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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 (Jesus-Barros et al., 2017; Lemos et
al., 2014). 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 oviposicdo e ao desenvolvimento larval nos frutos (Belo et al., 2020; Castilho et al., 2019;
Sanchez-Tapia et al., 2020). Além dos prejuizos diretos, sua presenga pode acarretar restrigdes
fitossanitarias ao comércio interestadual e internacional, impactando a economia agricola
(CABI, 2021; Clarke et al., 2005).

A tangerina (Citrus reticulata), também conhecida como mexerica ou bergamota em diferentes
regides do Brasil, ¢ uma das principais espécies de citros cultivadas no mundo, com destaque
para sua relevancia comercial, nutricional e cultural. Entre 2013 e 2023, a China manteve-se
como o maior produtor global, seguida por paises como Espanha, Turquia, Marrocos e Egito,
responsaveis por significativa parcela da produ¢do e exportacdo mundial (FAO, 2025). No
Brasil, oitavo maior produtor em 2023, a cultura da tangerina concentra-se principalmente nos
estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul, que juntos respondem por
mais de 90% da producdo nacional (IBGE, 2024). A variedade Ponkan ¢ a mais cultivada,
seguida pelas cultivares Montenegrina ¢ Murcott, sendo amplamente consumidas in natura e
também utilizadas na indastria de sucos e concentrados, com agregacdo de valor e
diversificacdo dos canais de comercializagdo (Silva; Oliveira, 2023). Em 2023, as exportacdes
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brasileiras de tangerina totalizaram aproximadamente 125 toneladas, com receita de US$ 258,3
mil, tendo como principais destinos os mercados da Europa e América do Norte (MDIC, 2025).
A cadeia produtiva da tangerina gera impactos econdmicos e sociais significativos,
especialmente para pequenos e médios produtores, contribuindo para a seguranca alimentar, a
ocupacao da mao de obra rural e o desenvolvimento regional sustentavel.

Para um manejo eficaz das espécies exodticas invasoras, ¢ necessario compreender sua
distribui¢ao 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 servigcos, ¢ parcialmente responsavel pelo aumento dos impactos
econdmicos ao longo do tempo (Seebens et al., 2017, 2021; Turbelin et al., 2022).

O zoneamento de risco econdmico de espécies invasoras para a produ¢do 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 (apos
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) nao homogéneo (Phillips, 2008, 2017; Phillips et al., 2017;
Phillips; Anderson; Schapire, 2006; Renner et al., 2015; Renner; Warton, 2013).

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.
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O modelo desenvolvido permitiu discriminar as ocorréncias de B. carambolae no Brasil,
considerando as caracteristicas ambientais em condi¢des climdticas 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)) (Neven et al., 2018; Pearson et al., 2007; Suarez-Seoane;
Jiménez-Alfaro; Obeso, 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 érea 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 agdes 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 economica de tangerina para todos os municipios do
Brasil, considerando trés caracteristicas principais: 1) a especificidade da producdo para o
municipio; 2) o peso do produto em relagdo a produ¢do do municipio; e, 3) a importancia da
producdo do municipio para a produg@o 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
combinagdo linear dos indices de concentragdo 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 ¢ mais
homogéneas internamente, para hierarquiza¢do 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,
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 distribuigdo
geografica potencial quanto para as estimativas de risco econdmico de B. carambolae a
producgdo de tangerina com a utilizacdo de indicadores de concentracdo produtiva, seguem a

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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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, 2025¢) a partir dos valores identificados na
PAM 2023.

RISCO da Praga para a Produgdo

muito grande 5 sem risco alto muito alto
[ —— grande 4 sem risco alto muito alto
da Cult
- o moderada 3 sem risco alto muito alto
Hospedeira
ICn
(icn) pequena 2 sem risco médio
muito 1 sem risco médio
1 2 3 4 5
derad alta muito alta

Probabilidade de Ocorréncia da Praga (SDM)

Quanto maior a importancia da cultura (ICn), maior a severidade (ou impacto) associado.

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 producao de tangerina foi identificada em 1.372 municipios do Brasil e os municipios
com maior concentragdo de producdo estdo nas regides Sudeste e Sul (Figura 2C). O
zoneamento de risco econdmico de B. carambolae para a producdo de tangerina no Brasil,
considerando a probabilidade de ocorréncia e a importancia econdomica da produgdo ¢
apresentado na Figura 2D, para 636 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); especializagao produtiva de tangerina pelos
municipios brasileiros (C); risco economico de B. carambolae para producgdo de tangerina no Brasil

(D).

As classes de risco econdmico estimado de B. carambolae a produgdo de tangerina 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. Distribui¢do dos 1.372 municipios brasileiros com producao de tangerina 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
1 672 379 149 50 26 )
2 49 9 6 5 0
3 12 4 2 3 0
4 2 1 1 1 0
5 1.0 0 0 0

O valor total da producdo de tangerina no Brasil em 2023 foi superior a R$ 1,9 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$ 431
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
concentragdo produtiva de tangerina.



Tabela 2. Relacdo dos quarenta municipios com maiores riscos econdmicos considerando a
probabilidade de ocorréncia de Bactrocera carambolae e seu nivel de concentracdo produtiva de
tangerina.

Valor Valor Total o . Prejuizo
ity Producio Produgio - Indice de Probabilidade Risco q

Nome do Municipio UF Munici o Producio - A Aoty Potencial

unicipal Municipal Municipal Concentragio de Ocorréncia Econdmico (RS 1.000)

(R$ 1.000) (R$ 1.000) )

Montenegro RS 91.247,00 139.010,00 65,64 10,49867 0,06166 4 (Muito Alto) 91.247,00
Pareci Novo RS 49.354,00 55.395,00 89,09 7,74105 0,07551 4 (Muito Alto) 49.354,00
Belo Vale MG 72.731,00 79.627,00 91,34 9,89910 0,01459 3 (Alto) 54.548,25
Brumadinho MG 34.020,00 44.750,00 76,02 5,85824 0,01048 3 (Alto) 25.515,00
Pariquera-Aqu SP 32.864,00 118.997,00 27,62 3,80051 0,08458 3 (Alto) 24.648,00
Sao José do Sul RS 26.042,00 41.631,00 62,55 4,61017 0,08342 3 (Alto) 19.531,50
Teresopolis RJ 21.482,00 22.522,00 95,38 5,52911 0,05038 3 (Alto) 16.111,50
S. José do Vale Rio Preto RJ 19.181,00 57.737,00 33,22 2,82069 0,01625 3 (Alto) 14.385,75
Tocantins MG 17.048,00 38.364,00 44,44 3,08511 0,01137 3 (Alto) 12.786,00
Harmonia RS 16.151,00 39.598,00 40,79 2,85868 0,08993 3 (Alto) 12.113,25
Marata RS 5.942,00 11.411,00 52,07 2,41158 0,07324 3 (Alto) 4.456,50
Moeda MG 2.772,00 3.298,00 84,05 3,41827 0,02275 3 (Alto) 2.079,00
Domingos Martins ES 19.142,00 328.640,00 5,82 1,68615 0,01667 2 (Médio) 9.571,00
Veranopolis RS 18.481,00 106.245,00 17,39 2,11679 0,05781 2 (Médio) 9.240,50
Jundiai SP 12.029,00 115.816,00 10,39 1,26241 0,01277 2 (Médio) 6.014,50
Iguape SP 11.276,00 85.874,00 13,13 1,30933 0,10067 2 (Médio) 5.638,00
Portéo RS 7.493,00 21.597,00 34,69 1,84870 0,05953 2 (Médio) 3.746,50
Sao Sebastido do Cai RS 7.257,00 23.871,00 30,40 1,65481 0,08269 2 (Médio) 3.628,50
Sao José do Horténcio RS 6.779,00 34.481,00 19,66 1,17922 0,10069 2 (Médio) 3.389,50
Anténio Prado RS 6.110,00 170.146,00 3,59 0,45903 0,05136 2 (Médio) 3.055,00
Mogi das Cruzes SP 4.950,00 65.201,00 7,59 0,52844 0,04148 2 (Médio) 2.475,00
Araruama RJ 4.536,00 92.415,00 491 0,38091 0,09702 2 (Médio) 2.268,00
Brochier RS 4.236,00 16.260,00 26,05 1,21310 0,05934 2 (Médio) 2.118,00
Piratiba MG 3.864,00 15.711,00 24,59 1,12158 0,01242 2 (Médio) 1.932,00
Indiaroba SE 3.444,00 58.539,00 5,88 0,32703 0,16776 2 (Médio) 1.722,00
Alto Feliz RS 2.160,00 24.568,00 8,79 0,33396 0,09225 2 (Médio) 1.080,00
Capela Nova MG 1.980,00 12.282,00 16,12 0,61420 0,01625 2 (Médio) 990,00
Queluzito MG 1.939,00 4.618,00 41,99 1,65206 0,01372 2 (Médio) 969,50
Umbauba SE 1.800,00 53.285,00 3,38 0,08120 0,10857 2 (Médio) 900,00
Tupandi RS 1.641,00 13.061,00 12,56 0,44098 0,08783 2 (Médio) 820,50
Unido dos Palmares AL 1.524,00 97.613,00 1,56 -0,02105 0,20669 2 (Médio) 762,00
Jeceaba MG 1.477,00 4.686,00 31,52 1,18997 0,01313 2 (Médio) 738,50
Bom Principio RS 1.362,00 21.510,00 6,33 0,16464 0,10242 2 (Médio) 681,00
Cristinapolis SE 1.214,00 54.540,00 2,23 -0,01718 0,07651 2 (Médio) 607,00
Vale Real RS 1.134,00 24.971,00 4,54 0,07204 0,09805 2 (Médio) 567,00
Registro SP 1.106,00 164.184,00 0,67 -0,10087 0,10620 2 (Médio) 553,00
Presidente Lucena RS 979,00 13.584,00 7,21 0,16677 0,07731 2 (Médio) 489,50
Cha Preta AL 750,00 18.393,00 4,08 0,02008 0,10385 2 (Médio) 375,00
Rorainépolis RR 648,00 55.002,00 1,18 -0,10951 0,66014 2 (Médio) 324,00
Lindolfo Collor RS 630,00 6.437,00 9,79 0,24043 0,08397 2 (Médio) 315,00

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 ao 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 cendarios 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 econdmico de B. carambolae para producdo de tangerina 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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