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RESUMO: Este capitulo apresenta estratégias
prospectivas visando a selecdo de principios
ativos de agrotoxicos para apoiar planos
futuros para o uso de controle quimico para o
manejo sustentavel de Anastrepha curvicauda
Gertaecker, 1860 (syn. Toxotrypana curvicauda)
(Diptera: Tephritidae) em cultivo de mamao
no Brasil. Apesar do fato de A. curvicauda
ser considerada uma praga quarentenaria
ausente (PQA) no Brasil, sua presenga ja foi
confirmada em alguns paises da América do
Sul, aumentando o risco de sua introdugéo.
O zoneamento territorial brasileiro de areas
propicias ao desenvolvimento de A. curvicauda,
obtido por técnica de geoprocessamento
(ArcGIS) considerando os locais ja atacados
pelo inseto no exterior em modelo de nicho
ecolégico GARP/Openmodeller e os locais
com cultivo de maméo no pais, foi utilizado.
Zoneamentos de areas brasileiras com aquiferos
sedimentares granulares e carsticos livres e de
altas pluviosidades, consideradas areas frageis
devido ao alto potencial para contaminagcédo de
agua, foram obtidas. Oito principios ativos (p.a.)
de agrotdxicos utilizados no controle do inseto
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no exterior foram identificados, assim como seus respectivos parametros fisico-quimicos,
viabilizando o uso de modelos matematicos screening de avaliagdo do potencial de lixiviagéo.
Informagbes sobre impactos em abelhas (polinizadores) também foram apresentadas. Os
resultados apresentados subsidiam futuras politicas publicas de defesa vegetal para a
selecédo e uso de principios ativos para o controle quimico da PQA A. curvicauda com foco na
sustentabilidade ambiental da frutifera brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: Praga quarentenaria; mosca; mamao; Brasil.

PROSPECTIVE STRATEGIES FOR THE USE OF CHEMICAL CONTROL FOR
THE SUSTAINABLE MANAGEMENT OF Anastrepha curvicauda IN PAPAYA

ABSTRACT: This chapter presents prospective strategies towards the selection of active
principles of pesticides in order to support future plans for the use of chemical control for
the sustainable management for Anastrepha curvicauda Gertaecker, 1860 (syn. Toxotrypana
curvicauda) (Diptera: Tephritidae) in papaya crop in Brazil. Despite the fact that A. curvicauda
is considered an absent quarantine pest (AQP) in Brazil, its presence was already confirmed
in some countries of South America, increasing the risk of its introduction. The Brazilian
territorial zoning of the propitious areas to the development of A. curvicauda, obtained by
geoprocessing technique (ArcGIS) considering both the places already attacked abroad
by the insect in ecological niche model GARP/Openmodeller and the location with papaya
crop in the country, was used. Brazilian zoning maps of both non-confined granulated and
karstic sedimentary aquifers and of high pluviosity areas, considered weak areas due to the
high potential for water contamination, were also obtained. Eight active principles (p.a.) of
pesticides for the insect control abroad were identified, as well as theirs respective physical-
chemical parameters enabling the use of screening-mathematical models of evaluation of
leaching potential. Information on the impact of (p.a.) on bees (pollinators) was also presented.
The results presented can subsidize future public policies of crop protection for the selection
and use of active principles for the chemical control of the AQP A. curvicauda focusing on the
environmental sustainability of Brazilian fruit crop.

KEYWORDS: Quarantine pest; fly; papaya; Brazil.

11 CONSIDERACOES SOBRE Anastrepha curvicauda

Anastrepha curvicauda Gertaecker, 1860 (syn. Toxotrypana curvicauda Gertaecker,
1860) (Diptera: Tephritidae) € um inseto-praga exético considerado de grande importancia
econbmica para o cultivo de mamao (Carica papaya L.) no exterior, onde é conhecido
pelos nomes comuns de “mosca do mamao” e “papaya fruit-fly” (ESKAFI e CUNNINGHAM,
1987; BUSTILLO, 1988; BOSCAN e GODOY, 1998; MARTINEZ e BURBANO, 2006; VILLA-
AYALA, CASTREJON-AYALA e JIMENEZ-PEREZ, 2010; SILVA, SOUZA e NASCIMENTO,
2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018; NORRBOM et al.,, 2018; BERRONES-
MORALES et al., 2020). Entre os principais produtores mundiais de maméo citam-se india,
Brasil, México, Indonésia, Republica Dominicana, Nigéria, Republica Popular do Congo,
Cuba, Colémbia, Tailandia, Peru e Filipinas (ATLAS BIG, 2021). Stibick (2004) relatou
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que A. curvicauda € um inseto nativo do Texas (EUA) até Venezuela e Antilhas e que foi
introduzido e se estabeleceu também na Florida (EUA) em 1905.

Informacgdes sobre A. curvicauda foram recuperadas em levantamentos realizados
em literatura técnico-cientifica internacional (BUSTILLO, 1988; TORRES, 2000; LONG,
GAN e NETT, 2005; SALGADO e BACA, 2006; VEINTIMILLA, 2008; GARCIA, 2010; EL
SALVADOR. MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA. DIRECCION GENERAL DE
AGRICOLA, 2011; MOSSLER e CRANE, 2013; LEWIS et al., 2016; DIAZ-FLEISCHER et
al., 2017; CALDERON e VIDES, 2018; COLOMBIA. MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE. ANLA, 2018; SILVA, SOUZA e NASCIMENTO, 2018), onde
foram obtidas informacdes biol6gicas do inseto, de areas atacadas, de cultivos hospedeiros
e de alternativas de controle quimico, entre outras. As informagdes foram organizadas e
séo apresentadas a seguir.

1.1 Cultivos hospedeiros

Embora os maiores relatos de ataques de A. curvicauda se concentrem em cultivo
de mamao, outras espécies vegetais também s&o citadas em literatura como hospedeiras,
tais como Gonolobus niger (“vaquitas”), G. barbatus, G. erianthus (“talayote”), G. salvinii,
G. sorodius (“milkeed”), G. taylorianus (“cuchamper” ou “chinghayote”) Jaracatia mexicana
(“cuaguayote”), Cynanchum racemosum (“talayote”), Mangifera indica, Morrenia odorata
(“milkweed”), Tabernaemontana sp., Carica cauliflora e Carica sp. (ALUYA et al., 1990;
2000; GODOY e MARTINEZ, 1999; STIBICK, 2004; OVRUSKI et al., 2006; VILLA-AYALA,
CASTREJON-AYALA e JIMENEZ-PEREZ, 2010; EL SALVADOR. MINISTERIO DE
AGRICULTURAY GANEDERIA. DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL. DIVISION
DE VIGILANCIA Y CERTIFICACION DE PRODUCCION AGRICOLA, 2011; MOSSLER
e CRANE, 2013; SAAVEDRA-DIAZ, GALEANO-OLAYA e CANAL, 2017; RODRIGUEZ-
RODRIGUEZ et al., 2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018; DEFESAVEGETAL.
NET, 2020; GONZALEZ-FERNANDEZ e HORMAZA, 2020). Na Flérida houve relato de
alimentagéo larval da praga também em manga (Mangifera indica) e milkweed (MOSSLER
e CRANE, 2013; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018), como hospedeiros alternativos;
sendo milkweed nome comum frequentemente reportado para a espécie Asclepias syriaca
ou algodao bravo. A ocorréncia da praga em manga ja havia sido reportada anteriormente
(BUTCHER, 1952; STIBICK, 2004) e vem sendo confirmada, mais frequentemente, nos
Gltimos dez anos (MOSSLER e CRANE, 2013; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018;
GONZALEZ-FERNANDEZ E HORMAZA, 2020).

1.2 Aspectos biolégicos

Aspectos bioldgicos de A. curvicauda, incluindo os morfolégicos e de danos também
se encontram disponiveis em literatura, incluindo imagens de fases distintas do ciclo de
vida, de danos e de partes atacadas das plantas hospedeiras, para auxiliar identificagédo e
monitoramento preventivo (CALDERON e VIDES, 2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO,
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2018; SILVA, SOUZA e NASCIMENTO, 2018).

Selman, Heppner e Fasulo (2018) reportaram o ciclo de vida do inseto em duas
fases, a imatura (ovo, larva e pupa) e a adulta (fémea e macho). Citam ainda que a fémea
ativa prefere iniciar a oviposicdo em frutos verdes pequenos (com cerca de 5 a 7,5 cm),
embora esta também ocorra em frutos maiores, inserindo seu ovipositor no interior da
fruta até atingir a cavidade central. Stibick (2004) indicou que a fémea faz a oviposicéo
geralmente a noite. Segundo Selman, Heppner e Fasulo (2018), a fémea deposita grupos
de cerca de 10 ovos na cavidade central, préximo as sementes, que apds 12 dias iniciam
a fase larval; corroborando com informacoes de Silva, Souza e Nascimento (2018), de
Stibick (2004) e de Mossler e Crane (2013) e encontra-se dentro da faixa apresentada por
Calderdn e Vides (2018), a saber de 12 a 14 dias. Esta fase continua seu desenvolvimento
no mesmo local, porém alimentando-se de sementes (incluindo aquelas em formagéo)
e outras partes internas da fruta (ALUJA et al., 2000; EL SALVADOR. MINISTERIO DE
AGRICULTURA Y GANADERIA. DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL.
DIVISION DE VIGILANCIA Y CERTIFICACION DE PRODUCCION AGRICOLA, 2011;
SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018). A fase larval demanda cerca de 15 a 16 dias
(STIBICK, 2004; SILVA, SOUZA e NASCIMENTO, 2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO,
2018), préxima ao reportado por Calderén e Vides (2018) (14 a 16 dias) e, no limite superior
(16 dias) ao relatado por Mossler e Crane (2013). Ao alcangar o final do instar larval, o
desenvolvimento do inseto da-se no fruto caido ao solo sob a planta (CALDERON e VIDES,
2018; SELMAN, HEPPNER e FASULO, 2018).

Apbs o terceiro estadio larval, geralmente, o inseto abandona o fruto para se
enterrar no solo, iniciando sua fase de pupa; porém esta fase pode ocorrer também
dentro do fruto (ALUYA et al., 2000; EL SALVADOR. MINISTERIO DE AGRICULTURA'Y
GANEDERIA. DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL. DIVISION DE VIGILANCIA
Y CERTIFICACION DE PRODUCCION AGRICOLA, 2011). Dependendo da umidade e
temperatura do solo, a fase pupal transcorre entre 14 e 42 dias, ap6s a qual o inseto
atinge sua fase adulta (STIBICK, 2004; MOSSLER e CRANE, 2013; SELMAN, HEPPNER
e FASULO, 2018). Porém Mason (1922) relatou que, sob condigbes favoraveis de umidade,
os adultos emergem, em média, apds 18 a 20 dias em clima quente e entre 30 e 40 dias no
inverno. Silva, Souza e Nascimento (2018) reportaram que a fase adulta demanda 17 a 21
dias, enquanto Calderdn e Vides (2018) relataram necessitar de 14 a 20 dias. Os adultos
atingem a maturacdo sexual em 6 a 12 dias ap6s a emergéncia, enquanto as posturas
de fémeas ocorrem de 3-6 dias ap6s o acasalamento (EL SALVADOR. MINISTERIO
DE AGRICULTURA Y GANEDERIA. DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL.
DIVISION DE VIGILANCIA Y CERTIFICACION DE PRODUCCION AGRICOLA, 2011).

Silva, Souza e Nascimento (2018) indicaram que os adultos permanecem nos
pomares durante o dia (das 8 as 17 h), migrando para areas vizinhas, o que se diferencia
do apontado por Calderon e Vides (2018), que relataram que o inseto adulto tem habito
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noturno, dificultando sua identificagcdo na cultura (observado somente bem no inicio da
manha e ao entardecer) em condi¢bes de El Salvador. O apontado por Calderén e Vide
(2018) corrobora com Stibick (2004), que relatou que o adulto aparentemente tem fotofobia
(reacé@o negativa a luz do sol), procurando o lado sombreado da fruta e passando pouco
tempo no hospedeiro; estando a maior parte do tempo em vegetacdo ndo hospedeira.
Stibick (2004) também informou que os adultos nédo se alimentam de vegetagéo altamente
proteica, geralmente necessaria para o desenvolvimento de ovos e a maturacao reprodutiva
de insetos; conforme o autor, aparentemente esta é suprida durante a fase larval, quando o
inseto consome as sementes do hospedeiro. Segundo Calderdn e Vides (2018), o ciclo de
vida de desenvolvimento do inseto requer 45 a 55 dias, enquanto Silva, Souza e Nascimento
(2018) indicaram que este demandou 44 a 49 dias e, Stibick (2004) o estimaram entre 41
a 70 dias.

O dano causado pela presenga de A. curvicauda na cultura de maméao, o mais
relatado em literatura, é varidvel. Em condi¢des de cultivo na Florida (EUA) reportaram-se
danos de 2% a 30% de frutos infestados, em condi¢des da safra primavera-verao (SELMAN,
HEPPNER e FASULO, 2018).

1.3 Distribuicao

Atualmente, A. curvicauda encontra-se distribuida em areas de paises do Sul da
América do Norte (incluindo areas peninsulares), da América Central e Caribe e da América
do Sul, onde esta presente em areas da Venezuela e Coldmbia (BOSCAN e GODOY, 1998;
MARTINEZ e BURBANO, 2006; STIBICK, 2004; SAAVEDRA-DIAZ et al, 2017; AUSTRALIA
PLANT HEALTH, 2021; JACOMO et al., 2021 citando CABI, 2021).

1.4 Anastrepha curvicauda: Praga quarentenaria ausente no Brasil

Anastrepha curvicauda é uma praga quarentendria ausente (PQA) no Brasil,
conforme a Instrugdo Normativa (I.N.) n° 39 de 01 de outubro de 2018 da Secretaria de
Defesa Agropecuaria (SDA) do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL.MAPA.SDA, 2018). Este inseto-praga vem sendo sinalizado como PQA pelo Mapa
desde a IN SDA n° 38 de 14 de outubro de 1999 por apresentar potencial para impactar o
cultivo nacional de maméao (BRASIL.MAPA.SDA, 1999). A presenca do inseto em paises da
Ameérica do Sul, bem como o comércio internacional da frutifera de mamao, seu principal
hospedeiro relatado em literatura internacional, e transitos fronteiricos de pessoas, veiculos
e cargas, entre outros, contribuem para o risco iminente de entrada de A. curvicauda em
areas brasileiras. Acrescenta-se também a grande area de cultivo nacional de mamao, de
cerca de 30,72 mil hectares em 2019, e que se encontra distribuida em todas as regibes
brasileiras. Embora com producédo predominante nas regides Nordeste (54,9%) e Sudeste
(40,3%), esta também ocorre nas regides Norte (3,4%), Centro-Oeste (0,3%) e Sul (0,3%),
implicando em grande importancia social dada a decorrente geragédo de empregos (diretos
e indiretos) durante todo o ano (DANTAS, JUNGHANS e LIMA, 2003; UNIMONTES, 2017;
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EMBRAPA MANDIOCA E FRUTICULTURA, 2019; JACOMO et al. 2021 citando ATLAS
BIG, 2021). Relata-se também que as mais importantes regides produtoras dessa frutifera
no pais estéo localizadas no Sul e Oeste da Bahia, Norte do Espirito Santo, Norte de Minas
Gerais, Norte do Rio Grande do Norte e Ceara (HORTFRUT BRASIL, 2021).

A PQA A. curvicauda foi priorizada, em cultivo hospedeiro de maméao, em trabalho
conjunto do DSV/SDA/MAPA e Embrapa, que apresentou as 20 PQAs mais importantes
para o pais e com prioridade para pesquisa prospectiva (FIDELIS et al., 2018; BARBOSA
et al.,, 2017).

21 AIMPORTANCIA DA PROSPECC,‘AO DE ESTRATEGIAS PREVENTIVAS DE
CONTROLE COM FOCO NA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Sabe-se que, no caso de ingresso de uma nova PQA no pais, seus ataques
podem ser favorecidos em areas que apresentem condigcbes mais adequadas ao seu
estabelecimento, o que requer, entre outras condi¢bes, favorabilidade climéatica adequada
a bioecologia desse organismo exético e a disponibilidade de seu alimento preferencial
(planta ou cultivo hospedeiro).

A falta de alternativas, que permitam a rapida detec¢éo de presenca da nova PQA
no pais ou a imediata implementagcédo de planos de contengéo e/ou erradicacédo oficiais
fundamentados em estratégias de monitoramento e controle (quimico, biolégico e cultural),
pode resultar em severos prejuizos, diretos e indiretos, da nova praga aos cultivos
hospedeiros locais, assim como picos populacionais. Acrescenta-se ainda a provavel
auséncia de inimigos naturais nativos capazes de exercer o controle biolégico natural.

Neste cenario, a reducdo imediata da populagcdo da praga a niveis aceitaveis a
producdo comercial da cultura hospedeira afetada, demanda frequentemente o uso
emergencial de controle quimico por agrotoxicos. Por essa raz&o, conhecer os agrotoxicos
e potenciais inimigos naturais, sinalizados como favoraveis ao manejo no exterior e antes
do ingresso dessas PQAs no pais, torna-se fundamental para as pesquisas prospectivas
no sentido de apoiar estratégias de prevencao com foco na defesa fitossanitaria nacional.

Contudo, as caracteristicas particulares de vulnerabilidade do territério brasileiro
devem ser igualmente consideradas na selecdo desses produtos quimicos, no intuito
de minimizar o risco de contaminagdo de mananciais hidricos e solos pelo transporte
indesejado de principios ativos de agrotoxicos para areas nao alvo. Este risco € mais
elevado em areas de ocorréncia de solos porosos e presenca de aquiferos livres, como
também de pluviosidades anuais mais elevadas, que favorecem a lixiviagcdo e/ou o
escoamento superficial (run-off) de p.a. de agrotoxicos aplicados no controle de pragas,
expondo o ambiente as potenciais contaminag¢des de lengbis freaticos subterraneos e/ou
aflorantes ou livres. Neste contexto, amplia-se a vulnerabilidade natural das areas quando
nelas s&o encontrados aquiferos aflorantes, dado que os expdem ao risco de contaminacao
da 4gua subterrdnea na presencga de uma carga potencialmente contaminante ou poluente
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(agrotoxicos), simultaneamente a ocorréncia de fatores intrinsecos do material geolégico/
pedolégico (solos, saproliticos e rochas), tais como porosidade (macroporos), velocidade
de percolagéo e profundidade da zona saturada, e/ou de fatores extrinsecos, tais como
maiores indices pluviométricos (precipitacéo) e o balanco hidrico da area (PESSOA et al,
1999, 2004ab, 2007, 2011, 2012; FERRACINI et al., 2001, 2005; GOMES et al., 2003,
2008; FERRACINI e PESSOA, 2008; GOMES, SPADOTTO e PESSOA, 2012; DUARTE et
al., 2016; SOARES, FARIA e ROSA, 2017).

Acrescenta-se ainda o potencial efeito toxico de alguns principios ativos (p.a.) de
agrotoxicos a organismos nao-alvo, entre eles abelhas (polinizadores), inimigos naturais
nativos e agentes de controle biol6gicos (KUMAR, SINGH e NAGARAJAYAH, 2020). Este
impacto negativo pode ser resultante tanto da contaminacgéo direta, com efeito toxico do
p.a. do agrotédxico aplicado sobre organismos nao-alvo presentes na area de aplicagédo
do produto, quanto da contaminacdo indireta, como é o caso da deriva (pelo ar) e do
escoamento superficial (pela agua das chuvas) desses compostos quimicos para fora da
area de aplicagédo, alcangcando areas do entorno onde esses organismos estejam presentes.
Nesse contexto, varios autores vém destacando a importancia dos servigos de polinizagao
oferecidos pelas abelhas para a manutencéo de ecossistemas, incluindo agroecossistemas,
concomitantemente aos relatos de efeitos toxicos causados por agrotoxicos (carbamatos,
organofosfatos e neonicotindides) em abelhas (DEL SARTO, 2009; WALSH et al., 2011;
WITTER et al., 2014; JACOB, 2019; KUMAR, SINGH e NAGARAJAYAH, 2020; MINNESOTA
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2021). Desse modo, é preciso considerar o importante
papel dos polinizadores na manutengao de espécies de fauna e flora e, assim, preservar a
biodiversidade local selecionando produtos quimicos que sejam a eles menos impactantes.

Pelo apresentado, torna-se necessario fundamentar a sele¢éo de produtos quimicos
de menores potenciais de transporte (lixiviagdo e escoamento superficial (run-off)) e com
base também no conhecimento da toxicidade destes as abelhas para uso e aplicagcéo, de
acordo com a vulnerabilidade de areas nacionais sob cultivo agricola, no intuito de apoiar
as estratégias de politicas publicas com foco na sustentabilidade ambiental da agricultura.
Essa selecdo também deve considerar informagdes de provaveis areas aptas ao potencial
estabelecimento do inseto, obtidas a partir de modelagem de nicho ecolégico fundamentado
em areas ja atacadas pela PQA no exterior, conjuntamente a disponibilidade e distribuicdo
territorial de seu cultivo hospedeiro preferencial.

31 TEQNICAS DE GEOPROCESSAMENTO E DE MODELAGEM DE NICHO
ECOLOGICOUTILIZADAS EMZONEAMENTOS DEAREAS APTAS A Anastrepha
curvicauda NO BRASIL

Varias metodologias e aplicacdes de técnicas de geoprocessamento e de modelagem
de nicho ecologico (ou Ecological Niche Models (ENM)) vém sendo disponibilizadas para
a identificacdo de areas aptas aos insetos-praga quarentenarios (presentes e ausentes)
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(HOLLER et al., 2016; PESSOA et al., 2016abc, 2019; JACOMO et al., 2021, 2020;
MINGOTI et al., 2017, 2019, 2022ab). Esses trabalhos foram também fundamentados nos
conhecimentos bioecolégico dessas pragas agricolas exéticas e viabilizaram a localizagéo
territorial de areas brasileiras passiveis ao maior desenvolvimento desses insetos-praga.
Também permitiram acompanhar essas localizacbes de areas aptas com base na dindmica
espaco-temporal das &reas produtoras nacionais de seus cultivos hospedeiros. Assim,
viabilizaram esse conhecimento para apoiar as estratégias de programas oficiais de
monitoramento e controle de pragas de importancia econémica e quarentenaria.

Avaliagbes metodoloégicas empregando técnicas de geoprocessamento
concomitantemente as de modelagem de nichos ecoldgicos para a determinacao de areas
mais adequadas ao estabelecimento de pragas agricolas, ja foram abordadas por Jacomo
et al. (2021), que prospectaram e apresentaram as provaveis areas nacionais aptas a PQA
A. curvicauda. Esses autores fundamentaram suas analises em pontos registrados com a
presenca e em condi¢cbes climaticas favoraveis ao desenvolvimento do inseto, avaliando-os
pelos algoritmos Maximum Entropy (MaxEnt) e Genetic Algorithm for Rule-set Production
(GARP) em plataforma OpenModeller (SCACHETTI-PEREIRA, 2002; SANTANA, 2009;
SOUZA MUNOZ et al., 2011; CRIA, 2021; PHILLIPS, DUDIK e SCHAPIRE, 2021; JACOMO
et al. 2021). Os pontos de presenca de A. curvicauda considerados foram, inicialmente,
obtidos na plataforma Global Biodiversity Information Facility (GBIF), sendo, posteriormente,
atualizados conforme relatos da presencga do inseto obtidos a partir de outros levantamentos
(JACOMO et al., 2021). Os fatores abiéticos empregados nas analises realizadas foram
recuperados do WorldClim2 (FICK e HIUMANS, 2017), para os seguintes fatores: pressao
do vapor de agua, radiacdo solar, velocidade do vento e variaveis bioclimaticas. Com
base nas areas agricolas ja atacadas no exterior por A. curvicauda, Jacomo et al. (2021)
concluiram que a avaliagdo disponibilizada pelo algoritmo GARP foi mais favoravel a
provavel localizagao de nicho ecolégico do inseto (Figura 1).

Assim, Jacomo et al (2021) também identificaram areas aptas ao estabelecimento
de A. curvicauda localizadas junto as fronteiras brasileiras com paises vizinhos, grande
parte delas com Peru, Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa e Bolivia;
embora presentes também em areas fronteiricas menores ou esparsas observadas junto
a Colémbia, Paraguai e Argentina. Desse modo, indicaram preocupagdo com as areas
nacionais proximas aos paises onde A. curvicauda ja esta presente (Venezuela e Colémbia)
e sinalizaram areas em Roraima, proximas as fronteiras com a Guiana e Venezuela, como
também do Amazonas com Colémbia e Peru, do Acre e Rondbénia com Peru e Bolivia e
préxima ao litoral do Amapéa. Em areas pelo interior do pais, maior atencédo deve ser dada
aos estados da Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Paraiba, Parana, Pernambuco, Sao

Paulo e de Santa Catarina, que apresentaram favorabilidade a A. curvicauda.
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Figura 1. Zoneamento de areas brasileiras favoraveis a Anastrepha curvicauda, obtidas por modelagem
de nicho ecologico em Garp/OpenModeller

Fonte: JACOMO et al., 2021

Jacomo et al. (2021) também disponibilizaram o zoneamento de areas brasileiras

com cultivo de mamaéo (Figura 2).
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Municipios com plantio de mamao, hospedeiro de

Anastrepha curvicauda em 2017
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Figura 2. Zoneamento de areas brasileiras com cultivo de maméao em 2017

Fonte: JACOMO et al., 2021

3.1 Zoneamento territorial de areas brasileiras aptas a PQA Anastrepha

curvicauda em cultivo de mamao

O zoneamento territorial de areas brasileiras aptas a PQA A. curvicauda em mamao
foi posteriormente disponibilizado (Figura 3) (MINGOTI et al, 2022a). Com base nesse
zoneamento, as unidades da federacao brasileiras com maiores quantidades de municipios

aptos a A. curvicauda em cultivo de maméao foram identificadas, a saber Bahia, Minas
Gerais, Sado Paulo, Rio Grande do Sul e Parana (Tabela 1). Nas areas indicadas pelo
zoneamento ha necessidade de maiores agdes para o controle da PQA.
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Figura 3. Zoneamento territorial de areas aptas a Anastrepha curvicauda em cultivo de mamao
Fonte: MINGOTI et al., 2022a

As maiores concentragbes de municipios em microrregides estaduais foram
diferenciadas, sendo que o estado do Parana os concentrou em nove microrregides,
enquanto o Rio Grande do Sul em seis e a Bahia em 13 (Tabela 1). Todavia, quando
observadas as quantidades de municipios e microrregides aptas por regido geografica
brasileira, as regides Sudeste, Nordeste e Sul apresentaram-se mais favoraveis a PQA
A. curvicauda, com destaque para a regido Sudeste, onde essa aptiddo a ocorréncia da
PQA em mamao foi observada em 131 municipios de 65 microrregides (predominando nos
estados de Minas Gerais e Sao Paulo) (Figura 4).
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Estados

Qtd_Municipios

Qtd_Microrregides

Acre 14 5
Alagoas 13 3
Amazonas 4 3
Amapé 2 2
Bahia 68 13
Distrito Federal 1 1
Espirito Santo 25 9
Goias 3 2
Minas Gerais 50 29
Mato Grosso do Sul 1 1
Para 3 2
Paraiba 14 5
Pernambuco 13 5
Parana 32 9
Rio de Janeiro 8 8
Rio Grande do Norte 3 1
Rondbnia 3 2
Roraima 5 3
Rio Grande do Sul 42 6
Séo Paulo 48 19
TOTAL 352 128

Tabela 1. Quantidades de municipios e de microrregides por unidade da federacéo brasileira favoraveis
a ocorréncia de Anastrepha curvicauda em cultivo de mamao

Fonte: MINGOTI et al., 2022a.
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Figura 4. Quantidades de municipios e de microrregides aptas a Anastrepha curvicauda em cultivo de
mamao por regiao geografica brasileira

3.2 Zoneamento territorial de areas brasileiras aptas a PQA Anastrepha
curvicauda em cultivo de mamao presentes em areas frageis

Aplicacdes de técnicas de geoprocessamento foram utilizadas para disponibilizar
informacdes em territorio brasileiro necessarias para viabilizar a aplicagdo sustentavel de
agrotoxicos para o futuro controle, em caso de ingresso da PQA A. curvicauda em maméao
no pais. Nesse contexto, este trabalho apresenta a identificagdo de areas frageis nacionais
e o zoneamento de areas aptas a A. curvicauda em mamao cultivado nessas areas frageis

brasileiras, conforme apresentadas a seguir.

3.2.1 Identificacdo de areas frageis nacionais

A técnica de geoprocessamento foi utilizada na identificacdo de areas frageis
nacionais, aqui consideradas como aquelas com pluviosidade média anual superior a 250
mm e com a presencga de aquiferos ndo confinados (freaticos, aflorantes ou livres) com
ocorréncia de solos de alta porosidade. Desse modo, foram consideradas e disponibilizadas
a localizagdo de areas nacionais com a presencga dos aquiferos sedimentares aflorantes
granulares e sedimentares ou metassedimentares aflorantes de natureza quimica/
organica (granulares ou carsticos) (Figura 5). Areas nacionais apresentando potencial de
ocorréncia de pluviosidades médias anuais acima de 250mm também foram identificadas e
apresentadas (Figura 6). Ambas foram realizadas e disponibilizadas em aplicativo ArcGIS,
adotando o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) e o
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sistema de projecao Equidistante de Albers (IBGE, 2019). O plano de areas brasileiras com
a presenca de unidades hidrolitolégicas (aquiferos) aflorantes/freaticos dos tipos sedimentar
granular (Gr) e sedimentar/metassedimentar de natureza quimica/organica carsticas (K) foi
elaborado a partir do mapa hidrogeol6gico do Brasil ao milionésimo (CPRM, 2019; Diniz,
2014), utilizando ArcGis nas mesmas condicdes ja citadas. As feicdes hidrogeologicas
supracitadas foram selecionadas por também apresentarem predominancia de tipos de
solos porosos.

Os aquiferos sedimentares do tipo granular (Gr) destacados (Figura 5) foram: 1-
Alter do Chdo (Centro-Leste do Amazonas e Para), 2- Igca (entro do Amazonas), 3- Solimées
(Oeste do Amazonas e todo o estado do Acre), 4- ltapecuru (Centro-Norte do Maranhao),
5-Barreiras (Nordeste do Para, parte do litoral do Maranhéo, Norte e parte do litoral do Piaui,
faixa litordnea dos estados do Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Espirito Santo e Norte do Rio de Janeiro), 6- Poti-Piaui (grande parte do
Piaui, Sul do Maranhao, e Nordeste do Tocantins), 7- Bauru-Caiua (Oeste de Sao Paulo,
grande parte do estado do Mato Grosso do Sul, Triangulo Mineiro e Sudoeste de Goias),
8- Urucuia-Areado (Norte de Minas Gerais e Oeste da Bahia), 9- Marizal (parte Leste e
Nordeste da Bahia e Centro-Sul de Pernambuco), 10- Parecis (Norte de Mato Grosso), 11-
Ronuro (Nordeste de Mato Grosso), 12- Pantanal (Sul/Sudoeste de Mato Grosso e Centro-
Oeste de Mato Grosso do Sul), além das porgbes aflorantes dos Aquiferos, 13- Guarani
(Centro-Sul do Brasil) e 14- Serra Grande (parte Leste e Sudoeste do Piaui).
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Figura 5. Aquiferos aflorantes dos tipos granular (Gr) e céarstico (K) no territorio brasileiro.

Também foram destacados os aquiferos sedimentares e metassedimentares de
natureza quimica/organica (carsticos (K)) (Figura 5), a saber: 15- Bambui (Norte de Minas
Gerais, Nordeste de Goias e parte Oeste da Bahia), 16- Salitre (Centro-Norte da Bahia), 17-
Jandaira (Norte do Rio Grande do Norte), 18- Corumba (Sudoeste e parte Oeste de Mato
Grosso do Sul) e 19- Alto Paraguai (Sul e parte Sudoeste de Mato Grosso).

Todas as areas em territério brasileiro apresentaram pluviosidades médias anuais
superiores ou iguais a 250 mm (Figura 6), com base em médias obtidas para o periodo
de 2009 a 2018 a partir de dados mensais de precipitacdo pluviométrica recuperados do
Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET); sendo que a minima observada, a partir dessa avaliacao, foi de 388
mm na regido do Poligono das Secas (Nordeste).

Figura 6. Pluviosidade média anual brasileira, com base na média obtida para o periodo de 2009 a
2018

Portanto, nas areas brasileiras de frutiferas de maméo em que estejam presentes
porcbes com aquiferos nao confinados (freaticos, aflorantes ou livres), com ocorréncia
de solos de alta porosidade tipicos das areas dos aquiferos acima citados (sedimentares
aflorantes granulares e sedimentares ou metassedimentares aflorantes de natureza quimica/
organica (carsticos), existe alta vulnerabilidade ao risco de contaminagéo por agrotoxicos
aplicados no controle de pragas, devido a exposicao de seus lengdis subterraneos que se
encontram em baixas profundidades. Nessas areas, a ocorréncia de pluviosidade média
anual superior a 250 mm facilita a lixiviagdo e/ou escoamento superficial de principios
ativos (p.a.) de agrotoxicos aplicados, que apresentem esses potenciais de transportes.
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Por esta razdo, o zoneamento territorial de areas brasileiras favoraveis a PQA
A. curvicauda em areas de mamao e em é&reas frageis foi posteriormente realizado e

disponibilizado conforme apresentado a seguir.

3.2.2 Zoneamento territorial de areas brasileiras aptas a PQAAnastrepha
curvicauda em areas de frutifera de mamao localizadas em areas frageis

O zoneamento de areas favoraveis a PQA A. curvicauda em areas de frutifera de
mamao localizadas em areas frageis foi elaborado e disponibilizado (Figura 7).

Neste zoneamento (Figura 7) foram identificados 204 municipios, pertencentes
a 83 microrregides estaduais, aptos a PQA A. curvicauda em cultivo de maméao
presente em éareas frageis, distribuidos nos estados do Acre (14 municipios de cinco
microrregides), Alagoas (13 municipios de trés microrregides), Amapa (trés municipios
de trés microrregibes), Amazonas (cinco municipios de duas microrregides), Bahia (33
municipios de oito microrregides), Espirito Santo (18 municipios de seis microrregides),
Goias (um municipio de uma microrregido), Mato Grosso do Sul (quatro municipios de trés
microrregides), Minas Gerais (26 municipios de 13 microrregites), Paraiba (15 municipios
de cinco microrregides), Parana (10 municipios de quatro microrregides), Pernambuco
(oito municipios de quatro microrregides), Rio de Janeiro (dois municipios de duas
microrregides), Rio Grande do Norte (um municipio de uma microrregido), Rondénia (irés
municipios de duas microrregides), Roraima (dois municipios de duas microrregides) e
Sao Paulo (46 municipios de 19 microrregides).
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Figura 7. Zoneamento de areas brasileiras favoraveis a PQA Anastrepha curvicauda considerando
locais com a frutifera de maméao presentes em areas frageis

As maiores quantidades de municipios aptos prevaleceram na regido Sudeste (92
municipios distribuidos em 40 microrregides), seguida pelas regides Nordeste (70 municipios
de 21 microrregides), Norte (27 municipios de 14 microrregides), Sul (10 municipios de
quatro microrregides) e Centro-Oeste (cinco municipios de quatro microrregides) (Figura
8).
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Figura 8. Unidades da Federacao favoraveis a PQA Anastrepha curvicauda em areas com cultivo de
mamao em areas frageis

O estado de Sao Paulo exibiu as maiores quantidades municipais aptas a PQA A.
curvicauda em frutiferas de mamao localizadas em areas frageis, as quais registraram-se em
areas de Depésito Aluvionar, Formagédo Botucatu, Formacao ltaqueri, Formagéo Piramboia,
Grupo Bauru, Grupo Caiua, Grupo ltararé e na Sequéncia Serra das Andorinhas unidade
carbonatica. Grandes quantidades de municipios foram observadas ocorrendo também no
estado da Bahia, em areas de Deposito Aluvionar, Depésito Litoraneo, Formacgéo Algodao
e Taipus-Mirim, Formacéao Barreiras, Formacgao Salitre, Formagao Serra do Paraiso, Grupo
Almada, Grupo Bambui unidade carbonatica e Grupo Brotas, e no estado de Minas Gerais,
em areas de Deposito Aluvionar, Grupo Areado, Grupo Bambui unidade carbonatica, Grupo
Bauru e do Grupo Urucuia. Nas demais Unidades da Federagéo, as favorabilidades a
A. curvicauda em frutifera de maméao localizada em areas frageis deram-se conforme
apresentado a seguir: a) Acre: na presenca de Depoésito Aluvionar, Formagéo Igca, Formagéo
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Moa e Formagéo Solimbes;b) Alagoas: em areas de Depésito Litoraneo, Formacao Barreiras
e Grupo Coruripe; ¢) Amapa: em areas de Formacgao Barreiras e Formagéo Tucunaré; d)
Amazonas: em Depésito Aluvionar, Formacgéao Ica, Formagédo Moa e Formagéo Solimdes;
e) Espirito Santo: deram-se em Deposito Litordneo e Formacgao Barreiras; f) Mato Grosso
do Sul: em Deposito Aluvionar, Formagao Xaraiés, Formacao Pantanal e Grupo Corumba;
g) Paraiba: na presenca de Depdsito Litordneo, Formacao Barreiras e Formacéao Beberibe;
h) Parana: deu-se em Formagédo Botucatu, Formacdo Palermo, Formagdo Rio Bonito,
Grupo Caiud, Grupo ltararé e Grupo Passa Dois; i) Pernambuco: em Depésito Litoraneo,
Formacdo Barreiras, Formacao Beberibe e Formacdo Cabo; j) Rio de Janeiro: deu-se
em area de Depésito Litoraneo; k) Rio Grande do Norte: em areas de Dep6ésito Edlico e
Formacéo Barreiras; I) Ronddnia: em areas de Depdsito Aluvionar e Formacgéo Guaporé; e
m) Roraima: em éareas da Bacia Proterozoica Indiferenciada.

Quando avaliada a aptidao por regido geografica nacional, obtida neste zoneamento,
observaram-se as maiores quantidades municipais para a regido Sudeste (92 municipios
de 40 regides), seguida pelas regides Nordeste (70 municipios de 21 microrregides),
Norte (27 municipios de 14 microrregides), Sul (10 municipios de quatro microrregides) e
Centro-Oeste (cinco municipios de quatro microrregides). Contudo, a anélise conforme a
quantidade estadual de municipios aptos em relagcdo a quantidade de microrregides aptas
revelou os maiores valores relativos para os estados de Alagoas, Bahia, Espirito Santo e
Paraiba.

41 AVAI7IA(;AO DO POTENCIAL DE TRANSPORTE DE PRINCIPIOS ATIVOS DE
AGROTOXICOS POR MODELOS MATE~MATICOS SCREENING ABORDANDO A
PQA Anastrepha curvicauda EM MAMAO

A avaliagdo do potencial de transporte de principios ativos de agrotéxicos (lixiviagdo
ou escoamento superficial (run-off)) por modelagem matematica screening vem sendo
empregada por varios autores (FERRACINI et al., 2001, 2005; OH et al., 2002; PESSOA et
al., 2004a, 2007, 2011; FERRACINI e PESSOA, 2008; GOMES, SPADOTTO e PESSOA,
2012; NAVARRO et al, 2012; HALL et al., 2015; AKAY, 2016; MARQUES et al., 2019;
RAMOS, FERRACINI e PESSOA, 2021).

Entre os modelos screening disponiveis para uso citam-se os do indice de Gus
(GUSTAFSON, 1989), método de Goss (GOSS, 1992) e método de Cohen et al. (1995), este
Ultimo ja utilizado pelo USA-Environmental Protection Agency (EPA). A menor quantidade
de informagdes de entrada e de calculos requeridos pelo modelo do indice de GUS o
tornaram o mais utilizado mundialmente (FERRACINI et al., 2001; OH et al., 2002; LONG,
GAN e NETT, 2005; PESSOA et al., 2011; NAVARRO et al., 2012; HALL et al., 2015; AKAY,
2016; MARQUES et al., 2019).

Os agrotoxicos em uso no controle de A. curvicauda no exterior foram identificados
nos levantamentos realizados sobre o inseto e organizados em planilha Excel. Oito principios
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ativos (p.a.) foram avaliados, a partir dos agrotoxicos identificados pelo levantamento, a
saber: abamectina, deltametrina, espinosade, malation, piretrina + rotenon, permetrina,
tiociclan e tiometon.

Em seguida, levantamentos em bases de dados e literatura técnica internacional
foram realizados para a identificacdo de parametros fisico-quimicos desses principios ativos,
como também recuperadas informagdes sobre o potencial das suas respectivas toxicidades
aos polinizadores (WHO.IPCS.INCHEM, 2021; SAGE.PESTICIDES, 2021; EU.ECHA,
2021; USA. UNIVERSITY OF CALIFORNIA-DAVIS/OREGON STATE UNIVERSITY/
MICHIGAN STATE UNIVERSITY/CORNELL UNIVERSITY/ UNIVERSITY OF IDAHO, 2020,
2021; USA.DHHSN.NIH, 2021; MINNESOTA DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2021;
NI.PUBCHEM, 2021; PESTICIDE ACTION NETWORK INTERNATIONAL. PAN, 2021;
SAGE PESTICIDES, 2021; UNITED KINGDOM. UNIVERSITY OF HERTFORDSHIRE,
2021; KUMAR, SINGH e NAGARAJAYAH, 2020; JACOB, 2019; PARANJAPE et al 2015;
WITTER et al., 2014; WALSH et al., 2011; DEL SARTO, 2009; LONG, GAN e NETT, 2005).

As informagbes dos parametros fisico-quimicos desses p.a. sdo apresentadas na
tabela a seguir (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos dos principios ativos (p.a.) de agrotoxicos identificados para
Anastrepha curvicauda em mamao.

Modelos matematicos screening do indice de GUS, do método de GOSS e do
método de Cohen (utilizado pela USA-Environmental Protection Agency (EPA)) foram
utilizados posteriormente para disponibilizar o potencial de transporte (lixiviagdo e
escoamento superficial (run-off)) de cada principio ativo (p. a.) identificado. O método de

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 2 “
médica dos insetos 2 P



GUS fez uso de informagbes de meia-vida do p.a. em solo (t, , solo, em dias), bem como de

1/2

seu coeficiente de adsorgdo ao carbono orgéanico do solo (K_, em mL.g") e disponibilizou,

oc’
como resultado das avaliagdes, o valor do indice de GUS dos p.a. A partir do valor do
indice de GUS, o p.a. foi classificado como “ndo sofre lixiviagao”, “faixa de transicéo” ou
“provavel lixiviagdo”, conforme as respectivas faixas de valores atribuidas pelo método de
GUS. Para o método de GOSS foram utilizadas as mesmas informacdes para uso do indice
de GUS, acrescidas de informacg6es de solubilidade em 4gua (em mg.L") de cada p.a. Esse
método disponibilizou como resultado a classificagcdo de cada p.a. conforme seu potencial
de transporte estar associado a sedimento (solo), e assim, com maior risco a escoamento
superficial por particulas de solo (erosdo ou carreamento por chuva) e ou dissolvido em
agua por lixiviagdo, com potencial impacto para atingir camadas mais profundas do solo e,
consequentemente, lencOis de aguas subterrdneos subsuperficiais ou profundos. Ambos
potenciais de transporte foram classificados, separadamente conforme o método, em trés
niveis: alto potencial (“A”), médio potencial (“M”) ou baixo potencial (“B”). Para aplica¢do
do método utilizado pelo EPA (Cohen et al., 1995) foram utilizadas todas as informagbes
de entrada do método de GOSS acrescida das informacgdes, levantadas para cada p.a.,

sobre suas constantes de Henry (em Pa.m3.mol") e meias vidas em agua (t,, agua, em

12
dias). Por demanda do método foi necessario utilizar as informacgbes de areas brasileiras
com a presenca de solos porosos e aquiferos livres ndo confinados e com pluviosidades
anuais superiores ou iguais a 250 m; aqui apresentada pelas areas frageis nacionais. Os
calculos demandados pelos modelos screening foram realizados em planilha Microsoft
Excel. Esta foi elaborada a partir da planilha disponibilizada por Ramos, Ferracini e Pessoa
(2021), pelos mesmos autores, incorporando a avaliagdo do p.a. pela classificagdo do seu
potencial de lixiviagdo pelo método de Cohen et al. (2005) (EPA). Os resultados obtidos
foram tabelados e sdo apresentados a seguir (Tabela 3).

Os resultados obtidos para abamectina (inseticida/acaricida do grupo avermectina;
ativador do canal cloreto) corroboram com Lasota e Dybas (1990), que avaliando esse
p.a como agrotoxico para uso agricola concluiram que a instabilidade, baixa solubilidade
em agua e forte adsorgcdo ao solo contribuem para limitar a biodisponibilidade desse p.a
para organismos nao-alvo e previnem sua lixiviacdo para o lencol freatico. Porém, de
acordo com Minnesota Department of Agriculture (2021) a abamectina é altamente tdxica
as abelhas. A Basf (2013) também sinalizou essa alta toxicidade para abelhas, quando
expostas a tratamento direto ou a residuos. Do mesmo modo, Del Sarto (2009) sinalizou
que para abelhas Melipona quadrifasciata e Apis mellifera africanizada este p.a. se mostrou

altamente tdxico em exposic¢éo por via oral e menos toxico por via tépica.
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Principios ativos  indice de GUS GOSS-SED GOSS-DIS EPA

Abamectina NL B B NL
Deltametrina NL A B NL
Espinosade NL B M NL
Malation NL B B NL
Piretrina NL M B NL
Permetrina NL M B NL
Tiociclan NL B M NL
Tiometon NL B M NL

OBS. Classificacao pelo indice de GUS: NL= Nao Lixiviagéo; T= Transi¢do; L= Potencial Lixiviagéo;
Classificagao pelo Método de GOSS (onde GOS-SED= associado a sedimento; GOS-DIS= dissolvido
em agua): B= baixo potencial, M= Médio Potencial, e A= Alto Potencial; Classificacéo pelo método de

Cohen et al. (1995) utilizado pelo USA-EPA: NL= Na&o Lixiviagdo e L= Potencial Lixiviagao.

Tabela 3. Potencial de transporte dos principios ativos (p.a.) de agrotoxicos para controle de
Anastrepha curvicauda em mamao conforme modelos screenings de GUS, GOSS e EPA.

O alto potencial de transporte por sedimento e seu baixo potencial de transporte
dissolvido em &agua, assim como a tendéncia a néo lixiviagdo, obtidos para deltametrina
(inseticida do grupo dos piretréides), pelos modelos screenings utilizados, corroboram com
os relatados por Selim e Zhu (2002) e Gaber e Steeger (2008). Estes autores reportaram,
respectivamente, a baixa mobilidade do p.a. no perfil vertical do solo, bem como sua néo
propenséo a lixiviagao e seu observado potencial de transporte por escoamento superficial
em monitoramentos de 4guas superficiais na Califérnia, EUA. Assim, dependendo do tipo
e manejo dos solos, bem como dependendo da pluviosidade e declividade do terreno local
onde o p.a. for aplicado, a ocorréncia de carreamento para areas nao-alvo por escoamento
superficial (runoff) podera ser observada. Acrescenta-se ainda que deltametrina é
considerada altamente téxico as abelhas (Minnesota Department of Agriculture, 2021;
UH/PPDB-Deltamethrin, 2021; UNEP/POPS/POPRC.8/INF/29, 2012). Del Sarto, (2009),
avaliando a exposicdo de abelhas M. quadrifasciata e A. mellifera africanizada a esse
p.a., observou que 0 mesmo é altamente toxico em exposi¢ao por via oral € menos toxico
quando por via topica.

Espinosade (inseticida derivado de espécie de bactéria actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa e pertencente ao grupo das espinosinas) apresentou baixo
potencial (“B”) de estar associado ao sedimento de solo e médio potencial de estar dissolvido
em agua, mas com potencial de ndo lixiviagdo. Mayes et al. (2003) avaliaram o efeito de
espinosade sobre abelhas, indicando que os residuos do p.a., secos apos cerca de 3 horas
da aplicacédo realizada com sprays de baixo e ultra baixo volumes, ndo sdo agudamente
prejudiciais as abelhas. Assim, indicaram que o p.a. apresenta baixo risco para esses

polinizadores e de pouco a nenhum efeito na atividade da colmeia e no desenvolvimento da
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ninhada. Porém, o p.a foi citado como altamente toxico as abelhas M. quadrifasciata e A.
mellifera africanizada quando a exposicéo da-se por via oral e menos téxico quando ocorre
por via topica (Del Sarto, 2009); corroborando com o relatado por Mayes et al (2003) e com
Pozebon e Arnemann (2021), que indicaram que a toxicidade das espinosinas ocorrem em
abelhas apenas quando aplicadas diretamente sobre as mesmas.

Malation € um inseticida do grupo organofosforado, citado em literatura como
altamente toxico as abelhas (Minnesota Department of Agriculture, 2021; UNEP/POPS/
POPRC.8/INF/29, 2012). Uma vez no ambiente, o malation pode sofrer biodegradacéo,
hidrélise, fotolise ou degradacgéo por reagao com radicais hidroxila. Quando em condi¢bes de
pH baixo ou baixo teor de matéria orgénica, a persisténcia do inseticida pode durar meses.
E importante ressaltar que um de seus metabélitos, denominado malaoxon, é formado por
monoxigenases, que pode ser até 33 vezes mais toxico que a molécula original (KNAPIK,
2018). Porém, investigacbes sobre contaminagdo ambiental tém reportado a auséncia do
malation em agua subterrdnea presente em areas préximas, onde tem sido aplicado por
pulverizagao, indicando um baixo risco de toxicidade na agua de beber coletada dessa
agua subterrédnea (PAUL et al., 2015). Esse resultado corrobora com o baixo potencial
de lixiviagdo do p.a. ou dele estar dissolvido em agua, ambos sinalizados pelos modelos
screening aqui utilizados.

Piretrina € um inseticida do grupo piretréide que vem sendo citado como altamente
toxico as abelhas (Minnesota Department of Agriculture, 2021). O resultado obtido neste
trabalho para este p.a. (Tabela 2) estd em conformidade com o apontado por USA. DHHS
(2003), que indicaram que, em decorréncia deste composto estar altamente adsorvido
ao solo, usualmente ndo lixivia para agua subterranea e nem contamina o fornecimento
de agua potavel. O mesmo foi apontado por Bond, Buhl e Stone (2014), que citaram o
baixo potencial de movimentagédo do composto, através do perfil do solo, para atingir 4gua
subterranea.

Permetrina, inseticida do grupo piretréide, foi apresentado em literatura como
altamente toxico as abelhas (Minnesota Department of Agriculture, 2021). Utilizando
as informagbes dos parametros fisico-quimicos, levantadas junto as bases de dados
internacionais (algumas das quais foram atualizadas em 2021), este p.a ndo apresentou
potencial de lixiviagdo pelos modelos de GUS, GOSS e EPA. Pelo modelo de GOSS,
permetrina apresentou baixo potencial de estar dissolvido em agua, porém médio potencial
de encontrar-se associada ao sedimento do solo na maior parte das vezes; embora em
algumas condicdes particulares de solos, esse p.a. possa apresentar alto potencial de
estar associado ao sedimento. Esses resultados corroboram com WHO (2005), que citaram
registros de concentragdes do p.a. (na ordem de ppm) em agua superficial. A mesma fonte
também citou a auséncia de registros em agua potavel. Acrescenta-se, contudo, que a maior
adsorc¢édo do p.a. a matéria organica do solo possibilita que este permanec¢a mais ligado ao
solo e, assim, que seu carreamento dé-se pbr agua superficial (runoff), principalmente nas
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areas frageis.

Tiociclam €& um pro-inseticida nervo-tdéxico (bloqueador do canal do receptor
acetilcolina) pertencente ao grupo dos tiocarbamatos. Embora citado como ligeiramente
a moderadamente toxico as abelhas (Basf, 2013), também foi mencionado como téxico
as abelhas, peixes e a outros organismos aquaticos (NIH. PubChem, 2022). Paranjape et
al. (2015) citando WHO e USA-Environmental Protection Agency (EPA) indicaram que o
p.a. € moderadamente toxico (Classe Il) e que o composto degrada rapidamente em agua
superficial e com a luz solar.

Tiometon é um inseticida do grupo organofosforado. Nao foram encontrados em
literatura relatos referentes a sua toxicidade as abelhas. O composto € metabolizado no
solo a sulféxido e sulfona. De acordo com a Scottish Environmental Protection Agency
(SCOTLAND. SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY (SEPA), 2020),
tiometon foi considerado potencialmente relevante para a avaliagdo da qualidade da agua
subterraneas da Escécia. Porém ha relatos em literatura de que, embora a sulfona seja
altamente mével no solo, alguns experimentos indicaram que o composto néo constitui
risco de lixiviacdo para a agua subterrdnea (ROBERTS et al., 1998). Essas observagoes
corroboram com o médio potencial dissolvido em agua obtido na avaliagéo pelo modelo de
GOSS.

Portanto, frente ao exposto, para os p.a. aqui indicados como apresentando
potencial de transporte médios ou alto, tanto dissolvidos em agua quanto associados a
sedimentos de solo, recomenda-se a necessidade de cautela no uso, principalmente em
areas frageis. Nesse contexto, pesquisas mais aprofundadas sobre o comportamento dos
p.a. aqui indicados com potencial de transporte devem ser conduzidas, considerando as
particularidades locais de areas determinadas como favoraveis ao inseto em presenca de
areas frageis e para atualizagGes futuras.

51 COMENTARIOS FINAIS

Zoneamentos territoriais brasileiros de areas aptas a PQA Anastrepha curvicauda
em frutifera de maméao, considerando ou ndo a presencga de areas frageis nacionais,
subsidiam as estratégias de controle dessa PQA em caso de sua entrada no pais.

Oito principios ativos de agrotoxicos, sinalizados como em uso no exterior para o
controle de A. curvicauda em mamao, foram avaliados quanto ao potencial de transporte
por modelagem matematica screening. Os resultados indicaram a necessidade de cautela
no uso, principalmente nas areas frageis sinalizadas, de produtos a base de espinosade,
tiociclam e tiometon, pelo médio potencial apresentado para serem transportados
dissolvidos em éagua, e de deltamentrina, piretrina e permetrina, pelo alto potencial do
primeiro e pelos médios potenciais dos demais, para serem transportados adsorvidos a
sedimentos oriundos da desagregac¢ao do solo.
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Considerando as aptidées observadas pelo zoneamento de areas aptas a A.
curvicauda em frutiferas de mamao localizadas em é&reas frdgeis e as localizagbes das
importantes regides produtoras de mamé&o no pais (Sul e Oeste da Bahia, Norte do Espirito
Santo, Norte de Minas Gerais, Norte do Rio Grande do Norte e Ceard) tem-se que para:

a) Bahia: para a mesorregido do Sul Bahiano foram identificados 25 municipios
distribuidos em trés microrregides (llhéus-ltabuna (municipios de Belmonte,
Canavieiras, llhéus, Itacaré e Una), Porto Seguro (municipios de Alcobaga,
Caravelas, Eunapolis, Ibirapua, Itabela, ltamaraju, Lajedao, Medeiros Neto, Mucuri,
Nova Vigosa, Porto Seguro, Prado, Santa Cruz Cabralia, Teixeira de Freitas e
Vereda) e Valenca (municipios de Camamu, ltubera, Marad, Taperoa e Valenga));

b) Espirito Santo: na mesorregido do Litoral Norte do Espirito-Santense_foram
identificados 12 municipios de trés microrregides aptas (Linhares (municipios de
Aracruz, Linhares, Rio Bananal e Sooretama), Montanha (municipios de Montanha,
Mucurici, Pinheiros e Ponto Belo) e Sdo Mateus (municipios de Conceig¢éo da Barra,
Jaguaré, Pedro Canario e Sdo Mateus);

c) Minas Gerais: na mesorregido do Norte de Minas, 20 municipios de cinco
microrregibes apresentaram aptiddo em areas frageis, a saber nas microrregioes de
Bocaiuva (municipios de Bocailuva, Francisco Dumont e Olhos-D’agua) , Janauba
(municipios de Espinosa, Jaiba, Janaiba, Nova Porteirinha e Porteirinha), Januaria
(municipios de Januéria e Sdo Francisco), Montes Claros (municipios de Capitao
Enéas, Claro dos Pogdes, Francisco S&, Glaucilandia, Montes Claros e Verdelandia)
e Pirapora (municipios de Buritizeiro, Lassance, Pirapora e Varzea de Palma);

d) Rio Grande do Norte: ndo houve registro de aptiddo para a importante regiao
produtora mamao do estado, localizada ao Norte;

e) Ceara: Nao foram observados municipios aptos a A. curvicauda em mamao em
areas frageis deste estado;

OBSERVACAO

Os resultados aqui apresentados foram obtidos no &mbito do desenvolvimento do
Projeto “Estratégias para subsidiar agbes de monitoramento e controle de insetos-pragas
presentes e quarentenarias ausentes no territério brasileiro- Defesalnsetos“ (Embrapa
SEG n.40.18.03.007.00.00 — Execugéo autorizada pelo DSV/SDA-Mapa (Oficio n.28/2019/
CGPP/DSV/SDA/Mapa- Processo SEI n.21000.050281/2018-59 -SEI n.7101489), o qual
esta sendo financiado exclusivamente por recursos do Sistema Embrapa de Gestao (SEG).
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