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A mosca-das-frutas oriental Bactrocera dorsalis (Hendel, 1912) (Diptera: Tephritidae) ¢ uma
espécie nativa da Asia (Vargas et al., 2007; Fidelis et al., 2018). Nos ultimos anos, a espécie
também foi registrada na Africa, Oceania e América, além de alguns poucos casos
documentados na Europa (Vargas et al., 2007; Wei et al., 2017; Nugnes et al., 2018). No Brasil,
essa espécie ¢ classificada como praga quarentenaria ausente (PQA), conforme a Instrucio
Normativa SDA/Mapa n° 39, de 1° de outubro de 2018 (BRASIL, 2019). A notavel capacidade
de invasdo e expansdo populacional de B. dorsalis esta associada a diversos fatores, como o
amplo espectro de hospedeiros (mais de 300 espécies), alta fecundidade, grande adaptabilidade
a diferentes ambientes, resisténcia a insecticidas e o habito larval de se desenvolver no interior
dos frutos, o que proporciona prote¢do contra inimigos naturais (Wei et al., 2017). Os danos
ocorrem quando as fémeas depositam ovos sob a pele dos frutos. As larvas eclodem e se
alimentam no interior do fruto, levando a sua deteriora¢do e a grandes perdas na producao
(Papadopoulos, 2014; Fidelis et al., 2018; Bjelis et al., 2024; Papadopoulos et al., 2024; Opoku
et al., 2025). Além dos danos diretos causados nos frutos, a ocorréncia de B. dorsalis nas
regides invadidas também resultou em grandes prejuizos econdmicos devido a perda de acesso
a mercados (Papadopoulos et al., 2024; Opoku et al., 2025). Nesse contexto, ¢ essencial o
mapeamento das dreas com maior probabilidade de introdugdo de B. dorsalis como subsidio
para implementacdo de medidas fitossanitarias preventivas contra a invasdo da espécie (Villiers
et al., 2016).

A fruta de citros com polpa 4cida conhecida no Brasil como limao tecnicamente se chama lima-
acida. Correspondendo ao limao-tahiti (Citrus latifolia), com sua tipica casca verde. No resto
do mundo, os limdes sdo os frutos chamados no Brasil de limao-siciliano (Citrus limon), com
casca amarela (EMBRAPA, 2023). H4 ainda o limao-galego (Citrus aurantiifolia) e o limao-
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cravo (Citrus limonia). As estatisticas oficiais incluem limdes (limdes amarelos) e limas-acidas
(limdes verdes). Entre 2013 e 2023, a india, o México, a China a Argentina ¢ o Brasil
destacaram-se como o0s principais produtores mundiais. No Brasil, a citricultura ¢
especialmente relevante no estado de Sao Paulo, que concentra cerca de 72,1% da producao
nacional, seguido por Minas Gerais e Parana (IBGE, 2024). Em 2023, a produgao brasileira de
limdo atingiu mais de 1,7 milhdes de toneladas, gerando um valor bruto de produgao de R$ 2,4
bilhdes (IBGE, 2024). As exportagdes brasileiras de limdo em 2023 foram de 166,7 mil
toneladas, com receita de US$ 174 milhdes (MDIC, 2025).

O zoneamento de risco econdmico de espécies invasoras para a produgdo agricola brasileira ¢
uma ferramenta importante para a orienta¢do e formulagdo de politicas publicas fitossanitarias
e a gestdo de custos de produgdo 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 673 pontos georreferenciados de ocorréncias globais de B. dorsalis (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 méaxima 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 projecao do modelo nas condi¢des climéaticas atuais para o Brasil, foi
utilizado um conjunto de 19 variaveis bioclimaticas geradas a partir das normais climatoldgicas
do periodo 1994-2023, com dados BR-DWGD (Xavier et al., 2022), juntamente com a mesma
variavel de elevacdo. O modelo desenvolvido permitiu discriminar as ocorréncias de B.
dorsalis no Brasil, considerando as caracteristicas ambientais em condigoes climaticas atuais,
de acordo com varias métricas utilizadas (Sensibilidade = 89,78%; Especificidade = 84,97%;
TSS = 0,74743; Omissdo = 10,23%; Indice de Boyce = 0,94553; AUC = 0,92946). As
probabilidades de ocorréncia de B. dorsalis para o Brasil foram dividias em cinco classes fixas:
a) Inadequada (Unsuitable), 0 — MTP’; b) Marginal (Marginal), MTP — 10MTP?/2; c¢)
Moderada  (Moderate), 10MTP/2 — 10MTP; d) Alta (High), 10MTP -

5 https://doi.org/10.15468/dl.gq4erm

¢ https://worldclim.org/data/monthlywth.html

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.
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Md(Maxent(ocorréncias))’ ; €) Muito Alta (Very High), > Md(Maxent(ocorréncias)) (Pearson
et al., 2007; Neven et al., 2018; Suarez-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 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 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 limdo 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.
dorsalis, 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 distribuicao
geografica potencial quanto para as estimativas de risco econdmico de B. dorsalis a producao
de limao com a utilizagdo de indicadores de concentracdao produtiva, seguem a descri¢do e a
sequéncia definidas pelos projetos eNichos (03.16.04.030.00.00) e eNichos I
(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.

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

De acordo com o modelo, o Brasil ndo apresenta areas inadequadas a ocorréncia B. dorsalis.
As areas de maior probabilidade estdo presentes em todas as regides, destacando-se os estados
do Amapa, Pard, Alagoas, Sergipe, Espirito Santo, além da regido Sul e da costa do pais.
(Figuras 2A e 2B). A produgao de limao foi identificada em 1.597 municipios, distribuidos em
todas as regides (Figura 2C). O zoneamento de risco econdmico de B. dorsalis para a produgdo
de limdo no Brasil, considerando a probabilidade de ocorréncia e a importancia econdmica da
produgdo ¢ apresentado na Figura 2D.
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Figura 2. Modelo Maxent de probabilidade de ocorréncia de Bactrocera dorsalis para o Brasil (A) e
moda da probabilidade para os municipios do Basil (B); especializacdo produtiva de limao pelos
municipios brasileiros (C); risco econdomico de B. dorsalis para producdo de limao no Brasil (D).

As classes de risco econdmico estimado de B. dorsalis a produgao de limao no Brasil, estdo
apresentadas na Tabela 1, considerando a aplicagdo da matriz de risco e a distribui¢do dos
municipios produtores entre as classes de especializagdo (concentracdo) produtiva e de
probabilidade média de ocorréncia de B. dorsalis.

Tabela 1. Distribuigao dos 1.597 municipios brasileiros com producao de limao em 2023 de acordo com
o risco econdmico estimado de Bactrocera dorsalis 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 .
Especializa¢do | 1 2 3 4 5
1 0 176 558 691 14 ) o
2 0 19 46 50 4 i:::::iw.
3 0 3 1 5 8 O B B iﬁ:'ﬂw
4 0 9 0 0 ‘
5 0 0 2 1 0 © e vorby o

O valor total da produg@o de limao no Brasil em 2023 foi superior a R$ 2,4 bilhdes (IBGE,
2024). Considerando a distribui¢do dos municipios nas classes de risco e os percentuais de

perdas potenciais definidos, o prejuizo econdomico potencial foi estimado acima de R$ 1,7
bilhdes.

Na Tabela 2 s3o apresentados os dados dos quarenta municipios com maiores riscos
econdmicos, considerando a probabilidade de ocorréncia de B. dorsalis e seu nivel de
concentragdo produtiva de limao.



Tabela 2. Relagdo dos quarenta municipios com maiores riscos economicos considerando a
probabilidade de ocorréncia de Bactrocera dorsalis e seu nivel de concentragao produtiva de limao.

Valor Valor Total o . Prejuizo

Nome do Municipio UF ;’/lrod.u.cao‘ Prod'uf:ao' Produgio C Lt de~ Pmbablh,fi a‘?e leco. Potencial
I I Municipal oncentracio de Ocorréncia Econdmico (RS 1.000)

(R$ 1.000) (R$ 1.000)

Itajobi SP 167.188,00 575.592,00 29,05 14,82387 0,11307 4 (Muito Alto) 167.188,00
Monte Alegre PA 106.215,00 189.562,00 56,03 11,61782 0,32213 4 (Muito Alto) 106.215,00
Taquaritinga SP 100.842,00 548.423,00 18,39 8,88791 0,09935 4 (Muito Alto) 100.842,00
Urupés SP 90.254,00 354.005,00 25,50 8,49159 0,11045 4 (Muito Alto) 90.254,00
Candido Rodrigues SP 87.271,00 132.363,00 65,93 10,70523 0,10262 4 (Muito Alto) 87.271,00
Itapolis SP 78.451,00 759.762,00 10,33 6,59053 0,09955 4 (Muito Alto) 78.451,00
Santa Adélia SP 62.408,00 347.409,00 17,96 5,81623 0,10776 4 (Muito Alto) 62.408,00
Monte Alto SP 60.921,00 350.726,00 17,37 5,66143 0,10330 4 (Muito Alto) 60.921,00
Mogi Mirim SP 57.975,00 493.417,00 11,75 5,07199 0,10634 4 (Muito Alto) 57.975,00
Sao José do Rio Pardo SP 56.841,00 144.812,00 39,25 6,67253 0,08531 4 (Muito Alto) 56.841,00
Fernando Prestes SP 54.865,00 170.762,00 32,13 6,08440 0,10377 4 (Muito Alto) 54.865,00
Palmeira D'oeste SP 51.163,00 111.725,00 45,79 6,61531 0,09220 4 (Muito Alto) 51.163,00
Jaiba MG 70.875,00 679.141,00 10,44 6,00155 0,04853 3 (Alto) 53.156,25
Altonia PR 42.636,00 185.431,00 22,99 4,55775 0,13639 3 (Alto) 31.977,00
Novo Horizonte SP 39.338,00 753.778,00 5,22 3,16048 0,09893 3 (Alto) 29.503,50
Rio Claro SP 39.099,00 175.591,00 22,27 4,23284 0,13265 3 (Alto) 29.324,25
Irapua SP 38.914,00 325.583,00 11,95 3,58148 0,09888 3 (Alto) 29.185,50
Marapoama SP 33.472,00 143.556,00 23,32 3,85009 0,11805 3 (Alto) 25.104,00
Jales SP 29.496,00 206.399,00 14,29 2,98363 0,09903 3 (Alto) 22.122,00
Catanduva SP 29.155,00 225.710,00 12,92 2,87169 0,13457 3 (Alto) 21.866,25
Pindorama SP 25.706,00 148.079,00 17,36 2,87189 0,12008 3 (Alto) 19.279,50
Matias Cardoso MG 23.764,00 157.746,00 15,06 2,57796 0,04048 3 (Alto) 17.823,00
Angatuba SP 22.378,00 425.285,00 5,26 1,84739 0,17661 3 (Alto) 16.783,50
Paranapua SP 21.816,00 119.404,00 18,27 2,61922 0,10297 3 (Alto) 16.362,00
Ouroeste SP 20.120,00 103.499,00 19,44 2,55575 0,09502 3 (Alto) 15.090,00
Vista Alegre do Alto SP 18.995,00 126.275,00 15,04 2,19942 0,10494 3 (Alto) 14.246,25
Satiro Dias BA 18.796,00 100.831,00 18,64 2,40240 0,05772 3 (Alto) 14.097,00
Caracarai RR 12.600,00 35.550,00 35,44 2,92303 0,15348 3 (Alto) 9.450,00
Japoata SE 12.477,00 68.922,00 18,10 1,86915 0,39478 3 (Alto) 9.357,75
Trés Fronteiras SP 11.910,00 39.688,00 30,01 2,54148 0,10091 3 (Alto) 8.932,50
Santa F¢é do Sul SP 11.202,00 41.033,00 27,30 2,32227 0,10165 3 (Alto) 8.401,50
Sapeacu BA 10.604,00 17.158,00 61,80 4,34683 0,34062 3 (Alto) 7.953,00
Marinopolis SP 9.998,00 26.784,00 37,33 2,82930 0,09042 3 (Alto) 7.498,50
Harmonia RS 9.114,00 39.598,00 23,02 1,89870 0,43163 3 (Alto) 6.835,50
Cruz das Almas BA 7.208,00 17.597,00 40,96 2,82545 0,38052 3 (Alto) 5.406,00
Muritiba BA 6.265,00 13.536,00 46,28 3,06985 0,36377 3 (Alto) 4.698,75
Sao Sebastido do Cai RS 6.264,00 23.871,00 26,24 1,86634 0,48245 3 (Alto) 4.698,00
Cabretiva SP 5.800,00 7.832,00 74,06 4,69914 0,22958 3 (Alto) 4.350,00
Tagu BA 4.332,00 8.505,00 50,93 3,19500 0,03999 3 (Alto) 3.249,00
Brasilia DF 19.778,00 1.692.978,00 1,17 1,24316 0,17068 2 (Médio) 9.889,00

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 econdmico de B. dorsalis para producgdo de limdo no Brasil apresentado
nesta Nota Técnica pode auxiliar na implementagdo de politicas publicas de controle
fitossanitario dessa praga, servindo ainda como ferramenta de informacao e comunicagao, além
da gestdo publica, para os produtores, como um complemento valioso para as agdes de
prevencao e mitigacao dos riscos associados nos municipios.
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