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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 laranja (Citrus sinensis) ¢ uma das frutas mais cultivadas globalmente, com significativa
importancia econdmica e nutricional. Entre 2013 e 2023, a China, o Brasil, os Estados Unidos,
a India e 0 México destacaram-se como os principais produtores mundiais, sendo que o Brasil
se manteve como o maior produtor de suco de laranja, responsavel por aproximadamente 79%
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do volume comercializado globalmente (FAO, 2025). No Brasil, a citricultura ¢ especialmente
relevante no estado de Sao Paulo, que concentra cerca de 72,1% da produ¢ao nacional, seguido
por Minas Gerais e Parana (IBGE, 2024). Em 2023, a produgdo brasileira de laranja atingiu
17,6 milhdes de toneladas, gerando um valor bruto de producdo de R$ 20,0 bilhdes,
representando um aumento de 39,2% em relag¢do ao ano anterior (IBGE, 2024). As exportagdes
brasileiras de suco de laranja, principal derivado da fruta, totalizaram 869,9 mil toneladas entre
julho de 2023 e abril de 2024, com receita de USS$ 2,25 bilhdes, apesar de uma redugao de 8,5%
no volume exportado em comparacdo ao mesmo periodo anterior (MDIC, 2025). A cadeia
produtiva da laranja desempenha papel crucial na geragdo de empregos (mais de 54 mil vagas
em 2023, de acordo com o CAGED®) e na dinamizagido econdmica de diversas regides,
contribuindo para o desenvolvimento sustentdvel e a seguran¢a alimentar.

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 2.17 € 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 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:
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a) Inadequada (Unsuitable), 0 — MTP8; b) Marginal (Marginal), MTP — 10MTP®/2; c¢)
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; 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 laranja 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 Participagcdo 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 laranja com a utilizacdo de indicadores de concentracdo 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
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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 Producdo
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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 éareas 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 produgdo de laranja foi identificada em 2.370 municipios do Brasil e os
municipios com maior concentracdo de producdo estdo localizados no estado de Sao Paulo e
na regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, em Minas Gerais (Figura 2C). O zoneamento
de risco econémico de B. dorsalis para a producdo de laranja 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); especializagdo produtiva de laranja pelos
municipios brasileiros (C); risco econdmico de B. dorsalis para produgao de laranja no Brasil (D).

As classes de risco economico estimado de B. dorsalis a producdo de laranja 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. Distribui¢ao dos 967 municipios brasileiros com produgao de laranja 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 0 227 685 1148 22 ) e
2 0 21 94 59 2 ili:::im,
3 0 2 51 24 1 - R
4 0 0 23 4 0 ‘ D
5 0 0 6 1 0 TR bvomt

O valor total da produgdo de laranja no Brasil em 2023 foi aproximadamente a R$ 20 bilhdes
(IBGE, 2024). Considerando a distribui¢cdo dos municipios nas classes de risco e os percentuais
de perdas potenciais definidos, o prejuizo economico potencial foi estimado acima de R$ 15,5
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
concentra¢do produtiva de laranja.



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

Valor Valor Total

o -
Nome do Municipio UF ;’/lrod.u.cio‘ Prod'uf:z'm' Pmd/:lg:ﬁo C [ndice de~ Probabili:i a‘?e Rifm. Pl:;?nucliza(;

I I Municipal oncentracio de Ocorréncia Econdmico (RS 1.000)

(R$ 1.000) (R$ 1.000)

Botucatu SP 607.200,00 975.252,00 62,26 11,83259 0,13197 4 (Muito Alto) 607.200,00
Casa Branca SP 592.900,00 1.326.374,00 44,70 11,03087 0,09741 4 (Muito Alto) 592.900,00
Mogi Guagu SP 517.878,00 841.879,00 61,51 10,28187 0,09294 4 (Muito Alto) 517.878,00
Santa Cruz do Rio Pardo SP 507.743,00 1.380.267,00 36,79 9,31800 0,11144 4 (Muito Alto) 507.743,00
Avaré SP 453.541,00 810.810,00 55,94 9,01415 0,14294 4 (Muito Alto) 453.541,00
Taras SP 405.003,00 496.861,00 81,51 8,92847 0,12718 4 (Muito Alto) 405.003,00
Itapetininga SP 394.053,00 879.735,00 44,79 7,65848 0,19285 4 (Muito Alto) 394.053,00
Buri SP 345.600,00 984.179,00 35,12 6,52762 0,19674 4 (Muito Alto) 345.600,00
Colombia SP 341.658,00 820.311,00 41,65 6,67141 0,08568 4 (Muito Alto) 341.658,00
Prata MG 269.978,00 775.549,00 34,81 5,24424 0,09963 4 (Muito Alto) 269.978,00
Boa Esperanga do Sul SP 262.860,00 675.987,00 38,89 5,25199 0,10197 4 (Muito Alto) 262.860,00
Aguas de Santa Barbara SP 261.865,00 421.933,00 62,06 5,91825 0,12520 4 (Muito Alto) 261.865,00
Bebedouro SP 261.856,00 781.653,00 33,50 5,06558 0,10547 4 (Muito Alto) 261.856,00
Paranavai PR 257.600,00 422.099,00 61,03 5,81569 0,13416 4 (Muito Alto) 257.600,00
Mococa SP 254.800,00 521.238,00 48,88 5,41592 0,08767 4 (Muito Alto) 254.800,00
Brotas SP 247.225,00 609.162,00 40,58 5,03956 0,14648 4 (Muito Alto) 247.225,00
Comendador Gomes MG 241.022,00 389.097,00 61,94 5,55826 0,09273 4 (Muito Alto) 241.022,00
Aguai SP 233.240,00 451.824,00 51,62 5,12882 0,09096 4 (Muito Alto) 233.240,00
Angatuba SP 220.915,00 425.285,00 51,95 4,92816 0,17661 4 (Muito Alto) 220.915,00
Praténia SP 219.300,00 308.405,00 71,11 5,44512 0,12973 4 (Muito Alto) 219.300,00
Mogi Mirim SP 208.056,00 493.417,00 42,17 4,42368 0,10634 4 (Muito Alto) 208.056,00
Anhembi SP 200.118,00 401.160,00 49,88 4,51442 0,12974 4 (Muito Alto) 200.118,00
Matio SP 182.445,00 448.959,00 40,64 3,94470 0,10067 4 (Muito Alto) 182.445,00
Lucianépolis SP 179.520,00 203.988,00 88,01 5,23171 0,10608 4 (Muito Alto) 179.520,00
Ubirajara SP 166.400,00 223.007,00 74,62 4,63530 0,11098 4 (Muito Alto) 166.400,00
Itatinga SP 159.600,00 275.873,00 57,85 4,05033 0,15487 4 (Muito Alto) 159.600,00
Espirito Santo do Turvo SP 159.408,00 226.383,00 70,42 4,39852 0,11487 4 (Muito Alto) 159.408,00
Rio Real BA 156.553,00 222.968,00 70,21 4,34394 0,31759 4 (Muito Alto) 156.553,00
Monte Azul Paulista SP 150.555,00 337.512,00 44,61 3,51976 0,10733 4 (Muito Alto) 150.555,00
Capitdo Pogo PA 146.580,00 292.018,00 50,20 3,61180 0,17359 4 (Muito Alto) 146.580,00
Alto Parana PR 143.262,00 208.815,00 68,61 4,07140 0,15312 4 (Muito Alto) 143.262,00
Avai SP 133.269,00 204.737,00 65,09 3,80248 0,09626 4 (Muito Alto) 133.269,00
Bofete SP 108.000,00 128.657,00 83,94 3,88929 0,15784 4 (Muito Alto) 108.000,00
Taquaral SP 97.621,00 125.154,00 78,00 3,54760 0,10425 4 (Muito Alto) 97.621,00
Araruama RJ 44.032,00 92.415,00 47,65 1,79554 0,77860 4 (Muito Alto) 44.032,00
Barretos SP 178.373,00 1.280.681,00 13,93 2,96975 0,08593 3 (Alto) 133.779,75
Ibitinga SP 161.700,00 639.294,00 25,29 3,12524 0,08930 3 (Alto) 121.275,00
Sao Pedro do Turvo SP 156.672,00 543.890,00 28,81 3,15332 0,10811 3 (Alto) 117.504,00
Pirajui SP 150.991,00 445.574,00 33,89 3,21320 0,09440 3 (Alto) 113.243,25
Frutal MG 149.656,00 1.373.192,00 10,90 2,36633 0,08847 3 (Alto) 112.242,00

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 econdomico de B. dorsalis para producdo de laranja 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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