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A mosca-da-carambola Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994 (Diptera: Tephritidae) 
é uma espécie de mosca-das-frutas nativa do sudeste asiático, com registros de ocorrência em 
países como Malásia, Tailândia e Indonésia (Schutze et al., 2015). No Brasil, essa espécie é 
classificada como praga quarentenária presente (PQP), tendo ocorrências em áreas dos estados 
do Amapá (AP), Pará (PA) e Roraima (RR), desde 1996 (Lemos et al., 2014; Jesus-Barros et 
al., 2017). Bactrocera carambolae é altamente polífaga, com preferência por frutos de espécies 
como Averrhoa carambola (carambola), Mangifera indica (manga), Syzygium samarangense 
(jambo) e Psidium guajava (goiaba), podendo causar danos significativos à fruticultura devido 
à oviposição e ao desenvolvimento larval nos frutos (Castilho et al., 2019; Belo et al., 2020; 
Sánchez-Tapia et al., 2020). Além dos prejuízos diretos, sua presença pode acarretar restrições 
fitossanitárias ao comércio interestadual e internacional, impactando a economia agrícola 
(Clarke et al., 2005; CABI, 2021). 

O mamão (Carica papaya) é uma frutífera tropical de expressiva importância econômica e 
nutricional, amplamente cultivada em países da América Latina, Ásia e África. Entre 2013 e 
2023, Índia, Indonésia, Nigéria, Filipinas e Brasil destacaram-se como os principais produtores 
mundiais, sendo a Índia responsável por mais de 40% da produção global (FAO, 2025). No 
Brasil, terceiro maior produtor mundial em 2023, a cultura do mamão é relevante para a 
fruticultura nacional, com destaque para os estados da Bahia, Espírito Santo e Rio Grande do 
Norte, que juntos concentram mais de 70% da produção nacional (IBGE, 2024). A produção 
brasileira de mamão em 2023 atingiu 1,14 milhão de toneladas, representando um aumento de 
2,5% em relação ao ano anterior, impulsionado principalmente pelo incremento de 3,1% na 
produtividade, que atingiu 45.000 kg/ha (IBGE, 2024). A cadeia produtiva do mamão no Brasil 
é diversificada, abrangendo desde o consumo in natura até a industrialização em sucos, doces 
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e conservas, agregando valor ao produto e gerando empregos diretos e indiretos, especialmente 
em pequenas e médias propriedades rurais (De Mendonça et al., 2017). Em 2023, as 
exportações brasileiras de mamão totalizaram 43.985 toneladas, com receita de US$ 58,0 
milhões, representando um aumento de 16% no volume e 9% na receita em relação ao ano 
anterior, com os principais destinos sendo países da União Europeia e América do Norte 
(MDIC, 2025). 

Para um manejo eficaz das espécies exóticas invasoras, é necessário compreender sua 
distribuição atual e potencial. Estima-se que espécies invasoras custem US$ 423 bilhões 
anualmente em escala global , sendo que esse custo aumentou significativamente nas últimas 
décadas, dobrando aproximadamente a cada seis anos (Diagne et al., 2021; Henry et al., 2023). 
Entre 1984 e 2019, os custos relacionados às espécies invasoras no Brasil totalizaram, no 
mínimo, US$ 105,53 bilhões. Desse montante, cerca de US$ 104,33 bilhões referem-se a 
prejuízos e danos causados por essas espécies, enquanto apenas US$ 1,19 bilhão foi 
direcionado a ações de manejo, como prevenção, controle ou erradicação (Adelino et al., 2021), 
embora esses valores possam estar subestimados em cerca de 1.646% (Soto et al., 2025). A 
quantidade cada vez maior de invasões por espécies exóticas, como resultado do aumento do 
comércio de bens e serviços, é parcialmente responsável pelo aumento dos impactos 
econômicos ao longo do tempo (Seebens et al., 2017; Seebens et al., 2021; Turbelin et al., 
2022). 

O zoneamento de risco econômico de espécies invasoras para a produção agrícola brasileira é 
uma ferramenta importante para a orientação e formulação de políticas públicas fitossanitárias 
e a gestão de custos de produção por parte dos produtores. A partir do cruzamento de modelos 
de distribuição geográfica potencial de espécies com indicadores econômicos de concentração 
produtiva (que permitem avaliar a importância econômica de uma cultura para a produção 
agrícola municipal) podem ser estimados os prejuízos econômicos potenciais causados por 
espécie invasoras aos municípios do Brasil. 

Foram utilizados 175 pontos georreferenciados de ocorrências globais de B. carambolae (após 
ajustes e correção do viés de amostragem) a partir de diversas fontes, incluindo dados do GBIF5 
e literatura (Amaro et al., 2025a), e 19 variáveis bioclimáticas derivadas das médias anuais de 
temperatura máxima mensal, temperatura mínima mensal e precipitação acumulada, entre os 
anos 2000 e 2021 com resolução espacial de 30 segundos do WorldClim 2.16 e uma variável 
de elevação (SRTM), para calibrar um modelo de máxima entropia (Maxent), através de um 
processo de pontos de Poisson (IPP) não homogêneo (Phillips et al., 2006; Phillips, 2008; 
Renner & Warton, 2013; Renner et al., 2015; Phillips, 2017; Phillips et al., 2017).  

O modelo foi gerado utilizando um workflow totalmente automatizado desenvolvido em 
ambiente R (R Core Team, 2023). Para projeção do modelo nas condições climáticas atuais 
para o Brasil, foi utilizado um conjunto de 19 variáveis bioclimáticas geradas a partir das 

 
5 https://doi.org/10.15468/dl.gq4erm  
6 https://worldclim.org/data/monthlywth.html  
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normais climatológicas do período 1994-2023, com dados BR-DWGD (Xavier et al., 2022), 
juntamente com a mesma variável de elevação.  

O modelo desenvolvido permitiu discriminar as ocorrências de B. carambolae no Brasil, 
considerando as características ambientais em condições climáticas atuais, de acordo com 
várias métricas utilizadas (Sensibilidade = 95,21%; Especificidade = 76,11%; TSS = 0,71320; 
Omissão = 4,79%; Índice de Boyce = 0,86893; AUC = 0,87863). As probabilidades de 
ocorrência de B. carambolae para o Brasil foram dividias em cinco classes fixas: a) Inadequada 
(Unsuitable), 0 – MTP7; b) Marginal (Marginal), MTP – 10MTP8/2; c) Moderada (Moderate), 
10MTP/2 – 10MTP; d) Alta (High), 10MTP – Md(Maxent(ocorrências))9 ; e) Muito Alta (Very 
High), > Md(Maxent(ocorrências)) (Pearson et al., 2007; Neven et al., 2018; Suárez-Seoane et 
al., 2020).  

A Produção Agrícola Municipal (PAM), pesquisa realizada anualmente pelo IBGE (Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística), reúne informações sobre os principais produtos 
cultivados no Brasil (IBGE, 2024). A pesquisa abrange dados como área plantada, área colhida, 
volume produzido, produtividade e valor da produção, detalhados por município. Essas 
informações são fundamentais para orientar políticas públicas, apoiar estudos econômicos e 
auxiliar no planejamento de ações ligadas ao setor agrícola (IBGE, 2024). A partir dos dados 
da PAM, foram calculados índices de especialização (concentração) produtiva (Crocco et al., 
2006) para identificar a importância econômica de mamão para todos os municípios do Brasil, 
considerando três características principais: 1) a especificidade da produção para o município; 
2) o peso do produto em relação à produção do município; e, 3) a importância da produção do 
município para a produção nacional do produto. O Quociente Locacional (QL), o Índice de 
Hirschman-Herfindahl (IHH) e o índice de Participação Relativa (PR) foram utilizados para 
calcular o Índice de Concentração Normalizado (ICn), através de uma combinação linear dos 
índices de concentração produtiva normalizados (z-score) ponderados por PCA (análise de 
componentes principais). Os valores de ICn para os municípios do Brasil foram divididos e 
agrupados em cinco classes, utilizando-se o método Fisher-Jenks (Fisher, 1958; Slocum et al., 
2022), que possibilita criar classes mais heterogêneas entre si e mais homogêneas internamente, 
para hierarquização dos municípios pela magnitude dos seus ICns relativos ao produto 
avaliado, enfatizando desigualdades regionais. 

As classes de ICn foram combinadas com as classes de probabilidade de ocorrências de B. 
carambolae, definidas anteriormente, considerando a média das probabilidades de ocorrência 
nos limites municipais, aplicando-se uma matriz de risco (Figura 1). Estimativas dos prejuízos 
econômicos potenciais foram feitas a partir dos valores da produção obtidos da PAM, 
considerando as seguintes faixas: a) risco baixo (1), 25%; b) risco médio (2), 50%; risco alto 
(3), 75%; e, d) risco muito alto (4), 100% do valor da produção municipal do produto avaliado. 

 
7 Minimum Training Presence (MTP): define o menor valor de adequação previsto que corresponda a pelo 
menos uma ocorrência identificada durante a fase de treinamento (calibração) do modelo. 
8 10% Minimum Training Presence (10MTP): define o valor de adequação que exclui os 10% das localidades 
com os valores previstos mais baixos. 
9 Mediana das probabilidades previstas pelo modelo nas coordenas de ocorrência da espécie. 
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Detalhes dos procedimentos adotados, tanto para o desenvolvimento do modelo de distribuição 
geográfica potencial quanto para as estimativas de risco econômico de B. carambolae à 
produção de mamão com a utilização de indicadores de concentração produtiva, seguem a 
descrição e a sequência definidas pelos projetos eNichos (03.16.04.030.00.00) e eNichos II 
(10.20.03.056.00.00), desenvolvidos pela Embrapa Roraima, Embrapa Recursos Genéticos e 
Biotecnologia, Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri e Universidade 
Federal de Santa Catarina (Amaro et al., 2025b; Amaro et al., 2025c) a partir dos valores 
identificados na PAM 2023.  

 
Figura 1. Matriz de Risco utilizada para definir as classes de risco a partir da importância da cultura 
hospedeira (ICn = impacto) e da probabilidade de ocorrência de uma espécie invasora ou praga. 

A maioria dos municípios com probabilidade de ocorrência muito alta de B. carambolae está 
localizada nos estados do Amapá, Amazonas, Pará, Roraima e norte do Maranhão (Figuras 2A 
e 2B). A produção de mamão foi identificada em 791 municípios do Brasil e os municípios 
com maior concentração de produção estão no Espírito Santo (Figura 2C). O zoneamento de 
risco econômico de B. carambolae para a produção de mamão no Brasil, considerando a 
probabilidade de ocorrência e a importância econômica da produção é apresentado na Figura 
2D, para 316 municípios. 

  

A B 



5 
 

  
Figura 2. Modelo Maxent de probabilidade de ocorrência de Bactrocera carambolae para o Brasil (A) 
e moda da probabilidade para os municípios do Basil (B); especialização produtiva de mamão pelos 
municípios brasileiros (C); risco econômico de B. carambolae para produção de mamão no Brasil (D). 

As classes de risco econômico estimado de B. carambolae à produção de mamão no Brasil, 
estão apresentadas na Tabela 1, considerando a aplicação da matriz de risco e a distribuição 
dos municípios produtores entre as classes de especialização (concentração) produtiva e de 
probabilidade média de ocorrência de B. carambolae. 

Tabela 1. Distribuição dos 791 municípios brasileiros com produção de mamão em 2023 de acordo com 
o risco econômico estimado de Bactrocera carambolae à produção, considerando as classes de 
probabilidade de ocorrência e as classes de especialização (concentração) produtiva, juntamente com 
gráfico representativo da matriz de risco. 

Classes de 
Especialização 

Classes de Probabilidade 

 

1 2 3 4 5 
1 401 92 48 63 75 
2 55 5 8 3 8 
3 13 5 4 0 2 
4 5 1 1 0 0 
5 2 0 0 0 0 

O valor total da produção de mamão no Brasil em 2023 foi de aproximadamente R$ 1,5 bilhões 
(IBGE, 2024). Considerando a distribuição dos municípios nas classes de risco e os percentuais 
de perdas potenciais definidos, o prejuízo econômico potencial foi estimado acima de R$ 629 
milhões. 

Na Tabela 2 são apresentados os dados dos quarenta municípios com maiores riscos 
econômicos, considerando a probabilidade de ocorrência de B. carambolae e seu nível de 
concentração produtiva de mamão. 

 

C D 
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Tabela 2. Relação dos quarenta municípios com maiores riscos econômicos considerando a 
probabilidade de ocorrência de Bactrocera carambolae e seu nível de concentração produtiva de 
mamão. 

Nome do Município UF 

Valor 
Produção 
Municipal 
(R$ 1.000) 

Valor Total 
Produção 
Municipal 
(R$ 1.000) 

% 
Produção 
Municipal 

Índice de 
Concentração 

Probabilidade 
de Ocorrência 

Risco 
Econômico 

Prejuízo 
Potencial 

(R$ 1.000) 

Linhares ES  172.740,00   1.045.439,00  16,52 7,80159 0,04305 4 (Muito Alto)  172.740,00  
Manacapuru AM  20.160,00   131.789,00  15,30 1,20175 0,67741 4 (Muito Alto)  20.160,00  
Conde PB  6.600,00   22.776,00  28,98 1,18186 0,67426 4 (Muito Alto)  6.600,00  
São Mateus ES  109.282,00   909.145,00  12,02 4,87705 0,03430 3 (Alto)  81.961,50  
Itamaraju BA  50.221,00   417.702,00  12,02 2,35104 0,04941 3 (Alto)  37.665,75  
Sooretama ES  38.612,00   362.244,00  10,66 1,79591 0,03095 3 (Alto)  28.959,00  
Aracruz ES  37.625,00   219.426,00  17,15 2,02834 0,05638 3 (Alto)  28.218,75  
Jaguaré ES  36.634,00   581.182,00  6,30 1,51733 0,03681 3 (Alto)  27.475,50  
Mucuri BA  29.385,00   155.530,00  18,89 1,74713 0,02177 3 (Alto)  22.038,75  
Porto Seguro BA  27.027,00   329.539,00  8,20 1,19553 0,05528 3 (Alto)  20.270,25  
Pureza RN  26.000,00   137.001,00  18,98 1,60517 0,01314 3 (Alto)  19.500,00  
Alcobaça BA  20.392,00   87.094,00  23,41 1,54720 0,05518 3 (Alto)  15.294,00  
Ipixuna AM  1.500,00   4.031,00  37,21 1,29939 0,03733 3 (Alto)  1.125,00  
Prado BA  22.130,00   335.279,00  6,60 0,91743 0,05446 2 (Médio)  11.065,00  
Eunápolis BA  20.013,00   201.241,00  9,94 0,97156 0,04243 2 (Médio)  10.006,50  
Caravelas BA  16.437,00   167.282,00  9,83 0,81402 0,03881 2 (Médio)  8.218,50  
Mamanguape PB  15.200,00   141.920,00  10,71 0,79833 0,05064 2 (Médio)  7.600,00  
Itacoatiara AM  14.578,00   392.035,00  3,72 0,46847 0,79471 2 (Médio)  7.289,00  
Belmonte BA  9.111,00   74.710,00  12,20 0,59981 0,06007 2 (Médio)  4.555,50  
Nova Viçosa BA  8.987,00   46.662,00  19,26 0,88565 0,03165 2 (Médio)  4.493,50  
Itabela BA  8.633,00   197.566,00  4,37 0,25045 0,04784 2 (Médio)  4.316,50  
Pitimbu PB  6.400,00   40.556,00  15,78 0,63148 0,76319 2 (Médio)  3.200,00  
Ibirapuã BA  6.197,00   96.747,00  6,41 0,23497 0,00983 2 (Médio)  3.098,50  
Santo Antônio do Tauá PA  6.000,00   82.909,00  7,24 0,26141 0,47764 2 (Médio)  3.000,00  
Medeiros Neto BA  5.581,00   58.270,00  9,58 0,34077 0,01384 2 (Médio)  2.790,50  
Igarapé-Açu PA  5.500,00   208.456,00  2,64 0,04310 0,46057 2 (Médio)  2.750,00  
Parauapebas PA  5.250,00   116.983,00  4,49 0,11407 0,42057 2 (Médio)  2.625,00  
Alhandra PB  5.145,00   47.125,00  10,92 0,37750 0,59180 2 (Médio)  2.572,50  
Pedras de Fogo PB  5.120,00   318.986,00  1,61 -0,02300 0,18785 2 (Médio)  2.560,00  
Manaus AM  4.185,00   33.231,00  12,59 0,40547 0,70487 2 (Médio)  2.092,50  
Iranduba AM  3.520,00   31.246,00  11,27 0,32239 0,80591 2 (Médio)  1.760,00  
Boa Vista RR  3.168,00   327.431,00  0,97 -0,13424 0,72694 2 (Médio)  1.584,00  
Benjamin Constant AM  3.000,00   22.457,00  13,36 0,38619 0,08286 2 (Médio)  1.500,00  
Campo Alegre AL  2.790,00   133.098,00  2,10 -0,09153 0,09447 2 (Médio)  1.395,00  
Moju PA  2.625,00   943.100,00  0,28 -0,22674 0,51530 2 (Médio)  1.312,50  
Tailândia PA  2.625,00   871.361,00  0,30 -0,22105 0,64065 2 (Médio)  1.312,50  
Presidente Figueiredo AM  2.400,00   104.247,00  2,30 -0,09808 0,60822 2 (Médio)  1.200,00  
Rio Preto da Eva AM  2.040,00   28.292,00  7,21 0,09239 0,64142 2 (Médio)  1.020,00  
Santa Rita PB  1.613,00   214.677,00  0,75 -0,20300 0,27109 2 (Médio)  806,50  
Murici AL  1.584,00   80.263,00  1,97 -0,14530 0,25709 2 (Médio)  792,00  

 

O modelo desenvolvido expressa a probabilidade de presença da espécie em uma determinada 
localização, condicionada às variáveis ambientais e à amostragem de background, com a 
premissa de que as condições ambientais permaneçam estáveis, na escala utilizada, e nenhum 
fator não modelo seja alterado.  

O resultado de um modelo de distribuição potencial de espécies representa uma hipótese a ser 
testada e validade com amostras adicionais e informações complementares, sendo a 
modelagem parte de um processo interativo e complementar ao monitoramento de espécies 
invasoras, especialmente importante ao serem utilizados dados econômicos, que podem variar 
conforme incentivos e vantagens comparativas.  

Além disso, o modelo considera apenas variáveis abióticas, negligenciando a influência 
potencial de interações bióticas, antropogênicas e de práticas do uso do solo. Isso implica que, 
para as projeções para cenários de mudanças climáticas, assume-se que o nicho ecológico da 
espécie seja estático, não considerando a plasticidade comportamental, a capacidade de 
resposta a alterações ambientais ou a dinâmica de políticas que poderiam alterar os resultados 
futuros da distribuição. 



7 
 

O zoneamento de risco econômico de B. carambolae para produção de mamão no Brasil 
apresentado nesta Nota Técnica pode auxiliar na implementação de políticas públicas de 
controle fitossanitário dessa praga, servindo ainda como ferramenta de informação e 
comunicação, além da gestão pública, para os produtores, como um complemento valioso para 
as ações de prevenção e mitigação dos riscos associados nos municípios. 
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