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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).

O mamao (Carica papaya) ¢ uma frutifera tropical de expressiva importancia economica e
nutricional, amplamente cultivada em paises da América Latina, Asia e Africa. Entre 2013 ¢
2023, india, Indonésia, Nigéria, Filipinas e Brasil destacaram-se como os principais produtores
mundiais, sendo a India responsavel por mais de 40% da producio global (FAO, 2025). No
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Brasil, terceiro maior produtor mundial em 2023, a cultura do mamao ¢ relevante para a
fruticultura nacional, com destaque para os estados da Bahia, Espirito Santo e Rio Grande do
Norte, que juntos concentram mais de 70% da producdo nacional (IBGE, 2024). A producao
brasileira de mamao em 2023 atingiu 1,14 milhdo de toneladas, representando um aumento de
2,5% em relacdo ao ano anterior, impulsionado principalmente pelo incremento de 3,1% na
produtividade, que atingiu 45.000 kg/ha (IBGE, 2024). A cadeia produtiva do mamao no Brasil
¢ diversificada, abrangendo desde o consumo in natura até a industrializagdo em sucos, doces
e conservas, agregando valor ao produto e gerando empregos diretos e indiretos, especialmente
em pequenas e médias propriedades rurais (Mendonga et al., 2009). Em 2023, as exportacdes
brasileiras de mamao totalizaram 43.985 toneladas, com receita de US$ 58,0 milhdes,
representando um aumento de 16% no volume e 9% na receita em relacdo ao ano anterior, com
os principais destinos sendo paises da Unido Europeia e América do Norte (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 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 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¢)

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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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 4area 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 mamao 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 mamao com a utiliza¢do 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
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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RISCO da Praga para a Produgdo

muito grande 5 sem risco alto muito alto

grande a4 sem risco alto muito alto

Importancia

da Cultura
Hospedeira
(icn)

moderada 3 sem risco alto muito alto

pequena 2 sem risco médio
L 1 sem risco médio
1 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.

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 producao de mamao foi identificada em 791 municipios, localizados na
regido Norte, além dos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Bahia, Minas Gerais e Espirito
Santo (Figura 2C). O zoneamento de risco economico de B. dorsalis para a produ¢do de mamao
no Brasil, considerando a probabilidade de ocorréncia e a importancia economica 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 mamao pelos
municipios brasileiros (C); risco econdomico de B. dorsalis para producdo de mamao no Brasil (D).

As classes de risco econdmico estimado de B. dorsalis a produgdo de mamao 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 791 municipios brasileiros com produgdo de mamao 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 0 135 275 262 7 ) e
2 0 3 17 26 2| ¢ i:i::::iw,
3 0 9 3 11 1 o G
4 0o 2 3 2 0 ‘
5 0 0 2 0 0 T

O valor total da produg¢ao de mamao no Brasil em 2023 foi de aproximadamente RS 2,5 bilhdes
(IBGE, 2024). Considerando a distribui¢cdo dos municipios nas classes de risco e os percentuais
de perdas potenciais definidos, o prejuizo econdmico potencial foi estimado acima de R$ 1,8
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 mamao.



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 mamao.

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)

Pinheiros ES 224.513,00 614.851,00 36,52 10,89183 0,12251 4 (Muito Alto) 224.513,00
Montanha ES 201.524,00 339.910,00 59,29 10,84682 0,11971 4 (Muito Alto) 201.524,00
Linhares ES 172.740,00 1.045.439,00 16,52 7,80159 0,47175 4 (Muito Alto) 172.740,00
Alto do Rodrigues RN 117.552,00 271.281,00 43,33 6,56001 0,12077 4 (Muito Alto) 117.552,00
Sao Mateus ES 109.282,00 909.145,00 12,02 4,87705 0,27886 4 (Muito Alto) 109.282,00
Pedro Canario ES 89.370,00 178.744,00 50,00 5,61829 0,15333 4 (Muito Alto) 89.370,00
Boa Esperanga ES 82.314,00 276.417,00 29,78 4,47797 0,09132 4 (Muito Alto) 82.314,00
Conde PB 6.600,00 22.776,00 28,98 1,18186 0,84662 4 (Muito Alto) 6.600,00
Barauna RN 95.223,00 353.466,00 26,94 491583 0,06632 3 (Alto) 71.417,25
Sao Félix do Coribe BA 70.350,00 102.321,00 68,75 5,56755 0,04771 3 (Alto) 52.762,50
Itamaraju BA 50.221,00 417.702,00 12,02 2,35104 0,29026 3 (Alto) 37.665,75
Sooretama ES 38.612,00 362.244,00 10,66 1,79591 0,29806 3 (Alto) 28.959,00
Aracruz ES 37.625,00 219.426,00 17,15 2,02834 0,51084 3 (Alto) 28.218,75
Jaguaré ES 36.634,00 581.182,00 6,30 1,51733 0,32552 3 (Alto) 27.475,50
Vila Valério ES 35.506,00 557.934,00 6,36 1,47248 0,18746 3 (Alto) 26.629,50
Lassance MG 30.828,00 83.343,00 36,99 2,55559 0,11986 3 (Alto) 23.121,00
Mucuri BA 29.385,00 155.530,00 18,89 1,74713 0,24819 3 (Alto) 22.038,75
Porto Seguro BA 27.027,00 329.539,00 8,20 1,19553 0,34628 3 (Alto) 20.270,25
Varzea da Palma MG 26.950,00 189.452,00 14,23 1,44819 0,10185 3 (Alto) 20.212,50
Pureza RN 26.000,00 137.001,00 18,98 1,60517 0,36696 3 (Alto) 19.500,00
Ponto Belo ES 24.835,00 44.530,00 55,77 3,06781 0,13179 3 (Alto) 18.626,25
Alcobaga BA 20.392,00 87.094,00 23,41 1,54720 0,58596 3 (Alto) 15.294,00
Manacapuru AM 20.160,00 131.789,00 15,30 1,20175 0,28625 3 (Alto) 15.120,00
Santa Maria da Vitéria BA 19.446,00 31.785,00 61,18 3,05671 0,03885 3 (Alto) 14.584,50
Russas CE 19.407,00 75.820,00 25,60 1,59466 0,07471 3 (Alto) 14.555,25
Serra do Ramalho BA 18.900,00 120.108,00 15,74 1,16591 0,04536 3 (Alto) 14.175,00
Manga MG 10.425,00 25.077,00 41,57 1,86324 0,03925 3 (Alto) 7.818,75
Cariré CE 8.289,00 17.296,00 47,92 2,03141 0,05093 3 (Alto) 6.216,75
Reriutaba CE 7.745,00 15.436,00 50,17 2,10014 0,05548 3 (Alto) 5.808,75
Pentecoste CE 5.879,00 15.870,00 37,04 1,48148 0,31381 3 (Alto) 4.409,25
Ipixuna AM 1.500,00 4.031,00 37,21 1,29939 0,08286 3 (Alto) 1.125,00
Acari RN 416,00 1.033,00 40,27 1,37794 0,05170 3 (Alto) 312,00
Santa Luzia PB 280,00 555,00 50,45 1,78901 0,04744 3 (Alto) 210,00
Barreiras BA 24.407,00 3.116.859,00 0,78 0,59373 0,05120 2 (Médio) 12.203,50
Luis Eduardo Magalhaes BA 22.471,00 2.705.861,00 0,83 0,53899 0,06317 2 (Médio) 11.235,50
Prado BA 22.130,00 335.279,00 6,60 0,91743 0,46771 2 (Médio) 11.065,00
Nova Venécia ES 20.279,00 447.368,00 4,53 0,74514 0,13494 2 (Médio) 10.139,50
Eunépolis BA 20.013,00 201.241,00 9,94 0,97156 0,25268 2 (Médio) 10.006,50
Jaiba MG 17.640,00 679.141,00 2,60 0,53620 0,04853 2 (Médio) 8.820,00
Caravelas BA 16.437,00 167.282,00 9,83 0,81402 0,42982 2 (Médio) 8.218,50

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 mamao no Brasil
apresentado nesta Nota Técnica pode auxiliar na implementagdo de politicas publicas de
controle fitossanitario dessa praga, servindo ainda como ferramenta de informamaoo 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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