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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 goiaba (Psidium guajava L.) ¢ uma frutifera tropical de expressiva importancia economica e
nutricional, amplamente cultivada em paises da América Latina, Asia e Africa. Entre 2013 ¢
2023, India, China, Indonésia, Filipinas e Tailandia destacaram-se como os principais
produtores mundiais, sendo a India responsavel por mais de 40% da produgio global (FAO,
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2025). No Brasil, quarto maior produtor mundial em 2023, a goiabicultura ¢ relevante para a
fruticultura nacional, com destaque para os estados de Sdo Paulo, Pernambuco, Bahia e Ceara,
que juntos concentram mais de 80% da producdo (IBGE, 2024). A goiaba ¢ amplamente
utilizada na industria de alimentos, especialmente na fabricagdo de polpas, sucos, doces e
geleias, com forte presenca no mercado de goiabada e néctares, agregando valor ao produto e
promovendo o aproveitamento integral da fruta, inclusive na forma de residuos reaproveitaveis
(Oliveira et al., 2020). Em 2023, o Brasil exportou cerca de 7,4 mil toneladas de goiaba e seus
derivados, gerando aproximadamente US$ 9,2 milhdes em receitas (MDIC, 2025). A cadeia
produtiva da goiaba desempenha papel relevante na geragao de empregos rurais, especialmente
em pequenas ¢ médias propriedades, contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel e a
estabilidade econdmica de regides produtoras (Gonzaga Neto, 1990).

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 produgao por parte dos produtores. A partir do cruzamento de modelos
de distribuicdo geografica potencial de espécies com indicadores econdmicos de concentracao
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 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 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 goiaba 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 distribuigdo
geografica potencial quanto para as estimativas de risco econdmico de B. dorsalis a producao
de goiaba com a utiliza¢do de indicadores de concentragdo produtiva, seguem a descrigdo 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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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, Para, Alagoas, Sergipe, Espirito Santo, além da regido Sul e da costa do pais.
(Figuras 2A e 2B). A producdo de goiaba foi identificada em 967 municipios do Brasil e os
municipios com maior concentragdo de producdo estdo nos estados da Bahia, Pernamuco e no
Distrito Federal, embora sua producdo esteja distribuida por todas as regides (Figura 2C). O
zoneamento de risco econdmico de B. dorsalis para a producdo de goiaba no Brasil,
considerando a probabilidade de ocorréncia e a importancia econdomica da producgdo ¢

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 goiaba pelos
municipios brasileiros (C); risco econdmico de B. dorsalis para producgao de goiaba no Brasil (D).

As classes de risco economico estimado de B. dorsalis a produgdo de goiaba 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. Distribuicao dos 967 municipios brasileiros com producao de goiaba 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
Especializacdo | 1 2 3 4 5
1 0 208 294 381 11 ) P
2 0 12 25 22 0 3;1;:2”.
3 0 4 3 4 0 - B ji::r:)nam
4 0 1 1 0 0 . B o
5 0 1 0 0 0 iy o

O valor total da produgdo de goiaba no Brasil em 2023 foi superior a R$ 1,3 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 em mais de R$ 828
milhdes.

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 goiaba.



Tabela 2. Relacdo dos quarenta municipios com maiores riscos econdmicos considerando a
probabilidade de ocorréncia de Bactrocera dorsalis e seu nivel de concentragao produtiva de goiaba.

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)

Patrocinio MG 1.461.054,00 2.117.448,00 69,00 12,09915 0,11837 4 (Muito Alto) 1.461.054,00
Araguari MG 615.133,00 1.391.282,00 4421 4,85297 0,17611 4 (Muito Alto) 615.133,00
Monte Carmelo MG 612.456,00 928.989,00 65,93 5,15670 0,15471 4 (Muito Alto) 612.456,00
Sao Miguel do Guaporé RO 520.380,00 909.880,00 57,19 4,29299 0,13583 4 (Muito Alto) 520.380,00
Linhares ES 492.627,00 1.045.439,00 47,12 3,92477 0,47175 4 (Muito Alto) 492.627,00
Rio Bananal ES 483.558,00 614.445,00 78,70 4,26719 0,27146 4 (Muito Alto) 483.558,00
Campos Gerais MG 454.582,00 530.531,00 85,68 4,11199 0,09147 4 (Muito Alto) 454.582,00
Jaguaré ES 421.302,00 581.182,00 72,49 3,68483 0,32552 4 (Muito Alto) 421.302,00
Vila Valério ES 420.844,00 557.934,00 75,43 3,71608 0,18746 4 (Muito Alto) 420.844,00
Trés Pontas MG 408.060,00 448.412,00 91,00 3,79090 0,09347 4 (Muito Alto) 408.060,00
Pedregulho SP 391.875,00 560.237,00 69,95 3,41473 0,19557 4 (Muito Alto) 391.875,00
Carmo do Paranaiba MG 387.463,00 444.277,00 87,21 3,57906 0,13161 4 (Muito Alto) 387.463,00
Manhuagu MG 358.536,00 373.651,00 95,95 3,43903 0,27127 4 (Muito Alto) 358.536,00
Nova Venécia ES 347.037,00 447.368,00 71,57 3,13837 0,13494 4 (Muito Alto) 347.037,00
Serra do Salitre MG 342.856,00 636.636,00 53,85 2,81899 0,13712 4 (Muito Alto) 342.856,00
Rio Paranaiba MG 341.019,00 1.337.008,00 25,51 2,35507 0,12472 4 (Muito Alto) 341.019,00
Ibiraci MG 336.070,00 373.727,00 89,92 3,18766 0,23483 4 (Muito Alto) 336.070,00
Altin6polis SP 333.760,00 650.783,00 51,29 2,71269 0,12253 4 (Muito Alto) 333.760,00
Sao Mateus ES 329.940,00 909.145,00 36,29 2,46895 0,27886 4 (Muito Alto) 329.940,00
Itamaraju BA 298.287,00 417.702,00 71,41 2,66998 0,29026 4 (Muito Alto) 298.287,00
Machado MG 297.262,00 397.512,00 74,78 2,70011 0,08429 4 (Muito Alto) 297.262,00
Tina ES 272.471,00 283.725,00 96,03 2,73185 0,20640 4 (Muito Alto) 272.471,00
Santa Teresa ES 263.769,00 323.957,00 81,42 2,50078 0,38082 4 (Muito Alto) 263.769,00
Pancas ES 263.705,00 279.838,00 94,23 2,64029 0,19110 4 (Muito Alto) 263.705,00
Sooretama ES 262.751,00 362.244,00 72,53 2,39326 0,29806 4 (Muito Alto) 262.751,00
Alta Floresta D'oeste RO 261.858,00 309.791,00 84,53 2,51935 0,12325 4 (Muito Alto) 261.858,00
Prado BA 261.769,00 335.279,00 78,07 2,44732 0,46771 4 (Muito Alto) 261.769,00
Nepomuceno MG 253.414,00 298.577,00 84,87 2,45395 0,13388 4 (Muito Alto) 253.414,00
Tejupa SP 251.550,00 311.290,00 80,81 2,39403 0,13541 4 (Muito Alto) 251.550,00
Colatina ES 246.688,00 305.810,00 80,67 2,35269 0,21049 4 (Muito Alto) 246.688,00
Governador Lindenberg ES 238.810,00 246.895,00 96,73 2,46234 0,20211 4 (Muito Alto) 238.810,00
Brejetuba ES 235.772,00 242.687,00 97,15 2,44190 0,19210 4 (Muito Alto) 235.772,00
Itamogi MG 214.379,00 221.811,00 96,65 2,26050 0,09933 4 (Muito Alto) 214.379,00
Alfenas MG 310.810,00 564.475,00 55,06 2,57651 0,08186 3 (Alto) 233.107,50
Nova Resende MG 299.475,00 332.469,00 90,08 2,88887 0,07244 3 (Alto) 224.606,25
Piumhi MG 265.113,00 429.021,00 61,79 2,28902 0,07645 3 (Alto) 198.834,75
Elo6i Mendes MG 249.225,00 307.185,00 81,13 2,37857 0,08022 3 (Alto) 186.918,75
Itaguagu ES 246.253,00 365.070,00 67,45 2,20142 0,23654 3 (Alto) 184.689,75
Carmo do Rio Claro MG 243.670,00 393.312,00 61,95 2,11730 0,08032 3 (Alto) 182.752,50
Coromandel MG 241.221,00 1.247.835,00 19,33 1,46804 0,14241 3 (Alto) 180.915,75

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 produgdo de goiaba 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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