos de plantas hospedeiras (hospedeiros naturais, potenciais ou nao
hospedeiros), os impactos econdémicos das moscas-das-frutas, as plantas hospedeiras da mosca-

da-carambola na América do Sul e os parasitoides associados as moscas-das-frutas.

5.1 Anastrepha spp.

A pluralidade das espécies do género Anastrepha ocorre na regido neotropical, que
abrange toda a América do Sul e Central, Caribe e parte do México até as montanhas do Norte
(Malavasi; Zucchi; Sugayama, 2000). Este € considerado o género de maior importancia
econbmica para as Américas (Deus; Adaime, 2013; Norrbom; Zucchi; Hernandez-Ortiz,
1999; Norrbom et al. 2021; Zucchi et al. 2023).

O género é composto por individuos que medem cerca de 8 mm de comprimento, séo
vistosos, possuem em sua maioria coloragdo amarelada ou marrom e apresentam como
caracteristica especifica do género, apice da nervura M recurvada anteriormente, alcancando a
faixa C geralmente sem angulo distinto. Ainda, caracteristicas adicionais devem ser levadas
em consideragdo, tais como: faixa costal usualmente interrompida na altura do pterostigma,
faixa em forma de S, que vai da base a extremidade da asa, e outra em forma de V invertido,
no bordo posterior. As faixas nas asas podem apresentar variacdo, podendo ser completas ou
incompletas e estarem conectadas ou ndo. Abaixo habito de adulto fémea e macho de
Anastrepha striata (Fotografia 1) (Norrbom et al., 2012) (FOTOGRAFIA 1).



Fotografia 1 — Especimes de Anastrepha striata Schiner: fémea (A) e macho (B)
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Fonte: Acervo do autor (2022) — Elaborado pelo autor (2023).

26

O género Anastrepha é endémico das Américas, ja foram descritas 328 espécies do
género (Norrbom et al., 2021). Deste total, 128 espécies ja foram confirmadas para o Brasil
(Zucchi; Moraes, 2023b; Uramoto; Zucchi, 2010; Norrbom; Uch6a, 2011; Canal; Uramoto;

Zucchi, 2013; Zucchi et al. 2023). Atualmente, na Amazodnia brasileira estdo reportadas 78

espécies de Anastrepha, sendo metade delas consideradas endémicas (Adaime; Sousa;

Pereira, 2023). O estado que conta com o maior nimero de registros é o Amazonas (41),
seguido do Amapa (37) e do Para (36) (Zucchi; Moraes, 2023b).
As familias botanicas com maior nimero de hospedeiros associados a espécies de

Anastrepha no Brasil sdo Myrtaceae (66 espécies), Sapotaceae (25) e Fabaceae (18) (Zucchi;

Moraes, 2023b) (QUADRO 1).

Quadro 1 — Espécies vegetais hospedeiras com maior nimeros de espécies de Anastrepha no Brasil

(2023).

Nomes cientificos

Nomes

Familias botanicas

Total de espécies de

vernaculares Anastrepha

Psidium guajava L. Goiaba Myrtaceae 16
Psidium guineense Sw. Goiaba-araca Myrtaceae 8
Psidium cattleianum Sabine Araca Myrtaceae 7
Spondias purpurea L. Seriguela Anacardiaceae 12
Spondias mombin L. Tapereba Anacardiaceae 8
Spondias dulcis Parkinson Caja-manga Anacardiaceae 7
Mangifera indica L. Manga Anacardiaceae 8
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Pouteria caimito Radlk Abiu Sapotaceae 8
Malpighia emarginata DC. Acerola Malpighiaceae 7
Averrhoa carambola L. Carambola Oxalidaceae 7

Fonte: Zucchi e Moraes (2023b) — Elaborado pelo autor (2023).

No aspecto econdmico, sete espécies sao particularmente importantes para o Pais:
Anastrepha striata Schiner, Anastrepha obliqua (Macquart), Anastrepha fraterculus
(Wiedemann) (sensu lato), Anastrepha grandis (Macquart), Anastrepha pseudoparallela
(Loew), Anastrepha sororcula Zucchi e Anastrepha zenildae Zucchi (Zucchi, 2007; Uramoto;
Zucchi, 2010).

A espécie A. obliqua esta presente em todos os estados da Amazodnia e adapta-se em
praticamente todo o territorio brasileiro. Anastrepha striata, também estd presente em todos
os estados da regido, sendo considerada mais bem adaptada as condi¢Ges da Amazénia, visto
gue ndo ocorre em varios outros estados brasileiros. Destaca-se, ainda, outras espécies com
ampla distribuicdo na Regido Norte: Anastrepha coronilli Carrejo & Gonzalez, Anastrepha
distincta (Greene), Anastrepha leptozona Hendel e Anastrepha serpentina (Wiedemann) (em
sete estados); Anastrepha turpinae Stone (em cinco estados) e A. sororcula e A. zenildae (em
quatro estados) (Zucchi; Silva; Deus, 2011; Zucchi; Moraes, 2023b).

Anastrepha fraterculus foi detectada pela primeira vez na Amazonia brasileira no
Estado do Tocantins, em 2004 (Uchba-Fernandes; Nicacio; Bonfim, 2004). Posteriormente,
foi encontrada no Amapa (Silva et al., 2006), no Para (Lemos et al., 2008), Roraima (Marsaro
Junior et al., 2013) e Amazonas (Costa-Silva et al., 2020), apesar do avanco na Regido Norte
esta espécie parece nao se desenvolver de forma ideal, como nas outras regides brasileiras
(Zucchi; Silva; Deus, 2011). Ha, ainda, trés espécies do género Anastrepha que ndo ocorrem
no Brasil, mas que merecem atencdo dos 6rgaos de defesa vegetal, em razdo de sua enorme
importancia dentro do continente americano (Malavasi; Zucchi; Sugayama, 2000). Séo elas:
Anastrepha ludens (Loew) (mosca-das-frutas-mexicana), Anastrepha suspensa (Loew)
(mosca-do-caribe) e Anastrepha curvicauda Gerstaecker (mosca-das-frutas-do-mamao).

Anastrepha ludens (Loew) (mosca-das-frutas-mexicana) e Anastrepha suspensa
(Loew) (mosca-do-caribe), infestam inimeros hospedeiros, possuindo preferéncia a familia
Myrtaceae (Malavasi; Zucchi; Sugayama, 2000). Anastrepha curvicauda Gerstaecker (mosca-
das-frutas-do-mamé&o) € umas das principais pragas do cultivo do maméo no exterior
(Norrbom et al., 2018), sendo um dos raros exemplos de moscas-das-frutas que atacam
sementes (Godoy; Pacheco; Malavasi, 2011).

A Organizacdo das NacGes Unidas para Agricultura e Alimentagdo (FAO) define
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como praga quarentendria uma espécie de importancia econdémica potencial para a area em
perigo, onde ainda ndo esta presente, ou, quando presente, ndo se encontre amplamente
distribuida e estd sob controle oficial (FAO, 2009). Nesse contexto, A. curvicauda e A.
suspensa sdo enquadradas pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) do Brasil como
Praga Quarentenaria Ausente (PQA) (Brasil, 2018b). Ainda, essas espécies estdo listadas
entre as 20 PQAs priorizadas que apresentam maior potencial nocivo para o Brasil e que
merecem atengdo dos 6rgdos de defesa e pesquisa (Fidelis et al., 2018).

Para 0 Amapa, entre 2003 a 2013, foram feitos 32 novos registros de Anastrepha,
aumentando de trés para 35 a lista de espécies de moscas-das-frutas no estado (Norrbom;
Uchéa, 2011; Silva et al., 2011b; Deus; Adaime, 2013). Atualmente no estado do Amapé sao
relatadas 37 espécies do género, associadas a 36 espécies de plantas hospedeiras (Zucchi;
Moraes, 2023b). Anastrepha striata € a espécie mais abundante, amplamente distribuida e a
mais polifaga que ocorre no estado do Amapa, onde estd associada a 46 espécies vegetais
hospedeiras, de 16 familias botanicas, possuindo acentuada preferéncia por espécies da
familia Myrtaceae, sendo a goiaba seu principal hospedeiro (Silva et al., 2011b; Jesus-Barros
et al., 2012; Almeida, 2016; Zucchi; Moraes, 2023b).

Anastrepha fraterculus é considerada a segunda espécie mais polifaga, com nove
hospedeiros conhecidos no Amapa. No entanto, ao contrario do que ocorre em VArios outros
estados brasileiros, ndo se apresenta abundante nos levantamentos realizados no Amapa. A
maior densidade populacional foi registrada em frutos de Mouriri acutiflora Naudin
(camutim) (Melastomataceae) (Silva et al., 2011a; Almeida, 2016; Zucchi; Moraes, 2023b).

Anastrepha obliqua e Anastrepha distincta Greene infestam frutos de Anacardiaceae e
Fabaceae, tendo preferéncia por S. mombin (taperebd) e Inga edulis Mart. (inga-cipo),
respectivamente. Juntamente com A. striata, sdo consideradas as trés espécies de maior
expressao econdmica para 0 Amapa (Silva et al., 2011b; Almeida, 2016; Zucchi; Moraes;
2023Db).

5.2 Bactrocera carambolae (MOSCA-DA-CARAMBOLA)

A mosca-da-carambola é uma praga de grande expressdo econdémica para a fruticultura
nacional. A sua importancia é decorrente, em principio, dos danos diretos que podem causar
aos frutos hospedeiros e, principalmente, em razdo das restricbes quarentenarias impostas
pelos mercados importadores (Barreto et al., 2011).

Os adultos medem de 7 a 8 mm de comprimento e apresentam a regido dorsal do tdrax



29
de coloracdo negra e mesonoto com duas faixas longitudinais amarelas e o escutelo é
inteiramente amarelo. A asa é hialina exceto por uma estreita faixa anterior de coloragdo
marrom. O abdome é amarelado e marcado por listras negras que se encontram formando um
“T” (Brasil, 2005) (FOTOGRAFIA 2). A fémea apresenta, na extremidade do abdémen, um
ovipositor, que a difere morfologicamente dos machos.

Fotografia 2 — Registros de espécimes de B. carambolae: macho (A e B) e fémea (C).

Fonte: Acervo do autor (2022 - 2023) — Elaborado pelo autor (2023).

Os adultos tém longevidade de 30 a 60 dias e atingem a maturidade sexual por volta de
8 a 10 dias apos a emergéncia. As fémeas fazem puncturas nos frutos verdes ou proximos da
maturacdo e depositam de 3 a 5 ovos abaixo do pericarpo. Ao longo da vida as fémeas podem
produzir mais de 1.000 ovos (van Sauers-Muller, 2020). J& no Amapa, em condi¢cbes de
laboratério, o nimero médio de ovos por fémea de B. carambolae foi 1.088,26 + 167,82 e 0s
adultos atingiram uma longevidade média de 90,70 £ 9,97 dias (Jesus-Barros et al., 2017).

Este inseto é considerado polifago (Adaime et al., 2016; Pasinato et al., 2019). Nos
paises de ocorréncia, como o Suriname, Malasia, Indonésia, india, Cingapura, Guiana
Francesa e Brasil, sdo relatadas mais de 100 espécies hospedeiras (Chua; Khoo, 1995;
Ranganath; Veenakumari, 1995; Baimai; Phinchongsakuldit; Trinachartvanit, 1999; Clarke et
al., 2001; Iwaizumi, 2004; Silva et al., 2004; van Sauers-Muller, 2005; Vayssiéres et al.,
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2007; Adaime et al. 2016; Belo et al. 2020). E a unica espécie do género presente no
continente Americano (Zucchi, 2000; Costa et al. 2023).

De acordo com Vijaysegaran e Oman (1991) e Almeida (2016), B. carambolae
predomina em areas urbanas e sdo ocasionalmente encontradas em florestas tropicais nao
influenciadas pela atividade antrépica. Entretanto, Lemos et al. (2014) registraram a
ocorréncia dessa espécie em frutos nativos da regido Amazoénica, estado do Amapa, por
exemplo, em Eugenia stipitata (McVaugh) (Myrtaceae) e Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma
(Sapotaceae), coletado em propriedade rural. Ha ainda o registro como planta hospedeira de
Calycolpus goetheanus (Mart. ex DC.) O. Berg (Myrtaceae), outra espécie nativa (Belo et al.,
2020).

Do ponto de vista quarentenario, esta praga é considerada presente, sob controle
oficial desde 1997, sendo o MAPA ¢&rgdo responsavel pela coordenacdo da conducgdo do
Subprograma de Bactrocera carambolae (Brasil, 1997, 2015, 2017, 2018a). Desta forma,
estudos sobre 0s hospedeiros naturais da mosca-da-carambola, devem ser realizados de forma
sistematica para acompanhar a dindmica dessa praga.

5.3 Ceratitis capitata (MOSCA-DO-MEDITERRANEO)

Ceratitis capitata é originaria do continente Africano e seu primeiro relato no Brasil
ocorreu em frutos de citros no estado de Sdo Paulo, em 1901 (lhering, 1901). A introducdo
desta espécie na Amazonia brasileira foi possivelmente decorrente da aquisi¢cdo de frutos
infestados oriundos de outros estados (Silva; Lemos; Zucchi, 2011). A partir de 1996, essa
espécie avangou na Amazonia, sendo detectada inicialmente em Rondbnia (Ronchi-Teles;
Silva, 1996), posteriormente no Para (Silva; Uramoto; Malavasi, 1998), Maranhdo (Oliveira
et al., 1998), Tocantins (Bomfim; Uch6a; Braganca, 2004), Mato Grosso (Pontes, 2006),
Roraima (Trassato et al., 2017) e Acre (Adaime et al., 2017). Até 0 momento, a praga nao foi
reportada apenas nos estados do Amazonas e Amapa (Castilho et al., 2019).

No ambito do Amapa, foi realizado um esforgo amostral intensivo de coleta de frutos,
sem haver a deteccdo do inseto (Adaime et al., 2023). Ainda, foi realizado um monitoramento
nos periodos entre 2004 a 2006 (municipios de Macapa, Santana, Porto Grande e Mazagao) e
2008 a 2010 (municipios de Laranjal do Jari, Macapa e Santana) para possivel detec¢cdo da
praga, com a utilizagdo de armadilhas Jackson com o atrativo sexual trimedlure
(paraferom6nio sexual sintético que atrai exclusivamente machos de C. capitata), sem haver

ocorréncia da praga (Adaime et al., 2012).
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Trata-se da Unica espécie do género que ocorre no Brasil e, entre os tefritideos, é a
mais polifaga, com ampla ocorréncia a nivel mundial (Nava; Botton, 2010).
O individuo adulto de C. capitata mede de 4 a 5 mm de comprimento € 10 mm a 12
mm de envergadura. Apresenta coloragdo predominantemente amarela, com olhos castanho-
violaceos. O torax € preto na face superior, com desenhos brancos simétricos, o abdome é
amarelo, com duas listras transversais acinzentadas, e as asas sdo transparentes, com listras
amarelas, sombreadas (Nava; Botton, 2010) (FOTOGRAFIA 3).

Fotografia 3 — Espécime fémea de Ceratitis capitata

Fonte: Acervo do autor (2022) — Elaborado pelo autor (2023).

Na Fotografia 4 estd evidenciada a comparacdo de Ceratitis capitata e outras espécies
de moscas-das-frutas dos géneros Bactrocera e Anastrepha que possuem espécies de

importancia econdmica nas Américas.
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Fotografia 4 — Comparacéo entres espécies de géneros diferentes: Ceratitis capitata (fémea) (a),
Bactrocera carambolae (b), Anastrepha striata Schiner (fémea) (c) e Anastrepha striata Schiner
(macho) (d)

Fonte: Acervo do autor (2022) — Elaborado pelo autor (2023).

5.4 CONCEITOS DE PLANTAS HOSPEDEIRAS DE MOSCAS-DAS-FRUTAS

As plantas hospedeiras sdo agquelas em que o inseto completa o seu ciclo de vida na
natureza (Almeida, 2016). A escolha da planta hospedeira ndo é sO resultado de um
comportamento simples, trata-se de uma hierarquia dindmica de varios componentes (Aluja;
Mangan, 2008). As moscas-das-frutas tendem a estabelecer intima associagdo com frutos
hospedeiros de determinada familia botanica e suas populacdes tendem a aumentar ou
decrescer em funcéo do ciclo fenolégico e da disponibilidade dos seus hospedeiros em campo
(Jirén; Hedstrom, 1991). Segundo Aguiar-Menezes e Menezes (1996), nos periodos em que a
oferta de hospedeiros preferenciais € menor, os hospedeiros alternativos assumem uma funcao
importante na sobrevivéncia e na manutencdo da populacdo de moscas frugivoras.

A designacdo/determinacdo da relacdo de uma espécie de mosca-das-frutas com sua
planta hospedeira representa um fenémeno muito complexo. Tentando estabelecer um
consenso, Aluja e Mangan (2008), revisando os aspectos evolutivos, bioldgicos, ecoldgicos,
fisiolégicos e comportamentais mais importantes, buscaram definir os paradmetros para
determinar se uma espécie € um hospedeiro natural, um hospedeiro condicional (potencial ou
artificial) ou um ndo hospedeiro. Este trabalho classico foi um dos mais relevantes na
concepcao da Norma Internacional para Medida Fitossanitaria (NIMF) n.° 37, que trata da

determinacéo do status de frutos hospedeiros de moscas-da-frutas (Tephritidae).
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A definicdo do status de uma planta como hospedeiro para moscas-das-frutas nada
mais é que a classificagdo de uma espécie de planta ou cultivar entre hospedeiro natural,
hospedeiro condicional ou ndo hospedeiro para uma determinada espécie (FAO, 2018).

Aluja e Mangan (2008) consideram como hospedeiro natural a fruta ou espécie vegetal
inequivocamente encontrada infestado em condi¢des de campo totalmente naturais (ou seja,
nada é manipulado). A NIMF n.° 37 estabelece que hospedeiro natural é uma espécie de
planta ou cultivar em que foi demonstrado cientificamente que em condi¢des naturais se
encontrou infestada pela espécie alvo de moscas-das-frutas, sendo capaz de sustentar o seu
desenvolvimento até se tornarem adultos viaveis (FAO, 2018).

O hospedeiro condicional ¢ uma espécie de planta ou cultivar que ndo é um
hospedeiro natural, mas foi cientificamente demonstrada a possibilidade de ser infestado pela
espécie alvo de mosca-da-fruta e é capaz de sustentar seu desenvolvimento até se tornarem
adultos viaveis, conforme concluido a partir das condicbes de campo seminaturais com
requisitos pré-estabelecidos (FAO, 2018). De acordo com Aluja e Mangan (2008), trata-se de
uma planta hospedeira inequivocamente ndo encontrada infestada no campo, mas que pode
ser infestada sob condi¢cdes manipuladas (também chamado de hospedeiro potencial ou
artificial).

Um ndo-hospedeiro é uma espécie de planta ou cultivar que ndo foi encontrada
infestada pela espécie alvo da mosca-da-fruta ou que ndo é capaz de sustentar seu
desenvolvimento até se tornarem adultos viaveis em condi¢cBes de campo naturais ou
seminaturais estabelecidas na NIMF n.° 37 (FAO, 2018).

Para que se proceda o relato na natureza de infestacfes de frutos hospedeiros de
moscas-das-frutas, algumas diretrizes devem ser cumpridas, como exemplo a existéncia de
infestacdo em campo em condigOes totalmente naturais, informagdes quantitativas sobre os
niveis de infestacdo (larva por quilograma de frutos, taxa de frutos infestados, mortalidade de
larvas e pupas, propor¢do de emergéncia de adultos), analise de amostras isoladas,
informacdes sobre a parte da planta atacada, fenologia, sanidade do hospedeiro e identificacdo

dos hospedeiros e espécimes de moscas-das-frutas por especialistas (Aluja; Mangan, 2008).
5.5 IMPACTOS ECONOMICOS DAS MOSCAS-DAS-FRUTAS
A familia Tephritidae estd entre os principais grupos de insetos fitofagos de

importancia econémica mundial (Aluja, 1994). Suas larvas se desenvolvem em frutos de

varias espécies de arvores frutiferas, se alimentando da polpa, tornando-os impréprios para
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venda, consumo in natura ou industrializacdo (Paranhos et al., 2004; Aluja; Mangan, 2008)
(FOTOGRAFIA5).

Fotografia 5 — Danos diretos de moscas-das-frutas em carambola.

Fonte: Acervo do autor (2022) — Elaborado pelo autor (2023).

Além disso, algumas das espécies podem tornar a exportacdo invidvel, devido as
restricGes de barreiras econdmicas impostas pelos paises importadores de frutos frescos onde
ndo ha presenca de praga especifica, causando, assim, danos indiretos (Malavasi, 2000;
Paranhos et al., 2004).

De acordo com Uramoto e Zucchi (2010) A. striata, A. obliqua, A. fraterculus, A.
grandis, A. pseudoparallela, A. sororcula e A. zenildae sdo as espécies do género Anastrepha
de maior relevancia nas condicdes brasileiras. Dos organismos exoticos ocorrem, Ceratitis
capitata (Wiedemann), a mosca-do-mediterraneo, e Bactrocera carambolae Drew e Hancock,
a mosca-da-carambola (Zucchi, 2000; Ferreira, 2019).

Das 328 espécies do género Anastrepha (Norrbom et al., 2021) ocorrem 128 (39,02%)
no Brasil (Zucchi; Moraes, 2023b). Na Amazonia brasileira ocorrem 60,94% (78 espécies)
das registradas para o Brasil e, destas, 19 espécies ocorrem exclusivamente na regido (Ronchi-
Teles, 2000; Silva; Ronchi-Teles, 2000; Zucchi; Moraes, 2023Db).

Em nivel mundial, C. capitata é a responsavel pela maior parte dos danos, por se
encontrar distribuida em praticamente todo o globo (Nascimento; Carvalho, 2000), pelo fato
das larvas se alimentarem de ampla gama de frutiferas de importancia econdmica, sendo
conhecidas mais de 300 espécies de hospedeiros, pertencentes a pelo menos 69 familias.

No Brasil, a mosca-do-mediterraneo ja foi registrada em 116 espécies vegetais
hospedeiras (Zucchi; Moraes, 2023a), sendo que se destaca economicamente nas culturas de

citros, mamao e manga, principalmente por dificultar a exportacdo de frutas frescas em face
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das restricbes quarentenarias impostas pelos paises importadores (Martins et al., 2011;
Morelli; Paranhos; Costa, 2012; Raga; Souza-Filho, 2021). De todas as espécies hospedeiras,
40% pertencem a apenas cinco familias de plantas hospedeiras: Myrtaceae (5%), Rosaceae
(11%), Rutaceae (9%), Sapotaceae (6%) e Solanaceae (9%) (Liquido; Shinoda; Cunninguam,
1991).

Importante ressaltar que no Submédio Vale do S&o Francisco, localizado na regido
sertaneja no oeste do estado de Pernambuco e norte do estado da Bahia, principal regido
produtora de frutas tropicais frescas do Brasil, as espécies do género Anastrepha e C. capitata
ocorrem com maior frequéncia nos pomares de uva e manga (Paranhos et al., 2008; Ferreira,
2019).

Outra espécie que pode impactar o Submédio Vale do Sdo Francisco é Bactrocera
carambolae que é uma espécie polifaga, com 26 espécies vegetais hospedeiras registradas no
Brasil (Adaime et al., 2023), afetando frutos de alta relevancia econémica para o pais, como
citros e manga.

Algumas espécies de moscas-das-frutas sdo consideradas quarentenérias, sendo as
principais pragas de frutiferas cultivadas em todo o mundo, podendo provocar perdas de
aproximadamente US$ 120 milhdes por ano a fruticultura brasileira, e mais de US$ 2 bilhdes
em escala mundial (MOSCAMED, 2019). Esses impactos negativos acarretaram prejuizos na
California na safra de 1991 que variaram entre US$ 44 a 176 milhdes, incluindo a perda de
safra, uso adicional de pesticidas e exigéncias quarentenarias (White; Elson-Harris, 1992).

Drew (1997) afirma que o surto de Bactrocera papayae Drew & Hancock, em
Queensland, Australia, foi um desastre social e econémico para o pais, que s6 foi superado
ap6s a erradicacdo da praga, ao custo de US$ 32,5 milhdes, e o restabelecimento das
exportacOes comerciais (De Meyer et al., 2010; Silva, 2010).

De acordo com Miranda, Nascimento e Ximenes (2015), nas condicdes brasileiras
para 0 ano de 2015, a perda estimada com o impacto da dispersdo de B. carambolae, somente
na cultura da manga, sera de R$ 366 milhdes, levando em conta a perda direta para as areas de
producdo no primeiro triénio (R$ 176 milhGes) e em relacéo as exportagdes (R$ 190 milhdes),
em razdo do embargo fitossanitario dos paises importadores.

As perdas anuais advindas do estabelecimento da mosca-da-carambola na regido
Nordeste e no estado de S@o Paulo seriam de R$ 43,1 milhGes e R$ 51,9 milhdes,
respectivamente, no que tange a reducdo de postos de emprego, estimada com base na
Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) do Ministério do Trabalho e Emprego. Esses

valores se tornam ainda mais expressivos se considerar que foram calculados levando-se em
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consideragdo unicamente a cultura da manga, para a regido Nordeste, e a cultura da laranja,
para o estado de Sao Paulo (Miranda; Nascimento; Ximenes, 2015).

Desta forma, considerando apenas as exportacGes de frutas frescas de Mangifera
indica L. (manga), Citrus sinensis L. (laranja) (Rutaceae), (Psidium guajava L.) (goiaba) e
Citrus reticulata L. (tangerina) (Rutaceae), hospedeiras da praga, a dispersdo da mosca-da-
carambola teria o potencial de abalar um mercado de US$ 207.707.099,00 em 2022
(AGROSTAT, 2023).

A relacdo beneficio-custo da erradicacdo de B. carambolae no territorio brasileiro
varia de 26,4 a 35,7, dependendo do cenario de estabelecimento da praga, o que significa
dizer que para cada R$ 1,00 investido pelo Governo Federal no Subprograma de Bactrocera
carambolae (programa oficial de controle criado com o objetivo de suprimir e erradicar a
populacdo de B. carambolae no Amapd), o retorno é de R$ 26,40 a R$ 35,70 (Miranda;
Adami, 2015).

Analisando um empreendimento instalado no polo fruticola do Vale do Rio Brumado,
na Bahia, Aguiar e Nascimento (2011) obtiveram que os custos referentes as atividades de
controle das moscas-das-frutas representaram em média, nas safras de 2006 a 2008, 7,8% do
valor total do custo de producéo e, quando somados os custos de execugdo do monitoramento,
esse valor correspondeu em média a 9,2% do custo total de producéo de manga.

Assim sendo, medidas de prevencao e controle para moscas-das-frutas sdo importantes

para manutencao de mercados e incremento da producao.

5.6 PLANTAS HOSPEDEIRAS DA MOSCA-DA-CARAMBOLA NA AMERICA DO SUL

No mundo, existem 100 espécies de plantas frutiferas pertencentes a 38 familias e 58
géneros com infestacGes validadas por B. carambolae em condi¢des naturais de campo,
constituindo a lista provisoria de plantas hospedeiras regulamentadas no ambito dos EUA
(Liquido et al., 2016). Este trabalho considerou os relatos de hospedeiros da praga, tanto na
regidao de origem quanto na América do Sul.

No Brasil, a lista de hospedeiros potenciais oficialmente publicada pelo MAPA, via
Instrucdo Normativa n.° 38, de 1° de outubro de 2018, indica 37 espécies, pertencentes a 14
familias e 23 géneros (Brasil, 2018a). Os relatos de ocorréncia reportados nas listas
regulamentadas devem ser analisados seguindo critérios cientificos definidos. Assim, é
importante distinguir os hospedeiros definidos no aspecto regulamentar e 0s que sdo

efetivamente reportados com diretrizes cientificas minimas.
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Como se V&, Liquido et al. (2016) destacam ainda que 40 espécies de plantas possuem
“status de hospedeiro indeterminado” para B. carambolae. Esta categoria é conferida a uma
espécie de planta que ndo possui registro validado de infestacdo por B. carambolae em
condigdes naturais de campo e sua associacao é baseada em infestacdo laboratorial registrada
ou mera listagem como hospedeiro sem quaisquer dados verificaveis de acompanhamento, ou
ambos.

Importante ressaltar que para 0 Amapa os dados sobre as moscas-das-frutas, em
especial da mosca-da-carambola, ja foram muito incipientes no passado. Nos ultimos 20 anos
avancos ocorrem no estado, em razao principalmente da implementacéo da rede amazoénica de
pesquisa em moscas-das-frutas (Fase I: 2007-2010 e Fase Il: 2011-2014) (Adaime et al.,
2023). Uma expressiva quantidade de frutos foi amostrada nesse periodo e diversas
publicacdes foram originadas dessa iniciativa. Assim, em razdo desse esfor¢co amostral, estdo
registrados atualmente no Brasil um total de 26 espécies vegetais hospedeiras de B.
carambolae (Adaime et al., 2023).

No Suriname, é importante destacar os trabalhos de van Sauers-Muller (1991, 2005),
onde foram coletadas cerca de 11.000 amostras de frutos, durante 12 anos de trabalho. Neste
periodo foram registradas 20 espécies vegetais hospedeiras da praga, classificados como
infestagdo entre forte ou ocasional.

Na Guiana Francesa, Vayssiéres et al. (2013) registraram, no periodo de 2001 a 2003,
14 espécies hospedeiras de B. carambolae em amostras coletadas em campo, com esforco
amostral de 880 kg de 45 espécies frutiferas em 22 familias.

Na Republica Cooperativa da Guiana, o trabalho produzido por Malavasi, Midgarden
e van Sauers-Muller (2013) é a principal referéncia de descoberta de novos hospedeiros de B.
carambolae, para essa compilacédo foram considerados apenas 0s hospedeiros naturais obtidos
em coletas de campo.

Ressalta-se que os dados dos diversos paises da América do Sul estdo dispersos na
literatura, sendo premente a necessidade de selecionar, compilar e agrupar os referidos dados.
Ainda, as informacGes sobre as plantas hospedeiras de B. carambolae requerem atualizagéo e

revisao cabiveis a medida que novos dados cientificos se tornam disponiveis.

5.7 PARASITOIDES DE MOSCAS-DAS-FRUTAS

No Brasil, estdo associados a moscas-das-frutas de importancia econdmica 12 espécies

de braconideos das subfamilias Alysiinae (duas espécies) e Opiinae (10 espécies)
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(Hymenoptera: Braconidae), sendo duas dessas espécies introduzidas [Diachasmimorpha
longicaudata (Ashmead) e Fopius arisanus (Sonan)]. Mais da metade das espécies pertencem
ao género Doryctobracon, sendo Doryctobracon areolatus (Szépligeti) a espécie mais
amplamente distribuida no Brasil (Marinho; Costa; Zucchi, 2018).

Na Amazo6nia brasileira, 11 espécies de parasitoides de moscas-das-frutas foram
registradas, sendo que a maioria das espécies pertence a Braconidae (8 espécies). Na regido,
D. areolatus e Opius bellus (Gahan) (Hym.: Braconidae) sdo as espécies mais difundidas,
tendo sido encontrada em todos os estados (Sousa et al., 2021; Barreto, et al., 2022).

Destaca-se que alguns desses braconideos, como D. longicaudata, F. arisanus
(exdticos), D. areolatus e Doryctobracon brasiliensis (Szépligeti) (Hym.: Braconidae)
(nativos) tém sido utilizados para o controle bioldgico de moscas-das-frutas (Marinho; Costa;
Zucchi, 2018).

Os levantamentos faunisticos de parasitoides sdo de grande importancia para se
conhecer a diversidade das espécies e a estrutura de suas comunidades (S&, 2006). Segundo
Garcia et al. (2020), a maioria das espécies de parasitoides de moscas-das-frutas (53%) esta
associada ao género Anastrepha, enquanto 35,3%, 31,4% e 7,8% de todas as espécies de
parasitoides estdo associadas a Rhagoletis, Ceratitis e Bactrocera, respectivamente.

Os géneros, Bactrocera e Ceratitis, ndo possuem um género de parasitoide atuando de
forma especifica. O género Doryctobracon Enderlein, com maior riqueza de espécies, esta
associado tanto a Anastrepha quanto a Ceratitis. Coptera Say e Opius (Wesmael) sdo 0s
anicos géneros de parasitoides associados aos quatro géneros de moscas-das-frutas de
importancia econdmica (Garcia et al., 2020).

Para o género Bactrocera foram obtidas associagdes com 0s géneros de parasitoides
Opius, Coptera, Pteromalus e Spalangia nos paises de origem (Garcia et al., 2020). No
Brasil, em que pese os esfor¢cos de pesquisa, ndo ha relatos de parasitoides nativos associados
a B. carambolae (Adaime et al., 2023). L6pez, Aluja e Sivinski (1999) pontuaram, em estudos
com parasitoides em diversos paises, que o mais abundante e disseminado parasitoide nativo
de Anastrepha é D. areolatus. Os autores observaram que a maioria das espécies de
parasitoides € generalista. Além disso, muitas espécies nativas de parasitoides sdo encontradas
preferencialmente parasitando larvas de Anastrepha em frutiferas nativas silvestres.

Uma espécie de parasitoide com potencial para controle biolégico para os géneros
Ceratitis e Bactrocera é F. arisanus. Trata-se de um endoparasitoide solitario de moscas-das-
frutas, pertencente a familia Braconidae, nativo da regido indo-australiana. Este parasitoide

foi relatado atacando ovos e larvas do primeiro estdgio de moscas-das-frutas do género
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Bactrocera e Ceratitis, dos quais emergem do pupario 18-20 dias ap6s a oviposi¢ao. Fopius
arisanus tem demonstrado ampla dominancia sobre outros parasitoides presentes em cafezais
e pomares de goiabeira infestados por C. capitata e Bactrocera dorsalis (Hendel) no Havai.
(Montoya; Cancino, 2004). Ademais, segundo Montoya e Cancino (2004), a espécie D.
longicaudata foi encontrado parasitando pelo menos 14 espécies do género Bactrocera.

A partir do ano 2000, algumas liberagbes do parasitoide exético D. longicaudata
foram realizadas, como uma tentativa de controle bioldgico de B. carambolae na fronteira do
Brasil (estado do Amapa) com a Guiana Francesa (Vayssiéres et al., 2013). Alguns anos
depois, foi realizado um levantamento de parasitoides de moscas-das-frutas em que apenas D.
longicaudata emergiu de pupas da mosca-da-carambola. Os autores atribuem essa ocorréncia
as liberagcBes massivas do ano 2000, em colaboracdo com a Embrapa, ao longo do rio
Oiapoque. Este ponto é importante em relacdo a futuros programas de atividades de controle
bioldgico. O percentual de parasitismo também foi variavel, chegando ao maximo de 14,3%.

O mesmo fato ndo foi observado por Adaime (2016), que ao longo de 10 anos de
trabalho e mais de 3.000 kg de frutos coletados no estado do Amapa, nao observou nenhuma
espécie de parasitoide nativo ou exdtico associada a B. carambolae.

Salienta-se, ainda, que segundo Vayssiéres et al. (2013), nenhuma espécie de
parasitoide nativa emergiu de amostras de B. carambolae na Guiana Francesa durante o
periodo de 2001 a 2003. Discorrem 0s autores que nao ha evidéncias de que os parasitoides
locais ndo tenham desenvolvido a capacidade de detectar e atacar estagios imaturos dessa
nova espécie invasora. E possivel que eles possam atacar, mas que nio conseguem se
desenvolver devido a baixa adequacdo ao fruto hospedeiro ou a uma forte resposta do sistema
imunoldgico da mosca-da-carambola. Apesar desse relato, os autores indicaram nos dados
coletados a presenca de Aganaspis pelleranoi (Bréthes) (Hym.: Figitidae), que € um
endoparasitoide coinobionte de larvas de moscas-das-frutas, nativo da regido neotropical
(Gongalves, 2012).

Chinajariyawong et al. (2000) pesquisaram parasitoides braconideos da subfamilia
Opiinae em B. carambolae na Tailandia e Mal&sia, encontrando relagdo entre esta espécie
com D. longicaudata, F. arisanus, Fopius vandenboschi (Fullaway), Psyttalia incisi
(Silvestri), Psyttalia makii (Sonan), Psyttalia sp. nr. fletcheri e Psyttalia sp. nr. makii.

No estado do Amapa, atualmente, nove espécies de parasitoides de moscas-das-frutas
estdo assinaladas: Asobara anastrephae (Muesebeck); D. areolatus, Doryctobracon crawfordi
(Viereck), Doryctobracon adaimei Marinho & Penteado-Dias, Doryctobracon whartoni

Marinho & Penteado-Dias, O. bellus, Utetes anastrephae (Viereck) (Hymenoptera:
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Braconidae), A. pelleranoi e Odontosema albinerve Kieffer (Hymenoptera: Figitidae) (Sousa
etal., 2021).

D. areolatus e O. bellus sdo as espécies com maior potencial para atuar na regulacdo
populacional de moscas-das-frutas nas condi¢cbes do Amapa, devido sua abundancia.
Contudo, ressaltam Deus e Adaime (2013) que D. areolatus é a espécie predominante,
representando mais de 50% dos individuos em diferentes estudos conduzidos no estado, sendo
associado a seis espécies de moscas-das-frutas em hospedeiros silvestres e cultivados. As
demais espécies de parasitoides sdo consideradas frequentes, mas geralmente, ocorrem poucos
individuos (Deus; Adaime, 2013).

Levantamentos mais aprofundados buscando verificar a possivel existéncia de novas
associacdes de parasitoides, em especial, objetivando o controle biologico de B. carambolae,

devem ser realizados no ambito do Amapa.
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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de registrar a entrada de Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) no estado
do Amap4, Brasil, e discutir 0s possiveis motivos para o seu ndo estabelecimento. Foram realizadas amostragens de
frutos em trés municipios (Macapa, Porto Grande e Santana) e em pontos de comercializacdo de Macapé foram
adquiridos frutos oriundos de outras unidades da federagdo. Também foi realizado levantamento com armadilhas
McPhail e Jackson em quatro municipios (Macapa, Mazagdo, Porto Grande e Santana). Espécimes de C. capitata
foram capturados em armadilhas tipo McPhail e Jackson nos municipios de Macapa e Santana. Também foram
obtidos espécimes a partir de goiabas procedentes do estado de S&o Paulo, adquiridas em estabelecimento comercial
de Macapa. Argumenta-se que a baixa incidéncia de C. capitata e o seu ndo estabelecimento na regido, podem ser
decorrentes das condi¢des climaticas desfavoraveis a espécie.

Palavras-chave: Mosca-do-mediterraneo; Distribuicdo geografica; AmazoOnia; Bactrocera carambolae; Mosca-da-
carambola.

Abstract

This study aimed to record the entry of Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) in the state of Amapa,
Brazil, and discuss the possible reasons for its non-establishment. Fruit sampling was carried out in three
municipalities (Macap, Porto Grande and Santana) and fruits from other units of the federation were purchased at
marketing points in Macapa. A survey was also carried out with McPhail and Jackson traps in four municipalities
(Macapa, Mazagdo, Porto Grande and Santana). Specimens of C. capitata were captured in McPhail and Jackson traps
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in the municipalities of Macapa and Santana. Specimens were also obtained from guavas from the state of S&o Paulo,
acquired in a commercial establishment in Macapa. We argued that the low incidence of C. capitata and its non-
establishment in the region may be due to unfavorable climatic conditions for the species.

Keywords: Medfly; Geographical distribution; Amazon; Bactrocera carambolae; Carambola fruit fly.

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo registrar el ingreso de Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae) en el
Estado de Amapa y discutir las posibles razones de su no establecimiento. Fueron realizados muestreos de frutas en
tres municipios (Macapd, Porto Grande y Santana) y se compraron frutas de otras unidades de la federacion en puntos
de comercializacion en Macapa. También fue realizado un muestreo con trampas McPhail y Jackson en cuatro
municipios (Macapa, Mazagdo, Porto Grande y Santana). Especimenes de C. capitata fueron capturados en trampas
McPhail y Jackson en los municipios de Macapa y Santana. También fueron obtenidos especimenes a partir de
guayabas procedentes del estado de Sdo Paulo, adquiridos en establecimientos comerciales de Macapa. Se argumenta
que la baja incidencia de C. capitata y su no establecimiento en la region puede relacionarse a las condiciones
climéticas desfavorables para la especie.

Palabras clave: Mosca del mediterraneo; Distribucion geogréafica; Amazonia; Bactrocera carambolae; Mosca de la
carambola.

1. Introducéo

As moscas-das-frutas (Diptera: Tephritidae) sdo conhecidas mundialmente como pragas da fruticultura, devido aos
danos diretos e indiretos que causam a producdo (Aluja, 1994; Aluja & Mangan, 2008). Na Amazonia brasileira j& foram
reportadas 78 especies de Anastrepha, metade delas endémicas (Adaime, et al., 2022; Sousa, et al., 2022). Além das espécies
de Anastrepha, ocorrem duas espécies exdticas que foram introduzidas na regido: Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(mosca-da-carambola) e Ceratitis capitata (Wiedemann) (mosca-do-mediterraneo).

A mosca-da-carambola é originéria da Indonésia, Malésia e Tailandia (Vijaysegaran & Oman, 1991), sendo uma
espécie invasora na América do Sul, reportada no Suriname, Guiana Francesa, Republica da Guiana e no Brasil (Malavasi,
2001; Malavasi, 2015). No Brasil, foi inicialmente detectada no municipio de Oiapoque, estado do Amapa, em 1996, e
atualmente esta distribuida em areas restritas dos estados do Amapa, Para e Roraima (Brasil, 2018). E uma espécie polifaga,
com 26 espécies vegetais hospedeiras registradas no Brasil (Silva, et al., 2004; Adaime, et al., 2016; Belo, et al., 2020). Em
decorréncia das restricdes quarentenarias impostas por paises importadores, a praga é considerada a principal barreira
fitossanitaria para exportacédo de frutas produzidas no Brasil (Silva, et al., 2004; Godoy, et al., 2011a; Ferreira & Rangel, 2015;
Miranda & Adami, 2015).

Ceratitis capitata, a mosca-do-mediterraneo, é originaria do continente Africano (White & Elson-Harris, 1992), mas
um processo de colonizacdo vem ocorrendo nos Gltimos 200 anos para areas tropicais, subtropicais e temperadas quentes em
todo o mundo (Silva, et al., 1998; Malacrida, et al., 2007). E considerada a espécie mais nociva entre as moscas-das-frutas, por
causar mais prejuizos a fruticultura do que qualquer outra, especialmente por ser cosmopolita, altamente invasora e polifaga,
além de possuir notavel capacidade de adaptacéo (Liquido, et al., 1990; Malavasi, 2009; Hernandez-Ortiz, et al., 2010; Zucchi,
2015).

As larvas de C. capitata se alimentam de ampla gama de frutiferas de importancia econdmica, sendo conhecidas mais
de 300 espécies de hospedeiros em nivel mundial, compreendendo pelo menos 69 familias. De todas as espécies, 40%
pertencem a apenas cinco familias de plantas hospedeiras: Myrtaceae (5%), Rosaceae (11%), Rutaceae (9%), Sapotaceae (6%)
e Solanaceae (9%) (Liquido, et al., 1991). No Brasil, a praga ja foi registrada em 115 espécies vegetais hospedeiras (Zucchi &
Moraes, 2022), sendo que se destaca economicamente nas culturas de citros, mamé&o e manga, principalmente por dificultar a
exportacdo de frutas frescas em face das restricbes quarentenarias impostas pelos paises importadores (Martins, et al., 2011;
Morelli, et al., 2012; Raga & Souza-Filho, 2021).

Historicamente, C. capitata foi relatada pela primeira vez no Brasil em 1901, infestando frutos de citros no interior do
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estado de S&o Paulo (lhering, 1901). Na Amazdnia brasileira, a introducdo desta espécie foi provavelmente decorrente da
aquisicdo de frutos infestados oriundos de outros estados (Silva, et al., 2011a). Inicialmente, foi detectada em Rondbnia
(Ronchi-Teles & Silva, 1996), posteriormente no Para (Silva, et al., 1998), Maranhdo (Oliveira, et al., 1998), Tocantins
(Bomfim, et al., 2004), Mato Grosso (Pontes, 2006), Roraima (Trassato, et al., 2017) e Acre (Adaime, et al., 2017a). Portanto,
a praga esta ausente apenas nos estados do Amazonas e Amapa (Castilho, et al., 2019a). Silva et al. (2011a) consideram que a
ocorréncia da espécie na regido ainda ndo estd bem esclarecida, especialmente quanto a sua distribuicdo geografica e
colonizacao de hospedeiros.

Especificamente no estado do Amapa, significativa quantidade de frutos de algumas espécies vegetais potencialmente
hospedeiras de C. capitata ja foi amostrada durante atividades da ‘Rede Amazonica de Pesquisa sobre Moscas-das-frutas’, sem
haver ocorréncia da praga (Adaime, et al., 2022). Adicionalmente, Adaime et al. (2012) realizaram monitoramento para
possivel deteccdo da praga, com armadilhas Jackson e trimedlure (paraferoménio sexual sintético que atrai exclusivamente
machos de C. capitata), nos periodos de marco de 2004 a setembro de 2006 (municipios de Macapd, Santana, Porto Grande e
Mazagao) e novembro de 2008 a janeiro de 2010 (municipios de Laranjal do Jari, Macapa e Santana), sem haver captura.

Por outro lado, Castilho et al. (2019a) relataram que durante a realizacdo de estudos biol6gicos com moscas-das-frutas
no Laboratdrio de Protecdo de Plantas da Embrapa Amapa, em Macap4, entre os meses de setembro e outubro de 2018, foram
obtidos quatro espécimes de C. capitata (29+23) a partir de goiabas (embaladas a vacuo) adquiridas em um supermercado
local. A procedéncia das frutas, de acordo com informacGes obtidas no estabelecimento comercial, era o Nordeste brasileiro.
Os autores consideraram iminente o risco de introdugdo da praga no Amapa por meio da aquisicdo de frutos infestados
oriundos de outras unidades da federagéo.

De forma similar, Brandao et al. (2019a) avaliaram a ocorréncia de larvas de moscas-das-frutas presentes em frutos
comercializados no tradicional mercado Ver-o-Peso, em Belém, Pard, Brasil. Os autores registraram infestacdo de goiabas por
C. capitata e, ao analisar as Permissdes de Transito Vegetal na Agéncia de Defesa Agropecudria do Estado do Parj,
verificaram que os frutos eram oriundos do Vale do Sao Francisco, Nordeste do Brasil.

Este trabalho tem o objetivo de fazer o registro de entrada de C. capitata no estado do Amapa e discutir os possiveis

motivos para o seu ndo estabelecimento.

2. Metodologia

A partir de dados coletados pela equipe do ‘Subprograma de supressdo com vistas a erradicagdo da Mosca-da-
carambola’, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, houve suspeita de captura de espécimes de C. capitata
em armadilhas do tipo McPhail (contendo atrativo torula), no segundo semestre de 2021. Os espécimes suspeitos foram
enviados ao Instituto Bioldgico, em Campinas, S&o Paulo, para confirmag&o taxondmica.

Para verificar a possivel presenca de C. capitata no estado do Amap4, foram empregados quatro métodos de coleta: 1)
amostragem de frutos (em areas urbanas e rurais de trés municipios); 2) aquisi¢do de frutos em pontos comerciais (frutos
oriundos de outras unidades da federagdo); 3) monitoramento com armadilhas tipo McPhail; e 4) monitoramento com

armadilhas Jackson.

2.1 Amostragem de frutos
Coletas de frutos foram realizadas de agosto de 2021 a marco de 2022, em plantas que compdem a arborizacéo
urbana, além de quintais residenciais € pequenos pomares, nos municipios de Macapd, Porto Grande e Santana, estado do

Amap4, Brasil. A amostragem foi realizada ao acaso, coletando-se frutos integros recém-caidos ao solo e/ou diretamente
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retirado das plantas. Todos os pontos de coleta tiveram suas coordenadas geograficas registrados utilizando-se o sistema de
referéncia Datum SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, ano 2000). As amostras, compostas
por varios frutos agrupados, foram acondicionadas em recipientes de plastico envoltos com saco de organza, devidamente
identificadas, posteriormente transportadas para o Laboratério de Protecdo de Plantas da Embrapa Amapéa, em Macapa.

No laboratorio, foram seguidos os procedimentos preconizados por Silva et al. (2011b), para amostras de frutos
agrupados. Os frutos foram contados, pesados e dispostos em bandejas de plastico sobre uma fina camada de areia umedecida.
As bandejas foram cobertas com organza presa por liga elastica. O material foi examinado a cada cinco dias durante 20 a 30
dias, e os pupdrios encontrados foram removidos e transferidos para frascos de plastico transparente, contendo uma fina
camada de vermiculita umedecida. Os frascos foram cobertos com organza e tampa vazada, sendo inspecionados diariamente.
A umidade nas bandejas e nos frascos era mantida pela reposicao de agua, com auxilio de uma pisseta. As moscas-das-frutas e
0s parasitoides que emergiram foram armazenados em frascos de vidro contendo etanol 70%, para posterior identificacdo

taxondmica.

2.2 Aquisicédo de frutos em pontos comerciais

Considerando que na regido metropolitana de Macapd, ndo existem centrais de abastecimentos oficiais, foram
identificadas as principais distribuidoras que fornecem frutas aos grandes supermercados, por meio de pesquisa no mercado
local de produtos horticolas. Posteriormente, a selecdo dos locais foi expandida para comércios varejistas menores que atuam
eventualmente como distribuidores.

Foram levantadas as seguintes informagdes, quando disponiveis: data da aquisicdo da amostra, espécie vegetal,
variedade ou tipo, endereco do estabelecimento, coordenadas geograficas e origem da carga. Para uma melhor
representatividade da amostragem, adotou-se a precaucdo de adquirir frutos de carregamentos distintos.

Para o melhor entendimento da dindmica da origem e chegada das espécies vegetais, foram levantadas outras
informacdes relevantes, como modal de transporte, existéncia de tratamento sanitério, tipo de caminhdo e outras.

As amostras de frutos adquiridas foram levadas ao Laboratorio de Protegdo de Plantas da Embrapa Amapa, onde

foram seguidos todos os procedimentos referidos no item 2.1.

2.3 Monitoramento com armadilhas tipo McPhail

Foram utilizados os dados de captura em armadilhas McPhail do ‘Subprograma de supressdo com vistas a erradicagao
da Mosca-da-carambola’ referentes aos municipios de Macapa (697 armadilhas), Mazagéo (81), Porto Grande (71) e Santana
(162), no periodo de 18/09/2021 a 30/04/2022, para verificar a populagdo de B. carambolae e a possivel presenca de C.

capitata nas amostragens. Os espécimes de Anastrepha ndo foram quantificados nem identificados.

2.4 Monitoramento com armadilhas Jackson

Foram instaladas 25 armadilhas Jackson contendo o atrativo trimedlure, para possivel deteccdo de C. capitata, nos
municipios de Macapa (5 armadilhas na area urbana), Santana (5 armadilhas na area urbana e 5 na Ilha de Santana), Porto
Grande (1 armadilha na area urbana e 4 na area rural) e Mazagdo (5 armadilhas na comunidade de Mazagdo Velho). As
armadilhas foram instaladas no terco médio de diferentes espécies frutiferas, tanto em pomares localizados em areas rurais
quanto em pequenas aglomeragdes urbanas. A instalagdo das armadilhas foi realizada no dia 18/09/2021 e a cada 15 dias foram
vistoriadas para verificar se houve captura, por um periodo de 120 dias. A substitui¢do do atrativo trimedlure foi realizada no
dia 17/11/2021. Posteriormente, na regido de maior possibilidade de captura de C. capitata, no municipio de Santana, com a

finalidade de reforco da vigilancia e para fins de delimitacdo de eventual ocorréncia, foram instaladas adicionalmente 5
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armadilhas, no dia 09/03/2022, sendo vistoriadas a cada 15 dias por um periodo de 60 dias.

2.5 Identifica¢do taxondmica dos insetos

Os espécimes de Anastrepha obtidos de frutos foram identificados usando a chave dicotémica ilustrada de Zucchi et
al. (2011). A identificacdo foi baseada no exame da terminalia das fémeas, por meio do exame do &pice do aculeo extrovertido,
com auxilio de estereomicroscopio e microscépio optico (40x). Outros caracteres (padrdo alar, mesonoto, mediotergito e
subescutelo) também foram examinados. A identificacdo de C. capitata foi baseada em Zucchi (2015) e de B. carambolae foi
baseada em Drew & Hancock (1994).

3. Resultados

3.1 Amostragem de frutos

A amostragem de frutos resultou em 74 amostras (56,5 kg) de 16 espécies vegetais pertencentes a 11 familias (Tabela
1).

Ocorreu infestacdo por Tephritidae em 44 amostras (10 espécies vegetais pertencentes a oito familias) (Tabela 1).
Foram obtidos 1.980 puparios, de onde emergiram espécimes de sete espécies de Anastrepha [A. antunesi Lima (39), A.
distincta Greene (729), A. fraterculus (Wiedemann) (109), A. leptozona Hendel (769), A. obliqua (Macquart) (38%), A.
serpentina (Wiedemann) (29+13) e A. striata Schiner (3829+3897)], além de Bactrocera carambolae Drew & Hancock
(1129+11643). N&do foram obtidos espécimes de C. capitata. Também foram obtidos espécimes de duas espécies de
parasitoides [Opius bellus Gahan (20Q+157') e Doryctobracon areolatus (Szepligeti) (642+423)] (Tabela 1).

Anastrepha striata foi obtida de frutos de seis espécies vegetais, pertencentes a seis familias, enquanto que B.
carambolae foi associada a frutos de quatro espécies, pertencentes a trés familias (Tabela 1). As demais espécies de
Anastrepha foram associadas a apenas uma espécie vegetal hospedeira cada. Spondias mombin L. foi a espécie vegetal com
maior nimero de espécies de moscas-das-frutas associadas (4). As espécies de parasitoides foram obtidas de larvas de moscas-
das-frutas que infestaram frutos de S. mombin, Psidium guajava L. e Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk.

3.2 Aquisicao de frutos em pontos comerciais

As aquisi¢des de frutos em pontos comerciais resultaram em 23 amostras (94,8 kg) de cinco espécies vegetais
pertencentes a cinco familias, oriundas de cinco estabelecimentos. Nenhuma das amostras adquiridas era proveniente do estado
do Amapa (Tabela 2). Foram adquiridos frutos provenientes dos estados da Bahia, Ceara, Pernambuco e Sdo Paulo. Do
material coletado no estabelecimento comercial D, ocorreu a emergéncia de dois espécimes (13+1%Q) de C. capitata de
amostra de goiaba (3 frutos, 0,433 kg) adquirida no dia 19/04/2022 e quatro espécimes (33+1%) de C. capitata na amostra de
goiaba (12 frutos, 1,51 kg) adquirida no dia 16/05/2022, ambas oriundas do estado de S&o Paulo.

3.3 Monitoramento com armadilhas tipo McPhail

No periodo de 01/09/2021 a 30/04/2022, foram capturados 10.561 espécimes de B. carambolae (7.4173Q+3.1443),
distribuidos da seguinte maneira: Macapa (3.799%+1.54473), Santana (2.1299+89973), Porto Grande (1.3869+6264) e
Mazagéo (1032+7543).
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Tabela 1. Espécies de moscas-das-frutas (Tephritidae) e parasitoides (Braconidae) obtidas de frutos coletados em trés municipios do Amapa, Brasil (agosto de 2021 a marco de 2022).

FAMILIAS Municipios AC* Al* Frutos Massa Pupérios Imedia™ IMaxima™ Espécies**
Nomes cientificos (n) (n) (n) (k) (n) (PP/kg) (PP/kg)
ANACARDIACEAE
Spondias mombin L. Santana 1 1 72 0,99 124 125,2 125,2 Anastrepha obliqua (229)
Anastrepha fraterculus (109)
Anastrepha striata (29)
Anastrepha sp. (303)
Doryctobracon areolatus (219+153)
Opius bellus (19+33)
Macapa 7 6 103 1,11 149 134,2 3125 Anastrepha obliqua (16%)
Anastrepha antunesi (39)
Anastrepha sp. (253)
Doryctobracon areolatus (272+2043)
Opius bellus (199+1273)
CARICACEAE
Carica papaya L. Santana 4 1 9 2,78 2 0,7 34 Anastrepha striata (29)
COMBRETACEAE
Terminalia catappa L. Santana 3 0 444 4,37 0 0 0 -
Macapa 4 1 56 0,76 1 13 13 -
FABACEAE
Inga edulis Mart. Macapa 1 1 14 2,86 145 50,7 50,7 Anastrepha distincta (729)
Anastrepha striata (19)
Anastrepha sp. (593)
LAURACEAE
Persea americana Mill. Porto Grande 3 0 55 12,94 0 0 0 -
Macapéa 1 0 1 0,42 0 0 0 -
MALPIGHIACEAE
Malpighia emarginata DC. Santana 3 3 618 1,82 52 28,6 64,3 Bactrocera carambolae (209+263)
Macapé 4 0 89 0,36 0 0 0 -
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MYRTACEAE
Psidium guajava L. Santana 12 12 121 5,96 590 99,0 4944 Anastrepha striata (1799+2093)
Bactrocera carambolae (219+153)
Macapé 4 4 55 2,29 540 235,8 488,6 Anastrepha striata (1839+1713)
Bactrocera carambolae (19)
Doryctobracon areolatus (22+13)
Psidium guineense Sw. Macapa 2 2 11 0,44 24 54,6 68,2 Anastrepha striata (159+843)
Syzygium cumini (L.) Skeels Macapéa 1 0 20 0,14 0 0 0 -
Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M.Perry Santana 1 1 5 0,37 15 40,5 40,5 Bactrocera carambolae (29+103)
Syzygium samarangense (Blume) Merr. & Macapa 1 0 12 0,46 0 0 0 -
L.M.Perry
OXALIDACEAE
Averrhoa bilimbi L. Santana 1 0 25 0,57 0 0 0 -
Averrhoa carambola L. Santana 3 3 36 2,99 69 23,1 46,8 Bactrocera carambolae (239+287)
Anastrepha striata (1)
Macapa 11 6 137 4,77 137 28,7 150,0 Bactrocera carambolae (459+373)
RUBIACEAE
Morinda citrifolia L. Porto Grande 1 0 12 2,63 0 0 0 -
RUTACEAE
Citrus reticulata Blanco Santana 1 0 5 0,65 0 0 0 -
SAPOTACEAE
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. Santana 2 0 52 4,38 0 0 0 -
Macapa 3 3 28 2,40 243 101,3 278,7 Anastrepha leptozona (769)

Anastrepha serpentina (22+143)
Anastrepha sp. (857)
Doryctobracon areolatus (142+673)

*AC = amostras coletadas; Al = amostras infestadas; Imedgia (PP/kg) = infestagdo média, que corresponde ao nimero de puparios obtidos por quilo de frutos; Imaima (PP/kg) = infestagdo maxima observada,
que corresponde ao maior nimero de puparios obtidos por quilo de frutos. **Para a maioria das espécies de Anastrepha a identificacdo em nivel especifico somente é possivel para as fémeas. Fonte:
Autores.
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Tabela 2. Amostras de frutos para monitoramento de moscas-das-frutas (Tephritidae) adquiridas em pontos de comercializacdo em Macapa, Amapa, Brasil (abril e maio de 2022).

Nome do estabelecimento Classe Data da Espécie vegetal variedade/tipo Origem Frutos Massa
aquisicao (estado/regiao) (n) (kg)
Estabelecimento comercial At comércio atacadista 18/04/2022 Mangifera indica L. Tommy Atkins BA 5 2,48
comeércio varejista 18/04/2022 Psidium guajava L. Vermelha SP 12 2,05
distribuidora 18/04/2022 Psidium guajava L. Branca SP 9 2,01
19/04/2022 Mangifera indica L. Tommy Atkins PE 18 8,00
20/04/2022 Mangifera indica L. Tommy Atkins BA 21 9,56
20/04/2022 Averrhoa carambola L. NI* PE 8 0,72
20/04/2022 Mangifera indica L. Tommy Atkins BA 22 10,76
29/04/2022 Mangifera indica L. Tommy Atkins SP 11 4,62
29/04/2022 Psidium guajava L. Branca SP 9 1,35
Estabelecimento comercial B2 comércio varejista 25/04/2022 Mangifera indica L. Tommy Atkins CE 8 5,24
25/04/2022 Psidium guajava L. Branca CE 77 9,74
Estabelecimento comercial C3 comeércio varejista 21/04/2022 Prunus persica (L.) Batsh NI sp 29 2.99
21/04/2022 Mangifera indica L. Tommy Atkins BA 7 4,94
21/04/2022 Vitis vinifera L. BRS Vitoria PE 367 2,11
23/04/2022 Prunus persica (L.) Batsh NI SP 106 11,37
Estabelecimento comercial D* comeércio atacadista 19/04/2022 Mangifera indica L. Tommy Atkins BA 6 3,10
comércio varejista 19/04/2022 Psidium guajava L. Branca SP 3™ 0,43
distribuidora 19/04/2022 Prunus persica (L.) Batsh NI SP 10 1,27
23/04/2022 Psidium guajava L. Vermelha SP 19 3,80
23/04/2022 Averrhoa carambola L. NI SP 21 2,01
16/05/2022 Psidium guajava L. Branca SP 127 1,51
16/05/2022 Psidium guajava L. Branca SP 8 1,53
Estabelecimento comercial E® comércio varejista 21/04/2022 Mangifera indica L. NI Nordeste 7 3,21

1Bairro Julido Ramos (0.05072 N, 51.05234 W); 2Bairro Perpétuo Socorro (0.04106 N, 51.04660 W); *Bairro Buritizal (0.01834 N, 51,00718 W); “Bairro Pacoval (0.05150
N, 51.05311 W); ®Bairro Novo Buritizal (0.02920 N, 51.07184 W). *NI = Néo Identificado. **obtidos exemplares de C. capitata (19+13). *** obtidos exemplares de C.
capitata (19+34). Fonte: Autores.
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Durante o periodo de amostragem, foi confirmada a captura de trés espécimes de C. capitata nas armadilhas McPhail
instaladas em &reas urbanas, na regido metropolitana de Macapa (Figura 1). O primeiro espécime (%) foi capturado no
municipio de Santana (0.02984 S, 51.17863 W), em 24 de agosto de 2021, em armadilha instalada em uma mangueira
(Mangifera indica L.). O segundo (%) foi registrado no municipio de Macapé (0.02870 N, 51.11557 W), em 17 de setembro de
2021, em armadilha instalada em uma caramboleira (Averrhoa carambola L.). O terceiro (9) foi capturado no municipio de

Santana (0.04760 S, 51.17820 W), em 9 de marc¢o de 2022, em armadilha instalada em uma mangueira (M. indica).

3.4 Monitoramento com armadilhas Jackson

Nas armadilhas Jackson instaladas no municipio de Santana houve a captura de 13 no dia 22 de marco de 2022, em
armadilha instalada em uma mangueira (M. indica) (0.04770 S, 51.17830 W). Em 28 de abril de 2022, também no municipio
de Santana, foi capturado mais 14 em armadilha instalada em S. mombin (0.04557 S, 51.17746 W) (Figura 1).

Figura 1. Locais de captura de espécimes de Ceratitis capitata, pontos de amostragem de frutos e de instalacdo de armadilhas

Jackson e McPhail.
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4. Discussao
4.1 Registro de entrada

A ocorréncia de trés espécimes capturados em armadilhas tipo McPhail e dois espécimes em armadilha do tipo
Jackson neste trabalho, constitui o primeiro registro formal da entrada de C. capitata no estado do Amapa. Ressalta-se que no
ano de 2012, pesquisadores da Embrapa Amapéa foram consultados por fiscais da Agéncia de Defesa e Inspecdo Agropecuaria
do Estado do Amapa - Diagro, informando que haviam capturado um espécime suspeito de ser C. capitata. A captura ocorreu
em uma armadilha McPhail contendo torula como atrativo instalada em uma caramboleira (A. carambola), em Macapa
(0.04004 N, 51.07043 W). Tratava-se de uma fémea, cuja identidade foi confirmada por profissionais do Instituto Bioldgico,
em Campinas, Sdo Paulo. Na época, a equipe da Diagro fez levantamento nas proximidades do local de detecgdo, com cinco
armadilhas Jackson contendo trimedlure, por 90 dias, ndo ocorrendo captura. Considerando a obtencdo de apenas um
espécime, a equipe de pesquisadores optou por ndo publicar a informacéo naquele momento.

A deteccdo de seis espécimes de C. capitata na regido metropolitana de Macapa (um no ano de 2012, dois em 2021 e
trés em 2022) indica que a introducéo da espécie no estado pode ser recorrente, fato que havia sido mencionado por Castilho et
al. (2019a). Apesar da probabilidade de introducdo frequente, o estabelecimento da praga parece ndo estar sendo possivel,
havendo um nivel populacional dificil de detectar. Isso pode ser comprovado pelo fato de apenas trés espécimes de C. capitata
terem sido capturados pela ampla rede de armadilhas McPhail (com atrativo a base de levedura de torula) (Figura 1) e pela
auséncia da praga nas amostras de frutos (Tabela 1). Nas armadilhas Jackson com trimedlure, especificas para machos da
espécie, nao houve captura de setembro de 2021 a janeiro de 2022. Quando ocorreu a captura do terceiro espécime de C.
capitata em armadilha tipo McPhail, em Santana, em 9 de mar¢o de 2022, as armadilhas Jackson ja ndo estavam mais
instaladas em campo, pois foram removidas em meados de janeiro de 2022. Com a instalacéo de novas armadilhas Jackson, a

partir de 09/03/2022 foi assegurada a captura de mais dois espécimes da praga.

4.2 Associagdo com hospedeiros

No presente trabalho ndo foi possivel associar C. capitata a alguma planta hospedeira, pois ndo foram obtidos
exemplares da espécie nas coletas em condicdo de campo (Tabela 1). No entanto, na Amazdnia brasileira, até 0 momento
foram registradas 17 espécies vegetais hospedeiras de C. capitata, pertencentes a sete familias (Tabela 3). As principais
espécies vegetais hospedeiras da praga na regido sao notadamente P. guajava e A. carambola, infestadas em varios estados.

E muito importante considerar que em quase duas décadas de amostragem de frutos no estado do Amap4, significativa
quantidade de amostras de frutos de plantas potencialmente hospedeiras de C. capitata foi coletada, sem ocorréncia da praga
(Tabela 4). Por exemplo, foram coletados 1.293,0 kg de P. guajava e 798,2 kg de A. carambola, com ocorréncia apenas de
Anastrepha spp. e B. carambolae. Outras espécies vegetais comumente infestadas por C. capitata em outras regides do Brasil
(Zucchi & Moraes, 2022), tais como Anacardium occidentale L., Malpighia emarginata DC. e P. caimito também foram bem
representadas nas amostragens, com 111,9 kg, 89,1 kg e 87,3 kg, respectivamente (Tabela 4).

Especificamente referente a Mangifera indica L., no Amapé foram coletadas 90 amostras (1.166 frutos, 205,45 kg),
sendo obtidos apenas exemplares de B. carambolae (Tabela 4). Almeida et al. (2016) chamaram a atencéo para o fato de que
apenas os frutos coletados por Lemos et al. (2014) eram da cultivar Tommy Atkins, os demais tratava-se de material genético
de origem desconhecida. Os autores ressaltaram a importancia de estudos mais aprofundados para compreender as causas dos
baixos indices de infestacdo por B. carambolae nessa espécie vegetal. Outro fato curioso a ser investigado € a auséncia de

Anastrepha obliqua (Macquart) no material amostrado (Tabela 4).
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Tabela 3. Espécies vegetais hospedeiras de Ceratitis capitata na Amazonia brasileira.

Familias*
Nomes cientificos (nomes vernaculares)

Estados

Referéncias

Anacardiaceae
Anacardium occidentale L. (caju)
Spondias purpurea L. (seriguela)

Mato Grosso
Mato Grosso

Silva et al. (2019)
Silva et al. (2019)

Clusiaceae

Garcinia acuminata Planch. & Triana (bacuri-rugoso)

Garcinia brasiliensis Mart. (bacuri-liso)

Para
Para

Araujo et al. (2016)
Araujo et al. (2016)

Malpighiaceae
Malpighia emarginata DC. (acerola)

Mato Grosso
Para

Silva et al. (2019), Barreto et al. (2022)
Brand&o et al. (2019a)

Malpighia glabra L. (acerola)

Para

Silva et al. (1998)

Myrtaceae
Eugenia pyriformis Cambess. (uvaia)

Mato Grosso

Barreto et al. (2022)

Eugenia stipitata McVaugh (araca-boi)

Mato Grosso

Silva et al. (2019)

Eugenia uniflora L. (pitanga)

Mato Grosso

Silva et al. (2019)

Para Castilho et al. (2019b)
Plinia cauliflora (Mart.) Kausel (jabuticaba) Mato Grosso Silva et al. (2019)
Psidium guajava L. (goiaba) Rondbnia Ronchi-Teles e Silva (1996)
Maranh&o Oliveira et al. (1998)
Para Ayres et al. (2016), Branddo et al. (2019a), Ayres et al. (2020)
Roraima Trassato et al. (2017)
Acre Adaime et al. (2017a)
Mato Grosso Silva et al. (2019), Barreto et al. (2022)
Syzygium jambos (L.) Alston Pard Branddo et al. (2019a)
Oxalidaceae
Averrhoa carambola L. (carambola) Maranhéo Oliveira et al. (1998)
Para Silva et al. (1998), Araujo et al. (2010), Brandao et al. (2019b)
Tocantins Bomfim et al. (2007), Souza & Bomfim (2009)
Acre Adaime et al. (2017a)
Mato Grosso Silva et al. (2019), Barreto et al. (2022)
Rutaceae
Citrus reticulata Blanco (tangerina) Para Ayres et al. (2018)
Sapotaceae

Chrysophyllum cainito L. (caimito)

Mato Grosso

Barreto et al. (2022)

Manilkara zapota (L.) P. Royen (sapotilha)

Para

Branddo et al. (2019a)

Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. (abiu)

Acre
Mato Grosso

Azevedo et al. (2018)
Barreto et al. (2022)

*QOrdem alfabética por familia e género. Fonte: Autores.
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Tabela 4. Espécies vegetais potencialmente hospedeiras de Ceratitis capitata amostradas no estado do Amapa no dmbito da Rede Amazdnica de Pesquisa sobre Moscas-das-frutas entre

0s anos de 2005 e 2020.
Familias MA?2 ACP FC® MFCY Espécies de moscas Referéncias
Nomes cientificos (kg) registradas
Anacardiaceae
Anacardium occidentale L. 10 134 1.861 111,9 Anastrepha fraterculus Deus et al. (2009); Silva et al. (2010); Silva et al. (2011c);
Anastrepha striata Jesus-Barros et al. (2012); Adaime et al. (2014); Adaime et
Bactrocera carambolae al. (2016); Adaime et al. (2017b); Adaime et al. (n. publ.)
Mangifera indica L. 9 89 1.166 205,5 Bactrocera carambolae Silva et al. (2007a); Silva et al. (2007b); Silva et al. (2010);
Silva et al. (2011c); Adaime et al. (2014); Lemos et al.
(2014); Almeida et al. (2016); Adaime et al. (2017); Lemos
et al. (2017); Adaime et al. (n. publ.)
Spondias mombin L. 14 467 59.244 669,1 Anastrepha antunesi Silva et al. (2005); Silva et al. (2006); Silva & Silva (2007);
Anastrepha fraterculus Silva et al. (2007a); Silva et al. (2007b); Lemos et al.
Anastrepha obliqua (2008); Deus et al. (2009); Cunha et al. (2011); Silva et al.
Anastrepha sororcula (2011c); Deus et al. (2013); Jesus-Barros et al. (2012);
Anastrepha striata Adaime et al. (2014); Sousa et al. (2014); Nascimento et al.
Bactrocera carambolae (2015); Almeida et al. (2016); Sousa et al. (2016); Adaime
et al. (2017b); Lemos et al. (2017); Adaime et al. (n. publ.);
Deus et al. (n. publ.)
Spondias purpurea L. 5 10 309 3,5 Anastrepha bahiensis Silva et al. (2010); Jesus-Barros et al. (2012); Almeida et
Anastrepha fraterculus al. (2016); Belo et al. (2020); Adaime et al. (n. publ.)
Anastrepha obliqua
Bactrocera carambolae
Combretaceae
Terminalia catappa L. 4 9 778 4,9 - Silva & Silva (2007); Silva et al. (2007b); Adaime et al.
(2017b); Adaime et al. (n. publ.)
Malpighiaceae
Malpighia emarginata DC. 9 138 19.892 89,1 Anastrepha obliqua Silva et al. (2007a); Silva et al. (2007b); Lemos et al.
Anastrepha striata (2010); Lemos et al. (2014); Silva et al. (2010); Silva et al.
Bactrocera carambolae (2011c); Adaime et al. (2014); Almeida et al. (2016);
Adaime et al. (2017b); Adaime et al. (n. publ.)
Myrtaceae
Eugenia stipitata McVaugh 2 126 173 22,9 Anastrepha fraterculus Silva et al. (2009); Deus et al. (2013); Adaime et al. (2014);
Anastrepha obliqua Lemos et al. (2014); Souza-Adaime et al. (2017)
Anastrepha striata
Bactrocera carambolae
Psidium guajava L. 16 990 28.930 1.293,0 Anastrepha coronilli Silva & Silva (2007); Silva et al. (2007a); Silva et al.
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Anastrepha distincta
Anastrepha fraterculus
Anastrepha leptozona
Anastrepha obliqua
Anastrepha parishi
Anastrepha sororcula
Anastrepha striata
Anastrepha turpiniae
Anastrepha zenildae
Bactrocera carambolae

(2007b); Barros-Neto (2008); Deus et al. (2009); Silva et

al. (2010); Silva et al. (2011c); Jesus-Barros et al. (2012);

Adaime et al. (2014); Lemos et al. (2014); Almeida et al.

(2016); Jesus-Barros et al. (2016); Adaime et al. (2017b);
Sousa et al. (2019); Adaime et al. (n. publ.)

Oxalidaceae
Averrhoa carambola L. 12 512 10.397 798,2 Anastrepha distincta Silva & Silva (2007); Silva et al. (2007a); Silva et al.
Anastrepha obliqua (2007b); Deus et al. (2009); Silva et al. (2010); Silva et al.
Anastrepha striata (2011c); Jesus-Barros et al. (2012); Adaime et al. (2014);
Bactrocera carambolae Lemos et al. (2014); Almeida et al. (2016); Adaime et al.
(2017b)
Rutaceae
Citrus reticulata Blanco 5 18 307 20,9 Bactrocera carambolae Silva et al. (2010); Adaime et al. (2016); Adaime et al.
(2017b)
Citrus sinensis L. 9 56 603 69,2 Anastrepha striata Deus et al. (2009); Silva et al. (2009); Silva et al. (2011c);
Adaime et al. (2017b); Adaime et al. (n. publ.)
Sapotaceae
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) 6 69 1.095 87,3 Anastrepha antunesi Silva et al. (2007b); Silva et al. (2009); Lemos et al.
Radlk. Anastrepha leptozona (2010); Silva et al. (2010); Silva et al. (2011c); Jesus-

Anastrepha serpentina
Anastrepha striata
Bactrocera carambolae

Barros et al. (2012); Deus et al. (2013); Adaime et al.
(2014); Adaime et al. (2017b); Adaime et al. (n. publ.)

aMA = nimero de municipios amostrados, PAC = niimero de amostras coletadas, °FC = nimero de frutos coletados, “MFC = massa dos frutos coletados. Fonte: Autores

65


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32879

Research, Society and Development, v. 11, n. 10, e291111032879, 2022
(CCBY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32879

Adicionalmente, foram coletados 669,1 kg de S. mombin (Tabela 4), planta hospedeira de varias espécies de moscas-
das-frutas na regido amazonica (Adaime, et al., 2022). Outra espécie amostrada foi Eugenia stipitata McVaugh (22,9 kg),
considerada hospedeira de espécies de moscas-das-frutas no Amapa (Souza-Adaime, et al., 2017). No entanto, essas duas
espécies vegetais ainda ndao foram reportadas como hospedeiras de C. capitata (Tabela 3).

A associagdo de B. carambolae com frutos de A. carambola, M. emarginata, P. guajava e Syzygium malaccense
(Tabela 1) ja havia sido reportada no Amapéa (Adaime, et al., 2016). A ocorréncia de A. striata em frutos de A. carambola ja foi
reportada no Amapaé e o registro em P. guajava (Tabela 1) é bastante frequente, tanto no Amapéa quanto na Amazdnia brasileira
(Adaime, et al., 2021). No entanto, a ocorréncia de A. striata em C. papaya (Tabela 1) representa uma informagao inédita para
0 Brasil. Até entdo, as Unicas espécies de moscas-das-frutas reportadas em C. papaya no Pais foram Anastrepha fraterculus
(Wiedemann) e C. capitata (Martins & Alves, 1988; Martins, et al., 1993; Alvarenga, et al., 2007; Leite, et al., 2017).

4.3 Forma de entrada

Das amostras adquiridas no comércio local, a predominancia da origem de M. indica sdo os estados de Pernambuco e
Bahia (Regido do Vale do S&o Francisco), area reconhecidamente produtora de frutas no Brasil. Apesar do consolidado
reconhecimento da qualidade do produto para os padrBes internacionais, ndo hd para o mercado local a realizacdo do
tratamento hidrotérmico e, portanto, ha o risco de veiculagao de pragas, em especial de moscas-das-frutas.

O mencionado tratamento hidrotérmico da manga consiste na imersao dos frutos em agua aquecida (46,1 ° C) por um
periodo entre 75 a 90 minutos, para frutos com peso até 425 g e entre 4269 a 6509, respectivamente. Esse tratamento
quarentenario é capaz de provocar a morte dos estagios imaturos de moscas-das-frutas (Nascimento, et al., 1992).

Para P. guajava, P. persicae A. carambola foi relatado que as amostras eram originarias do estado de S&o Paulo,
enquanto que V. vinifera era procedente de Pernambuco. Apenas o estabelecimento comercial B comercializa produtos
oriundos do estado do Ceara (Tabela 2).

Destaca-se que frutos relatados como oriundos de Sdo Paulo podem ndo ter uma precisdo tdo grande na sua
informacdo de origem, levando a uma incerteza quanto ao local de producdo. Segundo relatos dos gerentes e proprietarios dos
estabelecimentos, a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo - CEAGESP funciona como uma central de
recepcao de mercadorias de todo o Brasil, inclusive do Nordeste, inferindo-se que essa carga pode eventualmente ser composta
de produtos de origens distintas.

No presente trabalho fica evidente que a ocorréncia de C. capitata no Amap4, até entdo, decorre da comercializagao
de frutos infestados pela praga, oriundos do estado de S&o Paulo. Salienta-se, ainda, que nas proximidades dos locais de Gltima
ocorréncia em armadilhas Jackson (0.04557 S, 51.17746 W), na area comercial do municipio de Santana, existe um pequeno
comércio de bairro que destina o descarte de seus frutos a coleta de lixo comum, ficando expostos na lixeira instalada em frente
ao ponto comercial. O proprietario do estabelecimento confirmou que adquire seus produtos da distribuidora (estabelecimento
comercial D), sendo estabelecida a relagdo entre o local da ocorréncia e a chegada dos frutos no Amapa. Neste particular,
apesar das cargas virem ao Amapéa em caminhdes refrigerados, partindo dos locais de origem, a obtencéo de exemplares de C.
capitata em uma das amostras adquiridas demonstra que somente o processo de refrigeracdo ndo € capaz de garantir a
mortalidade das larvas.

Assim sendo, resta demonstrado que hé o ingresso de C. capitata procedente do estado de Sdo Paulo. Tal relagéo
indica que ha um risco iminente de introducdo de novas pragas e doengas que ndo ocorrem no Amapa pelo transporte de frutos.
Fato semelhante foi relatado por Brand&o et al. (2019a), que observaram que os frutos de P. guajava provenientes do Vale do
Sé&o Francisco e comercializados nas feiras livres de Belém foram os que apresentaram maior quantidade de infestacdo por C.

capitata. Portanto, é necessario que sejam adotadas medidas de defesa agropecudria, principalmente quanto a exigéncia de
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Permisséo de Transito Vegetal - PTV e sobre o descarte de frutos em locais adequados.

Também corroborando as informagGes obtidas, outro estudo semelhante no Brasil verificou que moscas frugivoras
(Tephritidae e Lonchaeidae) foram obtidas de frutas comercializadas na central de abastecimento de alimentos (CEASA) do
municipio de Campinas, estado de Sdo Paulo, que eram produzidas em outros municipios e estados, totalizando seis espécies
de moscas identificadas, das quais se verificou a dispersdo de A. fraterculus e C. capitata oriundas de frutas infestadas
produzidas nas regides Sul e Nordeste, respectivamente. Esse fato demonstrou que as larvas de moscas frugivoras podem se
dispersar por varios quildmetros através do transporte de frutas frescas, representando uma ameaca a producdo e a

comercializagdo de frutas em todo o mundo (Louzeiro, et al., 2021).

4.4 Pressupostos para o nao estabelecimento

O ndo estabelecimento de C. capitata no estado do Amapa até entdo pode ser parcialmente explicado principalmente
pela falta de adaptacdo climéatica da espécie a regides Umidas. Utilizando modelagem estatistica pelo algoritmo de méxima
entropia (MaxEnt), Szyniszewska & Tatem (2014) analisaram o potencial sazonal de distribuigdo de C. capitata no mundo,
indicando que apenas a regido leste, que compreende o Nordeste do Brasil, é prevista para ser altamente adequada para a
espécie. Pelos trés mapas de previsdo sazonais gerados pelos autores, de janeiro a abril, de maio a agosto e de setembro a
dezembro, o estado do Amapa tende a apresentar uma relativa superioridade de adequagdo ambiental para a mosca-do-
mediterraneo entre setembro e dezembro, época proxima ao periodo de maior estiagem no estado (Cunha, et al., 2010),
entretanto, tal fato ndo significa que a espécie possa se estabelecer. Deve-se notar que, embora o inseto possa sobreviver nas
regides que se mostrem adequadas para uma ou duas das trés estacdes mapeadas, provavelmente ele ndo sera capaz de se
estabelecer devido a condi¢des inadequadas no restante do ano.

Abordando o Zoneamento Ecoldgico anual de C. capitata com base no indice de desenvolvimento (0 a 100) para o
clima recente (1961 - 1990) e para o clima futuro (2080), Santos (2008) indicou que 0 Amapa esta inserido na faixa territorial
do Brasil que apresenta indices com restricdo ao desenvolvimento desta espécie (20 a 40). Ja para um cenério de clima futuro,
0 Amapa apresentaria um indice desfavoravel a este desenvolvimento (0 a 20), explicado pelo aumento da temperatura média.
Situacdo similar seria encontrada para 0 Amazonas, onde a praga ainda néo foi registrada.

Em levantamento de moscas-das-frutas realizado no estado do Amazonas ha quase 30 anos, Silva (1993) fez a
suposicdo para C. capitata da condi¢do de praga transiente, quando esta ocorre, mas ndo se espera ocorrer o estabelecimento
(FAO, 1998; Brasil, 2010). Segundo o autor, a regido amazonica adquire uma grande quantidade de frutas, sem restricbes
quarentenérias, do estado de S&o Paulo, onde a praga esta ha muito tempo estabelecida. O autor sugere que C. capitata poderia
ter sido introduzida na regido, mas ndo se estabeleceu devido as condi¢Bes climaticas locais desfavoraveis, como altas
temperaturas e umidade locais.

Deve-se ressaltar que as regides estabelecidas como de alta adaptabilidade para C. capitata correspondem a locais que
possuem estacdes secas definidas. Para De Meyer, et al. (2008), as regides mais secas da Africa (regides central e ocidental da
Africa Austral e zona do Sahel) foram identificadas como sendo mais adequadas para C. capitata quando comparada a
Ceratitis rosa Karsch. No Brasil, Pavan (1978) constatou que o periodo seco influenciou positivamente na densidade
populacional de C. capitata em S&o Paulo, enquanto que o periodo chuvoso favoreceu a populacdo de Anastrepha spp. Fato
similar ocorreu quando as temperaturas atingiram valores préximos a 15° C, predominando C. capitata, mas com o aumento da
temperatura acontece o inverso.

Segundo Parra, et al. (1982) a temperatura no aspecto do macroclima é o fator que mais influenciou na dindmica
populacional da mosca-do-mediterraneo. No que tange ao microclima, a populacdo da praga correlaciona-se negativamente

com a umidade relativa e positivamente com a temperatura.
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A baixa possibilidade do estabelecimento da mosca-da-mediterrdneo no Amapa é corroborada por Cunha & Benito
(2015). Na predicéo da probabilidade de estabelecimento para esta espécie executada com o modelo MaxEnt nas condi¢des
brasileiras, as regides Sul, Sudeste e Nordeste apresentam areas com alta probabilidade de estabelecimento, diferentemente do
que ocorre para a regido Norte.

Para 0 Amapa outros fatores podem ser decisivos para dificultar o estabelecimento da mosca-do-mediterraneo, tais
como as ac¢Bes de controle preconizadas no ‘Subprograma de supressdo com vistas a erradicacdo da Mosca-da-carambola’
(Brasil, 2017), que envolvem a coleta e destruicdo de frutos potencialmente hospedeiros na época de safra e a pulverizagéo de
isca atrativa com o inseticida Sucess® semanalmente, produto que foi incorporado as agBes em 2009 em alternativa ao
Malation (Godoy, et al., 2011b). Deve-se considerar ainda que algumas espécies frutiferas sdo hospedeiras tanto de B.
carambolae quanto de C. capitata.

O comportamento de desfavoravel adaptabilidade climatica ndo ocorre para a mosca-da-carambola, praga que se
disseminou por todo o estado do Amapa e que necessita de um intenso controle para evitar sua dispersdo para outros estados do
Brasil. Marchioro (2016), abordando o modelo de nicho ecolégico (MNE) desenvolvido com um algoritmo de maxima
entropia implementado no software MaxEnt, identificou para a ocorréncia de B. carambolae areas adequadas na costa leste e
areas isoladas no Centro-Oeste e Sul do Brasil e como areas étimas a regido amazdnica e a parte da costa leste do Brasil,
concluindo que a area atualmente ocupada pela praga em sua faixa introduzida € climaticamente semelhante a faixa nativa.
Salienta-se que durante o processo de invaséo da praga na América do Sul, nenhuma mudanca significativa de nicho climético
ocorreu quando se comparou as areas nativas e invadidas. Silva (2010) chegou a resultados semelhantes com o algoritmo
GARP (algoritmo genético para producdo de regras), identificando que a distribuicdo potencial de B. carambolae no Brasil
revelou que a ocorréncia preditiva inclui a distribuicdo atual no estado do Amapé e que a regido Norte se mostra altamente
favordvel em quase toda a sua totalidade.

Bactrocera carambolae € uma espécie que predomina em areas urbanas e raramente é encontrada em florestas
tropicais ndo perturbadas, tanto na sua regido de origem como no Suriname (Vijaysegaran & Oman, 1991). Embora B.
carambolae infeste frutos de algumas plantas nativas da Amazonia brasileira, h&4 que se considerar que isso ainda ndo foi
registrado em ambientes totalmente inalterados pela atividade humana (Lemos, et al., 2014; Almeida, et al., 2016). Assim
como B. carambolae, C. capitata também é predominante em areas urbanas (Malavasi, et al., 1980; Haji, et al., 1991). No
presente trabalho nossas amostragens cobriram areas urbanas e rurais dos municipios de Macapa, Porto Grande e Santana.

Apesar de B. carambolae ter ingressado no Brasil ha 26 anos e de sua significativa importancia econdmica, dados
sobre dindmica populacional, demografia, preferéncia por hospedeiro e seu impacto na comunidade de moscas-das-frutas
nativas séo escassos (Deus, et al., 2016).

Sabe-se que a invasdo de habitat por espécies exoticas € um problema global, e que uma vez estabelecidas, estas
espécies podem impactar a biodiversidade nativa ao ponto de alterar habitats, espalhar doencas, hibridizar ou competir com
espécies nativas (Davis, 2009). A competicdo interespecifica é uma das interagdes mais importantes resultantes de invas6es
bioldgicas e também um dos principais fatores responsaveis pelo sucesso no estabelecimento de espécies invasoras (Holway &
Suarez, 1999; Parker, et al., 2006; Romero, et al., 2014; Devescovi, et al., 2015; Park & Potter, 2015). A competicdo
interespecifica pode resultar no deslocamento completo de uma das espécies ou na evolugdo de uma coexisténcia estavel entre
as duas espécies (Duyck, et al., 2006; Davis, 2009; Ekesi, et al., 2009; Devescovi, et al., 2015). Considerando as diversas
lacunas no conhecimento das interagdes desta espécie exdtica com espécies nativas, sugerimos que estudos adicionais sejam

realizados para elucidar essa questéo.
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Abstract

Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), the carambola fruit fly, is a
quarantine pest present in Brazil, restricted to the states of Amapa, Para and Roraima. Its
dispersion to other regions of the country could cause serious socioeconomic damage. Fruits
were collected from urban trees, residential backyards, and small orchards in rural and urban
areas of the municipality of Oiapoque, Amapa, Brazil. A total of 240 samples (11,126 fruits;
288.8 kg) of 33 plant species (16 native and 17 introduced species) from 19 families were
collected. Bactrocera carambolae was isolated from the fruits of 13 plant species. In addition,
specimens of 8 Anastrepha species were collected in this study. Moreover, 5 parasitoid species

Hymenoptera (3 Braconidae and 2 Figitidae species) associated with Anastrepha spp. were
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identified. Overall, this study adds 3 new records to the list of host plants for B. carambolae in
Brazil (Artocarpus heterophyllus Lam.; Moraceae, Passiflora quadrangularis L.; Passifloraceae,
and Ziziphus mauritiana Lam.; Rhamnaceae), two of them (A. heterophyllus and P.
guadrangularis) new records for South America and demonstrates new interactions between
Anastrepha species and host plants in the extreme north of the state of Amapa. Notably, this is

the first report of the figitid species, Aganaspis nordlanderi Wharton, in the state of Amapa.

Key Words: Bactrocera carambolae; Ecology; Pest; Amapa; Amazon

Resumo

Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), a mosca-da-carambola, é uma
praga quarentenaria presente no Brasil, restrita aos estados do Amap4, Para e Roraima. Sua
dispersdo para outras regides do pais poderia causar sérios prejuizos socioeconémicos. Os frutos
foram coletados em arvores urbanas, quintais residenciais e pequenos pomares nas areas rurais e
urbanas do municipio de Oiapoque, Amapa, Brasil. Um total de 240 amostras (11.126 frutos;
288,8 kg) de 33 espécies vegetais (16 nativas e 17 introduzidas) de 19 familias foram coletadas.
Bactrocera carambolae foi isolada dos frutos de 13 espécies vegetais. Além de B. carambolae,
foram coletados neste estudo espécimes de 8 espécies de Anastrepha. Além disso, 5 espécies de
parasitoides Hymenoptera (3 espécies de Braconidae e 2 de Figitidae) associadas a Anastrepha
spp. foram identificadas. No geral, este estudo acrescenta 3 novos registros a lista de plantas
hospedeiras de B. carambolae no Brasil (Artocarpus heterophyllus Lam.; Moraceae, Passiflora
quadrangularis L.; Passifloraceae e Ziziphus mauritiana Lam.; Rhamnaceae), dois deles novos

registros na América do Sul (A. heterophyllus e P. quadrangularis) e demonstra novas interaces
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entre espécies de Anastrepha e plantas hospedeiras no extremo norte do estado do Amapa.
Notavelmente, este € o primeiro relato da espécie de figitideo Aganaspis nordlanderi Wharton no

estado do Amapa.

Palavras-Chave: Bactrocera carambolae; Ecologia; Praga; Amapa; Amazdnia

Introduction

Fruit flies (Diptera: Tephritidae) are well-known phytophagous insect species that have
been extensively studied in tropical regions because of the damage they cause to several
economically important fruits (Aluja 1994; Araujo et al. 2018). Their larvae develop by feeding
on the fruit pulp of various species, making the fruits unsuitable for sale, fresh consumption, and
industrialization (Paranhos et al. 2004; Aluja & Mangan 2008). Furthermore, some flies may
violate the phytosanitary barriers imposed by fresh fruit-importing countries that necessitate the
absence of pests, thereby causing indirect damage and impacting fruit export (Malavasi 2000;
Paranhos et al. 2004). Oliveira et al. (2013) revealed that the annual economic losses in
agriculture caused by insects are estimated to be approximately US$12 billion, including
US$1.14 billion associated with fruit production and $1.6 billion associated with the introduction
of exotic species. Production losses, control costs, and marketing analyses estimate that fruit flies
cause annual losses of approximately US$36 million (R$180 million) in Brazil (MAPA 2015;
Nava et al. 2019).

In Brazil, Anastrepha is the most diverse fruit fly genus, with 128 recorded species
(Zucchi & Moraes 2023) distributed across all Brazilian states, harming different host families
(Malavasi et al. 2000). Seventy-eight species have been reported in the Brazilian Amazon, with

77



85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

the Amazonas and Amapa states having the highest numbers of species, 41 and 37, respectively
(Adaime et al. 2023). In addition to Anastrepha species, two exotic species, Bactrocera
carambolae Drew & Hancock, the carambola fruit fly, and Ceratitis capitata (Wiedemann), the
Mediterranean fruit fly occur in the region (Costa et al. 2022).

Bactrocera carambolae is native to Southeast Asia and was first recorded in the
municipality of Oiapoque (Amap4, Brazil) in 1996. It occurs in specific areas of Amapa, Para,
and Roraima states (MAPA 2018). It is a polyphagous species, with 26 host plant species
registered in Brazil, affecting fruits of high economic relevance, such as citrus and mangoes
(Adaime et al. 2016a; Belo et al. 2020). This pest is considered as the main phytosanitary barrier
to the export of fruits produced in Brazil (Silva et al. 2004; Ferreira & Rangel 2015; Miranda &
Adami 2015). Ceratitis capitata, is native to the African continent (White & Elson-Harris 1992)
but currently is observed in various tropical, subtropical, and warm temperate areas around the
world, causing significant damage to host plants (Silva et al. 1998; Malacrida et al. 2007;
Malavasi 2009).

Recently, fruit fly studies have gained attention in the Brazilian Amazon, especially those
scientists focusing on the diversity, geographic distribution, and identification of host plants
(Deus et al. 2013; Almeida et al. 2016; Adaime et al. 2017). Moreover, the risk of multiplication
and proliferation of these flies is high due to their ability to use different host fruit species.
Therefore, it is crucial to identify and investigate the host plants of these insects and assess their
infestations from fruit sampling (Almeida 2016). Frequent reports of B. carambolae hosts in
Brazil reinforces the need to intensify field sampling to confirm new host species of economic

interest as well as those widely reported in other countries. Additionally, it is crucial to carry out
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studies based on fruit sampling, to obtain information about the parasitoid species
(Hymenoptera) that act in the natural biological control of fruit flies (Silva et al. 2011a).

Although various studies have investigated frugivorous flies in the Brazilian Amazon,
some areas, such as the extreme north of the state of Amapa (Brazil) that includes the
municipality of Oiapoque at the border with French Guiana, have not yet been studied (Adaime
et al. 2017). It is necessary to investigate the fruit flies in Brazil as the transport of infested fruits
is the main method of fruit fly dispersion in this region (Duarte & Malavasi 2000), with the
Brazilian Amazon acting as the gateway for several agricultural and forestry pests, some of
which are quarantined (Morais et al. 2016). Transportation through the Oiapoque River basin
consists of formal land traffic and informal river traffic, and the goods are carried in small boats
to the riverbank communities (Silva et al. 2019).

Adaime et al. (2017, 2018a) reported the significant risk of introducing Anastrepha
suspensa (Loew), which has quarantine potential, in Brazil via the state of Amapa, especially due
to the vehicle traffic over the bridge connecting the French and Brazilian territories. Insect
dispersion can occur via the transport of fruits containing live larvae in international trade or
passenger traffic. Natural movement is also an important means of dispersal for some
Anastrepha species that can fly up to 135 km (Fletcher 1989).

Oiapoque is the original entry point for B. carambolae in Brazil (Silva et al. 1997; Silva
et al. 2004; Godoy et al. 2011; Malavasi 2015), which supports the risk of introducing A.
suspensa. As it is a border region, a more intensive fruit sampling effort is necessary to
understand the dynamics among B. carambolae, other fruit fly species, and their associated

parasitoids in Oiapoque. Therefore, in this study, we aimed to identify the fruit fly species, their
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host plants, and associated parasitoids in the municipality of Oiapoque in the extreme north of

the state of Amapa, Brazil.

Materials and Methods

STUDY AREA

The study area covered the municipality of Oiapoque (Fig. 1) in the extreme north of the
state of Amapa, Brazil. It is limited to the north by French Guiana and to the south by the
municipalities of Calgoene, Serra do Navio, and Pedra Branca do Amapari. It is bordered by the
Atlantic Ocean in the east and the municipality of Laranjal do Jari in the west (Neto & Lira
2022). It is 577.9 km away from the capital of Macapa via highway BR-156.

Oiapoque occupies a territorial area of 23,034.392 kmz, accounting for 16.17% of the
total area of Amapa (142, 470.80 kmz2; IBGE 2021). According to the Képpen-Geiger
classification (Peel et al. 2007), the climate of the region was classified as Af (tropical group and
humid forest subgroup), hot and humid, with heavy rainfall from Jan to Jul (Amazonian winter)
and low rainfall from Aug to Dec, and an average temperature of 25 °C and average annual
rainfall of 2,284 mm (S& 1986; Neto & Lira 2022). The municipality of Oiapoque is partially
composed of hydrographic basins of the Oiapoque, Cassiporé, and Uaca Rivers, with 2 natural

domains: floodplain and dense terra firme forest (Ferreira & Narciso 2018).
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SAMPLING PROCEDURES

Fruits were collected from urban trees, residential backyards, and small orchards in the
rural and urban areas of the municipality of Oiapoque (Amap4, Brazil). Sampling was performed
randomly by collecting intact fruits that had recently fallen to the ground and were directly
removed from the plants.

Fruits were collected from several plant species on Mar 15 and 16, Apr 25 to 29, Jul 4 to
7, Aug 29 to 31, and Sep 19 to 22 in 2022. Additionally, 1 fruit sample of Ziziphus mauritiana
Lam. (Rhamnaceae) was collected on Jan 30, 2023.

Geographic coordinates of all collection points were recorded using the Datum SIRGAS
2000 (Geocentric Reference System for the Americas 2000) reference system. All samples,
composed of several grouped fruits of the same plant species, were stored in plastic containers,
wrapped in an organza bag, labeled, and transported to the Embrapa Amapa Plant Protection

Laboratory in Macapa.

OBTAINING PUPAE AND ADULT INSECTS

We analyzed the fruits as described by Silva et al. (2011a). Fruits were counted, weighed,
and arranged on plastic trays (30.3 x 22.1 x 7.5 cm) on a 2-cm layer of moistened vermiculite.
Trays were covered with organza, which was secured using an elastic band.

Fruits were examined every 5 d, for 20 to 30 d for the presence of fruit fly pupae. After
this period, the fruits (in general already almost completely consumed by fruit fly larvae) were
placed in an oven at a temperature of 120 °C, to eliminate any immature forms, as recommended

by Silva et al. (2011a) prior to disposal. The pupae obtained from the fruits of each sample were
81



176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186
187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

removed and transferred to transparent plastic bottles (8 cm in diameter) containing a thin layer
of moistened vermiculite. Flasks were covered with organza and a vented lid before being placed
in a room under controlled temperature (26 + 0.5 °C), relative humidity (70 = 10%), and
photophase (12 h). Humidity in the trays and flasks was maintained by replacing the water with a
pipette.

Flasks containing pupae were inspected daily for 30 d, a period sufficient for the
emergence of all viable insects (Silva et al. 2011a). Fruit flies and emerging parasitoids were

stored in glass vials containing 70% ethanol until taxonomic identification.

IDENTIFICATION OF COLLECTED INSECTS

Anastrepha specimens were identified using the dichotomous key described by Zucchi et
al. (2011). Identification was based on observation of the terminalia of the females, apex of the
extruded aculeus, using a stereomicroscope and an optical microscope (40x). Other
characteristics, such as the patterns of wing bands, mesonotum, midterm, and subscutellum, also
were examined. Specimens of B. carambolae were identified as described by Drew and Hancock
(1994) and Schutze et al. (2014). Considering that since 1966, B. carambolae is a pest of
quarantine importance in Brazil and given the similarity between Bactrocera dorsalis species
complex (Wee & Tan, 2005), the Ministry of Agriculture and Livestock often performs molecular
analyzes specimens from the states where it is present (see Supplementary Material). Braconidae
parasitoids were identified as described by Canal and Zucchi (2000) and Marinho et al. (2011).
The identification procedure for figitids followed Guimardes et al. (2003), Buffington and

Ronquist (2006), and Ovruski et al. (2007). Figitidae specimens were deposited in the “Oscar
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Monte” Entomophagous Insect Collection at the Biological Institute (Campinas, S&o Paulo,
Brazil Biological Control Laboratory), under reference number 1B-CBE-S-854 (curator: Valmir
A. Costa). Bactrocera carambolae, Anastrepha spp., and Braconidae specimens were deposited

at the Embrapa Amapa Plant Protection Laboratory.

IDENTIFICATION OF BOTANICAL MATERIAL

The collected fruits were used to evaluate the infestation by fruit fly larvae and to verify
if the larvae were parasitized. To confirm the identification of plant species unknown by our
team, we removed the branches containing their reproductive structures (flowers and fruits) and
processed them into herbarium specimens using the mounting and preservation techniques
described by Fidalgo and Bononi (1984). Plant species were identified by our research group
using identification keys based on specialized literature (Rios & Pastore Jr. 2011; Lorenzi et al.
2015; Souza & Lorenzi 2019) and by comparing them with specimens available at the Herbario
Amapaense (HAMAB), herbarium at the Amapa Institute for Scientific and Technological
Research (Macapa, Amap4, Brazil), where some vouchers were deposited (listing number
020055, 020056, and 020057). We used World Flora Online (WFO 2023) to provide scientific

names and author names of each plant species.

DATA ANALYSIS

We calculated the following parameters: (1) infestation index (number of puparia in the
sample divided by sample mass in kilograms; expressed as number of puparia per kg of fruit),

(11 percentage of emergence ([number of adults emerged divided by number of puparia in the
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sample] x 100), and (I11) percentage of parasitism ([number of parasitoids emerged divided by

number of pupae] x 100).

Results

In this study, we collected 240 samples (11,126 fruits; 288.8 kg) from 33 plant species
(16 native and 17 introduced species) belonging to 19 families (Table 1). Fruit fly infestations
were observed in 136 samples (56.7%) of 18 plant species among 12 families (Table 1). Of the
total 12,196 puparia, we observed the emergence of 1,678 females and 1,824 males of 8
Anastrepha species, 2,257 females and 2,282 males of B. carambolae, and 5 species of
parasitoids (3 Braconidae and 2 Figitidae species).

We reared 8 Anastrepha species from larvae to adults from several host plant species.
Anastrepha antunesi Lima (11 females) was reared from Spondias mombin L. (Anacardiaceae);
A. coronilli Carrejo and Gonzalez (17 females) was reared from Bellucia grossularioides (L.)
Triana (Melastomataceae); A. distincta Greene (80 females) was reared from Inga edulis Mart.
(Fabaceae), Inga laurina (Sw.) Willd (Fabaceae), and Psidium guajava L. (Myrtaceae); A.
fraterculus (Wiedemann) complex (68 females) was reared from S. mombin, Spondias purpurea
L. (Anacardiaceae), and P. guajava; A. obligua (Macquart) (257 females) was reared from
Averrhoa carambola L. (Oxalidaceae), S. purpurea, S. mombin, and P. guajava; A. turpiniae
Stone (1 female) was reared from P. guajava; A. striata Schiner (1,241 females and 1,386 males)
was reared from P. guajava and Psidium guineense Sw. (Myrtaceae); and A. sororcula Zucchi (3
females) was reared from S. mombin.

Bactrocera carambolae was obtained from the fruits of 13 plant species: Annona mucosa

Jacq. (Annonaceae), Artocarpus heterophyllus Lam. (Moraceae), Averrhoa bilimbi L.
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(Oxalidaceae), A. carambola, Citrus x aurantium L. (Rutaceae), Citrus reticulata Blanco
(Rutaceae), Malpighia emarginata DC. (Malpighiaceae), Passiflora quadrangularis L.
(Passifloraceae), Pouteria caimito Radlk. (Sapotaceae), P. guajava, S. mombin, Syzygium
malaccense (L.) Merr. & L. M. Perry (Myrtaceae), and Z. mauritiana (Table 1).

We also obtained 3 species of Braconidae parasitoids: Doryctobracon areolatus
(Szepligeti); 7 females and 3 males, Opius bellus Gahan; 14 females and 5 males, and Utetes
anastrephae (Viereck); 8 females and 3 males and 2 species of Figitidae: Aganaspis pelleranoi
(Bréthes); 13 females and 27 males and Aganaspis nordlanderi Wharton; 1 female and 1 male
(Table 1). Specimens of the parasitoid D. areolatus were obtained from the tephritid-infested
fruits of B. grossularioides and P. guajava. Opius bellus was obtained from S. mombin, and U.
anastrephae was obtained from both I. edulis and S. mombin. The highest percentage of

parasitism was observed in B. grossularioides (11.6%) (Table 1).

Discussion

This study is the most comprehensive survey conducted in the extreme north region of
Brazil. Previously, there were only spot collections, except for the work carried out by Adaime et
al. (2017), who collected 126 samples from 29 plant species of 18 families.

Bactrocera carambolae accounted for the majority (56.4%; 4,539) of all collected
tephritids, followed by Anastrepha spp. (43.6%; 3,502). Highest abundance of tephritids was
observed in P. guajava, with A. striata (1,236 females and 1,369 males) being the predominant
species, followed by B. carambolae (416 females and 456 males). In contrast to the report of
Adaime et al. (2017), B. carambolae was predominant over Anastrepha spp. in this study,

possibly due to the collection of various fruits with high pest infestation, such as P. guajava
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(52.28 kg), M. emarginata (19.43 kg), A. carambola (21.71 kg), and S. malaccense (9.85 kg).

Notably, B. carambolae was obtained from 13 host plant species. We observed that the
larvae were feeding exclusively on the fruit pulp. The species had never been obtained from so
many host plants in surveys in Amapa. Prior to this work, B. carambolae had the following hosts
in Oiapoque: A. carambola, C. aurantium, M. emarginata, P. guajava and S. malaccense (Creéo
2003; Adaime et al. 2016a; Deus et al. 2016a; Adaime et al. 2017; Sousa et al. 2019). Bactrocera
carambolae also infests Anacardium occidentale L. (Anacardiaceae), A. bilimbi, Byrsonima
crassifolia (L.) Kunth (Malpighiaceae), Calycolpus goetheanus (Mart. Ex DC.) (Myrtaceae),
Capsicum chinense Jacg. (Solonaceae), C. reticulata, Chrysobalanus icaco L.
(Chrysobalanaceae), Eugenia stipitata McVaugh (Myrtaceae), Eugenia uniffora L. (Myrtaceae),
Licania sp. (Chrysobalanaceae), Mangifera indica L. (Anacardiaceae), Manilkara zapota (L.) P.
Royen (Sapotaceae), P. caimito, Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma (Sapotaceae), P. guineense,
S. mombin, S. purpurea, Syzygium cumini (L.) Skeels (Myrtaceae), Syzygium jambos (L.) Alston
(Myrtaceae), and Syzygium samarangense (Blume) Merr. & L.M. Perry (Myrtaceae) in other
municipalities of Amapa (Adaime et al. 2016a; Belo et al. 2020).

To the best of our knowledge, our study adds 3 new records to the list of host plants for
B. carambolae in Brazil (A. heterophyllus, P. quadrangularis and Z. mauritiana), 2 of them (A.
heterophyllus and P. quadrangularis) new records for South America (Fig. 2). Also, the
occurrence of B. carambolae in P. quadrangularis is probably the first record worldwide.

The sample of A. heterophyllus infested by B. carambolae was collected in the backyard
of a residence (3.881590 °N, 51.794800 °W), in an urban area of Vila Vitdria, close to the border
with French Guiana. Less than 100 m from this plant, there were fruits of A. carambola and P.

guajava infested by the pest. Artocarpus heterophyllus, known as jackfruit in Brazil, belongs to
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the Moraceae family and is native to Southeast Asia (Prakash et al. 2009). In Brazil, A.
heterophyllus is an invasive species with a high density of individuals, high regeneration
efficiency, and allelopathy (Boni et al. 2009; Abreu & Rodrigues 2010). It is economically
important, and its fruits, wood, leaves, and latex are used for various purposes (Corréa 1984). In
Northeast Brazil, jackfruit is popular for its sweet taste and widely used in sweets, jellies, juices,
and compotes (Jagtap et al. 2010). Artocarpus heterophyllus is also a host of B. carambolae at
the center of origin (Southeast Asia) of the pest (Allwood et al. 1999; Chinajariyawong et al.
2000). In South America, specifically in Suriname (van Sauers-Muller 2005) and French Guiana
(Vayssieres et al. 2013), no fruit infestation by B. carambolae has been reported in this species.
In Brazil, only A. striata infestations have been reported in fruits of A. heterophyllus (Silva et al.
2009).

Fruits of infested P. quadrangularis were obtained in the urban area of the municipality,
in the backyard of a residence (3.827620 °N, 51.829450 °W). Less than 50 m away there were
fruits of P. guajava infested by the pest. Passiflora quadrangularis, native to the Neotropics, is
known as passion fruit melon or giant passion fruit in Brazil because of its size and shape. It is
widely distributed in the tropical regions of the world and produced on a small scale, as it is
usually cultivated close to its place of consumption due to the challenges of post-harvest
conservation. It is cultivated throughout tropical America; however, some authors consider it to
be native to the Amazon region and South America (Montero et al. 2013). In Southeast Asia,
there is only 1 report of the infestation of P. quadrangularis by Bactrocera papayae Drew &
Hancock (Allwood et al. 1999). In South America, no infestation of P. quadrangularis by B.
carambolae has been reported in French Guiana and Suriname (van Sauers-Muller 1991, 2005;

Vayssiéres et al. 2013).
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In the case of Z. mauritiana, fruits were collected in the urban area of the municipality, in
the locality called Pataua, in a backyard of a residence (3.838500 °N, 51.814640 °W). Nearby,
there were plants of P. guajava, but the fruits were not infested by the pest. Ziziphus mauritiana
is native to the tropical and subtropical areas of India and Southeast Asia (Lorenzi et al. 2015). In
Brazil, it is known as “ddo” and used for urban afforestation in gardens in the state of Roraima
(Ronchi-Teles et al. 2008). Moreover, its fruits, when light green, yellow, or red, are widely
consumed in Brazil (Lorenzi et al. 2015). Until this study, the only species of fruit fly obtained
from Z. mauritiana in Brazil was Anastrepha zenildae Zucchi, in Boa Vista, Roraima (Ronchi-
Teles et al. 2008; Marsaro Junior et al. 2011; Dutra et al. 2013).

Among the species of Anastrepha, A. striata was the predominant species in Oiapoque
because of its association with P. guajava, the most abundantly sampled plant species in this
study (Table 1). A strong association between A. striata and P. guajava is commonly reported in
the Brazilian Amazon (Adaime et al. 2023).

Highest infestation by fruit flies were observed in S. mombin (98.3 puparia’/kg), A.
carambola (97.1 puparia/kg), P. guajava (95.4 puparia/kg), and M. emarginata (90.8 puparia/kg).
Anastrepha obliqua was the main species found in S. mombin, consistent with the findings of
Deus et al. (2016Db). In P. guajava, the highest infestation was of A. striata, followed by B.
carambolae, similar to the results of Sousa et al. (2019). Bactrocera carambolae infests common
guava fruits as do Anastrepha species; however, its presence does not affect the autochthonous
populations. Deus et al. (2016a) reported that the spatial distribution of A. striata and B.
carambolae may enable their co-occurrence in fruits and that the high degree of aggregation of
these species in the fruits indicates the coexistence potential of these tephritids in guava in

northern Brazil.
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Coexistence of B. carambolae with other species of the genus Anastrepha was less
evident in A. carambola and M. emarginata, which were predominantly infested by B.
carambolae. A high infestation was observed in A. carambola as the fruit is the preferred host of
the pests, having co-evolved in the native habitat of the pest. Psidium guajava and A. carambola
are the primary hosts of B. carambolae in Southeast Asia and Suriname (Allwood et al. 1999;
van Sauers-Muller 2005). Although M. emarginata is originally from tropical America, B.
carambolae has adapted well to infest this plant. Van Sauers-Muller (2005) reported M.
emarginata as an important host plant in Suriname. In French Guiana, Vayssieres et al. (2013)
reported greater infestation in M. emarginata than in P. guajava and demonstrated A. carambola
and M. emarginata as the species widely infested by the carambola fruit fly.

In the State of Amapéa, Lemos et al. (2014) reported high infestation in M. emarginata,
reaching 620.7 puparia/kg. We suspect that M. emarginata has a significant impact on the
persistence of B. carambolae in the municipality of Oiapoque as we could observe females
laying eggs on green fruits even during the fruit collection process in this study (personal
observation).

Vayssiéres et al. (2013) reported that B. carambolae became dominant over time on 4
hosts [A. carambola, M. emarginata, Spondias dulcis G. Forst. (Anacardiaceae), and S.
samarangense] that were previously predominantly infested by species of the genus Anastrepha
in French Guiana, which may be related to competitive shifts in species. Between 1994 and
2003, no native fruit trees were reported to be infested with the carambola fruit fly in French
Guiana (Vayssiéres et al. 2003). However, since 2005, some specimens of B. carambolae have
been obtained from the native fruit plants of this region (Vayssiéres et al. 2013).

Despite the existence of an official control program in Brazil, B. carambolae has been

89



364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

dominant in Oiapoque since 1996, possibly due to the adaptation of the species to new hosts. All
studies on host plants of this pest were carried out in the state of Amapa, where B. carambolae
has several host plant species, including P. guajava, A. carambola, S. malaccense, and M.
emarginata, which are the most frequently infested species, unlike 2 decades ago, when this pest
almost exclusively infested A. carambola (R. Adaime, personal communication). Bactrocera
carambolae is capable of infesting fruits of plant species native to the Amazon region, such as E.
stipitata and P. macrophylla, using them as alternative hosts. However, so far this has only been
recorded in areas already altered by human activity (Lemos et al. 2014). Belo et al. (2020)
reported the species C. goetheanus as a host plant for B. carambolae, native to the Neotropical
region and naturally occurring in peri-urban forests, revealing the adaptive capacity of this
species. Iwahashi (1999, 2000) observed that B. carambolae evolved an aculeus-length
adaptation capable of ovipositing on host plants native to Asian tropical forests. Therefore,
complementary studies on the length of the aculeus must be conducted to confirm whether this
adaptation also is observed in B. carambolae in the tropical forests of the Amazon region and in
urban and peri-urban areas.

Considering the results obtained in this work and others already carried out, it is known
that in addition to B. carambolae, 23 species of Anastrepha were reported in Oiapoque, and the
host plants are unknown for 13 of them because they were captured in McPhail-type traps
(Ronchi-Teles 2000; Carvalho 2003; Norrbom & Uchda 2011; Trindade & Uchda 2011). In this
study, there were no new records of species of the genus Anastrepha in this municipality.
However, we identified 8 new associations between species of Anastrepha and host plants.
Additionally, 8 new associations of B. carambolae with host species were identified (Table 2).

Braconidae species identified in this study had previously been reported in the Brazilian
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Amazon (Sousa et al. 2021, 2023). Between the 2 species of Figitidae identified in this study, A.
pelleranoi, which has previously been reported in the Brazilian Amazon (states of Amapa,
Amazonas, Para and Roraima) and other Brazilian states (Sousa et al. 2021; Zucchi & Moraes
2023), was the most abundant. The other Figitidae species, A. nordlanderi, previously was
reported only in the states of Amazonas and Santa Catarina in Brazil (Zucchi & Moraes 2023).
However, our study presents the first record of A. nordlanderi in the state of Amapa. Considering
all the studies carried out in Oiapoque, 7 species of parasitoids are currently reported (Table 3).

Notably, except A. turpiniae, all Tephritidae species identified in this study have
previously been reported in French Guiana border via the municipality of Oiapoque (Brazil)
(Vayssieres et al. 2013). Interestingly, we did not detect the quarantine pest, A. suspensa, in the
study area. Adaime et al. (2018a) reported a significant risk of introducing this species in Brazil.
Therefore, it is important to conduct further studies, focusing on fruit sampling, in this region to
validate these findings.

Due to the great socioeconomic importance of B. carambolae for national fruit growing
(Silva et al. 2004; Godoy et al. 2011; Lemos et al. 2014; Ferreira and Rangel 2015; Miranda and
Adami 2015), it is imperative that studies be carried out to identify new host plants. This
knowledge then can be used in official pest control programs, with the adoption of more targeted
and effective control measures. Moreover, future studies should focus on plant species native to

South America to verify the possible adaptation of pests to fruits in this region.
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Table 1. Infestation by fruit flies in different plant species in the municipality of Oiapoque, Amapa, Brazil (Mar to Sep 2022).

Families Origin  CS/IS Fruits ~ Mass P | E Fruit flies** PP Parasitoids
Scientific names* N/I (n) (n) (kg) (n)  (PP/kg) (%) A. = Anastrepha (%) A. = Aganaspis
Vernacular names in Brazil B. = Bactrocera D. = Doryctobracon
O. = Opius
U. = Utetes

Anacardiaceae

Anacardium occidentale L. N 14/0 175 13.12

Caju

Mangifera indica L. | 1/0 1 0.22

Manga

Spondias mombin L. N 8/8 740 9.18 902 98.3 74.8 A. antunesi (11) 3.0 O. bellus (142+573)

Tapereba A. fraterculus (46) U. anastrephae (59+33)

A. obliqua (244)
A. sororcula (3)

Anastrepha & (343)
B. carambolae (19)

Spondias purpurea L. | 2/2 89 0.53 13 24.5 38.5 A. fraterculus (4)

Siriguela A. obliqua (1)

Annonaceae

Annona mucosa Jacq. N 31 17 5.27 1 0.2 100 B. carambolae (16\)

Biriba

Arecaceae

Adonidia merrillii (Becc.) Becc. | 1/0 387 2.02

Palmeira-de-manila

Caricaceae

Carica papaya L. I 5/0 12 5.69

Mamé&o

Chrysobalanaceae

Chrysobalanus icaco L. N 1/0 12 0.18

Ajuru

Clusiaceae

Clusia grandiflora Splitg. N 1/0 10 0.54

Cebola-da-mata

*According to World Flora Online — WFO (2023). **Anastrepha males were only quantified, not identified at the species level, except for A. striata.
N: Native; I: Introduced; CS: collected samples; IS: infested samples; P: puparia; I: infestation; E: emergence; Q: female; J: male; PP: percentage of parasitism.
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Table 1. (Cont...) Infestation by fruit flies in different plant species in the municipality of Oiapoque, Amapa, Brazil (Mar to Sep

2022).
Families Origin Cs/IS Fruits Mass P | E Fruit flies** PP Parasitoids
Scientific names* N/I (n) (n) (k9) (n) (PP/kg) (%) A. = Anastrepha (%) A. = Aganaspis
Vernacular names in Brazil B. = Bactrocera D. = Doryctobracon
O. = Opius
U. = Utetes
Fabaceae
Alexa grandiflora Ducke N 1/0 5 0.55
Melancieira
Inga edulis Mart. N 8/6 60 13.89 388 27.9 9.3 A. distincta (17) 0.8 U. anastrephae (3%)
Inga Anastrepha & (16)
Inga laurina (Sw.) Willd. N 3/3 537 4.59 297 64.7 30.3 A. distincta (62) A. nordlanderi (19+173)
Ingé-branco Anastrepha & (26)
Malpighiaceae
Bunchosia glandulifera (Jacg.) Kunth | 3/0 252 2.01
Marmeleiro, café-falso
Malpighia emarginata DC. | 36/20 5,092 19.43 1,765 90.8 45.0 Anastrepha & (1)
Acerola B. carambolae
(4109+38373)

Melastomataceae
Bellucia grossularioides (L.) Triana N 4/3 208 1.66 43 18.1 81.4 A. coronilli (17) 11.6 D. areolatus (49+13)
Goiaba-de-anta Anastrepha & (13) A. pelleranoi (13)
Moraceae
Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg | 3/0 19 15.58
Fruta-pao

| 9/1 14 51.35 5 0.1 40.0 B. carambolae

Artocarpus heterophyllus Lam.
Jaca

29)

*According to World Flora Online — WFO (2023). **Anastrepha males were only quantified, not identified at the species level, except for A. striata.
N: Native; I: Introduced; CS: collected samples; IS: infested samples; P: puparia; I: infestation; E: emergence; Q: female; J: male; PP: percentage of parasitism.
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726  Table 1. (Cont...) Infestation by fruit flies in different plant species in the municipality of Oiapoque, Amapa, Brazil (Mar to Sep 2022).

Families Origin CS/IS Fruits  Mass P | E Fruit flies** PP Parasitoids
Scientific names* N/I (n) (n) (kg) (n) (PP/kg) (%) A. = Anastrepha (%) A. = Aganaspis
Vernacular names in Brazil B. = Bactrocera D.= Dorycto_bracon
O. = Opius
U. = Utetes
Myrtaceae
Calycolpus goetheanus (Mart. ex DC.) O.Berg N 1/0 10 0.08
Psidium guajava L. N 61/57 1,137 5228 4,987 95.4 715 A. distincta (1) 0.8 D. areolatus (39 +2)
Goiaba A. fraterculus (18) A. pelleranoi (139+2673)
A. obliqua (1)
A. striata
(12369+136943)
A. turpiniae (1)
Anastrepha J' (24)
B. carambolae
(4162+4567)
Psidium guineense Sw. N 1/1 36 0.59 25 425 92.0 A. striata (59+173)
Avraga-do-campo Anastrepha & (1)
Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M.Perry | 8/7 227 9.85 404 41.0 80.2 B. carambolae
Jambo-vermelho (1539+1717)
Oxalidaceae
Averrhoa bilimbi L. I 14/3 1,008 14.15 5 0.4 80.0  B.carambolae (43)
Lim&o-de-caiena
Averrhoa carambola L. | 20/18 285 21.71 2,107 97.1 73.7 A. obliqua (11)
Carambola Anastrepha J' (13)
B. carambolae
(7452+7843)
Passifloraceae
Passiflora quadrangularis L. N 4/2 14 21.72 75 35 22.7 B. carambolae

Maracuja-agu

(102+73)

*According to World Flora Online — WFO (2023). **Anastrepha males were only quantified, not identified at the species level, except for A. striata.

N: Native; I: Introduced; CS: collected samples; IS: infested samples; P: puparia; I: infestation; E: emergence; Q: female; J: male; PP: percentage of parasitism.
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Table 1. (Cont...) Infestation by fruit flies in different plant species in the municipality of Oiapoque, Amapa, Brazil (Mar to Sep 2022).

Families Origin Cs/Is Fruits Mass P | E Fruit flies** PP Parasitoids
Scientific names* N/I (n) (n) (kg) (n) (PP/kg) (%) A. = Anastrepha (%) A. = Aganaspis
Vernacular names in Brazil B. = Bactrocera D. = Doryctobracon
O. = Opius
U. = Utetes

Rhamnaceae
Ziziphus mauritiana Lam.*** | 1/1 196 1.62 1,146 707.4 86.2 B. carambolae
Dio (517Q+4713)

Rubiaceae

Genipa americana L. N 3/0 9 2.10

Jenipapo

Rutaceae

Citrus aurantifolia (Christm.) | 5/0 13 3.65

Swingle

Lim&o-galego

Citrus japonica Thunb. I 2/0 63 0.99

Kumgquat

Citrus reticulata Blanco I 4/1 106 6.99 20 29 15.0 Anastrepha & (1)

Tangerina B. carambolae
(12+13)

Citrus x aurantium L. | 10/1 30 5.73 4 0.7 100.0 B. carambolae

Laranja-da-terra (29+23)

Sapindaceae

Nephelium lappaceum L. I 1/0 15 0.44

Rambotdo

Sapotaceae

Pouteria caimito Radlk. N 1/1 42 0.58 9 15.4 22.2 B. carambolae (23)
Abiu

Siparunaceae

Siparuna guianensis Aubl. N 1/0 305 0.51
Capitiu

TOTAL 240/136 11,126 288.8 12,196

*According to World Flora Online — WFO (2023). **Anastrepha males were only quantified, not identified at the species level, except for A. striata. ***Sample collected on
January 30, 2023. N: Native; I: Introduced; CS: collected samples; IS: infested samples; P: puparia; I: infestation; E: emergence; @: female; & male; PP: percentage of parasitism.
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731  Table 2. List of fruit flies (Tephritidae) and their host plants in the municipality of Oiapoque, Amapa, Brazil.

Species Sampling methods Host plants References
Anastrepha amita Zucchi McPhail trap NA 1
Anastrepha antunesi Lima Fruit Spondias mombin L. 2, TP
Anastrepha binodosa Stone McPhail trap NA 1
Anastrepha coronilli Carrejo & Gonzalez McPhail trap NA 1,3
Fruit Bellucia grossularioides (L.) Triana 4,5 TP
Anastrepha dissimilis Stone McPhail trap NA 1
Anastrepha distincta Greene McPhail trap NA 1
Fruit Inga edulis Mart. 4, TP
Fruit Inga laurina (Sw.) Willd* TP
Fruit Psidium guajava L.* TP
Anastrepha duckei Lima McPhail trap NA 1
Anastrepha flavipennis Greene McPhail trap NA 1
Anastrepha fraterculus (Wiedemann) McPhail trap NA 1
Fruit Psidium guajava L. 4,6,7, TP
Fruit Spondias mombin L.# TP
Fruit Spondias purpurea L.* TP
Anastrepha furcata Lima McPhail trap NA 1
Anastrepha leptozona Hendel Fruit Pouteria caimito Radlk. 4
Anastrepha minensis Lima McPhail trap NA 1
Anastrepha mixta Zucchi McPhail trap NA 1
Anastrepha obliqua (Macquart) McPhail trap NA 1
Fruit Averrhoa carambola L. 4, TP
Fruit Psidium guajava L.* TP
Fruit Spondias mombin L. 2,4, TP
Fruit Spondias purpurea L.# TP
Anastrepha oiapoquensis Norrbom & Uchba McPhail trap NA 1,8
Anastrepha pseudoparallela (Loew) McPhail trap NA 1

#New associations of fruit flies and hosts for the municipality of Oiapoque;

AFirst record in South America;

Trindade & Uchda (2011); ?Sousa et al. (2016); *Ronchi-Teles (2000); “Adaime et al. (2017); SAdaime et al. (2018b); ®Deus et al. (2016a);
"Sousa et al. (2019); 8Norrbom & Uchda (2011); °Carvalho (2003); °Ronchi-Teles et al. (1996); 1'Credo (2003); **’Adaime et al. (2016a);
13Adaime et al. (2016b); NA: not available; TP: this paper.
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Table 2. (Cont...) List of fruit flies (Tephritidae) and their host plants in the municipality of Oiapoque, Amap4, Brazil.

Species Sampling methods Host plants References
Anastrepha rafaeli Norrbom & Korytkowski McPhail trap NA 1
Anastrepha siculigera Norrbom & Uchba McPhail trap NA 1,8
Anastrepha sororcula Zucchi McPhail trap NA 1

Fruit Spondias mombin L.* TP
Anastrepha striata Schiner McPhail trap NA 3,9

Fruit Psidium guajava L. 4,6,7,10, TP

Fruit Psidium guineense Sw.” TP

Fruit Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry 4
Anastrepha submunda Lima McPhail trap NA 1
Anastrepha turpiniae Stone Fruit Spondias mombin L. 11

Fruit Psidium guajava L. 11, TP
Anastrepha zacharyi Norrbom Fruit Bellucia egensis (DC.) Penneys, Michelangeli, Judd and Almeda 13
Bactrocera carambolae Drew & Hancock McPhail trap NA 1,39

Fruit Annona mucosa Jacq.” TP

Fruit Artocarpus heterophyllus Lam4 TP

Fruit Averrhoa bilimbi L.* TP

Fruit Averrhoa carambola L. 4,11, TP

Fruit Citrus x aurantium L. 12, TP

Fruit Citrus reticulata Blanco® TP

Fruit Malpighia emarginata Sessé & Moc. ex. DC. 4, TP

Fruit Passiflora quadrangularis L.4 TP

Fruit Pouteria caimito Radlk.* TP

Fruit Psidium guajava L. 4,6,7, TP

Fruit Spondias mombin L.* TP

Fruit Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry 4, TP

Fruit Ziziphus mauritiana Lam. TP

#New associations of fruit flies and hosts for the municipality of Oiapoque;

AFirst record in South America;

Trindade & Uchda (2011); *Sousa et al. (2016); *Ronchi-Teles (2000); *Adaime et al. (2017); SAdaime et al. (2018b); ®Deus et al. (2016a); ‘Sousa et al.
(2019); ®Norrbom & Uchda (2011); °Carvalho (2003); ‘°Ronchi-Teles et al. (1996); 'Credo (2003); ?Adaime et al. (2016a); *Adaime et al. (2016b); NA: not

available; TP: this paper.
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Table 3. List of parasitoids and their hosts in the municipality of Oiapoque, Amapa, Brazil.

Species Host plants References
Aganaspis pelleranoi (Bréthes) Psidium guajava L. 1, TP
Bellucia grossularioides (L.) Triana TP
Spondias mombin L. 1
Aganaspis nordlanderi Wharton Inga laurina (Sw.) Willd TP
Asobara anastrephae (Muesebeck) Psidium guajava L. 1
Spondias mombin L. 1,2
Doryctobracon adaimei Marinho & Penteado-Dias Psidium guajava L. 3
Doryctobracon areolatus (Szépligeti) - 4
Bellucia egensis (DC.) Penneys, Michelangeli, Judd, and Almeda 5
Bellucia grossularioides (L.) Triana 6,7, TP
Pouteria caimito Radlk. 1
Psidium guajava L. 1,3,6,8 TP
Spondias mombin L. 1,8
Syzygium malaccense (L.) Merr. & L.M. Perry 6
Opius bellus Gahan Spondias mombin L. 2,8, TP
Psidium guajava L. 1
Spondias mombin L. 1
Utetes anastrephae (Viereck) Psidium guajava L. 1
Inga edulis Mart. TP
Spondias mombin L. 1,2,8, TP

Carvalho (2003); *Sousa et al. (2016); *Sousa et al. (2019); “Ronchi-Teles (2000); >Adaime et al. (2016b); ®!Adaime et al. (2017); "Adaime et al.

(2018b), &Credo (2003); TP: this paper.
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Figure Captions

Fig. 1. Location of fruit sample collection points in the municipality of Oiapoque, state of Amapa, Brazil.

Fig. 2. New hosts of Bactrocera carambolae: A) Artocarpus heterophyllus (Moraceae), B) Passiflora quadrangularis

(Passifloraceae), C) Ziziphus mauritiana (Rhamnaceae). Photos: José Victor T. A. Costa
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Fig. 1. Location of fruit sample collection points in the municipality of Oiapoque, state of Amap4, Brazil.
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Fig. 2. New hosts of Bactrocera carambolae: A) Artocarpus heterophyllus (Moraceae); B) P

(Passifloraceae); C) Ziziphus mauritiana (Rhamnaceae). Photos: José Victor T. A. Costa
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Mosca-da-carambola no Brasil: novos hospedeiros e 0s primeiros registros de

parasitoides associados ®
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Abstract
Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), is originally from Southeast
Asia, being reported as an invasive species in Suriname, French Guiana, Cooperative Republic of

Guyana and Brazil. It was initially registered in the municipality of Oiapoque, state of Amapa, in
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1996. 1t is currently distributed in restricted areas of Amap4, Pard and Roraima. More in-depth
surveys seeking new hosts and evidence of B. carambolae parasitism should be carried out in
Brazil, in the areas of occurrences. This work aims to report two new host plants of B.
carambolae and report for the first time its parasitism in Brazil. Fruit collections of two fruit
species were carried out in Amapé and Para: Terminalia catappa L. (Combretaceae) (February
and March 2022 and February 2023) and Carica papaya L. (Caricaceae) (February and March
2022). Two experiments were carried out, one with grouped fruits (7. catappa and C. papaya) to
confirm the host and one with individualized fruits (7. catappa), to investigate parasitism. From
the experiment with clustered fruits of 7. catappa samples, 2,841 fruit fly pupae were obtained,
from which 480 specimens of B. carambolae and 1,228 specimens of Anastrepha spp. emerged
[323 of Anastrepha turpiniae Stone; 137 of Anastrepha zenildae Zucchi; 131 of Anastrepha
fraterculus (Wiedemann), in addition to 637 males] and from the samples of C. papaya, 95
pupae of fruit flies were obtained, from which 57 specimens of B. carambolae emerged (26
females and 31 males). In the experiment with individualized fruits, a real parasitism index of
21.2% was obtained for Anastrepha spp. and 1.8% for B. carambolae in T. catappa, confirming
the parasitoids Doryctobracon areolatus (Szépligeti), Utetes anastrephae (Viereck) (Hym.:
Braconidae) and Aganaspis pelleranoi (Bréthes) (Hym.: Figitidae). Two new host plants of B.
carambolae were identified, one as the first report for Brazil (7. catappa) and the other reported
for the first time in South America (C. papaya). The first record of D. areolatus and U.
anastrephae parasitizing larvae of B. carambolae was observed in South America and the first
record of 4. pelleranoi parasitizing larvae in Brazil.

Keywords: Amazon; fruit flies, carambola fruit fly, parasitism

Introducao

Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae), comumente conhecida como
mosca-da-carambola, ¢ origindria do sudeste asiatico, especificamente na regido abrangida pela
Indonésia, Malasia e Tailandia (Vijaysegaran & Oman, 1991). Na América do Sul € uma espécie
invasora reportada no Suriname, Guiana Francesa, Republica Cooperativa da Guiana e Brasil
(Malavasi, 2015).

No Brasil, B. carambolae foi inicialmente registrada no municipio de Oiapoque, estado
do Amapa, em 1996. Atualmente, esta distribuida em areas restritas do Amapa, Para
(especificamente na regido de Monte Dourado, municipio da Almeirim) e Roraima, sendo
classificada como uma praga quarentendria presente (MAPA, 2018; Castilho et al., 2019). Em
decorréncia das restricdes quarentendrias impostas por paises importadores, ¢ considerada
principal barreira fitossanitaria para exportagcdo de frutas produzidas no Brasil (Silva et al. 2004a;
Godoy et al., 201 1a; Ferreira & Rangel, 2015; Miranda & Adami, 2015).

De acordo com Liquido et al. (2016), existem 100 espécies de plantas frutiferas,
pertencentes a 38 familias e 58 géneros, com infestagdes validadas por B. carambolae em

condigdes naturais de campo, constituindo a lista provisoria de plantas hospedeiras
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regulamentadas no ambito dos EUA. No Brasil, a lista de hospedeiros potenciais oficialmente
publicada pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria, na Instru¢do Normativa n.° 38, de 1° de
outubro de 2018, indica 37 espécies, pertencentes a 14 familias e 23 géneros (MAPA, 2018).

Normalmente, as espécies hospedeiras reportadas pelas Organiza¢des Nacionais de
Protecao Fitossanitaria (ONPF), nas listas regulamentadas, sdo baseadas no conhecimento
registrado no local de origem da praga. Assim, estas informag¢des devem ser analisadas seguindo
critérios cientificos robustos para fins de sua confirmagao no novo ambiente ao qual ingressem.
Desta forma, ¢ importante fazer a distingao entre os hospedeiros definidos no aspecto
regulamentar e os que sao efetivamente reportados com diretrizes cientificas minimas.

A selecdo da planta hospedeira por uma praga, ndo ¢ advinda de um comportamento
simples, trata-se de uma hierarquia dindmica de varios componentes que envolve aspectos
evolutivos, bioldgicos, ecoldgicos, fisiologicos e comportamentais (Aluja & Mangan, 2008). Sao
consideradas plantas hospedeiras aquelas em que o inseto completa o seu ciclo de vida na
natureza (Almeida, 2016). Segundo Aluja & Mangan (2008), o hospedeiro natural ¢ a fruta ou
espécie vegetal inequivocamente encontrada infestada em condi¢cdes de campo totalmente
naturais, ou seja, onde nada ¢ manipulado. J4 o hospedeiro potencial ou artificial ¢ uma planta
hospedeira nao encontrada infestada de forma inequivoca em condi¢des de campo, mas que pode
ser infestada sob condi¢des manipuladas.

A identificagdo de hospedeiros naturais, por meio da amostragem de frutos, possibilita
conhecer varios aspectos ecoldgicos da praga, fundamentais no estabelecimento de estratégias de
manejo. Ademais, esse conhecimento sobre hospedeiros pode auxiliar no desenvolvimento de
estratégias de vigilancia no transito para coibir o transporte (com o estabelecimento de medidas
de controle legislativo) e de sele¢do das espécies para realizagdo de controle cultural.

Ainda, para Malavasi et al. (2013), dentre as razdes para a realizacdo de amostragem de
frutos, ha também a possibilidade de determinar a presenca de inimigos naturais de espécies de
moscas-das-frutas. Assim sendo, os levantamentos de novos hospedeiros, a determinacao de
interacoes tritroficas e o registro oficial dessas espécies ¢ fundamental para a detecgdo da praga
em novos locais e atualizagdo da lista de pragas regulamentadas em territorio nacional.

No Brasil, intensa coleta de frutos em condigdes naturais ja foi realizada no &mbito dos
trabalhos desenvolvidos pela Rede Amazonica de Pesquisa sobre Moscas-das-frutas, entre os
anos de 2004 e 2022, ja tendo sido identificadas e confirmadas 26 espécies vegetais hospedeiras
de B. carambolae em condicdes de campo, pertencentes a nove familias botanicas, com
preferéncia por Myrtaceae (9 espécies) (Adaime et al., 2023). Assim sendo, a lista oficial de
plantas hospedeiras de B. carambolae requer atualizacdo e revisao a medida que novos dados
cientificos se tornam disponiveis.

Segundo Wharton (1989) e Ovruski (1994), os mais importantes inimigos naturais de
moscas-das-frutas sdo os himenopteros Braconidae (subfamilia Opiinae). Ainda, para Dias et al.
(2022) os parasitoides s@o os agentes de controle bioldégico de moscas-das-frutas mais estudados,
oferecendo a vantagem de ser uma melhor escolha com alta especificidade de hospedeiros,
reduzindo o risco de atacar espécies ndo-alvo. Na Amazonia brasileira, destacam-se duas
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familias de parasitoides de moscas-das-frutas: Braconidae, representados pelas subfamilias
Alysiinae (4sobara) e Opiinae (Doryctobracon, Opius e Utetes), e Figitidae cujo destaque ¢ a
subfamilia Eucoilinae (4ganaspis e Odontosema) (Silva et al., 2011b).

Na Amazoénia brasileira, 11 espécies de parasitoides de moscas-das-frutas foram
registradas, oito delas pertencem a familia Braconidae. Doryctobracon areolatus (Szépligeti) e
Opius bellus Gahan sdo as espécies mais amplamente distribuidas, reportadas em todos os
estados da regido (Sousa et al., 2021b). Especificamente no estado do Amapa, além dessas, sete
outras espécies de parasitoides de moscas-das-frutas estdo assinaladas (ver detalhes em Sousa et
al., 2021b). No entanto, apenas D. areolatus e O. bellus apresentam maior potencial para atuar na
regulacdo populacional de moscas-das-frutas nas condi¢des do Amapa, devido sua abundancia.
Inegavelmente, D. areolatus € a espécie predominante, representando mais de 50% dos
individuos em diferentes estudos conduzidos no estado, estando associado a varias espécies de
moscas-das-frutas em hospedeiros silvestres e cultivados. As demais espécies de parasitoides sao
consideradas frequentes, mas, geralmente, ocorrem poucos individuos (Deus & Adaime, 2013).

A partir do ano 2000, algumas liberagdes do parasitoide exotico Diachasmimorpha
longicaudata (Ashmead) foram realizadas na tentativa de controlar B. carambolae, na fronteira
entre o Amapa e a Guiana Francesa (Vayssiéres et al., 2013). Alguns meses depois, foi realizado
um levantamento de parasitoides de moscas-das-frutas em que apenas D. longicaudata emergiu
de pupas da mosca-da-carambola. Os autores atribuem essa ocorréncia as liberagdes massivas de
varios milhdes de adultos em 2000, ao longo do rio Oiapoque, que atingiram tanto Anastrepha
spp. quanto B. carambolae. Este ponto ¢ importante em relagdo a futuros programas de
atividades de controle bioldgico. O percentual de parasitismo também foi variavel, chegando ao
maximo de 14,3%. No entanto, durante todo o periodo de atuacdo da Rede Amazdnica de
Pesquisa sobre Moscas-das-frutas (Fase I: 2007-2010 e Fase II: 2011-2014), até os dias atuais,
ndo ocorreu captura de nenhum exemplar de D. longicaudata.

Em 2013, a Embrapa, em cooperacao com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), importou o parasitoide Fopius arisanus (Sonan) (Hymenoptera:
Braconidae), proveniente do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), como
uma alternativa para o controle bioldgico de B. carambolae (Lima et al., 2017). Resultados
promissores foram obtidos em condic¢des de laboratdrio (26+1 °C e 60+10% UR; fotofase 12h),
em que o percentual de parasitismo em goiabas infestadas com ovos da espécie-praga variou de
24,4% a 64,4%, ficando acima de 30% na maioria das geragdes (Jesus et al., 2022). O uso do
parasitoide em ensaios de campo aguarda edicdo de ato normativo pelos 6rgaos competentes, em
especial do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA).

No Brasil, ndo ha registro de parasitoide associado a B. carambolae (Adaime et al.,
2023). Ao longo de quase duas décadas de trabalho da Rede Amazonica de Pesquisa sobre
Moscas-das-frutas e mais de 3.000 kg de frutos amostrados no estado do Amapa, ndo se
observou nenhuma espécie de parasitoide nativo associada a B. carambolae. Foram coletados
entre 2005 a 2020, no ambito da referida iniciativa de pesquisa, 1.293,0 kg de Psidium guajava
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L. (Myrtaceae); 798,2 kg de Averrhoa carambola L. (Oxalidaceae); 669,1 kg de S. mombin L.;
205,45 kg de Mangifera indica L. (Anacardiaceae); 111,9 kg de Anacardium occidentale L.
(Anacardiaceae); 89,1 kg de Malpighia emarginata DC. (Malpighiaceae); 87,3 kg de Pouteria
caimito Radlk (Sapotaceae) dentre outras espécies de frutas (Costa et al., 2022).

Igualmente na Guiana Francesa, nenhuma espécie de parasitoide nativo emergiu de
amostras de B. carambolae durante o periodo de 2001 a 2003 (Vayssicres et al., 2013).
Discorrem os autores que nao hé evidéncias de que os parasitoides locais nao tenham
desenvolvido a capacidade de detectar e atacar estagios imaturos de B. carambolae. E possivel
que eles possam atacar, mas que ndo consigam se desenvolver devido a baixa adequagdo ao fruto
hospedeiro ou a uma forte resposta do sistema imunoldgico da mosca-da-carambola. No
Suriname, van Sauers-Muller (2005) realizou coletas de frutos de diversas espécies vegetais,
incluindo espécies nativas, durante 12 anos (agosto de 1986 a julho de 2002), e também nao
observou parasitismo em B. carambolae. Desta forma, ndo ha relatos de parasitoides nativos nos
locais de ocorréncia de B. carambolae no continente americano.

Trabalho realizado nos locais de ocorréncia de B. carambolae, Tailandia ¢ Malasia, relata
parasitoides da subfamilia Opiinae, destacando-se D. longicaudata, F. arisanus, Fopius
vandenboschi (Fullaway), Psyttalia incisi (Silvestri), Psyttalia makii (Sonan), Psyttalia sp. nr.
fletcheri e Psyttalia sp. nr. makii (Chinajariyawong et al., 2000). Ademais, identificou-se, na
Malasia, D. longicaudata como um endoparasitoide solitario de larva-pupa de B. carambolae
(Ibrahim et al., 1994; Stibick, 2004). Ainda na Malasia, Yaakop & Aman (2013) demonstraram
uma associagao tritrofica entre F. arisanus, B. carambolae ¢ Syzygium samarangense (Blume)
Merr. & L. M. Perry (Jambo-rosa) (Myrtaceae), fato que nao parece ocorrer na Tailandia (Yu et
al., 2005).

Levantamentos mais aprofundados buscando verificar a possivel existéncia de novas
associacgdes de parasitoides, em especial objetivando o controle biologico de B. carambolae,
devem ser realizados no Brasil, especialmente no Amapa. Este trabalho tem o objetivo de
reportar novas plantas hospedeiras de B. carambolae e relatar pela primeira vez o seu
parasitismo no Brasil.

Material & Métodos

A partir de suspeitas de ocorréncia da mosca-da-carambola em espécies vegetais ainda ndo
consideradas hospedeiras no Brasil € a possivel ocorréncia de parasitismo, foram realizadas
amostragem de frutos segundo as metodologias propostas por Silva et al. (2011a).

Area de estudo

O estudo foi realizado na regido do Vale do Jari, situada entre o sul do estado do Amapé e o
norte do estado do Para, sendo as amostragens dos frutos realizadas no municipio de Laranjal do
Jari (Amapa) e no distrito de Monte Dourado, em Almeirim (Pard) (Figura 1). Laranjal do Jari
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situa-se a 275 km da capital Macap4, via BR-156. O distrito de Monte Dourado, em Almeirim,
dista cerca de 450 km da capital Belém (Godoy et al., 2011b).

O clima na regido € caracterizado como equatorial quente imido (Am — classificacao de
Koppen-Geiger) (Peel et al. 2007), com um regime pluviométrico marcado por duas estagdes
bem definidas: periodo chuvoso (janeiro a julho) e periodo seco (agosto a dezembro). A
temperatura média anual ¢ de aproximadamente 26 °C (minima de 22 °C e maxima de 34 °C). A
vegetacao inclui diversos tipos de formacdes florestais e nao florestais, sendo a mais
representativa a floresta densa (Souza, 2009; Godoy et al., 2011b).

Ha que se ressaltar que a regido amostrada estd abrangida pelas acdes de controle do
Subprograma de Supressdo com vistas a Erradica¢do de Bactrocera carambolae (SSEBC).
Desde a deteccdo de B. carambolae no Oiapoque, em 1996, agdes de controle e monitoramento
foram iniciadas e, assim, foi criado um programa de controle oficial, coordenado pelo Ministério
da Agricultura e Pecuéria, ainda em operagdo, cujo objetivo € realizar a supressao da praga e
evitar sua dispersdo pelo territorio nacional. Além do monitoramento com o uso de armadilhas
Jackson e McPhail, as acdes de controle contemplam a pulverizacao de hospedeiros com iscas
toxicas a base de espinosade, coleta e destruicdo de frutos hospedeiros e a técnica do
aniquilamento de machos (TAM), que utiliza o paraferomonio eugenol-metilico associado a um
inseticida, na proporcao de 6:1, respectivamente.
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Figura 1. Mapa de localizagdo dos pontos de coleta das amostras dos frutos hospedeiros no Vale Jari (Laranjal do Jari, Amapa e Distrito de Monte

Dourado, Almeirim, Pard).
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Procedimentos amostrais para frutos agrupados

Nos meses de fevereiro e margo de 2022 foram realizadas coletas de frutos de duas espécies
frutiferas: Terminalia catappa L. (Combretaceae), conhecida como castanhola, chapéu-de-sol ou
améndoa tropical, e Carica papaya L. (Caricaceae), o mamoeiro. As coletas foram realizadas no
municipio de Laranjal do Jari, estado do Amap4, e no distrito de Monte Dourado, municipio de
Almeirim, estado do Para. Em Laranjal do Jari as coletas se concentraram na area urbana (Local
A). Em Monte Dourado foram realizadas coletas na Vila Munguba (Local B) e na area particular
da empresa Jari Celulose S. A. (Local C), onde se desenvolveu de forma espontinea uma
pequena floresta de 7. catappa associada a C. papaya.

As amostragens foram realizadas ao acaso, coletando-se frutos maduros ou em
maturacdo, diretamente das plantas, ou recém-caidos ao solo. Os frutos foram avaliados de forma
agrupada, seguindo a metodologia sugerida por Silva et al. (2011a). Apods serem pesados em
balanca digital, foram dispostos em bandejas plasticas (30,3 x 22,1 x 7,5 cm), sob uma camada
de 2 cm de vermiculita umedecida, coberta com organza que foi presa com eléstico.

O material amostrado foi transportado para o Laboratdrio de Protecao de Plantas da
Embrapa Amapa, em Macapa, onde as bandejas com os frutos foram mantidas por 28 dias, sendo
examinadas a cada sete dias, para obtencdo de puparios. A umidade nas bandejas e nos frascos
foi mantida pela reposicao de dgua, com auxilio de uma pisseta. Os puparios obtidos de cada
amostra foram armazenados em frascos de plastico (8 cm de diametro) contendo uma fina
camada de vermiculita umedecida.

Procedimentos amostrais para frutos individualizados

Para confirmar a possivel ocorréncia de parasitismo em larvas de B. carambolae oriundas de
frutos de 7. catappa, foi realizada uma nova coleta de frutos em fevereiro de 2023, quando foram
selecionadas aleatoriamente 12 plantas (amostras) (ver Tabela S3 do material suplementar). De
cada uma delas foram coletados 40 frutos (subamostras), que foram avaliados individualmente,
de acordo com Silva et al. (2011a). Adotou-se uma distancia minima entre as plantas de 100 m,
para diminuir a possibilidade de sele¢ao de individuos aparentados (Capelanes & Biella, 1986).

Os frutos foram coletados diretamente do solo (frutos integros, recém-caidos),
acondicionados individualmente em potes de plastico (8 cm de didmetro) com agua e tampa
vazada, coberto com tecido organza e conduzidos ao Laboratorio de Prote¢do de Plantas da
Embrapa Amapa. No laboratdrio, os frutos foram pesados, com auxilio de balanga eletronica de
precisao, posteriormente acondicionados em frascos de plastico, sob fina camada de vermiculita
umedecida. Os frutos foram inspecionados a cada sete dias, durante 28 dias, e os puparios
retirados e acondicionados individualmente em capsulas de gelatina incolor (n.° 00, 1000 mg),
devidamente identificadas com o niimero da amostra (planta) e subamostra (fruto) e o nimero do
pupario. As cépsulas contendo os puparios, obtidos de um mesmo fruto foram armazenadas em
recipientes de plastico devidamente identificados com as informagdes da amostra e data de coleta
do pupaério.
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Os frascos contendo puparios oriundos dos frutos agrupados e os frascos contendo as
capsulas com pupadrios oriundos dos frutos individualizados foram mantidos em sala com
condicdes controladas de temperatura (26 + 0,5 °C), umidade relativa (70 + 10%) e fotofase (12
h), sendo observados diariamente, por 30 dias, periodo suficiente para a emergéncia de todos os
insetos viadveis (Silva et al., 2011a; Souza-Adaime et al., 2017). As moscas-das-frutas e os
parasitoides emergidos foram sacrificados e preservados em etanol 70%, para posterior
identificacao.

Identificac&o taxondbmica dos insetos e analise morfoldgica dos puparios

Os exemplares adultos de Anastrepha foram identificados com o auxilio da chave dicotomica
ilustrada de Zucchi et al. (2011). A identificagdo foi baseada no exame da terminalia das fémeas,
por meio do exame do 4pice do actleo extrovertido, com auxilio de estereomicroscdopio e
microscopio Optico (40x). Outros caracteres como padrao alar, mesonoto, mediotergito e
subescutelo também foram examinados. A identificacdo de B. carambolae foi baseada em
Zucchi (2000) e Plant Health Australia (2018). Para a identificagdo dos parasitoides (Braconidae)
foram utilizados os trabalhos de Canal & Zucchi (2000) e Marinho et al. (2011). Espécimes
vouchers foram depositados no Laboratorio de Protecao de Plantas da Embrapa Amapa.

Para confirmagao do parasitismo foi realizada a andlise morfolédgica, com base,
principalmente, no esqueleto cefalofaringeo incrustado nos opérculos dos puparios de onde
emergiram parasitoides e dos puparios sem nenhuma emergéncia de insetos € que passaram por
dissecacao.

Neste estudo, a relagdo tritrofica (fruto hospedeiro/moscas-das-frutas/parasitoides) foi
considerada quando dos puparios identificados como do género Anastrepha ou Bactrocera
emergiu a espécie de parasitoide naturalmente (parasitismo aparente).

A partir da dissecacdo, os puparios foram identificados de acordo com o género
(Anastrepha e Bactrocera), sendo retirados os parasitoides que foram posteriormente
identificados, para fins de determinagao do parasitismo real.

Para a obtencao dos esqueletos cefalofaringeos, os puparios foram imersos em uma
solugdo de etanol a 70%, por no minimo 72h. Posteriormente, o esqueleto cefalofaringeo foi
cuidadosamente separado do pupadrio, retirando-se o maximo possivel de tecido aderido. Essa
estrutura foi posicionada em perfil sobre uma lamina de vidro para fins verificacdo. Apds, a
mandibula foi removida e disposta lateralmente para fins de visualizagdo das estruturas.

Para confirmacgao da identificacdo dos puparios ao nivel de género foi utilizada a chave
para larvas de terceiro instar de géneros economicamente importantes de tefritideos frugivoros
americanos, de Frias et al. (2006), exclusivamente nos aspectos relacionados ao esqueleto
cefalofaringeo e a mandibula. O esqueleto cefalofaringeo foi estudado por meio de um
microscopio Optico (40x), e as seguintes estruturas foram observadas: mandibulas, apédemas
ventrais e dorsais da mandibula, colo da mandibula, esclerito dentario, esclerito labial,
hipofaringeo, esclerito, barra paraestomal, ponte hipofaringea, cornos dorsal e ventral, esclerito
anterior, pontes ventrais e dorsais dos cornos ventral e dorsal, dentes orais e pré-orais.
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No Centro Avangado de Pesquisa e Desenvolvimento em Sanidade Agropecuaria, do
Instituto Biologico, localizado em Campinas, Sao Paulo, foram obtidas imagens de referéncia
dos puparios e do esqueleto cefalofaringeo e da mandibula das larvas que ficam incrustadas no
opérculo. As mandibulas das larvas dos puparios de onde emergiram parasitoides foram entao
comparadas com as imagens de referéncia. Ademais, foram geradas imagens de referéncia dos
parasitoides advindos de puparios de B. carambolae nao emergidos.

Andlise dos dados

Para as amostras de frutos agrupados, os seguintes calculos foram realizados para avaliar o
indice de infestacdo por moscas-das-frutas e a parasitismo aparente nas amostras: (I) indice de
infestacao = (numero de puparios obtidos na amostra +~ massa da amostra em quilogramas),
expressa em numero de puparios por kg; (II) percentagem de emergéncia [(niimero de adultos
emergidos + nimero de puparios obtidos na amostra) x 100]; (III) percentagem de parasitismo
aparente [(numero de parasitoides emergidos + numero de puparios obtidos) x 100] (Carvalho,
2005).

Para as amostras de frutos individualizados, as percentagens de parasitismo foram
apresentadas de duas formas. A percentagem de parasitismo aparente (PPA), quando foram
considerados apenas os parasitoides que efetivamente emergiram a partir dos puparios coletados,
dado pela formula: (I) percentagem de parasitismo aparente [(nimero de parasitoides emergidos
+ namero de puparios obtidos) x 100] (Carvalho, 2005). A percentagem de parasitismo real
(PPR), quando, além dos parasitoides emergidos, foram contabilizados aqueles ja formados, mas
ndo emergidos, observados a partir da dissecagdo dos pupérios, dado pela formula: (IT)
percentagem de parasitismo real = [(nimero de parasitoide emergidos + nimero de parasitoides
formados, mas ndo emergidos + numero de puparios obtidos) x 100] (Gattelli 2006).

Ainda, para verificacao do quantitativo de espécimes emergidas no experimento de
amostras individualizadas, foram geradas tabelas por género de mosca-das-frutas, identificadas e
agrupadas pelo numero de amostra (planta) e da subamostra (fruto). Outra tabela foi elaborada
para identificacdo da emergéncia do total de individuos e se ocorreram géneros distintos numa
mesma subamostra. Com base nessa tabela, foi gerado um diagrama de Venn.

Todos os dados foram analisados usando o software estatistico R versao 4.1.0 (R Core
Development Team 2021). Para a criagdo do diagrama de Venn foi utilizado o pacote ggvenn
(Linlin, 2021).

Resultados
Terminalia catappa como planta hospedeira de B. carambolae

Foram coletadas 24 amostras de 7. catappa sendo 19 em Almeirim/PA, e 5 em Laranjal do
Jari/Amapa (ver Tabela S1 do material suplementar) (Figura 1), compostas por 1.139 frutos,
perfazendo um total de 20,16 kg (Tabela 1). Foram obtidos 2.841 puparios de moscas-das-frutas,
de 21 das 24 amostras coletadas. Dos puparios, emergiram 480 espécimes de B. carambolae ¢



366
367
368
369

127

1.228 espécimes de Anastrepha spp. [323 de Anastrepha turpiniae Stone; 137 de Anastrepha
zenildae Zucchi; 131 de Anastrepha fraterculus (Wiedemann), além de 637 machos]. A
infestacdo das amostras variou de 2,8 a 415,9 puparios/kg de fruto, sendo os maiores indices
registrados nas localidades em que havia grande adensamento de plantas hospedeiras (Tabela 1).
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370 Tabela 1. Espécies de moscas-das-frutas e parasitoides obtidos de amostras de frutos agrupados de Terminalia catappa, no Vale do Jari,
371  Amapé/Pard, Brasil (fevereiro e margo de 2022).

Anastrepha  Anastrepha  Anastrepha Bactrocera  Infestagdo Doryctobracon Opius Asobara Total de Parasitismo Emergéncia

N°da N de Massa N °de Anastrepha fraterculus turpiniae zenildae carambolae  PP/kg areolatus bellus anastrephae parasitoides (%0) (%)
amostra frutos kg puparios

3 ? ? ? ¢ 4 ? 3 ¢ & 2 4
1 31 057 57 2 2 1 0 3 5 100,5 19 6 0 0 0 0 25 43,9 66,7
2 30 0,55 76 13 0 5 3 7 9 137,2 10 10 0 10 0 21 27,6 76,3
3 42 0,76 88 13 0 14 0 2 4 1153 22 9 0 0 0 0 31 35,2 72,7
4 48 090 33 12 0 7 0 3 0 36,5 0 8 0 0 0 0 8 24,2 90,9
5 40 0,83 346 39 0 20 5 33 24 415,9 41 51 0 2 0 1 95 27,5 62,4
6 31 0,55 188 35 6 21 4 31 32 343,7 13 13 0 00 0 26 13,8 82,4
7 32 0,46 106 16 0 12 0 4 4 2289 17 23 0 00 0 40 37,7 71,7
8 152 2,68 543 62 17 38 19 100 132 2026 30 18 0 00 0 48 8,8 76,6
9 11 0,27 75 9 3 3 2 5 5 280,9 10 23 1 20 3 39 52,0 88,0
10 56 0,98 180 21 6 11 6 32 31 184,2 27 15 0 00 0 42 23,3 82,8
11 47 0,86 224 87 20 49 22 0 0 261,1 13 6 0 00 0 19 8,5 87,9
12 21 0,37 79 30 11 17 7 2 1 2129 0 0 0 00 0 0 - 86,1
13 56 0,76 208 73 13 45 16 0 0 272,3 17 20 2 20 0 41 19,7 90,4
14 68 133 385 139 35 53 35 0 0 289,9 21 45 0 2 1 0 69 17,9 86,0
15 86 124 62 19 7 11 7 2 2 50,0 0 0 0 00 0 0 - 77,4
16 68 141 132 52 11 14 9 0 1 93,4 11 9 0 00 0 20 15,2 81,1
17 16 029 O 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 00 0 0 - -
18 12 029 O 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 00 0 0 - -
19 17 036 1 0 0 0 0 1 0 2,8 0 0 0 00 0 0 - 100,0
20 22 046 O 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 00 0 0 - -
21 12 0,34 3 0 0 0 0 1 2 8,8 0 0 0 00 0 0 - 100,0
22 81 1,19 23 9 0 0 2 0 0 19,4 1 0 0 00 0 1 4,3 52,2
23 66 1,30 19 3 0 2 0 2 0 14,6 0 0 0 0 0 0 0 0,00 36,8
24 94 1,40 13 3 0 0 0 0 0 9,3 0 0 0 0 0 0 0 0,00 23,1
Total 1139 20,16 2.841 637 131 323 137 228 252 252 256 3 9 1 4 525
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Parasitoides obtidos nas mostras agrupadas de Terminalia catappa

Foram obtidos 525 espécimes de parasitoides, pertencentes a trés espécies: D. areolatus (96,7%
dos espécimes), O. bellus (2,3%) e A. anastrephae (1,0%). Nao foram recuperados parasitoides
de apenas oito amostras (Tabela 1). O percentual de parasitismo variou de 4,3% a 52,0%.

Aspectos morfoléogicos dos pupérios e das estruturas do esqueleto
cefalofaringeo

Os puparios de moscas-das-frutas apresentam diferengas morfoldgicas (coloragao e tamanho)
conforme o género (Anastrepha e Bactrocera) (Figura 2A).

A confirmagao definitiva dos caracteres morfométricos dos puparios (Figura 2B), foi
realizada com base em imagens comparativas de puparios de B. carambolae obtidas por meio de
microscopio eletronico, comparando-os com puparios de outros géneros.

Figura 2. A) Vista lateral de Puparios de Anastrepha e Bactrocera (da esquerda para a direita). B)
Detalhes da regido posterior de Bactrocera carambolae evidenciando os espiraculos enegrecidos.
(Possibilidade de caracteristica distintiva).

Foram elaboradas pranchas com as estruturas anatdmicas removidas do puparios (Figuras
3 e 4) que compdem o esqueleto cefalofaringeo.
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Figura 3. A) Esqueleto cefalofaringeo de Bactrocera carambolae inserido no opérculo. B) Esqueleto
cefalofaringeo de Bactrocera carambolae, vista dorsal. Mh: ganchos bucais; Ps: esclerito faringeo.

A distingdo entre as espécies 4. fraterculus e B. carambolae foi realizada principalmente
pela comparacdo das mandibulas.
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Figura 4. Diagrama do esqueleto cefalofaringeo de Bactrocera carambolae identificando a morfologia
das estruturas, vista lateral. AS: Esclerito anterior; AT: Dente apical; DA: Apdédema dorsal; DBDC: Ponte
dorsal do corno dorsal; DC: Corno dorsal; LS: Esclerito labial; M: Mandibula; N: Pesco¢o; PB: Barra
parastomal; VA: Apoédema ventral; VBHS: Ponte ventral do esclerito hipofaringeo; VBV C: Ponte ventral
do corno ventral e VC: Corno ventral.

Amostras individualizadas de Terminalia catappa e associacdes tritrofica

Foram avaliadas as emergéncias nas 12 amostras (ver Tabela S3 do material suplementar) de 7.
catappa, com 40 repeti¢des cada, totalizando 480 subamostras. Ocorreu a emergéncia de pelo
menos um exemplar de B. carambolae e de espécies de Anastrepha em todas as amostras
coletadas. Ademais, também foi observado o parasitismo em todas as amostras coletadas (Tabela
2).

Das 480 subamostras (frutos), ocorreu emergéncia de pelo menos um individuo em 333
delas (69,38%). O percentual de emergéncia variou de 37,5% a 92,5% (Tabela 2).

Das amostras individualizadas foram obtidos um total de 6.461 puparios, dos quais
emergiram 1.698 individuos, sendo 808 espécimes de B. carambolae e 389 espécimes de
Anastrepha spp. [112 de A. turpiniae; 19 de A. fraterculus; 30 de A. zenildae, além de 228
machos] (Tabela 2).

Ainda, foram obtidos 501 espécimes de parasitoides, pertencentes a trés espécies: D.
areolatus (91,4% dos espécimes), A. anastrephae (4,0%), Utetes anastrephae (Viereck) (3,8%) e
O. bellus (0,8%). Foram recuperados parasitoides de todas as amostras (Tabela 2).
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Frutos- com insetos Anastrepha Anastrepha Ana?tr.epha Ane.istrepha Bactrocera  Doryctobracon Opius Asobara Utetes
Amostra emergidos N° de fraterculus  turpiniae zenildae carambolae  areolatus bellus anastrephae  anastrephae
i) Localidade ne ] pupérios . . . o P . P . s o P . P

(N=40)
25 Jari Celulose S. A. 27 70,0 552 9 0 3 1 36 45 14 8 0 0 0 0 0 0
26 Jari Celulose S. A. 37 92,5 621 49 4 20 10 49 67 17 21 0 01 1 0 1
27 Jari Celulose S. A. 30 75,0 583 18 6 7 6 22 30 13 22 0 01 0 0 0
28 Jari Celulose S. A. 25 62,5 359 12 0 6 3 5 4 14 18 0 0 0 0 0 0
29 Jari Celulose S. A. 22 55,0 560 4 0 6 0 9 25 5 8 0 01 0 3 2
30 Jari Celulose S. A. 34 85,0 581 13 0 8 2 62 63 36 21 0 0 4 1 0 0
31 Jari Celulose S. A. 29 72,5 759 10 0 3 1 24 27 29 41 0 0 0 0 2 0
32 Jari Celulose S. A. 15 375 157 6 1 3 3 7 4 5 9 0 00 1 0 0
33 Jari Celulose S. A. 27 67,5 668 20 6 9 1 53 53 17 22 0 0 0 0 0 0
34 Jari Celulose S. A. 30 75,0 445 37 0 20 3 52 39 44 23 1 00 1 0 0
35 Jari Celulose S. A. 22 55,0 315 38 1 20 0 5 4 7 16 2 00 0 O 0
36 Jari Celulose S. A. 35 87,5 861 12 1 7 0 64 59 29 19 0 1 6 3 5 6

333 6.461 228 19 112 30 388 420 230 228 3 1 13 7 10 9
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Salienta-se que dos 333 frutos em que houve emergéncia, em 10,3% deles emergiram
apenas espécimes do género Anastrepha; 16,2% emergiram B. carambolae e 17,1% emergiram
apenas parasitoides (D. areolatus, A. anastrephae, U. anastrephae e O. bellus). Houve
associacao de Anastrepha ¢ B. carambolae em 11,4% dos frutos. Ainda, ocorreu em 22,2% dos
frutos coexisténcia de parasitoides e espécimes de B. carambolae. Em 10,8% houve a
coexisténcia de espécimes de Anastrepha com parasitoides. Em 12,0% dos frutos ocorreu
emergéncia de parasitoides e das duas espécies de moscas-das-frutas (Figura 5).

Anastrepha  Bactrocera

38
(11.4%)

54
(16.2%)

57
(17.1%)

Parasitoide

Figura 5. Diagrama de Venn da associagdo entre os espécimes obtidos dos 333 frutos de Terminalia
catappa em que houve emergéncia.

Pela analise das mandibulas retiradas dos puparios em que ocorreu emergéncia, observou-
se que 441 espécimes de D. areolatus (96,3%) foram obtidos de puparios de Anastrepha,
enquanto 3,7% foram obtidos de pupdrios de B. carambolae. Para A. anastrephae ¢ O. bellus,
100% dos espécimes foram obtidos de Anastrepha. Para U. anastrephae, 11 espécimes foram
obtidos de Anastrepha (57,9%) e oito de B. carambolae (42,1%) (Tabela 3).

Considerando apenas os parasitoides emergidos, foi obtido uma percentagem de
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parasitismo aparente de 11,9% para Anastrepha spp. e de 1,0% para B. carambolae (Tabela 3).
Dos pupérios dissecados, de onde a partir da mandibula incrustada no esqueleto cefalofaringeo
retirado do opérculo, pdde-se identificar como do género Anastrepha, foram obtidos 372
parasitoides, destes foram 77 de D. areolatus, trés de O. bellus, 11 de A. anastrephae, trés de U.
anastrephae, 11 de Figitidae e 267 que ndo puderam ser identificados, pois ndo estavam
completamente desenvolvidos (Tabela 3).

Assim, somando o quantitativo de parasitoides emergidos naturalmente e os retirados
apos a dissecacdo, foi obtido um indice de parasitismo real de 21,2% para Anastrepha spp. e de
1,8% para B. carambolae (Tabela 3).

De 20 dos frutos emergiram parasitoides dos puparios de B. carambolae, sendo 17 destes
de D. areolatus e tré€s de U. anastrephae. Dos puparios de B. carambolae, foi observado que em
um dos frutos emergiu exclusivamente o parasitoide U. anastrephae € em cinco frutos
emergiram exclusivamente parasitoide D. areolatus. Em 14 frutos emergiram parasitoides de B.
carambolae e Anastrepha spp., simultaneamente, e em 186 frutos emergiram parasitoides
exclusivamente de Anastrepha (ver Tabela S3 do material suplementar). A ocorréncia de
moscas-das-frutas e parasitoides associados a cada fruto hospedeiro estd indicada no material
suplementar.

A Figura 6, ilustra um exemplar de D. areolatus formado em um pupario de B.
carambolae, confirmado pela analise do formato da mandibula.

Figura 6. A) Doryctobracon areolatus semi-emergido em pupario de Bactrocera carambolae obtido de
fruto de Terminalia catappa. B) mandibula caracteristica de B. carambolae, retirada do pupario.
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Tabela 3. Quantidade de parasitoides emergidos e dissecados dos puparios de Bactrocera carambolae e Anastrepha e parasitismo real

e aparente, experimento com frutos individualizados de 7. catappa no Vale do Jari, Amapa / Para, Brasil (fevereiro 2023).

Resultados das emergéncias naturais dos puparios

Doryctobracon  Asobara Utetes . Total de puparios de - Parasitismo
Opius bellus N&o ) Total parasitoides
Géneros areolatus anastrephae anastrephae Figitidae o onde emergiram ] aparente
identificado emergidos (1)
Q a Q a8 Q 3 Q a insetos (%)
Anastrepha 219 222 13 7 8 3 3 1 2 - 867 478 11,9
Bactrocera 11 6 0 0 2 6 0 0 0 - 833 25 1,0
Subtotal 230 228 13 7 10 9 3 1 2 - 1700 503 -
Resultados da dissecagdo dos puparios
Doryctobracon  Asobara Utetes . Total de parasitoides
Opius bellus Nao Total de puparios _
Géneros areolatus anastrephae anastrephae Figitidae obtidos pela -
identificado dissecados . .
? ) Q ) ? 3 ? 3 dissecagéo (2)
Anastrepha 48 29 6 5 3 0 2 11 267 3.142 372 -
Bactrocera 1 1 0 0 0 0 0 0 6 11 1.619 19 -
Subtotal 49 30 6 5 3 0 2 1 17 278 4.761 391 -
Resultados das emergéncias e dos puparios dissecados
Doryctobracon  Asobara Utetes .
Opius bellus N&o Total geral de Total geral de Parasitismo
Géneros areolatus anastrephae  anastrephae Figitidae
identificado pupérios obtidos parasitoides (3=1+2) real (%)
? 3 ? 3 ? 3 9 3
Anastrepha 267 251 19 12 11 3 5 2 13 267 4.009 850 21,2
Bactrocera 12 7 0 0 2 6 0 0 6 11 2.452 44 18
Total 279 258 19 12 13 9 5 2 19 278 6.461 894 -
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Carica papaya como planta hospedeira de B. carambolae

Foram coletadas 15 amostras de C. papaya, compostas por 109 frutos, totalizando 39,02 kg (Tabela 4). Foram
obtidos 95 puparios de moscas-das-frutas, oriundos de seis amostras. Emergiram 57 espécimes de B.
carambolae (26 fémeas ¢ 31 machos). As amostras infestadas apresentaram, em média, de 0,6 pupario/kg a 9,4
puparios/kg.

Tabela 4. Espécies de moscas-das-frutas obtidas de amostras de frutos agrupados de Carica papaya, no Vale do Jari,
Amapé/Par4, Brasil (fevereiro e margo de 2022).

N° da N° de Massa N° de Bactrocera Infestacéo Emergéncia
amostra frutos kg puparios ;arambolaeg PP/kg (%)
1 2 0,88 0 0 0 0,0 -
2 3 1,19 0 0 0 0,0 -
3 8 3,50 18 6 8 51 77,8
4 7 3,85 5 0 0 1,3 0,0
5 11 2,92 1 1 0 0,3 100,0
6 19 4,84 3 0 0 0,6 0,0
7 15 5,70 0 0 0 0,0 -
8 6 2,05 0 0 0 0,0 -
9 17 6,29 59 15 18 9,4 55,9
10 6 1,98 0 0 0 0,0 -
11 7 3,39 9 4 5 2,7 100,0
12 2 0,63 0 0 0 0,0 -
13 2 0,48 0 0 0 0,0 -
14 2 0,61 0 0 0 0,0 -
15 2 0,71 0 0 0 0,0 -
Total 109 39,02 95 26 31

Discusséo

Terminalia catappa como planta hospedeira de Bactrocera carambolae

A améndoa tropical (7. catappa) é originéria de areas litoraneas do leste da Asia (Thomson & Evans, 2006;
Sanches et al., 2007). E uma planta invasora em regides costeiras, comum na orla maritima brasileira desde a
chegada dos europeus e sua dispersdao de sementes ocorre atraveés de correntes aquaticas € morcegos (Plucénio
etal., 2013).

No Brasil, apesar de ndo existirem plantios comerciais, a espécie esta presente em todo o territorio
nacional, especialmente na arborizacao urbana, representando em alguns casos muitos individuos (Iwata, 2007,
Souza & Cintra, 2007; Neto & Souza, 2009; Costa, 2010; Malentachi, 2013; Silva, 2013; Miranda et al., 2017;
Pinto-Coelho, 2021; Soares et al., 2021; Ribeiro et al., 2022).

Destaca-se que 7. catappa possui um potencial de risco de dispersdo relevante no contexto do Brasil,
para Nascimento e Carvalho (2000), a presenga de espécie vegetal foi decisiva para a predominancia da espécie
de moscas-das-frutas exotica, Ceratitis capitata (Wiedemann) em detrimento de Anastrepha spp., em area
urbana na Bahia. Este fato, também pode ser um risco para dispersao de B. carambolae.

Em nivel internacional, existem alguns relatos de ocorréncia de B. carambolae em T. catappa, por
exemplo, no Suriname (van Sauers-Muller, 1991; van Sauers-Muller, 2005), na Guiana Francesa (Vayssiéres et
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al., 2013), na Tailandia e na Malasia (Sudeste Asiatico) (Allwood et al., 1999; Chinajariyawong et al., 2000).
No Brasil, 7. catappa ¢ infestada por seis espécies de moscas-das-frutas: 4. fraterculus, A. obliqgua (Macquart),
A. sororcula Zucchi, A. turpiniae, A. zenildae e C. capitata (Zucchi & Moraes, 2022). Portanto, trata-se da
primeira ocorréncia de B. carambolae em T. catappa no Brasil. Ainda, os resultados indicam o primeiro
registro de infestacdo de frutos dessa espécie vegetal por A. fraterculus, A. turpiniae e A. zenildae no Amapa.
Estas trés espécies ja foram identificadas neste hospedeiro em outros estados, sendo A. turpiniae no Amazonas
(Silva, 1993), A. zenildae no Mato Grosso do Sul (Uchoa-Fernandes et al., 1997) e 4. fraterculus em Sao Paulo
(Souza-Filho et al., 1997).

Os dados obtidos neste ensaio sdo condizentes com os de van Sauers-Muller (2005), no Suriname, que
obteve 132 espécimes de B. carambolae, em 10,7% das amostras, totalizando 19,71 kg de T. catappa, entre
agosto de 1986 e julho de 2002. Na Guiana Francesa, Vayssieres et al. (2013) obtiveram uma média de 8
adultos de B. carambolae por kg de frutos hospedeiros de 7. catappa, entre 2001 a 2003. Allwood et al. (1999)
e Chinajariyawong et al. (2000) também indicaram 7. catappa como planta hospedeira de B. carambolae, em
estudos de campo conduzidos entre 1986 e 1994, na Tailandia e na Malasia (Sudeste Asiatico).

Considerando que B. carambolae predomina em areas urbanas, sendo eventualmente identificada em
florestas tropicais nao perturbadas por atividade humana (Vijaysegaran & Oman, 1991; Almeida, 2016, Costa
et al., 2022), e que ha a presenca de 7. catappa em ambiente urbano no Amapa (Soares et al., 2021), esta
espécie deve ser considerada um eventual repositorio da praga.

A maior incidéncia de moscas-das-frutas nas amostras obtidas da localidade Jari Celulose se deve
principalmente ao fato da area ser de dificil acesso e ser composta por um adensamento grande de hospedeiros,
em especial de T. catappa e C. papaya. Ainda, como se trata de uma area privada, as agdes de controle do
SSEBC, neste local, foram iniciadas apenas recentemente, ap6s a suspeita de um foco da praga nas
proximidades. Por outro lado, as amostras menos infestadas por moscas-das-frutas foram obtidas de zonas
urbanas da cidade de Laranjal do Jari e da vila Munguba, areas onde as acdes de controle sdo mais intensivas e
onde existe um menor adensamento de plantas hospedeiras de B. carambolae.

Parasitoides obtidos nas amostras agrupadas de Terminalia catappa

Trata-se do primeiro relato para a Amazonia brasileira da associagdo das espécies de parasitoides O. bellus e A.
anastrephae em T. catappa e o primeiro relato para o Amapa da obtencao de D. areolatus nesta espécie vegetal
(Canal et al., 1995; Dutra et al., 2013; Sousa et al., 2022). Até entdo, a relagdo tritrofica entre o parasitoide D.
areolatus e espécies do género Anastrepha nessa planta hospedeira s6 havia sido reportada nos estados do
Amazonas e Rio Grande do Norte (Canal et al., 1994; Canal et al., 1995; Silva et al., 2004b; Dutra et al., 2013;
Zucchi & Moraes, 2022).

O parasitismo obtido nas amostras de frutos agrupados pode ser considerado alto, pois, segundo
Fletcher (1987), niveis de parasitismos acima de 30% ja sdo considerados relevantes. Os altos niveis de
parasitismo, principalmente no Local C, se devem a caracteristica do local, como grande adensamento de
hospedeiros, presenca de hospedeiros alternativos, sombreamento, muitos frutos disponiveis ao solo e pelo fato
do clima ser quente e umido na regido. Neste ponto, considerando que a area havia sido recém-descoberta,
poucas ac¢des de controle do SSEBC foram realizadas antes da coleta.

Para Hickel (2002), os mecanismos de busca de hospedeiro sdo semelhantes tanto para parasitoides
quanto para moscas-das-frutas. Neste aspecto, ¢ natural que o percentual de parasitismo siga a tendéncia dos
niveis de infestagdo, sendo maiores nas amostras com maiores incidéncias de moscas-das-frutas. Os resultados
obtidos nesse estudo ndo corroboram os de Salles (1996), Gattelli (2006), Pereira-Régo et al. (2013) e
Meirelles (2015), que registraram baixos percentuais de parasitismo em inventarios em condi¢gdes naturais para
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outras culturas. Como a area se trata de um local inicialmente ndo perturbado por interven¢des humanas, foi
possivel o estabelecimento de uma relagao tritrofica que pode ter favorecido os relevantes percentuais de
parasitismo observados no experimento de frutos agrupados de 7. catappa. Ademais, a grande disponibilidade
de frutos expostos ao solo também pode ter contribuido para os elevados percentuais de parasitismo se
considerarmos que a permanéncia de frutos caidos ao solo pode aumentar a possibilidade do parasitoide
encontrar a larva e parasita-la (Aguiar-Menezes & Menezes, 2002).

Um baixo percentual de parasitismo foi obtido nas zonas urbanas da cidade de Laranjal do Jari e da vila
Munguba, que possuem ag¢des mais intensivas de coleta de frutos e pulverizagdo de iscas-atrativas. Fato
semelhante foi relatado por Meirelles (2015), que indicou que a auséncia de parasitoides em pé€ssegos poderia
estar associada ao uso de inseticidas para o controle de moscas-das-frutas, por meio da aplicagdo de iscas
toxicas feita no pomar onde foi realizado o estudo. Portanto, a aplicacdo de iscas semanalmente pode reduzir a
populagdo de moscas-das-frutas no pomar, diminuindo, também, a oferta de hospedeiros para os parasitoides.

Aspectos relacionados a ocorréncia de parasitismo em B. carambolae em T. catappa

Pelas analises das estruturas morfologicas dos puparios dos géneros Bactrocera e Anastrepha, foi observado
que do esqueleto cefalofaringeo, a mandibula € o principal parametro para a distingao.

De acordo Frias et al. (2006), o esqueleto cefalofaringeo de B. carambolae ¢ descrito como tendo uma
mandibula preta, fortemente esclerotizada, com dente apical fino e fortemente curvado. Ainda, hd um dente
pré-apical presente, porém pequeno. O apddema ventral é pontiagudo, projetando-se posteriormente, enquanto
o ap6dema dorsal ¢ longo e arredondado apicalmente. Destaca-se o esclerito dental presente.

As mandibulas de B. carambolae t€ém um pescoco distinto posteriormente, enquanto esta caracteristica
esta ausente em Anastrepha. Além disso, em todas as espécies estudadas de Anastrepha, o apddema ventral €
perpendicular & margem dorsal das mandibulas ou projeta-se anteriormente (Frias et al., 2006; Frias et al.,
2008). O esclerito dental estd presente em Bactrocera, mas ausente em Anastrepha (White & Elson-Harris,
1992; Frias et al., 2006).

A Figura 7, traz uma comparag¢do entre as mandibulas de B. carambolae e A. fraterculus. No detalhe
(seta em vermelho) ¢ possivel observar o apédema ventral da mandibula projetando-se posteriormente em B.
carambolae (Figura 7B) e ausente em A. fraterculus.

Start of the dorsal apodema

Rear notc\h \

Anterior notch

N\

%35

Medial nub . Posterior

apodema

- B

Figura 7. Comparagdo entre mandibulas de Anastrepha e Bactrocera: A) Mandibula de Anastrepha fraterculus (Canal et

al., 2015); B) Mandibula de Bactrocera carambolae (autores). No detalhe (seta em vermelho), apédema ventral da
mandibula projetando-se posteriormente.
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Destaca-se que o estudo comparativo dos aspectos morfologicos especificos das larvas ¢ importante do
ponto de vista taxondmico e quarentenario (Dutra et al., 2018a; 2008b). Para se utilizar de todas as estratégias
disponiveis e responder de forma célere e adequada as detecgdes dos insetos, a correta identificacdo de forma
mais rapida desses insetos ¢ imprescindivel, seja na fase de larva ou de pupario. Assim sendo, mais estudos
devem ser fomentados para o desenvolvimento de chaves comparativas envolvendo, também, outras espécies.

Apesar de T. catappa ser um fruto de dimensdes relativamente pequenas (comprimento 4,78 cm, largura
3,6 cm, espessura 2,82 cm e peso 19,96 g) foi verificada uma alta emergéncia de moscas-das-frutas. No
presente estudo foram obtidas subamostras com emergéncia de até 36 individuos de um tunico fruto (Tabela S3
do Material Suplementar). Tal infestacdo possivelmente refletiu no parasitismo identificado no presente
trabalho. A obtencdo de um percentual de parasitismo real de 21,2% e 1,8%, para Anastrepha e Bactrocera,
respectivamente, ¢ uma informagao altamente relevante, pois indica uma adaptacao dos parasitoides a B.
carambolae, organismo exotico, em cerca de 16 anos do relato do ingresso da espécie na regido de Monte
Dourado, Distrito de Almeirim, Pard (MAPA, 2007).

Deve-se ressaltar que a associacao exclusiva entre parasitoides e B. carambolae, no experimento de
amostras individualizadas, foi obtida em seis frutos. Ainda, foi possivel identificar parasitoides associados aos
dois géneros em outros 14 frutos (ver Tabela S3 do material suplementar).

Corroborando tal informagao, o uso de capsulas para individualizacao dos puparios mostrou-se uma
metodologia capaz de identificar as associacdes tritroficas de B. carambolae com os parasitoides nativos D.
areolatus (129 ¢ 73) e U. anastrephae (29 e 63" para o hospedeiro T. catappa no Brasil.

Anteriormente, uma suspeita de parasitismo em B. carambolae foi relatada por Almeida (2016), que
evidenciou que duas das trés amostras de Licania sp. coletadas estavam infestadas por moscas-das-frutas
(presenca de puparios), sendo que em uma delas foram obtidos quatro puparios dos quais emergiram 2
espécimes de B. carambolae. Da outra amostra emergiram apenas parasitoides (2 espécimes de D. areolatus e
1 espécime nao identificado). Apesar de uma observagao importante, tal fato na época ndo foi suficiente para a
confirmagao do parasitismo. Portanto, nenhum parasitoide nativo havia sido relatado para esta espécie no
Amapa (Adaime et al., 2014; Almeida et al., 2016; Adaime et al., 2023).

Segundo van Sauers-Muller (2005), ndo ha indicacdo de que os parasitoides ataquem a mosca-da-
carambola no Suriname. Ainda, hé de se evidenciar que nenhuma espécie de parasitoide nativo emergiu de
amostras de B. carambolae coletadas durante o periodo de 2001 a 2003 na Guiana Francesa (Vayssiéres et al.,
2013). Apenas o parasitoide introduzido D. longicaudata emergiu de puparios da mosca-da-carambola, em
razao de liberagdes inundativas de milhdes de adultos no ano 2000, ao longo do rio Oiapoque, sendo que o
percentual de parasitismo também foi varidvel (0% a 14,3%).

Em sentido contrario, Guimaraes et al. (2003), na Guiana Francesa, relataram o parasitismo de larvas de
B. carambolae por A. pelleranoi. Vayssicres et al. (2013) indicaram que foi encontrada essa mesma associagao
em A. carambola na Guiana Francesa. Nos dois casos nao foram indicadas as taxas de parasitismo e outros
detalhes, apesar disso, essas sdo consideradas as primeiras confirmagdes da ocorréncia de parasitoides nativos
da familia Figitidae em B. carambolae na América do Sul.

Suputa et al. (2007), observaram o parasitismo de populagdes de Aganaspis sp., F. arisanus € Asobara
sp. em B. carambolae na provincia de Yogyakarta, Ilha de Java, Indonésia. Apesar do indicativo de parasitismo
de Asobara sp. em mosca-da-carambola, ndo houve registro do parasitismo de Asobara anastrephae em B.
carambolae no presente estudo.

Doryctobracon areolatus, outra espécie de parasitoide, também foi associada a B. carambolae no
presente trabalho. Esse parasitoide ja foi reportado parasitando Anastrepha coronilli Carrejo & Gonzalez (em
B. grossularioides), A. fraterculus (em S. mombin) e A. striata (em M. glabra, P. guajava, P. guineense), no



730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774

140

estado do Para (Zucchi & Moraes, 2022). Os poucos relatos de parasitismo no estado do Pard sugerem que o
esfor¢o amostral foi menor para o referido Estado, quando comparado ao Amapa.

A ocorréncia de U. anastrephae em mosca-da-carambola associado a 7. catappa € inédito para o Brasil.
Anteriormente, esta espécie de parasitoide havia sido associada no Amapa a 4. turpiniae (em S. mombin) e, no
Pard, a A. obliqua (em M. emarginata) (Zucchi & Moraes, 2022).

Ainda, neste trabalho identificamos seis espécimes de Aganaspis pelleranoi (Brethes) (Hym.: Figitidae)
parasitando B. carambolae, confirmando os relatos de Guimaraes et al. (2003) e Vayssieres et al. (2013).

Segundo Stibick (2004), existem relatos de parasitismo em B. carambolae na Malasia e na Tailandia,
por D. longicaudata e, do parasitoide de ovos, F. arisanus (Ibrahim et al., 1994; Chinajariyawong et al., 2000;
Favacho, 2019). Outros relatos de parasitismo sao atribuidos por Chinajariyawong et al. (2000), tais como F.
vandenboschi, P. incise, P. makii, Psyttalia sp. nr fletcheri e Psyttalia sp.nr makii em goiabas e carambolas
originarias da Malasia e Tailandia. Segundo Chua & Khoo (1995), F. arisanus ¢ F. vandenboschi foram os
principais parasitoides associados a B. carambolae, infestando um pomar de carambola na Malasia. Para os
autores, os frutos da carambola sdo os hospedeiros preferidos para F. arisanus associado a B. carambolae.

Ressalta-se que na Maldasia e na Tailandia F. arisanus ¢ conhecido por parasitar B. carambolae em M.
indica, Annona montana L. (Annonaceae), T. catappa, Fagraea ceilanica Thunberg (Gentianaceae),
Artocarpus heterophyllus Lamarck (Moraceae), Eugenia sp. (Myrtaceae), P. guajava, Syzygium aqueum
(Burm.f.) Alston (Myrtaceae), S. malaccense, A. carambola e Manilkara zapota (L.) (Sapotaceae) (Yaakop &
Aman, 2013).

Para S. samarangense, entretanto, ndo existe o registro de associag¢do de F. arisanus em B. carambolae
na Malésia, ocorrendo apenas na Tailandia (Yu et al., 2005; Yaakop & Aman, 2013).

Na Indonésia (Ilha de Java), Kuswadi et al. (2004) relataram que B. carambolae ¢ atacada por varios
tipos de parasitoides em campo, citando como exemplo Biosteres (atual Diachasmimorpha) sp., que ataca
larvas de primeiros instares, € Opius (atual Fopius) sp. cujo ataque se da em larvas de instar tardio. Em Bali,
provincia da Indonésia, Yuliadhi et al. (2022), relataram o parasitismo de F. arisanus e D. longicaudata em B.
carambolae em carambola.

Na Malasia, também foram identificadas quatro espécies de parasitoides (F. arisanus, D. longicaudata,
Psyttalia fletcheri Silvesteri e P. incisi), com indices de parasitismo variando de 33%, 24% e 9%,
respectivamente (Juma, 2015). De acordo com Shariff et al. (2014), os parasitoides reconhecidos em B.
carambolae na Malésia, com base em andlise genética molecular, foram D. longicaudata, P. incisi e F.
arisanus.

A maior ocorréncia de D. areolatus neste estudo corrobora o relatado na literatura, de que esta ¢ uma
das espécies mais disseminadas, tendo sido encontrada em todos os estados da regido Norte do Brasil (Sousa et
al., 2021b; Barreto et al., 2022). A superioridade de ocorréncia de D. areolatus é recorrente no Amapa (Deus &
Adaime, 2013; Sousa et al., 2021a).

Segundo Deus & Adaime (2013), D. areolatus ¢ a espécie com maior potencial para atuar na regulagcdo
populacional de moscas-das-frutas nas condi¢cdoes do Amapa, devido sua abundéncia no estado, sendo a mais
predominante. Tal premissa pode ser extrapolada para o estado do Para, no caso de localidades com maior
similaridade climatica entre os dois estados.

E possivel evidenciar que os mecanismos de busca de hospedeiro sdo semelhantes tanto para
parasitoides quanto para moscas-das-frutas (Hickel, 2002). A existéncia da disponibilidade de hospedeiro nas
areas de ocorréncia pode ter exercido papel decisivo para o parasitismo em B. carambolae.

Realizando estudos com fémeas do parasitoide F. arisanus, foi observado que estas sdo atraidas pelo
odor das frutas frescas e em decomposi¢ao nos locais onde se encontram os hospedeiros. As substancias as
quais os parasitoides respondem a atratividade sdo volateis e quanto maior a disponibilidade de frutos, maior
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sera a presenca desses insetos (Altuzar et al., 2004). E possivel que tal relagio possa ser valida também para D.
areolatus.

Além disso, um importante fator ecologico € que D. areolatus consegue encontrar as larvas de moscas-
das-frutas em frutos ainda verdes (Carvalho et al., 2004).

Ainda, ¢ possivel que a ocorréncia do parasitismo envolvendo organismos nativos seja decorrente da
adaptagdo desses individuos a mosca-da-carambola. H4 relatos dessa espécie no Amapé desde 1996. Em
momentos iniciais do ingresso de B. carambolae no continente, os levantamentos de parasitoides na regido de
ocorréncia eram escassos. No Amapa, drea com maior incidéncia de levantamentos faunisticos de moscas-das-
frutas, a evidéncia de parasitismo pode ndo ter ocorrido em razdo da existéncia de agdes de controle
preconizadas no SSEBC e pela ndo adaptacao dos parasitoides a praga.

Na Guiana Francesa, Vayssieres et al. (2013) alegam nao ter evidéncias de que os parasitoides locais
tenham desenvolvido a capacidade de detectar e atacar estagios imaturos da espécie invasora B. carambolae.
Destacam os autores que se eles podem atacar, eles também podem ndo se desenvolver devido a baixa
adequacdo do hospedeiro ou a uma forte resposta do sistema imunoldgico do hospedeiro.

Ocorre que, no estado do Par4, a praga foi detectada pela primeira vez na regido de Monte Dourado em
2007. A area onde foram coletadas as amostras do presente trabalho nao era contemplada com controle
quimico, cultural e com o0 monitoramento, em razao do dificil acesso e por ser uma area privada sujeita ao
controle de entrada. Assim sendo, depreende-se que os insetos ali presentes se mantiveram em convivio por
varios ciclos de vida. Diante disso, a existéncia de uma abundancia de hospedeiros de 7. catappa e C. papaya e
a permanéncia dos frutos em solo por grandes periodos pode ter favorecido o parasitismo.

As evidéncias de adaptag@o de parasitoides nativos afetando organismos exoticos ndo sdo uma novidade
na literatura. Para A4. pelleranoi, ap6s apenas uma geracao, foi registrada alteragdo na preferéncia por C.
capitata, sugerindo que esta espécie pode ter aprendizado por heranga quimica (Tognon et al., 2014; Rohr et
al., 2019).

Em estudos envolvendo Psyttalia concolor (Szépligeti), foi observado que esses parasitoides preferiam
colocar seus ovos € eram mais bem-sucedidos parasitando o hospedeiro onde foram criados (Canale & Benelli,
2012; Giunti et al., 2016). Tal fato pode ser atribuido devido ao aprendizado do reconhecimento de sinais
quimicos das larvas do hospedeiro original, com fundamento no Principio de Sele¢do do Hospedeiro de
Hopkins (PSHH) (Rohr et al., 2019). Por este principio, a experiéncia de uma fémea desde o estagio larval
deve influenciar sua preferéncia de oviposi¢do quando adulta (Hopkins, 1917). Este principio afirma que uma
fémea que oviposita deve mostrar preferéncia pelo mesmo tipo de planta que consumiu como larva (Barron,
2001), uma vez que seu desenvolvimento bem-sucedido até a idade adulta ¢ evidéncia da adequagdo naquele
hospedeiro particular sob as circunstancias ecoldgicas locais. Desta forma, o instar larval dos parasitoides pode
aprender com seu ambiente e essa memoria ¢ transportada dos estagios larvais para o adulto (Barron, 2001;
Giunti et al., 2016; Rohr et al., 2019).

Masry et al. (2018), em estudos com Diachasmimorpha kraussii (Fullaway), observaram a preferéncia
do parasitoide pelo hospedeiro em que se encontra naturalmente. Os parasitoides utilizados tiveram experiéncia
de oviposic¢ao, sugerindo que essas vespas aprendem odores especificos de frutas infestadas pelo hospedeiro
(Rohr et al., 2019).

Destaca-se que o PSHH ¢ adaptativo quando a heterogeneidade temporal da disponibilidade da planta
hospedeira ¢ baixa ou previsivel, € quando a heterogeneidade espacial € alta e o fluxo génico entre manchas
com diferentes plantas hospedeiras ¢ moderado (Janz et al., 2006; Thoming et al., 2013). A situagao
identificada na 4rea de estudo especifica do experimento de amostras individualizadas, com a predominancia
de dois hospedeiros, C. papaya e T. catappa (Figura 1), com fase de frutifica¢ao definidas e previsiveis, admite
uma heterogeneidade temporal baixa. Ademais, considerando que, além das plantas hospedeiras
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predominantes, existiam outros hospedeiros alternativos (S. mombin e P. guajava), favoreceu-se o fluxo
génico. E possivel que esses dois fatores tenham favorecido a PSHH adaptativo do parasitismo em B.
carambolae.

Os baixos indices de parasitismo obtidos podem ser devido ao fato de que a partir da deteccao de B.
carambolae na area, que culminou com a coleta dos primeiros frutos em fevereiro e marco de 2022, as agdes de
monitoramento e controle preconizadas no SSEBC foram intensificadas. Apds, os primeiros indicios de
parasitismo, uma nova coleta na mesma area foi realizada em fevereiro de 2023, ja na interveniéncia das agoes
de controle.

Deve-se considerar que as taxas de parasitismo encontradas em estudos nos quais frutos foram
coletados no campo e colocados em condi¢des de laboratdrio ndo sdo reais porque os frutos sdo retirados do
ambiente natural, possivelmente com ovos e larvas de primeiro e segundo instar de moscas-das-frutas (Adaime
et al., 2018). Assim, quando os imaturos sao retirados do campo, eles nao t€m mais chances de serem
parasitados (Uchoa-Fernandes et al., 2003). Portanto, estima-se que o parasitismo real em larvas de B.
carambolae infestando frutos de 7. catappa seja ainda maior.

O uso de parasitoides nativos do Brasil para controle biologico ¢ uma medida que facilita a liberagdo de
autorizagdes de uso como técnicas registradas, visto que ndo implicariam na introdu¢do de um organismo
exotico. Mais estudos devem ser elaborados para identificar a viabilidade do uso de D. areolatus como técnica
de controle biologico aplicado de B. carambolae. De modo geral, estudos adicionais, devem ser realizados para
a confirmacdo de outras espécies de parasitoides e a determinacao do indice de parasitismo de individuos
nativos em B. carambolae no Brasil.

Carica papaya como planta hospedeira de B. carambolae

O mamoeiro (C. papaya) é uma espécie nativa do Sul do México e América Central, naturalizada no Brasil
(Morton, 1987; Paiva, 2019; Martins & Carvalho, 2022). No ano de 2022, a cultura do mamao foi a 7* mais
exportada pelo Brasil, atingindo um valor de US$ 49.646.653,00 ¢ um volume exportado de 39.833,78 t. No
primeiro semestre de 2023, as exportagdes de mamao ja atingiram a marca de US$ 27.299.110,00 e 18.773,32 t
(AGROSTAT, 2023).

Na literatura, a condi¢ao de hospedeiro de C. papaya para B. carambolae ainda é controversa, visto que
existem poucos relatos da ocorréncia natural em condi¢des de campo. Assim sendo, amostragens desta espécie
devem ser efetuadas em razdo da importancia econémica da cultura para o Brasil.

Embora nao seja frequente a infestagao, em nosso pais trés espécies de moscas-das-frutas foram
registradas infestando o mamao: A. fraterculus, Ceratitis capitata (Wiedemann) e Anastrepha striata Schiner
(Martins & Alves, 1988; Martins et al., 1993; Alvarenga et al., 2007; Leite et al., 2017; Costa et al., 2022).

O primeiro relato de mamao como hospedeiro de B. carambolae no mundo foi publicado por Ranganath
et al. (1997). Os autores indicam que a espécie foi encontrada em trés ocasides infestando a cultura no quintal
de um complexo residencial no sul de Andaman, ilha pertencente a India. No entanto, nem o estagio de
maturacao do fruto, nem o nimero de frutos infestados foram registrados.

Marchioro (2016), abordando trabalhos j& publicados, relatou que a mosca-da-carambola ¢ uma espécie
polifaga, que se alimenta de mais de 100 plantas hospedeiras, incluindo varias espécies de importancia
econdmica, como abacate (Persea americana Mill.), goiaba (Psidium guajava L.), limao (Citrus % limon (L.)
Osbeck, manga (Mangifera indica L.), laranja (Citrus % sinensis (L.) Osbeck, mamao, entre outras. Ocorre que
alguns desses relatos no Brasil ndo sao confirmados na fonte que foi citada (Silva et al., 1997) e ndo se baseiam
em estudos que realizaram coletas de frutos em condi¢des naturais de campo.

Na América do Sul, ¢ importante destacar os trabalhos de van Sauers-Muller (1991) e van Sauers-
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Muller (2005), no Suriname, onde foram coletadas cerca de 11.000 amostras de frutos, durante 12 anos de
trabalho, sendo registradas 20 espécies vegetais hospedeiras de B. carambolae. Van Sauers-Muller (2005)
coletou 50 amostras de mamao, totalizando 137 frutos (33,10 kg), em ambientes naturais, durante um periodo
de 12 anos e registrou que apenas quatro puparios foram recuperados, sem ocorréncia de emergéncia de
nenhuma mosca-das-frutas. Da mesma forma, na Guiana Francesa, Vayssieres et al. (2013), registraram, no
periodo de 2001 a 2003, 14 espécies vegetais hospedeiras de B. carambolae em amostras coletadas em campo.
Apesar de frutos de C. papaya terem sido pouco amostrados nos mencionados estudos, ndo foi confirmada a
incidéncia de B. carambolae em nenhum caso.

Portanto, para o Brasil, ainda ndo havia o registro de B. carambolae infestando naturalmente a cultura
do mamao. Os dados obtidos nesse estudo representam o primeiro relato de infestagdo de B. carambolae em
frutos de C. papaya em condigdes naturais no Brasil e na América do Sul.

O mamao ¢ considerado um hospedeiro secundario de moscas-das-frutas gracas a presenga, no latex do
fruto ainda “verde”, do benzil-isotiocianato (BITC). Esse composto quimico ¢ responsavel pela resisténcia do
fruto ao inseto, pela sua ac¢do ovicida e de inibi¢do a oviposicdo, que decresce a medida que o fruto amadurece
(Seo & Tang, 1982; Branco et al., 2000). Ressalta-se que a tendéncia natural de oviposi¢ao de Bactrocera
dorsalis Hendel, C. capitata e Bactrocera cucurbitae Coquilleu ¢ inibida pelo BITC (Seo et al., 1983).
Ocorreu, no referido trabalho, uma reducao percentual média para 57,7%, 93,3% e 93,6% em uma
concentragio de 1,9 x 10 "' mol/litro pelas trés espécies, respectivamente. Ainda, foi observado que o nlimero
de larvas de B. dorsalis por frutos de mamoeiro variou diretamente com a maturagdo (Seo et al., 1983). A baixa
infestacdo por B. carambolae pode ser decorrente da resisténcia natural que o fruto parece ter pela secrecao do
latex. Fato semelhante foi observado por Unahawutti et al. (2014), que sugere que a infestagdo natural de
Garcinia mangostana L. (Clusiaceae), fruto que contém latex, sé pode ocorrer se os frutos apresentarem
rachaduras fisicas ou lesdes mecanicas.

Dias et al. (2018), analisando a oviposi¢ao de duas espécies de moscas-das-frutas em frutos de
diferentes espécies vegetais, identificou um menor indice de inser¢do do actleo para C. capitata em mamao,
quando comparado com a manga, relacionando este fato a presenca de BITC no fruto. Esta substancia esta
presente em altas concentragdes no mamao verde e diminui @ medida que o fruto amadurece, sugerindo que
apenas frutos maduros s3o infestados no campo, sendo mais evidente uma menor infestacao para A. fraterculus
(Seo et al., 1983). Esses dados indicam que C. capitata pode ser menos afetada pelo BITC (Dias et al., 2018),
fato corroborado por Joachim-Bravo & Silva Neto (2004), que relataram preferéncia de C. capitata pelo
mamao, seguido de manga e laranja.

Ainda, segundo Martins & Alves (1988), as maiores infestacoes por C. capitata no mamao foram
verificadas em areas que apresentavam constantemente frutos em estadios de maturagdo avangados e
abundancia de frutos refugados. No presente estudo, na area em que foi coletado o mamao, pdde ser observada
a existéncia de diversos frutos caidos sobre o solo, fato este que deve ter influenciado a ocorréncia, mesmo que
diminuta, de B. carambolae.

Diante do exposto, ressalta-se que a cultura do mamao pode ser considerada um hospedeiro natural
secundario (ndo preferencial) de B. carambolae, visto que os frutos aparentemente possuem uma resisténcia
natural aos ataques, quando ainda verdes, devido a presen¢a do BITC. Ademais, os EUA, para fins de
importa¢do de mamao oriundo do Brasil, consideram C. papaya como um hospedeiro ndo preferencial de B.
carambolae (USDA 2022). Um estudo de preferéncia, entre plantas hospedeiras, realizado em condigdes de
laboratério, na Indonésia, indicou que C. papaya € um fruto hospedeiro ndo preferencial de B. carambolae
(Koswanudin et al., 2018).

Foi possivel observar que as amostras de 7. Catappa, obtidas na area da Jari Celulose, apresentaram
alto nivel de infestacdo, chegando a até 415,9 puparios/kg de fruto (Tabela 1) e que no local havia um grande
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adensamento deste hospedeiro. Desta forma, considerando que o mamao foi coletado nas proximidades dos
pontos de maior infestagao (Figura 1), é possivel que C. papaya somente tenha sido infestado por B.
carambolae em razao dessa alta infestagao em 7. catappa.

Conclusoes

Foram identificadas duas novas plantas hospedeiras de B. carambolae, uma delas como o primeiro relato para
o Brasil (7. catappa) e a outra relatada pela primeira vez na América do Sul (C. papaya). Observou-se, nos
frutos de 7. catappa, o primeiro registro dos parasitoides nativos D. areolatus e U. anastrephae parasitando
larvas de B. carambolae na América do Sul e o primeiro registro de A. pelleranoi parasitando larvas no Brasil.
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Tabela S1. Numero da amostra, data e localizacdo geografica de Terminalia catappa L. coletadas no Vale
do Jari, Amapé/Par4, Brasil.

N° da

Data de

Coordenadas

Planta hospedeira

Experimento

amostra coleta Estado Municipio Localidade geograficas
Latitude Longitude
1 03/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9157  -52,4338  Terminalia catappa L. Fa
2 03/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9175  -52,4355 Terminalia catappa L. Fa
3 03/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9180 -52,4348 Terminalia catappa L. Fa
4 03/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9162  -52,4345  Terminalia catappa L. Fa
5 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9161 -52,4350  Terminalia catappa L. Fa
6 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9151 -52,4336  Terminalia catappa L. Fa
7 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9149  -52,4333  Terminalia catappa L. Fa
8 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9150 -52,4339  Terminalia catappa L. Fa
9 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9146  -52,4336  Terminalia catappa L. Fa
10 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9153  -52,4341  Terminalia catappa L. Fa
11 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9186  -52,4339 Terminalia catappa L. Fa
12 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9190 -52,4338 Terminalia catappa L. Fa
13 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9193  -52,4338 Terminalia catappa L. Fa
14 28/02/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9200 -52,4334 Terminalia catappa L. Fa
15 28/02/2022 Para Almeirim Vila Munguba -0,9099 -52,4279  Terminalia catappa L. Fa
16 28/02/2022 Para Almeirim Vila Munguba -0,9088 -52,4325  Terminalia catappa L. Fa
17 28/02/2022 Amapa Laranjal do Jari Sede municipal -0,8435 -52,5238  Terminalia catappa L. Fa
18 28/02/2022 Amapa Laranjal do Jari Sede municipal -0,8438 -52,5241  Terminalia catappa L. Fa
19 28/02/2022 Amapa Laranjal do Jari Sede municipal -0,8425 -52,5245  Terminalia catappa L. Fa
20 28/02/2022 Amapa Laranjal do Jari Sede municipal -0,8227 -52,5132  Terminalia catappa L. Fa
21 28/02/2022 Amapa Laranjal do Jari Sede municipal -0,8365 -52,5157  Terminalia catappa L. Fa
22 05/10/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9154  -52,4341 Terminalia catappa L. Fa
23 05/10/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9144  -52,4334  Terminalia catappa L. Fa
24 05/10/2022 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9158 -52,4337  Terminalia catappa L. Fa
25 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9205 -52,4333  Terminalia catappa L. Fi
26 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9203 -52,4332  Terminalia catappa L. Fi
27 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9186  -52,4342 Terminalia catappa L. Fi
28 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9161  -52,4345  Terminalia catappa L. Fi
29 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9162  -52,4342  Terminalia catappa L. Fi
30 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9157  -52,4337 Terminalia catappa L. Fi
31 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9152  -52,4338 Terminalia catappa L. Fi
32 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9152  -52,4336  Terminalia catappa L. Fi
33 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9148 -52,4338  Terminalia catappa L. Fi
34 16/02/2023 Para Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9145 -52,4337  Terminalia catappa L. Fi
35 16/02/2023  Pard Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9136  -52,4340  Terminalia catappa L. Fi
36 16/02/2023  Pard Almeirim Jari Celulose S. A. -0,9186  -52,4339  Terminalia catappa L. Fi

individualizados.

Fa = amostra utilizada no experimento de frutos agrupados; Fi = amostra utilizada no experimento de frutos
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Tabela S2. Numero da amostra, data e localizagdo geogréfica de Carica papaya L. coletadas no Vale do
Jari, Amapéa/Para, Brasil.

N°da  Data de . ) Coordenadas Planta hospedeira  Experimento
amostra coleta Estado Municipio Localidade geograficas
Latitude Longitude
1 28/02/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9160 -52,4341 Carica papaya L. Fa
2 28/02/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9149 -52,4340 Carica papaya L. Fa
3 28/02/2022  Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9148 -52,4341 Carica papaya L. Fa
4 10/03/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9148 -52,4330 Carica papaya L. Fa
5 10/03/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9149 -52,4337 Carica papaya L. Fa
6 10/03/2022  Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9149 -52,4340 Carica papaya L. Fa
7 10/03/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9147 -52,4342 Carica papaya L. Fa
8 10/03/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9160 -52,4334 Carica papaya L. Fa
9 10/03/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9163 -52,4338 Carica papaya L. Fa
10 10/03/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9161 -52,4347 Carica papaya L. Fa
11 10/03/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9180 -52,4348 Carica papaya L. Fa
12 10/03/2022 Para Almeirim  Jari Celulose S. A. -0,9191 -52,4327 Carica papaya L. Fa
13 10/03/2022 Para Almeirim Vila Munguba -0,9108 -52,4272 Carica papaya L. Fa
14 10/03/2022 Para Almeirim Vila Munguba -0,9069 -52,4274 Carica papaya L. Fa
15 10/03/2022 Para Almeirim Vila Munguba -0,9071 -52,4306 Carica papaya L. Fa

Fa = amostra utilizada no experimento de frutos agrupados.
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Tabela S3. Ocorréncia de moscas-das-frutas e parasitoides associados aos frutos individualizados (subamostras) de cada
planta hospedeira (amostra) de T. catappa no Vale do Jari, Amapa/Par4, Brasil (fevereiro 2023).
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1294 Bc: Bactrocera carambolae; A: Anastrepha macho; Af: Anastrepha fraterculus; At: Anastrepha turpiniae; Az: Anastrepha zenildae; Da:
1295 Doryctobracon areolatus; Ob: Opius bellus; Aa: Asobara anastrephae; Ua: Utetes anastrephae; ap: auséncia de puparios. Célula amarela:
1296  emergéncia exclusiva de parasitoide em Bactrocera carambolae. h: emergéncia exclusiva de parasitoide em Anastrepha. Célulaazul:
1297  emergéncia de parasitoide em Bactrocera carambolae e Anastrepha.
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CAPITULO IV

Chrysophyllum cainito L. (Sapotaceae): novo hospedeiro da mosca-da-carambola no

Brasil ¢

4 Este capitulo esta formatado como nota cientifica e foi submetido em 20 de junho de 2023 para publicacio na revista “Revista
Agrotropica” (ISSN 0103-3816).
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Frutos de Chrysophyllum cainito L., Sapotaceae, sdo registrados pela primeira vez como hospedeiros da
mosca-da-carambola [Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994 (Diptera: Tephritidae)] no Brasil, a
partir de material coletado no Distrito de Fazendinha, em Macapa, Amapa. Espécimes de Anastrepha
serpentina (Wiedemann, 1830) também foram obtidos.

Palavras-Chave: Bactrocera carambolae, praga quarentenaria, moscas-das-frutas, Amazonia.

Chrysophyllum cainito L. (Sapotaceae): new host of carambola fruit fly in Brazil. Fruits of
Chrysophyllum cainito L., Sapotaceae, are recorded for the first time as host of the carambola fruit fly
[Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994 (Diptera: Tephritidae)] in Brazil, from material collected in
the Fazendinha District, in Macapa, Amapa. Specimens of Anastrepha serpentina (Wiedemann, 1830) were
also obtained.

Keywords: Bactrocera carambolae, quarantine pest, fruit flies, Amazon.

Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994 (Diptera: Tephritidae), a mosca-da-carambola, é uma
praga quarentenaria presente no Brasil, com ocorréncia restrita aos estados do Amapa, Para e Roraima, sob
controle oficial do Ministério da Agricultura e Pecuaria (Brasil, 2018). Trata-se de uma praga de grande
expressdo econdmica para paises exportadores de frutas, principalmente no que concerne a restrices
quarentendrias impostas por paises importadores que nao possuem a praga em seus territdrios (Silva et al.,
2005).

Considerando que se trata de uma praga polifaga, atualmente associada a 26 espécies vegetais
hospedeiras no Brasil (Adaime et al., 2023), conhecer a sua gama de frutos hospedeiros € crucial para o sucesso
das técnicas de controle aplicadas pelas autoridades de defesa fitossanitaria (Jesus-Barros, Cruz e Adaime,
2015). Nesse contexto, durante amostragem de frutos potencialmente hospedeiros de moscas-das-frutas, no
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distrito de Fazendinha, municipio de Macapa, Amapéa, foram coletadas quatro amostras de Chrysophyllum
cainito L. (Sapotaceae), conhecida como abiu-roxo, totalizando 305 frutos e 26,31 kg (Tabela 1).

Os frutos foram coletados diretamente das plantas ou quando recém-caidos ao solo. Na mesma
propriedade, havia um pequeno pomar doméstico com outras frutiferas, como goiabeira (Psidium guajava L.) e
mangueira (Mangifera indica L.). As amostras coletadas foram acondicionadas em bandejas de plastico e
transportadas até o Laboratorio de Protecdo de Plantas da Embrapa Amapa, em Macapa. No laboratorio,
seguimos os procedimentos recomendados por Silva et al. (2011) para amostras de frutos agrupados. O
material coletado foi examinado a cada trés dias e 0s puparios encontrados foram removidos e transferidos para
recipientes de plastico contendo uma fina camada de vermiculita umedecida. Os recipientes foram cobertos
com organza e tampa vazada, sendo inspecionados diariamente. A umidade nas bandejas e nos recipientes foi
mantida pela reposicdo da agua. As moscas-das-frutas que emergiram foram armazenadas em frascos de vidro
contendo etanol a 70%, para posterior identificacdo. A identificacdo de B. carambolae foi baseada em Plant
Health Australia (2018) e os espécimes de Anastrepha foram identificados usando a chave de identificagdo
ilustrada de Zucchi et al. (2011).

Foram obtidos 34 pupérios de moscas-das-frutas, de onde emergiram trés espécimes de B. carambolae
(2 fémeas e 1 macho) e cinco de Anastrepha serpentina (Wiedemann, 1830) (2 fémeas e 3 machos) (Tabela 1).
Todas as amostras apresentaram infestacdo, variando de 0,26 a 2,76 puparios/kg.

Chrysophyllum cainito (Figuras 1A e 1B) é uma espécie da familia Sapotaceae, ndo endémica para o
Brasil. E originaria das Antilhas e América Central, onde o interesse por esta cultura é recente, existindo
algumas pequenas plantacdes comerciais isoladas. No estado do Amapéa sdo encontrados poucos individuos
dessa espécie em areas ja alteradas pela atividade humana (Carneiro et al., 2015).

No Brasil, C. cainito é hospedeira de trés espécies de moscas-das-frutas: Anastrepha leptozona Hendel,
1914, A. serpentina e Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Zucchi & Moraes, 2023a,b). Portanto, trata-se do
primeiro relato de B. carambolae em C. cainito (abiu-roxo) para o Brasil.

Destaca-se que ja existem relatos desta associa¢do no Suriname (van Sauers-Muller, 1991; van Sauers-
Muller, 2005), na Guiana Francesa (Vayssiéres et al., 2013) e na regido de origem da praga, o Sudeste Asiatico
(Allwood et al., 1999).

No presente trabalho foi encontrado baixo nivel de infestacdo, fato corroborado por van Sauers-Muller
(1991), que identificou apenas cinco amostras infestadas por B. carambolae, de um total de 29 amostras, e por
van Sauers-Muller (2005), que obteve 40 especimes da praga, de um total de 3.755 puparios recuperados.
Ainda, Vayssiéres et al. (2013) obtiveram apenas dois espécimes macho da praga, entre 1994 e 2003
(inventario preliminar), e uma média de trés espécimes adultos por quilograma de C. cainito, entre 2001 e 2003

(estudos posteriores).
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A baixa infestacdo por B. carambolae pode ser decorrente da resisténcia natural que o fruto dessa
espécie vegetal parece ter devido a dureza e espessura do pericarpo e, principalmente, pela presenca de latex.
Fato semelhante foi observado por Unahawutti et al. (2014), que sugeriu que a infestacdo natural de Garcinia
mangostana L. (Clusiaceae) por B. carambolae sé pode ocorrer se os frutos apresentarem rachaduras fisicas ou
lesbes mecanicas. Devido a baixa infestacdo dos frutos de C. cainito coletados, considerando que foi
representativa a quantidade amostrada, € possivel que a infestacdo natural tenha ocorrido em decorréncia da
existéncia de danos na casca, pois havia alguns frutos em estdgio avancado de maturacdo na planta que
apresentavam rachaduras no sentido vertical (direcdo norte-sul) (Figura 1B). Ademais, alguns frutos coletados
do solo apresentavam rachaduras provocadas pela sua queda. Mais estudos sobre isso necessitam ser realizados

para comprovar essa hipotese.
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Tabela 1. Espécies de moscas-das-frutas obtidas de frutos de Chrysophyllum cainito L. no Distrito de Fazendinha, Macapa, Amapa,

Brasil (agosto de 2022).

Coordenadas Bactrocera Anastrepha
Frutos Datas de » Massa Puparios . Infestacdo Emergéncia
Amostras geograficas carambolae serpentina
(n) coleta i - (kg) (n) PP/kg (%)
Latitude Longitude Q IS Q 3
1 51 26/08/2022  -0,0342 -51,1103 3,77 5 2 0 0 0 1,33 40,00
2 41 26/08/2022  -0,0340 -51,1105 3,86 1 0 1 0 0 0,26 100,00
3 92 30/08/2022  -0,0342 -51,1103 6,89 19 0 0 2 3 2,76 26,32
4 121 30/08/2022 -0,0340 -51,1105 11,79 9 0 0 0 0 0,76 0,00
Total 305 26,31 34 2 1 2 3
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Figura 1. Chrysophyllum cainito. A) Planta adulta, B) Frutos amostrados. Fotos: A) José Victor Torres Alves
Costa, B) Adriana Bariani.
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CAPITULO V

New records of host plants of Bactrocera carambolae Drew and Hancock (Diptera:

Tephritidae) in Cooperative Republic of Guyana®

5 Este capitulo esta formatado como nota cientifica e foi submetido para publicagio em 21 de julho de 2023 na revista
“EntomoBrasilis” (ISSN 1983-0572).
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Resumo: Foram obtidos espécimes de Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994
(Diptera: Tephritidae) de frutos de Averrhoa bilimbi L., Averrhoa carambola L. (Oxalidaceae),
Malpighia emarginata DC. (Malpighiaceae) e Psidium guajava L. (Myrtaceae), a partir de
levantamento realizado em Lethem, Republica da Guiana. Este é o primeiro registro de B.
carambolae em A. bilimbi, M. emarginata e P. guajava L. no pais.

Palavras-Chave: mosca-da-carambola, moscas-das-frutas, praga quarentenaria.

Abstract: Specimens of Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994 (Diptera:
Tephritidae) were obtained from fruits of Averrhoa bilimbi L., Averrhoa carambola L.
(Oxalidaceae), Malpighia emarginata DC. (Malpighiaceae), and Psidium guajava L.
(Myrtaceae), from a survey carried out in Lethem, Republic of Guyana. This is the first record
of B. carambolae in A. bilimbi, M. emarginata and P. guajava in the country.

Keywords: carambola fruit fly; fruit flies; quarantine pest; natural host; South America.
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The carambola fruit fly, Bactrocera carambolae Drew & Hancock 1994 (Diptera:
Tephritidae), originally from Southeast Asia (VIJAYSEGARAN & OMAN 1991), is an invasive
species in South America, where it was first reported in Suriname in 1975, later in French
Guiana (1989), Republic of Guyana (1993) and in Brazil (1996) (MALAVASI 2015; MIDGARDEN
et al. 2016). Its presence in this region poses a threat to the production and marketing of
fruits and vegetables throughout South and Central America, as well as the Caribbean
(MALAVASI et al. 2013a). Therefore, it is a pest of great economic importance for fruit
exporting countries, especially with regard to quarantine restrictions imposed by importing
countries that do not have the pest in their territories (SILVA et al. 2005).

Knowing the range of host fruits of the carambola fruit fly is crucial for the success of
the control techniques applied by phytosanitary defense authorities (JESUS-BARROS et al.
2015). In the Republic of Guyana, specifically, B. carambolae was obtained only from fruits of
Averrhoa carambola L., Inga laurina (Sw.) Willd., Mangifera indica L. and Syzygium
samarangense Merr. & Perry (MALAVASI et al. 2013b; COSTA ET AL. 2022). In this context, to
expand knowledge about the ecology of the carambola fruit fly in Guyana, a rapid survey of
potentially host fruits was carried out in Lethem, in August and September 2022.

The fruits were collected directly from the plants or when freshly fallen to the ground.
The collected samples were packed in plastic trays and transported to the laboratory, located
at the headquarters of the National Institute of Agriculture, Research and Extension of
Guyana (NAREI), in Lethem, Region 9, of the Cooperative Republic of Guyana. In the
laboratory, we followed the procedures recommended by SiLvA et al. (2011) for clustered fruit
samples. The collected material was examined every seven days and the pupae found were
removed and transferred to plastic containers containing a thin layer of moistened
vermiculite. The containers were covered with organza and had a vented lid, being inspected
daily. Humidity in trays and containers was maintained by replenishing the water. The fruit
flies that emerged were stored in glass vials containing 70% ethanol for later identification.
Identification of B. carambolae was based on PLANT HEALTH AUSTRALIA (2018) and
specimens of Anastrepha were identified using the illustrated identification key from ZUCCHI
et al. (2011).

Nine fruit samples (6.07 kg) of four plant species were collected: Malpighia
emarginata DC., Psidium guajava L., Averrhoa bilimbi and A. carambola (Table 1, Figure 1).
In total, 694 fruit fly pupae were obtained from six infested samples (2 of M. emarginata, 1 of
P. guajava, 2 of A. bilimbi and 1 of A. carambola). The infestation rate varied between plant
species, reaching 22.0 pupae/kg in A. bilimbi, 115.5 in M. emarginata, 328.2 in P. guajava
and 1,068.6 in A. carambola. The maximum percentage of emergence was also variable
(25.1% in A. carambola, 28.6% in A. bilimbi, 57.7% in M. emarginata and 82.0% in P.

guajava).
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Specimens of B. carambolae (889 and 96J) were obtained from fruits of the four
plant species. In this work, we recorded for the first time the infestation of A. bilimbi, M.
emarginata and P. guajava by B. carambolae in Guyana. In Brazil, where several surveys
have been done, specifically in the state of Amap4, the pest has already been registered in
these plant species (ADAIME et al. 2023). In this work, we also obtained specimens of
Anastrepha striata Schiner (329 and 28J) were obtained from P. guajava fruits. In the
Americas, P. guajava is one of the plant species most infested by fruit flies, with A. striata
being the main pest of this crop (BIRKE & ALUJA 2011; ZUCCHI & MORAES 2023).

During the field activities, specimens of B. carambolae were recorded on the surface
of fruits of A. carambola and A. bilimbi on the oviposition eminence (Figure 2). In A. bilimbi,
specifically, the characteristic behavior of insertion of the aculeus in ripening fruits was
observed.

Although this work consists of a punctual survey, located only in one municipality,
important results were obtained. MIDGARDEN et al. (2016) recommend that fruit sampling
surveys, to determine B. carambolae infestation, be carried out continuously and with
emphasis on wild species (to verify whether the species adapts to local forest plants) and on
different varieties of cultivated hosts in relation to their phenological stage. Therefore, there is
an urgent need to carry out intensive surveys of potential hosts of the carambola fruit fly in
the Republic of Guyana, as has been carried out in Brazil, in areas where the pest occurs,

where 26 plant host species have already been reported (ADAIME et al. 2023).
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Table 1. Fruit fly infestation in four plant species in Lethem, Republic of Guyana.

August and September 2022.

169

Families Collection Lat Long Fruits Mass P | E Fruit flies

Scientific names* - Vernacular names dates (n) (k@) (n) (PP/kg) (%)

Malpighiaceae

Malpighia emarginata DC. - Acerola 31/08/22 3,37447 -59,79905 210 0.45 52 115.5 57.7 Bactrocera carambolae (149+1643)
05/09/22 3,37729 -59,79435 55 0.37 28 75.7 28.6 Bactrocera carambolae (492 +43)
05/09/22 3,37768 -59,79539 41 0.12 0 0 0 -
07/09/22 3,38600 -59,79660 92 0.32 54 168.7 0 -

Myrtaceae

Psidium guajava L. - Guava 01/09/22 3,37358 -59,80016 16 0.39 128 328.2 82.0 Bactrocera carambolae (229+2373)

Anastrepha striata (329+283)

Oxalidaceae

Averrhoa bilimbi L. - Cayenne lemon 31/08/22 3,37449 -59,79918 162 2.03 14 6.9 28.6 Bactrocera carambolae (12+3J)
01/09/22 3,37359 -59,80017 95 2.00 44 22.0 6.8 Bactrocera carambolae (19+273)
05/09/22 3,37785 -59,79550 20 0.04 0 0 0 -

Averrhoa carambola L. — Star fruit 04/09/22 3,37814 -59,80376 4 0.35 374 1,068.6 25.1 Bactrocera carambolae (469 +4843)

*According to World Flora Online — WFO (2023).

Lat: latitude; Long: longitude; P: puparia; I: infestation; E: emergence; @: females; J: males
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Figure 1. Location map of fruit sample collection points in Lethem, Republic of Guyana (purple area). August and September 2022.
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Figure 2. Bactrocera carambolae females on carambola (A) and cayenne lemon (B), in Lethem, Republic of Guyana. August and September 2022 (Photo: J.
V. T. A. Costa).
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Plantas hospedeiras de Bactrocera carambolae Drew and Hancock (Diptera:

Tephritidae) na América do Sul ©

6 Este capitulo esta formatado como artigo cientifico seguindo o norma da ABNT.
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RESUMO

Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae) (mosca-da-carambola),
originaria da Indonésia, Malasia e Tailandia, € uma espécie invasora na América do Sul,
reportada no Suriname, Guiana Francesa, Guiana e Brasil. Devido a sua importancia
econdmica e quarentendria, esta revisao tem o objetivo de compilar e atualizar as informacdes
sobre as espécies vegetais hospedeiras da praga na América do Sul. Foi realizada uma ampla
revisao da literatura disponivel até agosto de 2023, englobando trabalhos publicados sobre
hospedeiros da mosca-da-carambola em sua area de ocorréncia na America do Sul. O
primeiro trabalho reportando hospedeiros da mosca-da-carambola na América do Sul foi
publicado em 1991, no Suriname. Nos anos subsequentes, houve pouca producao cientifica. A
partir de 2013, porém, a quantidade de publicacbes aumentou significativamente, sendo o
Brasil o pais que apresentou o maior numero de trabalhos publicados. Foram contabilizadas

40 especies vegetais hospedeiras, incluindo espécies comerciais e nao comerciais,



174
pertencentes a 17 familias. O Brasil também ¢é o pais com maior numero de registros (32
espécies hospedeiras), sequido da Guiana Francesa (20), do Suriname (19) e da Guiana (7). E
importante considerar que, para o estabelecimento das agbes de fiscalizagdo, controle e
educacdo fitossanitaria de B. carambolae, ¢ de fundamental importancia a atualizacdo
recorrente do conhecimento de seus hospedeiros.
Palavras-Chave: Mosca-da-carambola; Praga quarentenaria, Brasil, Guiana, Guiana

Francesa, Suriname.

ABSTRACT

Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae) (carambola fly), originally
from Indonesia, Malaysia and Thailand, is an invasive species in South America, reported in
Suriname, French Guiana, Guyana and Brazil. Due to its economic and quarantine
importance, this review aims to compile and update information on the plant species that host
the pest in South America. A broad review of the literature available until August 2023 was
carried out, encompassing published works on hosts of the star fruit fly in its area of
occurrence in South America. The first work reporting hosts of the star fruit fly in South
America was published in 1991, in Suriname. In subsequent years, there was little scientific
production. From 2013 onwards, however, the number of publications increased significantly,
with Brazil being the country with the highest number of published works. Were recorded 40
host plant species, including commercial and non-commercial species, belonging to 17
families. Brazil is also the country with the highest number of records (32 host species),
followed by French Guiana (20), Suriname (19) and Guyana (7). It is important to consider
that, for the establishment of inspection, control and phytosanitary education actions for B.
carambolae, it is of fundamental importance to regularly update knowledge about its hosts.

Keywords: Carambola fruit fly; quarantine pest; Brazil; Guyana; French Guiana; Suriname.



175
1. INTRODUCAO

Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: Tephritidae) (mosca-da-
carambola), originaria da Indonésia, Malasia e Tailandia (Vijaysegaran; Oman, 1991), é uma
espécie invasora na América do Sul, reportada no Suriname, Guiana Francesa, Guiana e
Brasil (Malavasi, 2001, 2015). Neste continente, foi detectada inicialmente em 1975, em
Paramaribo, no Suriname (somente identificada oficialmente em 1986). Em 1989, foi
detectada na Guiana Francesa, em 1993, na Republica da Guiana e, em 1996, no Brasil.

A infestacdo pela mosca-da-carambola pode implicar em perdas diretas (frutos com
altas taxas de infestacdo caem de forma precoce), aumento nos custos da producéo (utilizacao
de medidas de controle), menor valor da producédo (fruto de baixa qualidade) e menor tempo
de prateleira (infestacdo acarreta apodrecimento do fruto) (Malavasi, 2001). H& também
perdas indiretas, relacionadas, principalmente, a imposicdo de barreiras fitossanitarias para
exportacdo de frutas produzidas em areas infestadas pela praga, recurso adotado pelos paises
importadores para proteger seus territorios da invasdo da praga (Silva et al., 2004; Godoy;
Pacheco; Malavasi, 2011; Ferreira; Rangel, 2015; Miranda; Adami, 2015).

No Brasil, estima-se que as moscas-das-frutas causam perdas anuais de cerca de US$
36 milhdes (R$ 180 milhdes), incluindo perdas de producdo, custos de controle e perdas na
comercializacdo (BRASIL, 2015; Nava et al., 2019). Nesse sentido, 0 impacto negativo da
introducdo de B. carambolae em regifes produtoras de frutas do pais, a exemplo do Submédio
Séo Francisco, regido localizada na divisa dos estados da Bahia e Pernambuco, pode ter
consequéncias desastrosas, principalmente do ponto de vista econémico (Silva; Suman; Silva,
1997).

Segundo Miranda, Nascimento e Ximenes (2015), o impacto da dispersdo de B.
carambolae para as areas de producdo, utilizando dados de 2015 para o Brasil e apenas na
cultura da manga, acarretaria uma perda direta da ordem de R$ 176 milhGes no primeiro
triénio de estabelecimento da praga. Para as exportacOes, a perda estimada seria de
aproximadamente R$ 190 milhdes, ja a partir do quarto ano de embargo fitossanitario dos
paises importadores.

A designacdo/determinacdo da relacdo de uma espécie de mosca-das-frutas com sua
planta hospedeira representa um fenémeno muito complexo (Aluja; Mangan, 2008). Tentando
estabelecer um consenso, aqueles autores revisaram o0s aspectos evolutivos, bioldgicos,
ecoldgicos, fisioldgicos e comportamentais mais importantes, e buscaram definir os
parametros para determinar se uma espécie vegetal € um hospedeiro natural, um hospedeiro

condicional (potencial ou artificial) ou um ndo hospedeiro. O referido estudo foi um dos mais
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relevantes para a concepcdo da Norma Internacional para Medida Fitossanitaria (NIMF) n. ©
37, que trata da determinacdo do status de frutos hospedeiros de moscas-da-frutas
(Tephritidae).

No ambito da aludida NIMF (FAO, 2018), devem ser consideradas especialmente trés
categorias de plantas hospedeiras: 1) hospedeiro natural: espécie de planta que foi
cientificamente encontrada infestada pela espécie alvo de mosca-das-frutas em condicdes
naturais e que tem a capacidade de sustentar seu desenvolvimento até um adulto viavel; 2)
hospedeiro condicional: espécie de planta que ndo é um hospedeiro natural, mas foi
cientificamente demonstrada a possibilidade de ser infestado pela espécie alvo de mosca-da-
fruta com a capacidade de sustentar seu desenvolvimento para adultos viaveis, conforme
concluido a partir das condi¢cdes de campo seminaturais com requisitos pré-estabelecidos; 3)
ndo-hospedeiro: espécie de planta ou cultivar que ndo foi encontrada infestada pela espécie
alvo da mosca-da-fruta ou que ndo é capaz de sustentar seu desenvolvimento para adultos
viaveis em condic¢des de campo naturais ou seminaturais estabelecidas.

Deve-se ressaltar que para que se proceda o relato na natureza de infestagdes de frutos
hospedeiros de moscas-das-frutas, algumas diretrizes devem ser cumpridas, como, por
exemplo, a existéncia de infestagdo em campo em condicdes totalmente naturais, informacdes
guantitativas sobre os niveis de infestacdo (larva por quilograma de frutos, taxa de frutos
infestados, mortalidade de larvas e pupas, proporcdo de emergéncia de adultos), analise de
amostras isoladas, informacdes sobre a parte da planta atacada, fenologia, sanidade do
hospedeiro e identificacdo dos hospedeiros e espécimes de moscas-das-frutas por especialistas
(Aluja; Mangan, 2008).

Em um trabalho de revisdo bibliografica envolvendo publica¢es de todo o mundo,
Liquido et al. (2016) relataram que existem 100 espécies de plantas frutiferas pertencentes a
38 familias e 58 géneros, com infestacbes validadas para B. carambolae em condicdes
naturais de campo, constituindo a lista provisoria de plantas hospedeiras regulamentadas no
ambito dos EUA. Aqueles autores também destacam que 40 espécies de plantas possuem
“status de hospedeiro indeterminado™ para B. carambolae. Esta categoria é conferida a uma
espécie de planta que ndo possui registro validado de infestacdo por B. carambolae em
condi¢des naturais de campo e sua associacao é baseada em infestacdo laboratorial registrada
ou mera listagem como hospedeiro sem quaisquer dados verificaveis de acompanhamento ou
ambos.

Conhecer a gama de frutos hospedeiros da mosca-da-carambola é crucial para o
sucesso das técnicas de controle aplicadas pelas autoridades de defesa fitossanitaria (Jesus-

Barros; Cruz; Adaime, 2015). Ocorre que, até o0 momento, as informacgdes sobre as plantas
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hospedeiras de B. carambolae estdo dispersas na literatura, sendo que algumas séo dificeis de
acessar, por ndao estarem disponiveis em versdo digital ou por serem de circulagdo restrita,
como monografias, dissertacdes, teses e resumos publicados em eventos cientificos. Assim
sendo, devido a importancia econdmica e quarentenaria de B. carambolae, esta revisdo tem o
objetivo de compilar e atualizar as informacgfes sobre as espécies vegetais hospedeiras da

praga na América do Sul.

2. MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma ampla revisdo da literatura disponivel até agosto de 2023,
englobando trabalhos publicados sobre hospedeiros da mosca-da-carambola em sua area de
ocorréncia na América do Sul: Suriname, Guiana Francesa, Guiana e Brasil (Malavasi, 2001,
2015). Foram considerados apenas os trabalhos (artigos cientificos, livros, capitulos de livros,
trabalhos académicos, trabalhos técnicos, entre outros) que seguiram as diretrizes cientificas
previstas em Aluja e Mangan (2008), para a caracterizacdo de um hospedeiro natural de
moscas-das-frutas.

Apesar da Guiana Francesa ser considerada um departamento ultramarino e regido da
Franca, consideraremos para fins de analises este territério como um pais.

Com base nos trabalhos selecionados, foram geradas planilhas eletrénicas com as
informac0es obtidas, desdobradas em tabelas e gréficos, para melhor organizac¢do e exposicao
dos dados.

Foi utilizado o pacote ggvenn (Linlin, 2021), implementado no software estatistico R
versdo 4.1.0 (R Core Development Team, 2021), para a elaboracdo do diagrama de Venn. O
diagrama Venn é uma forma classica e simples, porém eficaz, de organizar visualmente as
relacdes entre os conjuntos de dados, facilitando a identificacdo de semelhancas e diferencas,
entre eles (Heberle, 2014).

3. RESULTADOS

O primeiro trabalho reportando hospedeiros da mosca-da-carambola na América do
Sul foi publicado em 1991, com dados provenientes do Suriname (van Sauers-Muller, 1991).
Nos anos subsequentes, houve pouca producdo cientifica. A partir de 2013, porém, a
quantidade de publicagdes aumentou significativamente (GRAFICO 1).
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Gréfico 1 — Numero de trabalhos publicados por ano sobre hospedeiros da mosca-da-carambola na América do Sul.
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Fonte: Dados da pesquisa (1991 — 2023) — Elaborado pelo autor (2023).

O Brasil é o pais com o maior numero de trabalhos publicados com relacao a plantas
hospedeiras da mosca-da-carambola (22), seguido pela Guiana e Suriname (3), por fim, a
Guiana Francesa (2) (GRAFICO 2).

Gréfico 2 — Numero de trabalhos sobre hospedeiros da mosca-da-carambola publicados na
América do Sul, de 1991 a agosto/2023.
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Fonte: Dados da pesquisa (1991 — 2023) — Elaborado pelo autor (2023).
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No total, foram selecionados 27 trabalhos na literatura (GRAFICO 3), sendo 12 artigos
publicados em periédicos nacionais e internacionais, 5 publicacfes técnicas, 4 resumos
publicados em eventos cientificos, 4 monografias académicas, 1 capitulo de livro e 1 tese de
doutorado (GRAFICO 3). Destaca-se que apesar de serem selecionados 27 trabalhos
(GRAFICO 3), alguns deles foram realizados abrangendo mais de um pais, dai a razdo de

serem apresentados 30 ocorréncias em paises (GRAFICO 2).

Gréfico 3 — Classificagdo dos trabalhos publicados sobre hospedeiros da mosca-da-carambola na
América do Sul.
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Fonte: Dados da pesquisa (1991 — 2023) — Elaborado pelo autor (2023).

A producéo do conhecimento cientifico foi realizada por 55 autores, havendo uma
certa concentragdo nos grupos de pesquisa do Brasil e do Suriname (GRAFICO 4).



Gréfico 4 — Numero de trabalhos publicados sobre hospedeiros da mosca-da-carambola na
América do Sul por autor, de 1991 a 2023*.
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Fonte: Dados da pesquisa (1991 — 2023) — Elaborado pelo autor (2023).
Nota: *Autoria considerada para autor sénior ou coautor.
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3.1 HOSPEDEIROS DA MOSCA-DA-CARAMBOLA NA AMERICA DO SUL

Nos quatro paises da América do Sul onde hd a ocorréncia da praga, foram
contabilizadas 40 espécies vegetais hospedeiras, incluindo espécies comerciais e ndo
comerciais, pertencentes a 17 familias (TABELA 1). O Brasil € o pais com maior nimero de
registros (32 espécies hospedeiras), seguidos da Guiana Francesa (20), do Suriname (19) e da
Guiana (7) (TABELA 1).

Tabela 1 — Plantas hospedeiras de Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Paises
Hospedeiros . . Guiana .
P Brasil Guiana Francesa Suriname
1 Anacardium occidentale L. X130 X23 X243
2 Annona mucosa Jacq.* X2610
3 Annona muricata L. X232
4 Artocarpus heterophyllus Lam. X8
5  Averrhoa bilimbi L. X&7 X8
6  Averrhoa carambola L. X2'6'9'1°'1;')12'13'14'15' %2816 23 245
7 Byrsonima crassifolia Kunth X
8  Calycolpus goetheanus O.Berg X!
9  Capsicum chinense Jacq. X2
10 Carica papaya L. X18
11  Chrysobalanusicaco L. X2
12  Chrysophyllum cainito L. X1 X23 X245
13 Citrus aurantium L. ** X6 X23 X2345
14  Eugenia patrisii Vahl X25
15 Eugenia ligustrina (Sw.) Willd. X23
16 Eugenia stipitata McVaugh X12:20
17  Eugenia uniflora L. X1 X23 X245
18 Garcinia dulcis (Roxb.) Kurz X5
19 Inga laurina (Sw.) Willd. X? X?
20 Licania sp. X1
21 Malpighia emarginata DC.4 X6:12.13,14,15.30 X8
22 Malpighia glabra L.A X? X223 X245
23  Mammea americana L. X323
24  Mangifera indica L. X112 X? X3 X245
o5 ’I\C/Linilkara zapota (L.) P.Royen 12 %23 %245
26 Passiflora quadrangularis L. X8
27 Pouteria caimito Radlk. X26:24
28 Pouteria macrophylla Eyma**** X2 X23
H=H : 6,11,12,13,14,15,16,21,2
29 Psidium guajava L. X 7232806 e %23 (245
30 Psidium guineense Sw. X!
31 Spondias dulcis G.Forst, ***** X3 X2°

32 Spondias mombin L. X26:13,24,30 X23 X259
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33 Spondias purpurea L. X! X323

34  Syzygium cumini (L.) Skeels X3

35  Syzygium jambos (L.) Alston X! X25

36  Syzygium malaccense (L.) Merr. 3(6.12,14,15,25,26 %23 (245
& L.M.Perry

37 Syzyglum Samarangense 7 2 23 245
(Blume) Merr. & L.M.Perry X X X X

38 Terminalia catappa L. X18 23 X245

39 Ziziphus mauritiana Lam. X8 X3

40  Ziziphus jujuba Mill, X45

Total 32 7 20 19

Fonte: *Adaime et al. (2016); 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013); *Vayssiéres et al. (2013); *van

Sauers-Muller (1991); Svan Sauers-Muller (2005); 5Costa et al. (2023a); "Belo et al. (2020); Costa et al.
(2023b); °Credo (2003); °Silva et al. (2004); *Adaime, Jesus-Barros e Souza-Filho (2014); ?Lemos et al.
(2014); *Almeida et al. (2016); **Adaime et al. (2017); ®Costa et al. (2022a); *6Costa et al. (2022b);
17Jesus-Barros, Cruz e Adaime (2015); ‘®Costa et al. (2023c); °Costa et al. (2023d); 2°Souza-Adaime et
al. (2017); ?Jesus-Barros, Adaime e Barros Neto (2016); %Deus et al. (2016); *Sousa et al. (2019);
24emos et al. (2010); ®Cruz et al. (2015); 2°Cruz et al. (2016); ?’Conceicdo e Santos (2019); ®Belo
(2019); #Reis (2019); **Rocha (2020) — Elaborado pelo autor (2023).

Nota: *Referida como Rollinia mucosa (Jacq.) Baill. em: 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013) e

10Silva et al. (2004);

**Referida como Citrus paradisi MacFad. em: 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
3Vayssiéres et al. (2013), “van Sauers-Muller (1991) e 3van Sauers-Muller (2005) / Referida como Citrus
reticulata Blanco em !Adaime et al. (2016); *Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
3Vayssieres et al. (2013), “van Sauers-Muller (1991), Svan Sauers-Muller (2005) e Costa et al. (2023a) /
Referida como Citrus sinensis (L.) Osbeck em: *Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
3Vayssiéres et al. (2013), “van Sauers-Muller (1991), Svan Sauers-Muller (2005);

***Referida como Manilkara achras (Mill.) Fosherg em: ?Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller
(2013) e Svan Sauers-Muller (2005);

****Referida como Richardella macrophylla Lam. Aubrév. em: 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-
Muller (2013) e 3Vayssiéres et al. (2013);

***+*Referida como Spondias cytherea Sonn em: 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2023),
SVayssiéres et al. (2013) e van Sauers-Muller (2005).

AEmbora WFO (2023) considere que essas sdo duas espécies distintas, ha ainda muita controvérsia em
relacdo a este fato, entdo optamos por considerar neste trabalho como duas espécies separadas.

As plantas hospedeiras mais mencionadas nas publicacdes sdo Citrus aurantium L.

(Rutaceae) e seus sindnimos (14 trabalhos), Averrhoa carambola L. (Oxalidaceae) (10),

Psidium guajava L. (Myrtaceae) (9), Syzygium malaccense (Blume) Merr. & L.M.Perry (8)

(Myrtaceae), Malpighia emarginata DC. (6) (Malpighiaceae), Spondias mombin L. (6)
(Anacardiaceae) e Mangifera indica L. (Anacardiaceae) (GRAFICO 5).



183

~ = euejunew snydiziz
~ = eqninl snydAziz

<t [

eddejeo ejjeuiunis |

<t [

asuabuesewes WnibAzAS

asusooeew WnbAzAS

o o Soquief wnibAzAS
« == unno wnibAzAs
~ = pa/ndind sejpuods

uiquiouws seipuods

soinNp seipuods

o~ [ eausYjAo seipuods

o~ [ BS09NW Bjujjjoy
«~ = ejAydoiosew ejjapieyory
~ = @suaauinb wnipis4

eaelenb wnipisd

«~ O gj/Aydoioew eLa;nod
o [ ojuies eusinod
«~ —— swue/nbueipenb eiojyissed
o o bjodez eiejjiuepy
o~ [ Se/yoe eigyjiuepy

BoIpUI BidjIBUBYY

~ = eueouswe eawiwepy
o T biqe/b eiybidjeyy

ejeuibiews eiybidiepy

«~ = ds ejueary
«~ = euunej ebuj
~ [ S1ojnp ejoies

eJjoyiun ejuebng
«~ = gje)djs eiusbng
« == euLjsnbi eiusbng

o~ /sujed jo ewabng

wnipueine sniyo

ojiuies wnyAydosAiyo

« = 099 snueleqosfiyn
«~ —— eAeded eoue)

«~ = asuauIyo wnaisden

«~ D= Ssnueayjeob sndjoofjen
«~ O BIJOJISSBII BLWIUCSIAG

ejoquieled eoyliony

Gréafico 5 — Frequéncia de plantas hospedeiras da mosca-da-carambola em trabalhos publicados na América do Sul, de 1991 a 2023.
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Apenas A. carambola, M. indica, P. guajava e S. samarangense foram registradas nos
4 paises, 0 que representa 10% das espécies (FIGURA 1). Por outro lado, chama a atencgdo o
fato de haver 13 espécies hospedeiras infestadas pela praga exclusivamente no Brasil

(FIGURA 1).

Figura 1 — Diagrama de Venn das espécies de plantas hospedeiras da mosca-da-carambola em
cada pais na America do Sul.

Guyana French Guiana

Surinam

Brazil

Fonte: Dados da pesquisa (1991 — 2023) — Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 2 — Diagrama de Venn indicando as espécies de plantas hospedeiras da mosca-da-
carambola em cada pais em que ela ocorre na América do Sul.

Guyana French Guiana

Brazi Surinam

spl  |dwnacardium occidentale sp 15 | Eugenia ligustring sp 2% | Psidium guajava

sp2 |Admmonamucosa sp 16 |Eugenia stipitata sp 30 |Psidium guineense
sp3  |drmmona muricata sp 17 | Eugenia uniflora sp 31 |Spondias dulcis

spd |Artocarpus heteroplylius sp 18 |Garcinia dulcis sp 32 |Spondias mombin
sp3  |Averrhioa bilimbi sp 1% |Mmga lawring sp 33 |Spondias purpurea
spb |Averrhoa carambola sp 20 |Licania sp. sp 34 | Syoygium cumini

sp ! |Byrsonima crassifolia sp 21 | Malpighia emarginata sp 33 |Svovgium jambos

sp 8 |Calveoalpus goethsanus sp 22 | Malpighia glabra sp 36 |Svoygium malaccense
sp @ |Capsicum chinense sp 23 | Mammeg americana sp 37 |Syoygium samarangense
sp 10 |Carica papava sp 24 | Mangifera indica sp 38 |Terminalia catappa
sp 11 |Chrysobalanus icaco sp 25 | Manilkara —apota sp 39 | Ziziphus mauritiana
sp 12 |Chryvsaplylium cainito sp 26 |Passiflora guadrangularis sp 40 | Ziziphus jujuba

sp 13 |Citrus aurantium sp 27 |Pouteria caimito

sp 14 |Eugenia patrisii sp 28 |Pouwteria macrophyvila

Fonte: Dados da pesquisa (1991 — 2023) — Elaborado pelo autor (2023).
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3.2 CONHECIMENTO ATUAL SOBRE A MOSCA-DA-CARAMBOLA NO BRASIL

O maior numero de espécies hospedeiras da praga no Brasil, em relacdo aos outros
paises, pode ser devido ao maior esforco de amostragem de frutos, realizadas no ambito dos
trabalhos desenvolvidos pela Rede Amazonica de Pesquisa sobre Moscas-das-frutas, entre os
anos de 2004 e 2022, que identificou 26 espécies vegetais hospedeiras de B. carambolae em
condicBes de campo, pertencentes a nove familias botanicas, com preferéncia por Myrtaceae
(9 espécies) (Adaime et al., 2023).

Em recente levantamento realizado no municipio de Oiapoque, estado do Amapa,
Costa et al. (2023a) reportaram a ocorréncia da mosca-da-carambola em 13 espécies vegetais
hospedeiras (Tabelas 1 e 2). De modo geral, nos estudos realizados no Brasil, todos no
Amapa, os hospedeiros mais frequentemente infestados pela praga sdo P. guajava, A.

carambola, S. malaccense e M. emarginata (Costa et al., 2023a) (Tabela 3).

3.3 CONHECIMENTO ATUAL SOBRE A MOSCA-DA-CARAMBOLA NO SURINAME

O Ministério da Agricultura do Suriname, apos a deteccdo de B. carambolae, iniciou
um programa de vigilancia, a principio usando apenas amostragem de frutos para fins de
identificacdo das areas de ocorréncia e dos hospedeiros infestados (van Sauers-Muller, 2008).

As amostragens mais representativas foram realizadas por van Sauers-Muller (1991,
2005), que durante 12 anos de trabalho coletou cerca de 11.000 amostras de frutos, resultando
no registro de 21 espécies vegetais hospedeiras da praga (Tabelas 1 e 2). As espécies mais
amostradas foram A. carambola (4.639 amostras; 35.670 frutos; 2.301,135 kg), A. occidentale
(160 amostras; 839 frutos; 47, 523 kg), M. indica (401 amostras; 1.888 frutos; 385,488 kg) e
P. guajava (849 amostras; 4.831 frutos; 339,681 kg) (Tabela 3).

Ainda, o trabalho conduzido por Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013)
apresenta uma lista de hospedeiros de B. carambolae na América do Sul, incluindo
hospedeiros no Suriname (Tabelas 1 e 2).

Averrhoa carambola e S. malaccense foram os hospedeiros com as maiores
infestacBes. Na regido de origem, essas plantas hospedeiras sdo também as mais importantes.
Adicionalmente, foram obtidas infestacdes relevantes ocorreram também em M. indica e P.
guajava, entretanto, ndo foram considerados hospedeiros mais importantes, na época (van
Sauers-Muller, 1991).

Ainda, segundo van Sauers-Muller (2005), A. carambolae foi a principal planta

hospedeira (32% das amostras infestadas), seguida de Syzygium samarangense (indice de
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infestacdo de 20,45%); das amostras infestadas pela mosca-da-carambola. Destacam-se,
ainda, Eugenia uniflora L. (Myrtaceae), Syzygium jambos (L.) Alston (Myrtaceae), Eugenia
patrisii Vahl (Myrtaceae), M. indica L., Malpighia punicifolia L. (Malpighiaceae), Garcinia
dulcis (Roxb.) Kurz. (Clusiaceae), Zizyphus jujuba Mill. (Rhamnaceae) e Terminalia catappa

L. (Combretaceae), com indices de infestacdo entre 10 a 19%.

3.4 CONHECIMENTO ATUAL SOBRE A MOSCA-DA-CARAMBOLA NA GUIANA
FRANCESA

A amostragem de espécies frutiferas cultivadas e silvestres na Guiana Francesa teve o
objetivo de associar as espécies de tefritideos com seus hospedeiros, para determinar as
moscas-das-frutas de maior preocupagdo econémica para o pais (Séguret, 1996; Cayol, 2000).

O levantamento mais representativo foi o realizado por Vayssiéres et al. (2013), que
registraram, no periodo de 2001 a 2003, 14 espécies hospedeiras de B. carambolae em
amostras coletadas em campo, com esforco amostral de 880 kg de 45 espécies frutiferas de 22
familias botanicas (Tabela 1 e 2).

Na Guiana Francesa, o principal hospedeiro de B. carambolae foi A. carambola, com
um média de 184 moscas/kg de fruto. As médias de moscas-da-carambola (kg/fruto) nos
demais hospedeiros foram: S. malaccense (76), S. samarangense (71), Spondias dulcis (43), S.
mombin (31), M. punicifolia (23), E. uniflora (11), P. guajava (10) e T. catappa (8)
(\Vayssiéres et al., 2013).

3.5 CONHECIMENTO ATUAL SOBRE A MOSCA-DA-CARAMBOLA NA REPUBLICA
DA GUIANA

Bactrocera carambolae foi detectada pela primeira vez na Republica da Guiana em
1993, quando houve capturas ocasionais nas aldeias de Siparuta e Orealla, ao longo do rio
Corantijn, na fronteira entre a Guiana e 0 Suriname. Ap0s cinco anos, em 1998, é que houve
duas outras detec¢Oes, apenas nestas areas. Assim, o pais permaneceu livre de B. carambolae
a partir de maio de 1998. A partir de 1999 ndo houve mais detec¢bes de espécimes, motivo
pelo qual o Ministério da Pesca, Cultivos e Pecuaria declarou, oficialmente, o pais livre da
praga em 23 de outubro de 2000. No entanto, com a interrup¢éo das a¢cdes de monitoramento
e controle, houve reinfestacdo nas areas anteriormente erradicadas e a mosca-da-carambola
continuou a se mover mais para 0 oeste da Guiana, onde passou a infestar diversas espécies
vegetais em varias regides (Godoy et al., 2011; Malavasi; Midgarden; van Sauers-Muller,
2013; Midgarden et al., 2016).
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Na lista de hospedeiros de B. carambolae, apresentada por Malavasi, Midgarden e van
Sauers-Muller (2013), constam apenas quatro espécies: A. carambola; Inga laurina (Sw.)
Willd., M. indica e S. samarangense (Quadro 1). Recentemente, em levantamento realizado
em Lethem, Costa et al. (2023b) registraram Averrhoa bilimbi L. (Oxalidaceae), M.
emarginata e P. guajava como novos hospedeiros de B. carambolae na Guiana (Tabelas 1 e
2).
Averrhoa carambola e S. samarangense, sdo considerados bons hospedeiros e M.
indica ¢ indicado como de médio a bom hospedeiro a depender da variedade. Ja I. laurina é
reportado como um mau hospedeiro (Malavasi; Midgarden; van Sauers-Muller, 2013).
Segundo Costa et al. (2023b), o indice de infestacdo foi variavel entre as espécies vegetais,
chegando a 22,0 pupéarios/kg em A. bilimbi; 115,5 em M. emarginata; 328,2 em P. guajava e

1.068,6 em A. carambola.
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Tabela 2 - Lista de hospedeiros de Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/Nomes cientificos Nomes Paises Municipios Referéncias
vernaculares
Anacardiaceae
Anacardium occidentale L. Caju Brasil Macapé, Mazagéo Adaime et al. (2016), Rocha (2020)
Guiana Francesa - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Suriname - van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Mangifera indica L. Manga Brasil Porto Grande, Lemos et al. (2014), Almeida et al. (2016), Conceicédo
Santana, Mazagéo e Santos (2019)
Guiana - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013)
Guiana Francesa Oyapoque, St. Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Georges Vayssieres et al. (2013)
Spondias dulcis G.Forst.* Caja-manga Guiana Francesa Cayenne Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (2005)
Spondias mombin L. Tapereba Brasil Porto Grande, Ferreira Lemos et al. (2010), Malavasi, Midgarden e van
Gomes, Santana, Sauers-Muller (2013), Almeida et al. (2016), Rocha
Oiapoque, Mazagao (2020), Costa et al. (2023a)
Guiana Francesa Sinamary Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssieres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (2005)
Spondias purpurea L. Siriguela Brasil Mazagéo Belo et al. (2020)
Guiana Francesa Cacao Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),

Vayssiéres et al. (2013)

Nota: “Referida como Spondias cytherea Sonn em Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013), Vayssiéres et al. (2013) e van Sauers-Muller (2005).
“Referida como Rollinia mucosa (Jacq.) Baill. em Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013) e Silva et al. (2004).
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Tabela 2 - (Cont..) Lista de hospedeiros de Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Nomes Paises Municipios Referéncias
vernaculares
Annonaceae
Annona mucosa Jacq.** Biriba Brasil Oiapoque, Santana Silva et al. (2004), Malavasi, Midgarden e van
Sauers-Muller (2013), Costa et al. (2023a)
Annona muricata L. Graviola Guiana Francesa Cacao Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Caricaceae
Carica papaya L. Maméo Brasil Laranjal do Jari Costa et al. (2023c)
Chrysobalanaceae
Chrysobalanus icaco L. Ajuru Brasil Macapa Lemos et al. (2014)
Licania sp. - Brasil Santana Almeida et al. (2016)
Clusiaceae
Garcinia dulcis (Roxb.) Kurz - Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (2005)
Mammea americana L. - Guiana Francesa Roura Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Combretaceae
Terminalia catappa L. Castanhola Brasil Laranjal do Jari; Costa et al. (2023c)
Almeirim
Guiana Francesa Kourou Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssieres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Fabaceae
Inga laurina (Sw.) Willd. Ingé Guiana - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013)
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Tabela 2 - (Cont..) Lista de hospedeiros de Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Nomes Paises Municipios Referéncias
vernaculares
Malpighiaceae
Byrsonima crassifolia Kunth Muruci Brasil Macapa, Mazagao Jesus-Barros, Cruz e Adaime (2015), Rocha (2020)
Malpighia emarginata DC.4 Acerola Brasil Amap4; Porto Grande, Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Oiapoque; Santana Lemos et al. (2014), Almeida et al. (2016), Adaime et
al. (2017), Costa et al. (2022a), Costa et al. (2023a)
Guiana Lethem Costa et al. (2023b)
Guiana Francesa Regina Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssieres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Malpighia glabra L.4 Acerola Brasil - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013)
Guiana Francesa Regina, St. Georges Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssieres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Moraceae
Artocarpus heterophyllus Lam. Jaca Brasil Oiapoque Costa et al. (2023a)
Myrtaceae
Calycolpus goetheanus O.Berg - Brasil Mazagao Belo et al. (2020)
Eugenia ligustrina (Sw.) Willd. - Guiana Francesa Stoupan Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Eugenia patrisii Vahl - Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (2005)
Eugenia stipitata McVaugh Araca-boi Brasil Porto Grande Lemos et al. (2014), Souza-Adaime et al. (2017)

Nota: #Embora WFO (2023) considere que essas sdo duas espécies distintas, ha ainda muita controvérsia em relagéo a este fato, entdo optamos por considerar neste trabalho

como duas espécies.
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Tabela 2 - (Cont..) Lista de hospedeiros de Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Nomes Paises Municipios Referéncias
vernaculares
Myrtaceae
Eugenia uniflora L. Pitanga Brasil Santana Almeida et al. (2016)
Guiana Francesa St. Georges Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Psidium guajava L. Goiaba Brasil Macapéa, Mazagéo, Adaime, Jesus-Barros e Souza-Filho (2014), Lemos et
Porto Grande, al. (2014), Almeida et al. (2016), Deus et al. (2016),
Santana, Calgoene, Jesus-Barros, Adaime e Barros Neto (2016), Adaime
Oiapoque, Serra do et al. (2017), Belo (2019), Reis (2019), Sousa et al.
Navio, Macapa, (2019), Costa et al. (2022a), Costa et al. (2023a)
Amapa,
Tartarugalzinho
Guiana Lethem Costa et al. (2023b)

Guiana Francesa Javouhey Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssieres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Psidium guineense Sw. Goiaba-araca Brasil Macapéa Adaime et al. (2016)
Syzygium cumini (L.) Skeels Ameixa-roxa Brasil Santana Almeida et al. (2016)
Syzygium jambos (L.) Alston Jambo-amarelo Brasil Mazagdo Belo et al. (2020)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),

van Sauers-Muller (2005)
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Tabela 2 - (Cont..) Lista de hospedeiros de Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos

Nomes
vernaculares

Paises

Municipios

Referéncias

Myrtaceae

Syzygium malaccense (L.) Merr. &

L.M.Perry

Jambo-vermelho

Brasil

Mazagao, Porto
Grande, Santana,
Macapé, Oiapoque,
Calcoene

Lemos et al. (2014), Cruz et al. (2015), Cruz et al.
(2016), Adaime et al. (2017), Costa et al. (2022a),
Costa et al. (2023a)

Guiana Francesa Cayenne Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Syzygium samarangense (Blume) Jambo-rosa Brasil Mazagéo Belo et al. (2020)
Merr. & L.M.Perry
Guiana - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013)
Guiana Francesa St. Georges Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),

Vayssieres et al. (2013)

Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Oxalidaceae
Averrhoa bilimbi L. Limdo-de-caiena  Brasil Mazagédo, Oiapoque Belo et al. (2020), Costa et al. (2023a)
Guiana Lethem Costa et al. (2023b)
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Tabela 2 - (Cont..) Lista de hospedeiros de Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Nomes Paises Municipios Referéncias
vernaculares
Oxalidaceae
Averrhoa carambola L. Carambola Brasil Oiapoque, Santana, Creéo (2003), Silva et al. (2004), Malavasi,
Macap4, Porto Midgarden e van Sauers-Muller (2013), Adaime,
Grande, Calgoene, Jesus-Barros e Souza-Filho (2014), Lemos et al.
Mazagao (2014), Almeida et al. (2016), Adaime et al. (2017),
Rocha (2020), Costa et al. (2022a), Costa et al.
(2023a)
Guiana - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Costa et al. (2022b), Costa et al. (2023b)
Guiana Francesa - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Passafloraceae
Passiflora quadrangularis L. Maracuja-acu Brasil Oiapoque Costa et al. (2023a)
Rhamnaceae
Ziziphus mauritiana Lam. Déo Brasil Oiapoque Costa et al. (2023a)

Guiana Francesa

Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssieres et al. (2013)

Suriname

Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)

Ziziphus jujuba Mill.

Suriname

van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
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Tabela 2 - (Cont..) Lista de hospedeiros de Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Nomes Paises Municipios Referéncias
vernaculares
Rutaceae
Citrus aurantium L. *** Citrus Brasil Macapa, Oiapoque Adaime et al. (2016), Costa et al. (2023a)
Guiana Francesa - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Sapotaceae
Chrysophyllum cainito L. Abiu-roxo Brasil Macapéa Costa et al. (2023d),
Guiana Francesa Cayenne Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Manilkara zapota (L.) P.Royen****  Sapotilha Brasil Porto Grande Lemos et al. (2014)
Guiana Francesa - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)
Suriname - Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005)
Sapotaceae
Pouteria caimito Radlk Abiu Oiapoque - Lemos et al. (2010), Malavasi, Midgarden e van
Sauers-Muller (2013); Costa et al. (2023a)
Pouteria macrophylla Eyma***** Cutite Brasil Porto Grande Lemos et al. (2014)

Guiana Francesa

Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013),
Vayssiéres et al. (2013)

Solanaceae

Capsicum chinense Jacqg.

Pimenta-de-cheiro

Brasil

Porto Grande

Lemos et al. (2014)

Fonte: referéncias na coluna — Elaborado pelo autor (2023).

Nota: ***Referida como Citrus paradisi MacFad. em: 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013), *Vayssiéres et al. (2013), “van Sauers-Muller (1991) e Svan Sauers-Muller (2005) / Referida como Citrus
reticulata Blanco em *Adaime et al. (2016); 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013), *Vayssiéres et al. (2013), “van Sauers-Muller (1991), van Sauers-Muller (2005) e Costa et al. (2023a) / Referida
como Citrus sinensis (L.) Osbeck em: 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013), ®Vayssiéres et al. (2013), “van Sauers-Muller (1991), *van Sauers-Muller (2005).

**** Referida como Manilkara achras (Mill.) Fosherg em: 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013) e Svan Sauers-Muller (2005).
***+* Referida como Richardella macrophylla Lam. Aubrév. em Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013) e Vayssieres et al. (2013).
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Tabela 3 - Amostras de plantas hospedeiras infestadas naturalmente por Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Paises Municipios Amz)ns)t ras F?:];OS M(‘Z s)sa Referéncias”
Anacardiaceae
Anacardium occidentale L. Brasil Macapa 3 50 2,51 Adaime et al. (2016)
Brasil Mazagéo 1 13 1,610 Rocha (2020)
Suriname - 1 132 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 160 839 47,523 van Sauers-Muller (2005)
Mangifera indica L. Brasil Porto Grande 1 1 0,772 Lemos et al. (2014)
Brasil Santana 1 80 144 Almeida et al. (2016)
Brasil Mazagéo 12 178 36,870 Conceicdo e Santos (2019)
Suriname - 10 427 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 401 1.888 385,488 van Sauers-Muller (2005)
Spondias mombin L. Brasil Porto Grande - 15 216,4 Lemos et al. (2010)
Brasil Ferreira Gomes - 15 3249 Lemos et al. (2010)
Brasil Santana 11 387 4,9 Almeida et al. (2016)
Brasil Mazagao 4 229 2,585 Rocha (2020)
Brasil Oiapoque 8 740 9,18 Costa et al. (2023a)
Suriname - 197 4.813 4,514 van Sauers-Muller (2005)
Spondias dulcis G.Forst.* Suriname - 67 441 21,209 van Sauers-Muller (2005)
Spondias purpurea L. Brasil Mazagéo 1 46 0,50 Belo et al. (2020)
Annonaceae
Annona mucosa Jacg. Brasil Oiapoque 1 17 5,27 Costa et al. (2023a)
Caricaceae
Carica papaya L. Brasil Almeirim 6 69 24,79 Costa et al. (2023c)
Chrysobalanaceae
Chrysobalanus icaco L. Brasil Macapéa 1 79 0,286 Lemos et al. (2014)
Licania sp. Brasil Santana 2 81 0,90 Almeida et al. (2016)
Clusiaceae
Garcinia dulcis (Roxb.) Kurz Suriname - 18 155 10,285 van Sauers-Muller (2005)
Combretaceae
Terminalia catappa L. Brasil Laranjal do Jari 2 29 0,697 Costa et al. (2023c)
Brasil Almeirim 13 648 11,578 Costa et al. (2023c)
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Tabela 3 - (Cont..) Amostras de plantas hospedeiras infestadas naturalmente por Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Paises Municipios SIEETTEE Fillize MRS Referéncias”
(n) (n) (9)
Combretaceae
Terminalia catappa L. Suriname - 1 183 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 84 1.087 19,706 van Sauers-Muller (2005)
Malpighiaceae
Byrsonima crassifolia Kunth Brasil Macapa 1 481 0,750 Jesus-Barro(sgo(irSu)z e Adaime
Malpighia emarginata DC. Brasil Santana 195 0,869 Lemos et al. (2010)
Brasil Porto Grande 2 4 16,7 Lemos et al. (2014)
Brasil Santana 5 13 67,1 Lemos et al. (2014)
Brasil Santana 22 1.205 5,5 Almeida et al. (2016)
Brasil Oiapoque 6 969 4,13 Adaime et al. (2017)
Brasil Mazagéo 10 358 1,680 Rocha (2020)
Brasil Santana 3 618 1,82 Costa et al. (2022a)
Brasil Oiapoque 20 5.092 19,43 Costa et al. (2023a)
Guiana Lethem 2 265 0,82 Costa et al. (2023b)
Suriname - 12 2.719 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 904 22.407 124,911 van Sauers-Muller (2005)
Moraceae
Artocarpus heterophyllus Lam. Brasil Oiapoque 1 14 51,35 Costa et al. (2023a)
Myrtaceae
Calycolpus goetheanus O.Berg Brasil Mazagéo 1 59 0,26 Belo et al. (2020)
Eugenia patrisii Vahl Suriname - 7 143 0,581 van Sauers-Muller (2005)
Eugenia stipitata McVaugh Brasil Porto Grande 3 16 1,940 Lemos et al. (2014)
Brasil Porto Grande 2 120 18,07 Souza-Adaime et al. (2017)
Eugenia uniflora L. Brasil Santana 5 305 1,6 Almeida et al. (2016)
Suriname - 1 9 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 21 250 1,753 van Sauers-Muller (2005)
Psidium guajava L. Brasil Macapa 35 728 52,91 Adaime, Jesus-Barros e Souza-

Filho (2014)
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Tabela 3 - (Cont..) Amostras de plantas hospedeiras infestadas naturalmente por Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Paises Municipios SIEETTEE e NS Referéncias”
(n) (n) ()

Myrtaceae

Psidium guajava L. Brasil Mazagéo 1 9 0,510 Lemos et al. (2014)
Brasil Santana 3 7 0,624 Lemos et al. (2014)
Brasil Santana 34 396 16,8 Almeida et al. (2016)
Brasil Calcoene 3 90 - Deus et al. (2016)
Brasil Oiapoque 3 90 - Deus et al. (2016)

: Jesus-Barros, Adaime e Barros
Brasil Santana 10 600 35,9 Neto (2016)
Brasil Oiapoque 17 359 12,83 Adaime et al. (2017)
Brasil Calcoene 9 132 4,77 Adaime et al. (2017)
Brasil Mazagéo 6 161 8,61 Belo (2019)
Brasil Mazagao 33 379 18,5 Reis (2019)
Brasil Amapa 10 55 2,1 Sousa et al. (2019)
Brasil Calcoene 23 148 6,6 Sousa et al. (2019)
Brasil Ferreira Gomes 8 70 2,0 Sousa et al. (2019)
Brasil Macapa 10 53 2,8 Sousa et al. (2019)
Brasil Mazagéo 10 48 2,6 Sousa et al. (2019)
Brasil Oiapoque 27 229 8,8 Sousa et al. (2019)
Brasil Porto Grande 11 94 4,2 Sousa et al. (2019)
Brasil Santana 10 56 2,3 Sousa et al. (2019)
Brasil Serra do Navio 5 50 2,3 Sousa et al. (2019)
Brasil Tartarugalzinho 10 71 2,4 Sousa et al. (2019)
Brasil Santana 12 121 5,96 Costa et al. (2022a)
Brasil Macapa 4 55 2,29 Costa et al. (2022a)
Brasil Oiapoque 57 1.137 52,28 Costa et al. (2023a)
Guiana Lethem 1 16 0,39 Costa et al. (2023b)
Suriname - 19 1.195 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 849 4.831 339,681 van Sauers-Muller (2005)
Psidium guineense Sw. Brasil Macapa 6 682 5,07 Adaime et al. (2016)
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Tabela 3 - (Cont..) Amostras de plantas hospedeiras infestadas naturalmente por Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Paises Municipios SIEETTEE e NS Referéncias”
(n) (n) (9)
Myrtaceae
Syzygium cumini (L.) Skeels Brasil Santana 3 147 1,1 Almeida et al. (2016)
Syzygium jambos (L.) Alston Brasil Mazagéo 3 74 1,4 Belo et al. (2020)
Suriname - 12 57 0,852 van Sauers-Muller (2005)
iyaglz:um malaccense (L.) Merr. & Brasil Mazagéo 2 10 0,477 Lemos et al. (2014)
.M.Perry
Brasil Porto Grande 1 3 0,287 Lemos et al. (2014)
Brasil Santana 1 1 0,51 Lemos et al. (2014)
Brasil Macapa 3 170 6,195 Cruz et al. (2015)
Myrtaceae
Syzygium malaccense (L.) Merr. & _ )
Brasil Macapa 4 120 3,91 Cruz et al. (2016)
L.M.Perry
Brasil Oiapoque 3 58 1,34 Adaime et al. (2017)
Brasil Calcoene 2 20 0,60 Adaime et al. (2017)
Brasil Santana 1 5 0,37 Costa et al. (2022a)
Brasil Oiapoque 7 227 9,85 Costa et al. (2023a)
Suriname - 1 181 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 161 1.276 69,873 van Sauers-Muller (2005)
ﬁy,a’gF:“m samarangense (Blume) Merr. & Brasil Mazagéo 1 97 2,39 Belo et al. (2020)
.M.Perry
Suriname - 35 2.929 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 1.457 22.045 496,807 van Sauers-Muller (2005)
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Tabela 3 - (Cont..) Amostras de plantas hospedeiras infestadas naturalmente por Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Paises Municipios AU FUTLCE s Referéncias”
(n) (n) (%)

Oxalidaceae

Averrhoa bilimbi L. Brasil Mazagdo 2 106 2,61 Belo et al. (2020)
Brasil Oiapoque 3 1.008 14,15 Costa et al. (2023a)
Guiana Lethem 2 257 4,03 Costa et al. (2023b)

Averrhoa carambola L. Brasil Macapa 2 64 6,25 Adaime, ﬁ?ﬁggﬂg? e Souza-
Brasil Porto Grande 6 46 1,247 Lemos et al. (2014)
Brasil Santana 4 60 4,6 Almeida et al. (2016)
Brasil Oiapoque 5 56 3,13 Adaime et al. (2017)
Brasil Calcoene 1 17 0,74 Adaime et al. (2017)
Brasil Mazagao 5 70 3,480 Rocha (2020)
Brasil Santana 3 36 2,99 Costa et al. (2022a)
Brasil Macapa 6 137 4,77 Costa et al. (2022a)
Brasil Oiapoque 18 285 21,71 Costa et al. (2023a)
Guiana Lethem 3 45 55 Costa et al. (2022b)
Guiana Lethem 1 4 0,35 Costa et al. (2023b)

Suriname - 57 1.097 - van Sauers-Muller (1991)

Oxalidaceae

Averrhoa carambola L. Suriname - 4.639 35.670 2.301,14 van Sauers-Muller (2005)

Passafloraceae

Passiflora quadrangularis L. Brasil Oiapoque 2 14 21,72 Costa et al. (2023a)

Rhamnaceae

Ziziphus mauritiana Lam. Brasil Oiapoque 1 196 1,62 Costa et al. (2023a)

Ziziphus jujuba Mill. Suriname - 3 832 - van Sauers-Muller (1991)

Suriname - 136 2.510 27,546 van Sauers-Muller (2005)
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Tabela 3 - (Cont..) Amostras de plantas hospedeiras infestadas naturalmente por Bactrocera carambolae na América do Sul, de 1991 a 2023.

Familias/nomes cientificos Paises Municipios Amostras Frutos Massa Referéncias”
(n) (n) (9)
Rutaceae
Brasil Macapa 2 207 6,68 Adaime et al. (2016)
Citrus aurantium L. ** Brasil Oiapoque 3 14 2,49 Adaime et al. (2016)
Brasil Oiapoque 2 136 12,72 Costa et al. (2023a)
Suriname - 9 2.633 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 206 903 144,17 van Sauers-Muller (2005)
Sapotaceae
Chrysophyllum cainito L. Brasil Macapa 4 305 26,31 Costa et al. (2023d)
Suriname - 4 167 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname 156 525 69,357 van Sauers-Muller (2005)
Manilkara zapota (L.) P.Royen*** Brasil Porto Grande 2 2 0,202 Lemos et al. (2014)
Suriname - 4 216 - van Sauers-Muller (1991)
Suriname - 140 592 42,948 van Sauers-Muller (2005)
Pouteria caimito Radlk Brasil Santana NI 10 0,772 Lemos et al. (2010)
Brasil Oiapoque 1 42 0,58 Costa et al. (2023a)
Pouteria macrophylla Eyma Brasil Porto Grande 4 8 0,357 Lemos et al. (2014)
Solanaceae
Capsicum chinense Jacq. Brasil Porto Grande 1 3 0,28 Lemos et al. (2014)

Fonte: Na coluna referéncias — Elaborado pelo autor (2023).

Nota: #Foram considerados apenas os trabalhos que informaram o nimero de amostras coletadas ou a massa total de frutos.
*Referida como Spondias cytherea Sonn em van Sauers-Muller (2005).
**Referida como Citrus paradisi MacFad. em: ?Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013), 3Vayssiéres et al. (2013), “van Sauers-Muller (1991) e Svan Sauers-
Muller (2005) / Referida como Citrus reticulata Blanco em tAdaime et al. (2016); 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013), *Vayssiéres et al. (2013), “van
Sauers-Muller (1991), Svan Sauers-Muller (2005) e Costa et al. (2023a) / Referida como Citrus sinensis (L.) Osbeck em: 2Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller

(2013), *Vayssiéres et al. (2013), “van Sauers-Muller (1991), Svan Sauers-Muller (2005).

***Referida como Manilkara achras (Mill.) Fosberg em van Sauers-Muller (2005).
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4. CONCLUSOES

Normalmente, as espécies de plantas hospedeiras reportadas pelas Organizacfes
Nacionais de Protecdo Fitossanitaria (ONPF), nas listas regulamentadas, sdo baseadas no
conhecimento registrado no local de origem da praga. Assim, estas informacdes devem ser
analisadas seguindo critérios cientificos robustos para fins de sua confirmacdo no novo
ambiente ao qual ingressem. Desta forma, é importante fazer a distin¢do entre os hospedeiros
definidos no aspecto regulamentar e os que sdo efetivamente reportados com diretrizes
cientificas minimas.

De acordo com Silva et al. (2011), a amostragem de frutos é um dos métodos mais
importantes de estudos de moscas-das-frutas, pois pode gerar uma série de informac6es sobre
a diversidade de plantas hospedeiras, inimigos naturais e distribuicdo geogréafica. Corrobora,
ainda, no fornecimento de informagbes fundamentais para a implementacdo do manejo
integrado das espécies-praga e para compreender melhor a biologia, ecologia e evolucdo desse
grupo de insetos (Zucchi, 2000; Silva et al., 2011). Assim sendo, a amostragem de frutos,
procedimento que pode culminar na deteccdo e no registro de novas plantas hospedeiras
naturais, € de extrema importancia para os programas de controle oficial de pragas nos paises
da América do Sul, onde ha ocorréncia da praga.

Midgarden et al. (2016) recomendam que os levantamentos de amostragem de frutos,
para determinacdo da infestacdo por B. carambolae, sejam realizados de forma continua e
com énfase nas espécies de hospedeiros silvestres (para verificar se a espécie se adapta as
plantas frutiferas locais) e em diferentes variedades de hospedeiros cultivados em relagdo ao
seu estagio fenoldgico. Para Malavasi, Midgarden e van Sauers-Muller (2013), entre as razdes
para a realizacdo de amostragem de frutos, ha também a possibilidade de determinar a
presenca de inimigos naturais de espécies de moscas-das-frutas. Assim sendo, 0s
levantamentos de novos hospedeiros, a determinacdo de interacfes tritroficas e o registro
oficial dessas espécies é fundamental para a detecgdo da praga em novos locais e atualizacdo
da lista de pragas regulamentadas em territério nacional.

E importante considerar que para o estabelecimento das acdes de fiscalizacdo e
controle de B. carambolae, é de fundamental importdncia o conhecimento de seus
hospedeiros, especialmente em paises como a Guiana, onde poucas areas foram amostradas.
Ademais, ha uma necessidade premente de realizagcdo de levantamentos de hospedeiros da
mosca-da-carambola no estado de Roraima, fronteira do Brasil com a Guiana, onde jamais

foram realizados. Os estados de Roraima e Amapa sao integrantes da regido Amazonica, cujos



203

ecossistemas e condigdes climéaticas podem favorecer a sucessdo de hospedeiros em virtude
da continua producdo de frutos, que podem ser utilizados pela praga como hospedeiros
secundarios (Adaime et al., 2016; Silva et al. 2004).

Neste viés, apos a identificacdo sistematica de novos hospedeiros, esse conhecimento
deve também ser incorporado nas acGes de educagdo sanitdria, para fins de difundir a
informac&o junto aos agentes multiplicadores e, por conseguinte, a populacéo interessada.

Por fim, € crucial que nas equipes de pesquisadores haja a participacdo de botanicos,
para assegurar a correta identificacdo do material biolégico amostrado e, por consequéncia,

evitar possiveis problemas no comércio internacional de frutas.
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6 DISCUSSAO INTEGRADORA

As moscas-das-frutas sdo conhecidas mundialmente como pragas da fruticultura,
devido aos danos diretos e indiretos que causam a producdo. Na Amazonia brasileira ja foram
reportadas 78 espécies de Anastrepha e duas espécies exoticas: B. carambolae e C. capitata.

Algumas espécies de moscas-das-frutas sdo consideradas quarentenérias, sendo as
principais pragas de frutiferas cultivadas em todo o mundo, podendo provocar perdas de
aproximadamente US$ 120 milhdes por ano a fruticultura brasileira, e mais de US$ 2 bilhdes
em escala mundial.

Os dados obtidos na presente tese contribuem para o conhecimento das moscas-das-
frutas de importancia econdmica e quarentenaria na Amazonia Brasileira e na América do Sul
de forma expressiva.

No Capitulo | foi possivel fazer o registro de entrada de C. capitata no estado do
Amap4, sendo demonstrado que a praga foi transportada por caminhdo refrigerado, ainda,
considerando que a praga ndo atingiu o estabelecimento na area hipo6teses foram levantadas
para identificar os possiveis motivos para que isso ndo ocorra. Assim, observou-se que a baixa
incidéncia de C. capitata na regido pode ser decorrente das condicdes climaticas
desfavoraveis a especie

O Capitulo 11, teve o objetivo identificar as espécies de moscas-das-frutas, suas plantas
hospedeiras e parasitoides associados no municipio de Oiapoque, extremo norte do estado do
Amapa, Brasil. Um total de 240 amostras (11.126 frutos; 288,8 kg) de 33 espécies vegetais
(16 nativas e 17 introduzidas) de 19 familias foram coletadas. B. carambolae foi isolada dos
frutos de 13 espécies vegetais. Além de B. carambolae, foram coletados neste estudo
espécimes de 8 espécies de Anastrepha. Além disso, 5 espécies de parasitoides Hymenoptera
(3 espécies de Braconidae e 2 de Figitidae) associadas a Anastrepha spp. foram identificadas.
No geral, este estudo acrescenta 3 novos registros a lista de plantas hospedeiras de B.
carambolae no Brasil (Artocarpus heterophyllus, Passiflora quadrangularis e Ziziphus
mauritiana), dois deles novos registros na América do Sul (A. heterophyllus e P.
qguadrangularis) e demonstra novas interacdes entre espécies de Anastrepha e plantas
hospedeiras no extremo norte do Amapa. Notavelmente, este € o primeiro relato da espécie de
figitideo Aganaspis nordlanderi no estado.

No Capitulo III, cujo levantamento de frutos abrangeu os municipios de Laranjal do
Jari no Amapa e Monte Dourado no estado do Para (regides vizinhas), foram identificadas

duas novas plantas hospedeiras de B. carambolae sao clas Terminalia catappa e Carica
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papaya Ademais, foi conduzido um estudo para verificagdo de parasitismo, onde obteve-se
um indice de parasitismo real de 21,2% para Anastrepha spp. e de 1,8% para B. carambolae
em T. catappa, sendo confirmados os parasitoides Doryctobracon areolatus, Utetes
anastrephae e Aganaspis pelleranoi. Este foi o primeiro registro de D. areolatus e U.
anastrephae parasitando larvas de B. carambolae na América do Sul e o primeiro registro de
A. pelleranoi parasitando larvas no Brasil.

Ainda, no Capitulo 1V, frutos de Chrysophyllum cainito sao registrados pela primeira
vez como hospedeiros da mosca-da-carambola no Brasil, a partir de material coletado no
Distrito de Fazendinha, em Macapa, Amapa. Sendo obtidos no mesmo hospedeiro espécimes
de Anastrepha serpentina.

Os Capitulos II, III e IV, demonstram o potencial devastador da mosca-da-carambola
no estado do Amapa e no Para, que apesar de estar sob agdes de controle oficial o numero de
hospedeiros somente aumenta. Ainda, considerando o levantamento sobre parasitismo, foi
possivel observar que devido ao grande lapso temporal que B. carambolae se encontra no
territorio brasileiro, ja € possivel observar casos de parasitismo.

Pelo descrito no Capitulo V ¢ possivel denotar que a partir de levantamento realizado
em Lethem, Republica da Guiana, foram obtidos espécimes de B. carambolae de frutos de
Averrhoa bilimbi L., Averrhoa carambola L. (Oxalidaceae), Malpighia emarginata DC.
(Malpighiaceae) e Psidium guajava L. (Myrtaceae), hospedeiros comuns da mosca-da-
carambola comuns no Brasil.

A possivel identificar uma certa similaridade entre hospedeiros da mosca-da-
carambola nas areas em que é considerada invasora na América do Sul (Suriname, Guiana
Francesa, Guiana e Brasil). Se supbe que as diferengas no quantitativo de hospedeiros

identificados nos paises decorrem do esforco amostral dos levantamentos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no trabalho de C. capitata foi possivel compreender como que se pode dar a
introducdo de pragas em areas de ndo ocorréncia e, aliado a isto, foi demonstrada a
importancia da realizacdo de monitoramento de pragas por armadilhas pelos érgdos de defesa
agropecuéria. Apesar disso, somente a realizacdo do monitoramento por armadilhas, nédo
isenta a necessidade de se fazer a amostragem de frutos.

Ainda, pode-se observar que 0s aspectos climaticos podem ser decisivos para a
adaptacdo dessa praga no ambiente e para o0 seu estabelecimento, mais estudos devem ser
realizados para suprir as lacunas que explicariam a adaptabilidade da mosca-do-mediterraneo.

E primordial a realizacio de estudos de bioecologia de B. carambolae, em funcio da
importancia desta praga para o Brasil. Uma quantidade significativa de recursos publicos €
aplicada na execucdo do subprograma de B. carambolae no Amapa, Pard e Roraima, essas
acOes sdo pautadas por técnicas de controle, inclusive a coleta e destruicdo de frutos
hospedeiros, a descoberta de novos hospedeiros pode orientar de forma decisiva as agdes de
controle e favorecer, assim, o controle da praga.

Entender, as diferencas e semelhancas entre as plantas hospedeiras da mosca-da-
carambola em outros paises na Ameérica do Sul, € necessario para identificar necessidade do
estabelecimento de estratégias regionais no controle dessa praga.

A deteccdo de parasitismo em B. carambolae por organismos nativos no Brasil,
demonstra que, ao longo do tempo, pode ter ocorrido uma adaptacéo dos parasitoides a praga.
Estudos complementares sdo urgentes para poderem ser verificadas a viabilidade de
implementacdo de técnicas de controle biolégicos com organismos nativos, para fins de
incrementacdo das técnicas de controle hoje aplicadas.

A identificacdo de larvas pode ser peca chave para criacdo de protocolos de deteccao
rapida de moscas-das-frutas, sem a necessidade de se dar origem a individuos adultos para
fins de identificacdo. Esse tipo de acdo pode ser introduzidas em treinamentos de Agéncias de

Defesa Estaduais e do Ministério da Agricultura e Pecuéria.
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