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A mosca-da-carambola Bactrocera carambolae Drew & Hancock, 1994 (Diptera: Tephritidae)
¢ uma espécie de mosca-das-frutas nativa do sudeste asiatico, com registros de ocorréncia em
paises como Malésia, Tailandia e Indonésia (Schutze et al., 2015). No Brasil, essa espécie ¢
classificada como praga quarentenaria presente (PQP), tendo ocorréncias em areas dos estados
do Amapa (AP), Para (PA) e Roraima (RR), desde 1996 (Lemos et al., 2014; Jesus-Barros et
al., 2017). Bactrocera carambolae ¢ altamente polifaga, com preferéncia por frutos de espécies
como Averrhoa carambola (carambola), Mangifera indica (manga), Syzygium samarangense
(jambo) e Psidium guajava (goiaba), podendo causar danos significativos a fruticultura devido
a oviposicao e ao desenvolvimento larval nos frutos (Castilho et al., 2019; Belo et al., 2020;
Sanchez-Tapia et al., 2020). Além dos prejuizos diretos, sua presenga pode acarretar restrigdes
fitossanitarias ao comércio interestadual e internacional, impactando a economia agricola
(Clarke et al., 2005; CABI, 2021).

A manga (Mangifera indica L.) é uma das frutas tropicais de maior importancia
socioecondmica mundial, sendo amplamente cultivada em regides de clima tropical e
subtropical. Paises como India, China, Indonésia, Tailandia e México lideraram a produgao
global entre os anos de 2013 e 2023, com destaque para a India, que respondeu por mais de
40% da producdo mundial no periodo (FAO, 2025). No Brasil, que ocupou a sétima posi¢ao
no ranking global em 2023, a cultura da manga possui grande relevancia econdmica,
especialmente para a regido Nordeste, com destaque para os estados da Bahia, Pernambuco e
Ceara, responsaveis por cerca de 85% da producao nacional (IBGE, 2024). A manga brasileira
¢ reconhecida tanto pela qualidade quanto pela regularidade de oferta, favorecida pelas
condig¢des climaticas e pelo manejo tecnificado, sobretudo nos polos de fruticultura irrigada do
Vale do Sao Francisco. A fruta ¢ amplamente consumida in natura, além de utilizada em polpas,

! Pesquisador da Embrapa Roraima, MSc. Economia, Boa Vista, RR, Brasil. E-mail: george.amaro@embrapa.br.

2 Pesquisadora da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, DSc. Entomologia, Brasilia, DF, Brasil. E-mail:
elisangela.fidelis@embrapa.br.

3 Professor e Pesquisador da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, DSc. Fitotecnia, Diamantina, MG,
Brasil. Guest Researcher at Department of Ecological Modelling, Helmholtz Centre for Environmental Research — UFZ,
DSc. Fitotecnia, Leipzig, Germany. E-mail: ricardo.siqueira@ufvjm.edu.br.

4 Professor e Pesquisador da Universidade Federal de Santa Catarina, DSc. Zoologia, Curitibanos, SC, Brasil. E-mail:

cesmarc(@gmail.com.



mailto:george.amaro@embrapa.br
mailto:elisangela.fidelis@embrapa.br
mailto:ricardo.siqueira@ufvjm.edu.br
mailto:cesmarc@gmail.com

sucos, doces e exportacdes in natura, agregando valor a cadeia produtiva e contribuindo para a
geracdo de renda nas areas produtoras. Em 2023, o Brasil exportou aproximadamente 280 mil
toneladas de manga, com receitas que ultrapassaram US$ 250 milhdes, sendo a Unido Europeia
e os Estados Unidos os principais mercados consumidores (MDIC, 2025). A cadeia produtiva
da manga emprega diretamente milhares de trabalhadores, com impacto social significativo em
regides semidridas. A colheita, que ocorre em diferentes épocas ao longo do ano devido a
indugdo floral controlada, permite uma oferta continua e estavel de trabalho e renda, além de
contribuir para a fixagdo do homem no campo e a reducao da sazonalidade da atividade agricola
(Mouco et al., 2021).

Para um manejo eficaz das espécies exodticas invasoras, ¢ necessario compreender sua
distribui¢do atual e potencial. Estima-se que espécies invasoras custem US$ 423 bilhdes
anualmente em escala global , sendo que esse custo aumentou significativamente nas ultimas
décadas, dobrando aproximadamente a cada seis anos (Diagne et al., 2021; Henry et al., 2023).
Entre 1984 e 2019, os custos relacionados as espécies invasoras no Brasil totalizaram, no
minimo, US$ 105,53 bilhdes. Desse montante, cerca de US$ 104,33 bilhdes referem-se a
prejuizos ¢ danos causados por essas espécies, enquanto apenas US$ 1,19 bilhdo foi
direcionado a a¢des de manejo, como prevencao, controle ou erradicacao (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 invasdes por espécies exoticas, como resultado do aumento do
comércio de bens e servigos, ¢ parcialmente responsavel pelo aumento dos impactos
econdmicos ao longo do tempo (Seebens et al., 2017; Seebens et al., 2021; Turbelin et al.,
2022).

O zoneamento de risco econdmico de espécies invasoras para a produgdo agricola brasileira ¢
uma ferramenta importante para a orientacdo e formulagdo de politicas publicas fitossanitarias
e a gestdo de custos de produgao por parte dos produtores. A partir do cruzamento de modelos
de distribuicdo geografica potencial de espécies com indicadores econdmicos de concentraciao
produtiva (que permitem avaliar a importancia econdmica de uma cultura para a producao
agricola municipal) podem ser estimados os prejuizos econdmicos potenciais causados por
espécie invasoras aos municipios do Brasil.

Foram utilizados 175 pontos georreferenciados de ocorréncias globais de B. carambolae (ap6s
ajustes e corre¢do do viés de amostragem) a partir de diversas fontes, incluindo dados do GBIF?
e literatura (Amaro et al., 2025a), e 19 variaveis bioclimaticas derivadas das médias anuais de
temperatura maxima mensal, temperatura minima mensal e precipitagdo acumulada, entre os
anos 2000 e 2021 com resolugdo espacial de 30 segundos do WorldClim 2.1¢ € uma variavel
de elevagdo (SRTM), para calibrar um modelo de méxima entropia (Maxent), através de um
processo de pontos de Poisson (IPP) ndo homogéneo (Phillips et al., 2006; Phillips, 2008;
Renner & Warton, 2013; Renner et al., 2015; Phillips, 2017; Phillips et al., 2017).

5 https://doi.org/10.15468/dl.eg4erm
¢ https://worldclim.org/data/monthlywth.html
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O modelo foi gerado utilizando um workflow totalmente automatizado desenvolvido em
ambiente R (R Core Team, 2023). Para projecdo do modelo nas condi¢gdes climaticas atuais
para o Brasil, foi utilizado um conjunto de 19 varidveis bioclimaticas geradas a partir das
normais climatolégicas do periodo 1994-2023, com dados BR-DWGD (Xavier et al., 2022),
juntamente com a mesma variavel de elevacao.

O modelo desenvolvido permitiu discriminar as ocorréncias de B. carambolae no Brasil,
considerando as caracteristicas ambientais em condi¢des climaticas atuais, de acordo com
varias métricas utilizadas (Sensibilidade = 95,21%; Especificidade = 76,11%; TSS = 0,71320;
Omissio = 4,79%; Indice de Boyce = 0,86893; AUC = 0,87863). As probabilidades de
ocorréncia de B. carambolae para o Brasil foram dividias em cinco classes fixas: a) Inadequada
(Unsuitable), 0 — MTP’; b) Marginal (Marginal), MTP — 10MTP8/2; ¢) Moderada (Moderate),
10MTP/2 — 10MTP; d) Alta (High), 10MTP — Md(Maxent(ocorréncias))’ ; €) Muito Alta (Very
High), > Md(Maxent(ocorréncias)) (Pearson et al., 2007; Neven et al., 2018; Suédrez-Seoane et
al., 2020).

A Produgdo Agricola Municipal (PAM), pesquisa realizada anualmente pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), reune informagdes sobre os principais produtos
cultivados no Brasil (IBGE, 2024). A pesquisa abrange dados como éarea plantada, area colhida,
volume produzido, produtividade e valor da producdo, detalhados por municipio. Essas
informagdes sdo fundamentais para orientar politicas publicas, apoiar estudos econdmicos e
auxiliar no planejamento de acdes ligadas ao setor agricola (IBGE, 2024). A partir dos dados
da PAM, foram calculados indices de especializacdo (concentragdo) produtiva (Crocco et al.,
2006) para identificar a importancia econdmica de manga para todos os municipios do Brasil,
considerando trés caracteristicas principais: 1) a especificidade da produgdo para o municipio;
2) o peso do produto em relagdo a producdo do municipio; e, 3) a importancia da produgdo do
municipio para a produgdo nacional do produto. O Quociente Locacional (QL), o Indice de
Hirschman-Herfindahl (IHH) e o indice de Participacdo Relativa (PR) foram utilizados para
calcular o Indice de Concentragio Normalizado (ICn), através de uma combinagio linear dos
indices de concentracdo produtiva normalizados (z-score) ponderados por PCA (andlise de
componentes principais). Os valores de ICn para os municipios 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 heterogéneas entre si e mais homogéneas internamente,
para hierarquizacdo dos municipios pela magnitude dos seus ICns relativos ao produto
avaliado, enfatizando desigualdades regionais.

As classes de ICn foram combinadas com as classes de probabilidade de ocorréncias de B.
carambolae, definidas anteriormente, considerando a média das probabilidades de ocorréncia
nos limites municipais, aplicando-se uma matriz de risco (Figura 1). Estimativas dos prejuizos
econdmicos potenciais foram feitas a partir dos valores da producdo obtidos da PAM,

7 Minimum Training Presence (MTP): define o menor valor de adequagdo previsto que corresponda a pelo
menos uma ocorréncia identificada durante a fase de treinamento (calibragao) do modelo.

8 10% Minimum Training Presence (10MTP): define o valor de adequagdo que exclui os 10% das localidades
com os valores previstos mais baixos.

® Mediana das probabilidades previstas pelo modelo nas coordenas de ocorréncia da espécie.
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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 producao municipal do produto avaliado.

Detalhes dos procedimentos adotados, tanto para o desenvolvimento do modelo de distribuicao
geografica potencial quanto para as estimativas de risco econdmico de B. carambolae a
producdo de manga com a utilizagdo de indicadores de concentracdo produtiva, seguem a
descri¢do e a sequéncia 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.
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Figura 1. Matriz de Risco utilizada para definir as classes de risco a partir da importancia da cultura
hospedeira (ICn = impacto) e da probabilidade de ocorréncia de uma espécie invasora ou praga.

A maioria dos municipios com probabilidade de ocorréncia muito alta de B. carambolae esta
localizada nos estados do Amapa, Amazonas, Para, Roraima e norte do Maranhao (Figuras 2A
e 2B). A producdo de manga foi identificada em 1.269 municipios do Brasil e os municipios
com maior concentragao de producao estiao na regido Nordeste, especialmente na Bahia, e parte
do Sudeste (Figura 2C). O zoneamento de risco economico de B. carambolae para a producao
de manga no Brasil, considerando a probabilidade de ocorréncia e a importancia econdomica da
producdo ¢ apresentado na Figura 2D, para 267 municipios.
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Figura 2. Modelo Maxent de probabilidade de ocorréncia de Bactrocera carambolae para o Brasil (A)
e moda da probabilidade para os municipios do Basil (B); especializagdo produtiva de manga pelos
municipios brasileiros (C); risco econdmico de B. carambolae para producao de manga no Brasil (D).

As classes de risco econdmico estimado de B. carambolae a producdo de manga no Brasil,
estdo apresentadas na Tabela 1, considerando a aplicagdo da matriz de risco e a distribuicao
dos municipios produtores entre as classes de especializacdo (concentragdo) produtiva e de
probabilidade média de ocorréncia de B. carambolae.

Tabela 1. Distribuicao dos 1.269 municipios brasileiros com produgdo de manga em 2023 de acordo
com o risco econdmico estimado de Bactrocera carambolae a produgdo, considerando as classes de
probabilidade de ocorréncia e as classes de especializacdo (concentracdo) produtiva, juntamente com
grafico representativo da matriz de risco.

Classes de Classes de Probabilidade .
Especializacdo | 1 2 3 4 5
1 902 125 39 52 31 h i
2 81 17 1 1 1 Eli;tfjw,
3 15 0 0 0 0 B e
4 3 0 0 0 O
5 1 0 0 0 O iy o

O valor total da produgdo de manga no Brasil em 2023 foi superior a R$ 3,2 bilhdes (IBGE,
2024). Considerando a distribui¢do dos municipios nas classes de risco e os percentuais de
perdas potenciais definidos, o prejuizo econdmico potencial foi estimado acima R$ 39 milhdes.

Na Tabela 2 s3o apresentados os dados dos quarenta municipios com maiores riscos
econdmicos, considerando a probabilidade de ocorréncia de B. carambolae e seu nivel de
concentra¢do produtiva de manga.



Tabela 2. Relacdo dos quarenta municipios com maiores riscos econdmicos considerando a
probabilidade de ocorréncia de Bactrocera carambolae e seunivel de concentrag@o produtiva de manga.

Valor Valor Total o . Preiui

L Producao Produgio ° Indice de Probabilidade Risco Jm.m

Nome do Municipio UF Munici P Producio - A Aoty Potencial
unicipal Municipal Municipal Concentragio de Ocorréncia Econdmico (RS 1.000)

(R$ 1.000) (R$ 1.000) )

Neopolis SE 14.405,00 98.556,00 14,62 0,64781 0,03079 2 (Médio) 7.202,50
Santana do Sdo Francisco SE 8.985,00 30.886,00 29,09 1,06722 0,03467 2 (Médio) 4.492,50
Belo Campo BA 3.951,00 21.524,00 18,36 0,56837 0,00974 2 (Médio) 1.975,50
Propria SE 2.742,00 23.173,00 11,83 0,30380 0,02442 2 (Médio) 1.371,00
Telha SE 2.108,00 7.007,00 30,08 0,96007 0,01410 2 (Médio) 1.054,00
Cha Grande PE 1.800,00 14.091,00 12,77 0,31888 0,01547 2 (Médio) 900,00
Nisia Floresta RN 1.600,00 27.958,00 5,72 0,05566 0,07610 2 (Médio) 800,00
Maragogi AL 1.584,00 63.141,00 2,51 -0,06395 0,46946 2 (Médio) 792,00
Rio do Fogo RN 1.540,00 12.535,00 12,29 0,29557 0,02602 2 (Médio) 770,00
Bonito PE 1.500,00 51.913,00 2,89 -0,05129 0,08326 2 (Médio) 750,00
Boa Vista RR 1.276,00 327.431,00 0,39 -0,15913 0,72694 2 (Médio) 638,00
Matriz de Camaragibe AL 1.080,00 80.599,00 1,34 -0,11811 0,32966 2 (Médio) 540,00
Poco das Antas RS 990,00 5.417,00 18,28 0,50385 0,05837 2 (Médio) 495,00
Unido dos Palmares AL 931,00 97.613,00 0,95 -0,13610 0,20669 2 (Médio) 465,50
Ipojuca PE 900,00 242.298,00 0,37 -0,16415 0,54252 2 (Médio) 450,00
Sao Gongalo RJ 898,00 7.083,00 12,68 0,29670 0,03174 2 (Médio) 449,00
Japaratinga AL 830,00 16.592,00 5,00 0,01355 0,49677 2 (Médio) 415,00
Joaquim Gomes AL 679,00 56.727,00 1,20 -0,13078 0,25591 2 (Médio) 339,50
Mendes Pimentel MG 672,00 1.594,00 42,16 1,37263 0,01419 2 (Médio) 336,00
Tracunhaém PE 667,00 40.645,00 1,64 -0,11408 0,15641 2 (Médio) 333,50
Santana do Mundat AL 540,00 103.487,00 0,52 -0,16040 0,13573 2 (Médio) 270,00
Porto de Pedras AL 510,00 50.710,00 1,01 -0,14109 0,48462 2 (Médio) 255,00
Sao Luis do Quitunde AL 492,00 121.341,00 0,41 -0,16642 0,32249 2 (Médio) 246,00
Porto Calvo AL 482,00 59.850,00 0,81 -0,14940 0,46075 2 (Médio) 241,00
Novo Lino AL 474,00 37.486,00 1,26 -0,13181 0,33080 2 (Médio) 237,00
Rio Pomba MG 468,00 3.695,00 12,67 0,28734 0,01298 2 (Médio) 234,00
Itaporanga D'ajuda SE 450,00 24.617,00 1,83 -0,11112 0,17310 2 (Médio) 225,00
Guarani MG 446,00 3.687,00 12,10 0,26602 0,01038 2 (Médio) 223,00
Flexeiras AL 391,00 42.204,00 0,93 -0,14614 0,28247 2 (Médio) 195,50
Murici AL 380,00 80.263,00 0,47 -0,16456 0,25709 2 (Médio) 190,00
Espirito Santo RN 375,00 2.514,00 14,92 0,36793 0,01757 2 (Médio) 187,50
Amparo do Sao Francisco SE 353,00 1.855,00 19,03 0,51824 0,01090 2 (Médio) 176,50
Branquinha AL 334,00 80.131,00 0,42 -0,16760 0,21642 2 (Médio) 167,00
Baia da Traigdo PB 320,00 23.009,00 1,39 -0,12981 0,15243 2 (Médio) 160,00
Ulianopolis PA 302,00 654.218,00 0,05 -0,20586 0,28025 2 (Médio) 151,00
Santa Rita PB 300,00 214.677,00 0,14 -0,18410 0,27109 2 (Médio) 150,00
Senador Georgino Avelino RN 300,00 1.109,00 27,05 081116 0,09414 2 (Médio) 150,00
Sao Luiz RR 300,00 11.242,00 2,67 -0,08291 0,79260 2 (Médio) 150,00
Colénia Leopoldina AL 291,00 49.620,00 0,59 -0,16101 0,28361 2 (Médio) 145,50
Sao Miguel dos Milagres AL 260,00 16.932,00 1,54 -0,12551 0,36147 2 (Médio) 130,00

O modelo desenvolvido expressa a probabilidade de presenga da espécie em uma determinada
localizagdo, condicionada as varidveis ambientais € a amostragem de background, com a
premissa de que as condigdes ambientais permanegam estaveis, na escala utilizada, e nenhum
fator ndo modelo seja alterado.

O resultado de um modelo de distribui¢do potencial de espécies representa uma hipotese a ser
testada e validade com amostras adicionais e informagdes complementares, sendo a
modelagem parte de um processo interativo e complementar a0 monitoramento de espécies
invasoras, especialmente importante ao serem utilizados dados economicos, que podem variar
conforme incentivos e vantagens comparativas.

Além disso, o modelo considera apenas varidveis abidticas, negligenciando a influéncia
potencial de interagdes bidticas, antropogénicas e de praticas do uso do solo. Isso implica que,
para as projecdes para cendrios de mudancgas climaticas, assume-se que o nicho ecoldgico da
espécie seja estatico, ndo considerando a plasticidade comportamental, a capacidade de
resposta a alteracdes ambientais ou a dindmica de politicas que poderiam alterar os resultados
futuros da distribuigao.



O zoneamento de risco economico de B. carambolae para producdo de manga no Brasil
apresentado nesta Nota Técnica pode auxiliar na implementagdo de politicas publicas de
controle fitossanitario dessa praga, servindo ainda como ferramenta de informagdo e
comunicag¢do, além da gestdo publica, para os produtores, como um complemento valioso para
as acdes de prevencao e mitigagcdo dos riscos associados nos municipios.
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