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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).

O tomate (Solanum lycopersicum) ¢ uma das hortalicas mais cultivadas e consumidas
globalmente, com ampla relevancia economica e social. Entre 2013 e 2023, paises como China,
India, Estados Unidos, Turquia e Egito destacaram-se como os principais produtores mundiais,
sendo a China responsavel por mais de 30% da producdo global (FAO, 2025). No Brasil, a
producdo de tomate alcangou 4,2 milhdes de toneladas em 2023, representando um aumento
de 6,3% em relag@o ao ano anterior, impulsionado principalmente pelo incremento de 5,9% na
produtividade, que atingiu 74.374 kg/ha (IBGE, 2024). Os estados de Goias, Sdo Paulo e Minas
Gerais concentram a maior parte da producdo nacional, com destaque para Goids, que registrou
crescimento de 36,6% na produ¢do em comparacao a 2022 (IBGE, 2024). A cadeia produtiva

do tomate no Brasil ¢ diversificada, abrangendo desde o consumo in natura até a
industrializacdo em molhos, extratos e conservas, agregando valor ao produto e gerando
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empregos diretos e indiretos, podendo gerar cinco a seis empregos diretos e indiretos por
hectare/ano®. Em 2023, as exportagdes brasileiras de tomates preparados e conservados
totalizaram US$ 3,5 bilhdes, com os principais destinos sendo paises da América do Sul e
América do Norte (MDIC, 2025).

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 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 2.17 € 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).

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

5 https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/cultivos/tomate/pre-
producao/socioeconomia/importancia#:~:text=N0%20Brasil%2C%?20a%20cultura%20d0%?20tomateiro%?20para
,€%200%20mesmo%20numero%20de%20empregos%20indiretos
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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 — 10MTP?/2; ¢) Moderada (Moderate),
10MTP/2 — 10MTP; d) Alta (High), l0MTP — 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 ptblicas, 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 econdmica de tomate 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 Participagdo 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,
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.

8 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.

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

10 Mediana das probabilidades previstas pelo modelo nas coordenas de ocorréncia da espécie.
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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 tomate 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.

RISCO da Praga para a Produgdo

muito grande 5 sem risco alto muito alto

grande 4 sem risco alto muito alto

Importancia
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moderada 3 sem risco alto muito alto
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a 2 3 4 5

alta muito alta
Probabilidade de Ocorréncia da Praga (SDM)

Quanto maior a importéncia 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 tomate foi identificada em 1.755 municipios do Brasil e os municipios
com maior concentragdo de producdo estdo localizados nas regides Sul, Sudeste e parte do
Nordeste (Figura 2C). O zoneamento de risco economico de B. carambolae para a producao
de tomate no Brasil, considerando a probabilidade de ocorréncia e a importancia econdmica da
producdo ¢ apresentado na Figura 2D, para 521 municipios.

5°N 5°N
0 0
5°S 5°S
o
10°S 10°S
15°S 15°8
20°s 20°s
Probability (Classes) Probability
25°5 | Il Very High (1,959,515 km?) 25°5 | Ml Very High (1,959,515 km?)
High (849,180 km?) High (849,180 km?)
Moderate' (470,235 km?) Moderate (470,235 km?)
Marginal (871,922 km?) Marginal (871,922 km?)
30°S Unsuitable N 30°S Unsuitable N
Occurrences A Occurrences A
+ Bactrocera carambolae L - T Y * Bactrocera carambolae - — T
70°W  B65°W  60°W  55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W 70°W  65°W  B60°W  55°'W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W




5°N 5°N
0 0
5°S 5°S
10°S 10°S
15°S 15°S
Concentration
20°S | Index 20°S
859 to 13.81
1 4.041t08.59 - Risk Classes
1.33 10 4.04 3 (High)
25°S 0.17101.33 25°8 2 (Medium)
17610017 M1 (ow)
h O x . G K
{ £ o e
70°W  65°W  60°W  55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W 70°W  65°W  60°W  55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W

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); especializacdo produtiva de tomate pelos
municipios brasileiros (C); risco econdomico de B. carambolae para produgdo de tomate no Brasil (D).

As classes de risco econdmico estimado de B. carambolae a produgdo de tomate 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¢ao dos 1.755 municipios brasileiros com produgdo de tomate 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
1 973 304 102 35 22 .
2 200 35 8 2 0 |
3 51 10 2 0 0 _ B
4 8 0 0 0 o0
5 2 1 0 0 0 E iy o

O valor total da produgdo de tomate no Brasil em 2023 foi superior a R$ 10,5 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$ 972
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 tomate.



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
tomate.

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) )

Apiai SP 360.000,00 436.113,00 82,55 10,96255 0,01261 3 (Alto) 270.000,00
Caxias do Sul RS 89.584,00 670.533,00 13,36 2,26036 0,04576 3 (Alto) 67.188,00
Sao Joaquim do Monte PE 67.337,00 89.915,00 74,89 2,91361 0,02816 3 (Alto) 50.502,75
Domingos Martins ES 65.030,00 328.640,00 19,79 1,77331 0,01667 3 (Alto) 48.772,50
Alfredo Chaves ES 57.346,00 223.572,00 25,65 1,69290 0,01849 3 (Alto) 43.009,50
Santa Maria de Jetiba ES 56.474,00 188.215,00 30,01 1,75725 0,01917 3 (Alto) 42.355,50
Nova Friburgo RJ 49.024,00 60.038,00 81,65 2,54752 0,02345 3 (Alto) 36.768,00
Mogi das Cruzes SP 36.480,00 65.201,00 55,95 1,72223 0,04148 3 (Alto) 27.360,00
Paraiba do Sul RJ 35.000,00 36.662,00 95,47 2,42940 0,00951 3 (Alto) 26.250,00
Rancho Queimado Ne 23.421,00 30.913,00 75,76 1,74508 0,01119 3 (Alto) 17.565,75
Aguas Mornas SC 23.328,00 29.749,00 78,42 1,79258 0,01895 3 (Alto) 17.496,00
Camocim de Sao Félix PE 23.000,00 24.868,00 92,49 2,04889 0,01759 3 (Alto) 17.250,00
Itaoca SP 8.325,00 10.847,00 76,75 1,35622 0,02582 3 (Alto) 6.243,75
Pelotas RS 34.227,00 519.407,00 6,59 0,65309 0,06929 2 (Médio) 17.113,50
Nova Bassano RS 30.290,00 74.095,00 40,88 1,26903 0,02969 2 (Médio) 15.145,00
Santa Teresa ES 28.795,00 323.957,00 8,89 0,58305 0,03526 2 (Médio) 14.397,50
Barbacena MG 25.685,00 90.691,00 28,32 0,90480 0,01237 2 (Médio) 12.842,50
Angelina Ne 24.664,00 63.009,00 39,14 1,08523 0,01470 2 (Médio) 12.332,00
Sao José do Vale do Rio Preto RJ 22.262,00 57.737,00 38,56 1,00977 0,01625 2 (Médio) 11.131,00
Laranja da Terra ES 20.331,00 153.996,00 13,20 0,46381 0,01685 2 (Médio) 10.165,50
Santa Barbara do Leste MG 17.542,00 75.385,00 23,27 0,59096 0,01143 2 (Médio) 8.771,00
Marechal Floriano ES 16.429,00 122.766,00 13,38 0,36651 0,02176 2 (Médio) 8.214,50
Inhapim MG 14.420,00 173.473,00 8,31 0,20759 0,02587 2 (Médio) 7.210,00
Sao Pedro de Alcantara Ne 12.000,00 18.158,00 66,09 1,25464 0,02767 2 (Médio) 6.000,00
Jaguaquara BA 11.504,00 38.469,00 29,90 0,55779 0,01754 2 (Médio) 5.752,00
Sairé PE 11.475,00 25.462,00 45,07 0,84416 0,01565 2 (Médio) 5.737,50
Santo Amaro da Imperatriz SC 10.312,00 16.735,00 61,62 1,12502 0,01930 2 (Médio) 5.156,00
Mulungu CE 8.784,00 20.425,00 43,01 0,73308 0,01231 2 (Médio) 4.392,00
Alfredo Vasconcelos MG 8.184,00 16.086,00 50,88 0,86538 0,01134 2 (Médio) 4.092,00
Iapu MG 7.700,00 19.343,00 39,81 0,64368 0,04589 2 (Médio) 3.850,00
Uruara PA 7.500,00 381.567,00 1,97 -0,13688 0,86922 2 (Médio) 3.750,00
Viamao RS 7.420,00 283.817,00 2,61 -0,10955 0,08274 2 (Médio) 3.710,00
Nova Prata RS 5.815,00 29.988,00 19,39 0,20691 0,03864 2 (Médio) 2.907,50
Anitapolis Ne 5.600,00 11.286,00 49,62 0,77227 0,01359 2 (Médio) 2.800,00
Feliz RS 5.470,00 16.983,00 32,21 0,44063 0,10059 2 (Médio) 2.735,00
Aratiba RS 5.280,00 26.944,00 19,60 0,19674 0,03234 2 (Médio) 2.640,00
Ressaquinha MG 5.135,00 13.573,00 37,83 0,53777 0,01078 2 (Médio) 2.567,50
Monte Alegre PA 4.441,00 189.562,00 2,34 -0,17905 0,59737 2 (Médio) 2.220,50
Palhoca SC 4.308,00 16.360,00 26,33 0,29872 0,02886 2 (Médio) 2.154,00
Brago do Norte SC 4.284,00 19.943,00 21,48 0,20629 0,01707 2 (Médio) 2.142,00

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 produgdo de tomate 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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