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RESUMO

CARRIJO, Yuri Eloi Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2026. Distribuicao potencial de Aleurocanthus spiniferus (Hemiptera:
Aleyrodidae), utilizando MaxEnt, sob diferentes cenarios climaticos.
Orientadora: Elisangela Gomes Fidelis.

A laranja é uma das principais culturas comerciais brasileiras e o Brasil € o maior
produtor mundial. O ataque de pragas afeta economicamente essa cultura, como € o
caso de Aleurocanthus spiniferus, que é uma praga quarentendria ausente para o
Brasil e que tem as espécies de citrinos como seus hospedeiros principais. A
modelagem de nicho ecolégico de maxima entropia (Maxent) € uma ferramenta
eficaz para prever a adequacao de habitats e foi utilizada neste trabalho para prever
o risco potencial de A. spiniferus em regides onde ela ndo ocorre. Os dados de
presenca da praga foram obtidos em trabalhos cientificos. J& os dados climaticos
foram baixados do WorldClim 2.1 para o cenério climatico atual. A modelagem previu
uma area total muito adequada para a praga de 9.034.117 km2 e no Brasil de
1.973.192 km2. A partir dos dados econdmicos municipais brasileiros da producao
de laranja e do conhecimento da distribuicado potencial da praga foi elaborado um
mapa com diferentes niveis de risco econdmico para 0s municipios brasileiros,
baseado na dependéncia econémica com a producdo de laranja. Um total de 85
municipios apresentou o risco mais elevado na escala, dos quais 64 estdo
localizados no Estado de S&o Paulo. Os resultados desse trabalho forneceréo
subsidios para a tomada de decisbes de defesa fitossanitaria para evitar a dispersao
dessa praga e seus danos econémicos.

Palavras-chave: praga quarentenaria; nicho ecoldgico; defesa fitossanitaria



ABSTRACT

CARRIJO, Yuri Eloi Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2026. Potential distribution of Aleurocanthus spiniferus (Hemiptera:
Aleyrodidae), using MaxEnt, under different climatic scenarios. Adviser:
Elisingela Gomes Fidelis.

Orange is one of the main commercial crops in Brazil and Brazil is the largest
producer. Pest infestations cause significant economic losses to this crop, as is the
case of Aleurocanthus spiniferus, a quarantine pest currently absent from Brazil and
citrus are their main hosts. Maximum entropy ecological niche modeling (Maxent) is
an effective tool for predicting habitat suitability and was used in this study to assess
the potential risk of A. spiniferus in regions where the species does not currently
occur. Presence records for the pest were compiled from peer-reviewed scientific
studies. Climatic data were obtained from WorldClim v2.1 under the current climate
scenario. The modeling results predicted a total climatically suitable area of
9,034,117 km? for the pest globally and 1.973.192 km?2 within Brazil. Using municipal-
level economic data on orange production in Brazil and the estimated potential
distribution of the pest, we developed a map depicting different levels of economic
risk across Brazilian municipalities. This risk zoning was based on municipalities’
economic dependence on orange production, and (n = 85) municipalities presented
the highest risk category; of which (n = 64) are located in the state of S&o Paulo. The
results of this study provide support for phytosanitary decision-making aimed at
preventing the spread of this pest and its associated economic damage.

Keywords: quarantine pest; ecological niche; plant health defense
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1 INTRODUGAO

A laranja é um importante produto alimentar em todo o mundo, os frutos podem
ser consumidos in natura e também s&o fontes de 6leos essenciais e de matéria prima
para as industrias alimenticias, farmacéuticas e de cosméticos (Bausher et al., 2006).
Seu nome cientifico é Citrus sinensis e pertencente a familia Rutaceae, sendo um
hibrido do cruzamento de Citrus maxima (toranja) e Citrus reticulata (tangerina)
(Embrapa, s.d.).

Na safra 2024/2025, a produgao mundial de laranja atingiu 45,22 milhdes de
toneladas e no Brasil que é atualmente o maior produtor mundial, foram 13 milhdes
de toneladas, correspondendo a aproximadamente 28,7 % da produgéo total (USDA,
2024).

A grande quantidade de pragas que atacam os citros € um desafio a produgéo,
pois algumas sédo extremamente danosas (Peng, et al., 2023). Dentre essas pragas,
algumas sao consideradas quarentenarias, ou seja, possuem um risco econémico
potencial para areas onde a praga ainda ndo esta presente, ou em areas onde a
presenca ja foi confirmada, mas a dispersdo ainda ndo ocorreu em todo territério e
esta sob controle oficial governamental (FAO, 2017).

Uma das espécies quarentenarias de importancia para varios paises, incluindo
o Brasil, &€ Aleurocanthus spiniferus (Hemiptera: Aleyrodidae) (Bragard et al., 2018,
EPPO, 2024). Essa praga é originaria da China e do Sul e Sudeste Asiatico, sendo
uma das pragas mais graves que infestam os citros (Nugnes et al., 2020). Ela é uma
espécie polifaga, com preferéncia pelos citros, mas com registros em quase 100
plantas hospedeiras e em 37 familias de plantas (EPPO,2022; Cioffi et al., 2013).
Atualmente, esta presente em 44 paises, e por ser considerada praga quarentenaria
em varios outros, sua dispersdo pode resultar em barreiras comerciais para a
exportagdo de frutos in natura de diversas espécies. Os danos causados por A.
spiniferus as plantas s&o diretos ou indiretos, respectivamente ao sugarem a seiva ou
ao transmitirem virus. Eles também excretam substancias agucaradas, que cobrem
as superficies das folhas e frutos, levando a infecgéo por fungos (EPPO, 2022; Khamis
et al., 2021).

O ciclo de vida desse inseto € caracterizado por seis estagios de
desenvolvimento: ovo, quatro ices pré-adultos e adultos. O primeiro instar € movel

(rastejante), mas os instares imaturos subsequentes se fixam na planta (Simala &
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Masten Milek, 2013). A taxonomia do grupo e o reconhecimento das espécies sao
baseados principalmente na morfologia do quarto instar, chamado pupario (EPPO,
2022). Outra caracteristica marcante do género Aleurocanthus € a oviposigcdo em
forma de espiral (Simala & Masten Milek, 2013; EPPO, 2020), que por sua vez é de
facil observacdo a campo, mas em locais com a presenga de mais de uma espécie
com esta caracteristica de oviposi¢cao pode dificultar a identificagao por um observador
inexperiente. O género Aleurocanthus carece de revisdo taxonOmica e de um
mapeamento genético mais extenso (Jansen & Porcelli, 2018), havendo a
possibilidade de se ter outras espécies ainda sem classificagédo dentro desse género
como ocorreu com as espécies A spiniferus e A camelliae, que durante décadas foram
tratadas como uma unica espécie (Kanmiya et al., 2011) e por conta disso, os relatos
antigos de A spiniferus podem conter, na verdade essas duas espécies semelhantes.
No caso do Brasil, a ocorréncia da mosca-negra-dos-citros, A. woglumi (Silva et al.,
2011) pode dificultar a deteccdo devido as semelhancgas.

Aleurocanthus spiniferus possui hospedeiros que sdo em sua maioria plantas
frutiferas e ornamentais (Nugnes et al., 2020), mostrando a sua direta presenca e
vinculo com areas antropizadas, o que explica também a sua disperséo ligada ao
transito de vegetais transportados pelos humanos em viagens ou movimentagoes
comerciais (Jansen & Porcelli, 2018; Simala & Masten Milek, 2013).

O conhecimento sobre o potencial estabelecimento de uma praga em locais
diferentes de sua presenca atual pode ser conseguido com uma modelagem preditiva
de distribuicdo, que auxilia na tomada de medidas fitossanitarias preventivas. Nesse
contexto, os modelos de nicho ecolégico sao ferramentas que permitem estudar as
implicacdes de fatores ambientais diversos na distribuicido de populacdes de insetos-
praga e plantas cultivadas (Elith & Leathwick, 2009). O modelo de maxima entropia
(Maxent) se destaca pela capacidade de prever a adequacgao do habitat com base em
algoritmos de aprendizado de maquina, usando correlagdes entre dados de registros
de ocorréncia de espécies e variaveis ambientais (Silva et al., 2011). Este tipo de
modelo € chamado de correlativo (Kumar et al., 2014) e ainda permite avaliar a
contribuicdo de cada variavel (Phillips et al., 2006).

Com base em indicadores sociais e econémicos relacionados a producgao de
laranja, também & possivel avaliar o risco da cultura em cada regido produtora.

A agricultura esta mais sujeita a riscos do que outros setores, devido ao fato de

os produtos agricolas estarem sujeitos a processos naturais e ataque de pragas, que
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causam um impacto negativo na producdo. Portanto, os agricultores precisam
desenvolver estratégias de gestado de riscos para lidar com esses eventos adversos.
Por isso, na agricultura, é extremamente importante avaliar e gerenciar os riscos
agricolas para subsidiar melhores métodos de gestdo e na tomada de decisdes
(Girdziate, L., 2012).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo obter um modelo de potencial
distribuicdo de A. spiniferus no mundo, utilizando o modelo de nicho de maxima
entropia (Maxent), e obter um mapa de risco econémico de cada municipio brasileiro

para a cultura da laranja.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DA CITRICULTURA E RISCOS FITOSSANITARIOS

A produgao de laranja brasileira atualmente € a maior do mundo (USDA, 2024).
De acordo com projegbes oficiais, a producdo brasileira deve evoluir de
aproximadamente 16,8 milhdes de toneladas (2023) para 17,7 milhdes de toneladas
em 2032/33, mesmo em um cenario de reducdo da area plantada, evidenciando
ganhos de eficiéncia produtiva no periodo projetado (Brasil, 2023). Esse sistema
apresenta forte concentragao territorial, com o estado de Sao Paulo liderando com
61,0% da area colhida e 76,1% da producao nacional em 2023, além de produtividade
acima da média brasileira (Brasil, 2023).

Este protagonismo, entretanto, torna o setor altamente vulneravel a introdugao
e ao estabelecimento de pragas exéticas, especialmente aquelas com elevado
potencial invasivo e impacto econbmico. Entre essas pragas, destaca-se
Aleurocanthus spiniferus (Quaintance, 1903) (Hemiptera: Aleyrodidae), classificada
como praga quarentenaria ausente no Brasil, mas j& amplamente distribuida em
regides da Asia, Africa, Oceania e Europa (Porcelli, 2008; Nugnes et al., 2020).

A introducgéo de insetos-praga em novas areas é fortemente impulsionada pela
intensificagdo do comeércio internacional, pela mobilidade humana e pelas mudancgas
climaticas globais, fatores que favorecem tanto a dispersdo quanto o estabelecimento
dessas espécies em ambientes anteriormente inadequados (Roques et al., 2016;
Seebens et al., 2017). Nesse contexto, estudos que avaliem o risco potencial de
invasdao e os impactos econdmicos associados sdo fundamentais para subsidiar

politicas de defesa fitossanitaria.

2.2 ASPECTOS BIOLOGICOS E TAXONOMICOS DE Aleurocanthus spiniferus

O género Aleurocanthus compreende espécies morfologicamente
semelhantes, o que historicamente gerou dificuldades taxonémicas e diagnésticas.
Revisdes recentes destacam a necessidade de analises morfolégicas detalhadas do
pupario, aliadas a abordagens moleculares, para a correta identificagdo das espécies
do género, incluindo A. spiniferus e espécies proximas, como A. camelliae (Jansen &
Porcelli, 2018; Kanmiya et al., 2011).
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Aleurocanthus spiniferus apresenta elevada plasticidade ecolégica e ampla
gama de plantas hospedeiras, com registros em citros, planta do cha (Camellia
sinensis), ornamentais e espécies florestais. Essa polifagia contribui para seu alto
potencial invasivo e para a rapida expansao em areas recém-colonizadas (Nugnes et
al., 2020; Radonji¢ & Hrnci¢, 2021). Além dos danos diretos causados pela sucgao de
seiva pelas ninfas e adultos, a espécie promove o desenvolvimento de fumagina
devido a excrecdo de uma substancia liquida agucarada comprometendo a
fotossintese e a qualidade dos frutos (Bragard, 2018).

Em funcdo de seu elevado potencial invasivo e dos prejuizos econémicos
associados, A. spiniferus é considerada praga quarentenaria em diversos paises e
regides, incluindo a Unido Europeia, onde medidas rigorosas de vigilancia e
erradicacao tém sido adotadas (Bragard, 2018).

2.3 DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA E EXPANSAO RECENTE

A distribuicdo nativa de A. spiniferus é geralmente associada ao leste e sudeste
da Asia, e a espécie passou a ser registrada em outras regides ao longo do século
XX, alcancando Africa, Oceania e ilhas do Pacifico. Na Europa, a deteccdo em 2008
no sul da Italia representou um marco, seguida por expanséao regional e registros em
paises mediterraneos e balcanicos (Porcelli, 2008; Nugnes et al., 2020).

A amplitude de hospedeiros € um dos fatores que elevam o risco de
estabelecimento. Sinteses europeias e estudos de campo reportam infestagdo em
aproximadamente 90 espécies de plantas distribuidas em dezenas de familias
botanicas, incluindo Rutaceae (citros), Rosaceae, Vitaceae, Lauraceae e diversas
ornamentais (Bragard, 2018; Nugnes et al., 2020; EPPO, 2020). Essa polifagia
favorece a manutencao de populagdes inclusive em quintais e areas verdes, criando
fontes continuas de reinfestacao.

Registros recentes em areas invadidas indicam que a espécie pode colonizar
novos hospedeiros ao longo do processo de expansado. Na Italia, por exemplo, foram
reportadas ocorréncias em hospedeiros adicionais, incluindo espécies ornamentais e
invasoras como Ailanthus altissima (Bubici et al., 2020; EPPO, 2020)

Estudos baseados em caracterizagdo morfolégica e molecular indicam a
presencga de diferentes haplotipos, sugerindo multiplos eventos de introdugdo e uma

consideravel diversidade genética em populag¢des invasoras, o que pode aumentar a
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capacidade adaptativa da espécie (Nugnes et al., 2020). Essa variabilidade genética
estd associada a maior probabilidade de sucesso invasivo, especialmente sob
diferentes condic¢des climaticas.

Embora tradicionalmente associada a climas tropicais e subtropicais,
evidéncias recentes demonstram que A. spiniferus apresenta notavel capacidade de
adaptacao a temperaturas mais baixas. Estudos experimentais indicam que ninfas em
estagios mais avangados possuem maior tolerancia ao frio, especialmente quando
submetidas a regimes térmicos flutuantes com periodos de aquecimento entre os
eventos de friagem, o que aumenta significativamente as taxas de sobrevivéncia em
temperaturas negativas (Jia et al., 2025).

Mecanismos fisioldgicos e bioquimicos associados a tolerancia ao frio, acumulo
de crioprotetores como glicerol e mudangas na expresséo génica, destacando-se o
papel do gene (AspiAKR1B1) na adaptacédo térmica da espécie (Jia et al., 2025).
Esses achados ampliam a compreensao sobre o potencial de estabelecimento da

praga em regides subtropicais e temperadas.

2.4 ESTRATEGIAS DE MANEJO E CONTROLE DE A. spiniferus

O manejo de A. spiniferus envolve principalmente abordagens de manejo
integrado de pragas, combinando métodos quimicos, culturais e biolégicos. Estudos
recentes indicam que determinados inseticidas podem n&o causar mortalidade direta
significativa, mas interferem no comportamento de alimentagdo e oviposicdo da
espécie, contribuindo para a redugao populacional quando integrados a outras
estratégias de controle (Mokrane et al., 2020).

O controle biolégico tem recebido atengéo crescente, especialmente em areas
invadidas da Europa, onde parasitoides dos géneros Encarsia e Eretmocerus foram
identificados como inimigos naturais importantes de A. spiniferus. Adicionalmente,
estudos em areas invadidas registraram predadores como joaninhas do género
Delphastus, com potencial de complementar o controle por parasitoides e reduzir
picos populacionais (Nugnes et al., 2020; Farina & Rapisarda, 2025). A introducéao e
conservagao desses agentes podem representar alternativas sustentaveis ao uso

intensivo de inseticidas.

2.5 MODELAGEM DE NICHO ECOLOGICO E MAXENT
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A modelagem de nicho ecolégico tem sido amplamente utilizada para estimar
a distribuicdo potencial de espécies, antecipar areas sob risco de invasao, orientar
programas de monitoramento e subsidiar agdes preventivas de defesa fitossanitaria,
especialmente para pragas quarentendrias ausentes em determinadas regides
(Bragard, 2018). Esses modelos relacionam registros de ocorréncia com variaveis
ambientais, permitindo identificar areas ambientalmente adequadas ainda n&o
ocupadas pela espécie (Elith et al., 2011).

Entre os algoritmos disponiveis, 0 método de maxima entropia (Maxent)
destaca-se por apresentar bom desempenho mesmo com conjuntos de dados de
presencga relativamente reduzidos, sendo amplamente empregado em estudos de
risco fitossanitario e conservagao da biodiversidade (Elith et al., 2011; Phillips & Dudik,
2008).

O Maxent fundamenta-se em um principio estatistico que busca a distribuicao
de probabilidade de maxima entropia, isto €, a mais proxima da uniforme, sujeita as
restricdes impostas pelas caracteristicas ambientais observadas nos locais de
ocorréncia conhecida da espécie. Além disso, 0 método foi proposto para modelar
distribuicbes geograficas com dados de presenga apenas, contrastando os ambientes
onde a espécie foi registrada com as condigdes ambientais disponiveis na area de
estudo, representadas por uma amostra de background (Phillips et al., 2006).

No Maxent, as variaveis preditoras podem ser continuas como altitude,
precipitacdo anual e temperatura maxima, ou categéricas, como tipo de solo e tipo de
vegetacdo. A partir dessas variaveis, o algoritmo cria fun¢des derivadas denominadas
“features” que permitem estimar a resposta da espécie aos gradientes ambientais. A
robustez bioldgica das projecdes, contudo, depende de decisbes de modelagem como
a escolha dos preditores, a definigdo da area de calibragao, o tratamento de vieses
dos dados de ocorréncia e a parametrizagdao do modelo, fatores que influenciam
diretamente a interpretagdo ecologica e o desempenho preditivo (Phillips; Dudik,
2008; Elith et al., 2011).

2.6 RISCO ECONOMICO E IMPLICAGOES PARA A CITRICULTURA BRASILEIRA

Uma vez gerado o mapa de adequabilidade, a transposigdo para risco

econdmico pode ser feita combinando fatores de adequabilidade ambiental, com
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indicadores de especializagcdo de produgdo. Sdo exemplos o (Quociente de
Localizagdo — QL) que expressa o grau de especializacao relativa de uma atividade
em um territério, ao comparar a participacao desse setor na economia local com sua
participagdo na economia de referéncia, a (Participagao Relativa - PR) que mede a
importancia da atividade local no conjunto nacional do setor, o (indice Hirschman-
Herfindahl - IHH) busca captar o peso efetivo do setor na estrutura produtiva local. Ja
o Indice de Concentragdo Normalizado (ICn) sintetiza, em um Unico indicador, o QL,
a PR e o IHH, permitindo uma avaliacdo mais robusta da concentracido e da
dependéncia econdmica em uma area, portanto, valores mais altos indicam maior
sensibilidade territorial a impactos fitossanitarios que afetem a cultura (Crocco et al.
20006).

Estes indices nasceram como indicadores de concentragdo e especializacéo
produtiva em geral e ndo para estimarem o risco agricola, mas as aplicagdes recentes
para correlacionar areas com alta dependéncia econémica de uma cultura diante da
ameaca de pragas agricolas, demonstram a utilidade de indices compostos que
integram adequabilidade climatica e métricas econdmicas como indicadores de risco
(Amaro et al., 2025; Girdziate, 2012).

A introducgao de A. spiniferus no Brasil poderia acarretar impactos econémicos
significativos, sobretudo em municipios altamente dependentes da citricultura. A
combinagdo entre alta adequacido climatica potencial e elevada dependéncia
econdmica da producdo de laranja aumenta a vulnerabilidade dessas regides,
justificando a elaboragéo de mapas de risco econdmico como ferramenta de apoio a
tomada de deciséo (El Kenawy et al., 2016). Além disso, a presenca de pragas
quarentenarias pode gerar restricdes ao comércio internacional, afetando diretamente
a competitividade do setor citricola (Bragard, 2018).

Nesse contexto, a integracao entre modelos de distribuicdo potencial e
indicadores socioeconémicos tém sido recomendada para identificar areas prioritarias
para vigilancia e intervenc&o, permitindo uma alocagao mais eficiente de recursos em
programas de defesa fitossanitaria (Roques et al., 2016). Assim, a compreensao dos
padrdes de distribuicdo potencial de A. spiniferus e de seus impactos econémicos

constitui elemento central para a protecao da citricultura nacional.
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3  MATERIAIS E METODOS

Dados de ocorréncia de A. spiniferus foram obtidos de registros em fontes
bibliograficas (Tabela 1) que citaram uma coordenada especifica ou apontaram a
presenga em um pais ou regido. Quando houve confirmagao de presenga, mas sem
coordenada citada, foi tomado somente um ponto dessa localidade fora de acidentes
geograficos e em lugares que por imagens de satélite demonstravam haver ocupagéo
humana, pois A. spiniferus é muito dependente de plantas cultivadas para seu
estabelecimento, principalmente plantas de citros. Esses pontos passaram a compor
os registros de ocorréncia da espécie que foram 72 ao todo, englobando areas nativas
e invadidas.

Para garantir a qualidade dos dados, foram seguidas metodologias
estabelecidas (Elith & Franklin, 2013; Ribeiro et al., 2023; Zizka et al., 2019). Foram
mantidos registros com resolugéo espacial < 1 km, excluindo ocorréncias proximas a
centros de capitais e localizagbes administrativas. Registros duplicados e errbneos
(por exemplo, coordenadas zero) ou registros sem variaveis ambientais associadas,
também foram removidos. Os dados biolégicos georreferenciados disponiveis séo
limitados pela falta de precisdo que é causada geralmente devido a erros nos
processos de georreferenciamento (Murphy et al., 2004) e a identificagao incorreta de
espécies (Scott & Hallam, 2003). Se n&o forem mitigadas, essas imprecisbes podem
distorcer os resultados de analises como a modelagem de distribuicdo de espécies
(Sporbert et al., 2019). Uma estimativa da precisdo geografica e taxonémica e do
status biogeografico das ocorréncias, foi feita através de modelos lineares binomiais,

com a utilizagdo do pacote {bRacatus} (Arlé et al., 2021).

Tabela 1 - Informacdes de pontos de presenga confirmados por fontes bibliograficas
que foram utilizados para modelar a distribuicao potencial de Aleurocanthus spiniferus.
Pais Localidade Tipo Latitude e Fonte bibliogréafica

(Estado; Ci- Longitude
dade ou llha)

Africa do Sul Barberton Introduzida -25,76238 Van Den Berg, M. A.
31,0499 & Greenland, J.
(1996)



Africa do Sul

Africa do Sul

Africa do Sul

Africa do Sul

Albania

Australia

Australia

Australia

Australia

Australia

Australia

Australia

Australia

Australia

Nelspruit

White River

Graskop

Tzaneen

Sem

coes

informa-

Northern Ter-

ritory
Sem
coes
Sem
¢coes
Sem
¢coes
Sem
¢coes
Sem
coes
Sem
¢coes
Sem
coes
Sem

¢coes

informa-

informa-

informa-

informa-

informa-

informa-

informa-

informa-

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

-25,47529
30,96939

-25,33007
31,01514

-24,93374
30,84062

-23,83623
30,13571

39,73333
20,01666
-12,376
130,88277
-19,215
146,775
-27,5117
152,9967
-20,2667
148,7167
-26,3833
153,1
-16,8751
145,7575
-13,9414
143,2033
-12,4333
130,9167
-33,972
151,2295
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Van Den Berg, M. A.
& Greenland, J.
(1996)

Van Den Berg, M. A.
& Greenland,
(1996)

Van Den Berg, M. A.
& Greenland,
(2001)

Van Den Berg, M. A.

[

[

& Greenland, J.
(2001)
Nugnes, F., et al.
(2020)

EPPO (2024)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)



Australia

Australia

Australia

Australia

Australia

Bangladesh

China

China

China

China

China

China

China

China

China

China

Sem informa-

coes

Sem informa-

¢coes

Sem informa-

coes

Sem informa-

¢oes

Sem informa-

coes

Sem informa-

cbes
Anhui

Chonggqing

Fujian

Guizhou

Hunan

Jiangsu

Shandong

Yunnan

Guangxi

Baise

Zhejiang

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

-13,7833
136,2167
-33,972
151,2295
-27,1031
152,5574
-20,0167
148,25
-25,9
153,0833
23,80397
90,41529
31,5
115,98333
29,3
105,98333
27,63333
117,91667
27,65
107,6
28,18333
113,08333
32,41667
119,4
34,71667
117,28333
25,11667
102,73333
24,35
106,55
30,16667
120,08333

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

GBIF (2026)

EPPO (2024)

Tang, X.-T,,
(2015)
Tang, X.-T,
(2015)
Tang, X.-T,,
(2015)
Tang, X.-T,,
(2015)
Tang, X.-T,
(2015)
Tang, X.-T,,
(2015)
Tang, X.-T,
(2015)
Tang, X.-T,,
(2015)
Tang, X.-T,
(2015)
Tang, X.-T,,
(2015)

et

et

et

et

et

et

et

et

et

et
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al.

al.

al.

al.

al.

al.

al.

al.

al.

al.



eSwatini

eSwatini

Filipinas

Franca

Grécia

Grécia

Grécia

india

india

Indonésia

Indonésia

Iran

ltalia

Big BendTja-

neni

Tjaneni

Manila

Sem informa-

cbes

Corfu

Perama

Kassiopi

Anda-

man e Nico-

Ilhas

bar

Pune

Java

Sumatra

Sem informa-

cées

Taranto

Introduzi-

dalntrodu-

zida

Introduzida

Nativa

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Introduzida

Introduzida

-26,79112
31,93739-
26,00141
31,75943

-26,00141
31,75943
14,59398
121,1452
43,77364
4,28432
39,62294
19,92022
39,57772
19,91021
39,78939
19,92286
11,62336
92,72651

18,52099
73,85527

-7,61454
110,71222
3,99327
98,66887
38,47408
47,06065
40,4621
17,26893
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Van Den Berg, M. A.
& Greenland, J.
(2001)Van Den
Berg, M. A, et al.
(2000)

Van Den Berg, M. A.,
et al. (2000)
Malaysia (2007)

Streito, J.-C., et al.
(2023)
Kapantaidaki, D.
E.,etal. (2019)
Kapantaidaki, D.
E.,etal. (2019)
Kapantaidaki, D.
E.,etal. (2019)

Vasantharaj David,
B. & Dubey A. K.
(2006)

Alexander Jesuda-
san, R. W. & Vasan-
taraj David, B.
(1991)

RADONJIC, S., et
al. (2014)

CABI, & EPPO.
(2018)

Ghahari, H., et al.
(2011)

Nugnes, F., et al.

(2020)



ltalia

ltalia

ltalia

ltalia

ltalia

ltalia

Japao

Japao

Japao

Japao

Japao

Japao

Montenegro

Myanmar

Paquistao

Singapura

Salerno

Bari

Brindisi

Lecce

Cantazaro

Sicilia/Catania

Ashikita

Chikugo

Seyo

Kyoto

Shizuoka

Shizuoka

Herceg Novi

Sem informa-

cbes

Sem informa-
cées
Sem informa-

¢oes

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Introduzida

Nativa

Nativa

Nativa

40,68132
14,77436
41,11715
16,872
40,6328
17,94189
40,35173
18,17485
38,90971
16,58788
37,50785
15,08303
32,2987
130,495
33,21238
130,50177
33,36201
132,51106
35,01126
135,76809
34,97793
138,38306
34,45313
135,3616
42,45709
18,53083
16,841
96,17355

31,15037
72,68121
1,27919

103,7981
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Nugnes, F., et al.
(2020)

Nugnes, F., et al.
(2020)
Nugnes,
(2020)
Nugnes, F., et al.
(2020)

Rapisarda, C., &
Longo, S. (2021)
Rapisarda, C., &
Longo, S. (2021)
Kanmiya, K., et al.
(2011)

Kanmiya, K., et al.
(2011)

Kanmiya, K., et al.
(2011)

Kanmiya, K., et al.
(2011)

Andrianto, E., &
Kasai, A. (2023)
GBIF (2026)

F., et al.

RADONJIC, S., et
al. (2014)
Vasantharaj David,
B., & Dubey, A. K.
(2012)
Tayyib, M.,
(2014)
GBIF (2026)

et al.
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Sri Lanka Sem informa- Nativa 6,92705 EPPO (2024)
coes 79,86136
Tailéandia Sem informa- Nativa 13,75664 EPPO (2024)
¢coes 100,50181
Tailandia Sem informa- Nativa 13,74512 THAILAND (2013)
coes 100,4643
Taiwan Chiayi Nativa 23,46151 Kumar Dubey, A., &
120,5646 C.-C. (2012)
Taiwan Xindian Nativa 24,97966 Kumar Dubey, A., &

121,53338  C.-C.(2012)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

ApoOs a limpeza dos dados, restaram 65 pontos. Para refinar ainda mais o
conjunto de dados e minimizar a autocorrelagdo espacial, foi aplicado um filtro
geografico considerando uma distancia de 4,5 km entre ocorréncias, considerando a
selecao da distancia mais adequada para o conjunto de dados (Aiello-Lammens et al.,
2015; Velazco et al., 2022), resultando em 63 registros (areas nativas: 23; areas
invadidas: 40).

Dados climaticos globais de temperatura maxima mensal média, temperatura
minima mensal média e precipitacdo acumulada, referentes a série histérica de 1970—
2000 foram obtidos a partir do WorldClim 2.1 e complementadas com o periodo de
2000 a 2021, nas resolugdes espaciais de 2,5 minutos e 30 segundos. Com base
nessas seéries mensais complementares, foi derivado, para cada resolucdo, um
conjunto de 19 variaveis bioclimaticas por meio da fungéo bcvars do pacote {predicts}
(Hijmans, 2025), seguindo a metodologia estabelecida por Fick e Hijmans (2017).
Essas variaveis foram utilizadas e atualizadas para representar as condi¢des
climaticas atuais, por sintetizarem tendéncias anuais, sazonalidade e extremos
climaticos relevantes para a distribuicao geografica das espécies (Fick; Hijmans, 2017;
O’Donnell; Ignizio, 2012). As variaveis bioclimaticas consideradas neste estudo estéao

descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Descri¢ao das 19 variaveis bioclimaticas obtidas a partir WorldClim 2.1.

Abreviatura Descrigcao da variavel bioclimatica
Bio01 Temperatura meédia anual
Bio02 Variagao média diurna de temperatura
Bio03 Isotermalidade
Bio04 Sazonalidade da temperatura
Bio05 Temperatura maxima do més mais quente
Bio06 Temperatura minima do més mais frio
Bio07 Amplitude anual da temperatura
Bio08 Temperatura média do trimestre mais umido
Bio09 Temperatura média do trimestre mais seco
Bio10 Temperatura meédia do trimestre mais quente
Bio11 Temperatura média do trimestre mais frio
Bio12 Precipitacdo anual
Bio13 Precipitacdo do més mais umido
Bio14 Precipitacdo do més mais seco
Bio15 Sazonalidade da precipitacao
Bio16 Precipitacdo do trimestre mais umido
Bio17 Precipitacdo do trimestre mais seco
Bio18 Precipitacdo do trimestre mais quente
Bio19 Precipitacdo do trimestre mais frio

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, com base em Fick e Hijmans (2017).

A adocéo inicial das 19 variaveis bioclimaticas justifica-se por sua ampla
aplicacdo em modelagem de nicho ecoldgico e por sua capacidade de representar
diferentes dimensdes climaticas potencialmente associadas aos limites fisiolégicos e
ecologicos das espécies. Entretanto, a escolha das variaveis preditoras constitui uma
etapa determinante para a precisdo do modelo, uma vez que o uso simultaneo de
variaveis altamente correlacionadas pode comprometer a interpretagcéao ecolégica dos
resultados, aumentar a complexidade do ajuste e reduzir a capacidade preditiva do
modelo projetado (Dormann et al., 2013; Jiménez-Valverde et al., 2009).

Para reduzir problemas de colinearidade entre as variaveis preditoras,
especialmente considerando a necessidade de projegcao do modelo, foi executada

uma selecao entre as 19 variaveis inicialmente definidas, utilizando-se um processo
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iterativo (data-driven) a partir de ajustes e refinamentos de modelos Maxent durante a
etapa de modelagem (Vignali et al., 2020). As variaveis resultantes desse
procedimento foram entdo avaliadas quanto a sua importancia no modelo, com base
na importancia por permutagédo (permutation importance), enquanto o desempenho
dos ajustes sucessivos foi acompanhado por métricas de avaliacédo, como AUC e TSS
(Figura 1 A, B).

Das 19 variaveis ambientais, 6 foram retidas para o modelo final, que sdo Bio02
— Variagcdo média diurna de temperatura; Bio05 — Temperatura maxima do més mais
quente; Bio7 — Amplitude anual da temperatura; Bio14 — Precipitacdo do més mais
seco; Bio15 — Sazonalidade da precipitagdo; Bio18 - Precipitagdo do trimestre mais

quente (Figura 1 A, B).

Figura 1 A, B - Importancia por permutagao das variaveis ambientais retidas no modelo
Maxent para prever a distribuicdo potencial de Aleurocanthus spiniferus. (A) AUC,
area sob a curva; (B) TSS, estatistica de habilidade verdadeira.

A B
AUC |l TSS |

Bio02 1 11.1% 24.7%

Bio14

Bio05 4 :Is.()% 10.3%
Bio15 1 ]3.1% :Ia.z%
Bio18 :|2.3% :|7.5%

0%  20% 40% 60%  80% 100% 0%  20% 40%  60%  80%  100%
Variable Importance (%)

@
5]
=)
N
L
o
2
3

Predictors

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, com base em Maxent.

A area de calibragdo (AC) foi definida seguindo a estrutura de Movimento-
Bidtico-Abidtico (MBA), que considera regides acessiveis a uma espécie com base
em sua capacidade de dispersao, interagdes bidticas e condigdes ambientais (Elith et
al. 2010; Owens et al. 2013; Phillips et al. 2009). A AC foi delineada usando as
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classificagdes climaticas de Koppen—Geiger (Kottek et al. 2006; Brunel et al. 2010;
Beck et al. 2018), abrangendo tanto regides nativas quanto invadidas para capturar
todo o nicho ambiental. Essa area cobriu aproximadamente 54.930.520 km?.

A caracterizagédo das ocorréncias em classes climaticas de Koppen-Geiger foi
posteriormente utilizada também para fins descritivos e interpretativos dos resultados,
especialmente na comparagao entre areas nativas e invadidas.

O particionamento dos dados para avaliacdo do desempenho do modelo foi
feito através do uso de validagédo cruzada em blocos espaciais (spatial block cross-
validation) com cinco blocos. Esse método permite controlar a autocorrelagéo espacial
potencial entre dados de treinamento e de teste do modelo e avaliar sua
transferibilidade de forma mais adequada, comparativamente a outros métodos de
particionamento (Roberts et al., 2017; Valavi et al., 2019). Métodos de particionamento
de dados geograficamente estruturados sao especialmente uteis para avaliar a
transferibilidade de modelos para diferentes regides ou periodos de tempo (Roberts
et al., 2017; Santini et al., 2021).

Para selecionar o melhor tamanho de grade (blocos quadrados, semelhantes
ao esquema checkboard) foram geradas 20 grades com resolu¢des variando de 0,5
(~56 km) a 5 graus (~557 km), em cinco partigdes, com um minimo de cinco
ocorréncias por particdo, utilizando-se 100% das ocorréncias para teste de
autocorrelagdo, sendo selecionada aquela com: a) a menor autocorrelagdo espacial,
pelo indice de Moran; b) a maxima similaridade ambiental, considerando a distancia
Euclidiana; e, c) a diferenga minima de quantidade de registros entre dados de
treinamento e teste, dada pelo desvio padréo (Velazco et al., 2019).

O desempenho do modelo foi avaliado usando varias métricas, incluindo a area
sob a curva da curva caracteristica de operagao do receptor (AUC-ROC), estatistica
de habilidade verdadeira (TSS) e importancia da permutagao. A validagao foi realizada
por meio de validagdo cruzada de blocos espaciais para garantir robustez e evitar
vieses de autocorrelagéo espacial (Roberts et al. 2017).

Para estimar a vulnerabilidade econémica dos municipios brasileiros a A.
spiniferus, realizamos um zoneamento de risco econdmico utilizando o conjunto de
dados do Sistema IBGE de Recuperagao Automatica (SIDRA) do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025). Foram realizadas as seguintes etapas em
semelhancga ao procedimento utilizado por Amaro et al. (2025):



29

(a) calculo dos valores totais de producao para o Brasil e todos os municipios
com base na principal cultura hospedeira plantada no Brasil (laranja);

(b) calculo dos indices de especializagdo, incluindo o Quociente de Localizagao
(QL), o indice de Participacdo Relativa (PR) e o indice Hirschman-Herfindahl (IHH)
(Crocco et al. 2006);

(c) Padronizacédo Z-Score de todos os indicadores (média=0 e desvio
padrao=1);

(d) Analise de Componentes Principais (PCA) para derivar pesos (61, 62, 63)
para os indicadores; e

(e) célculo do indice de Concentragdo Normalizado (ICn).

O Quociente de Localizagédo (QL) mede a concentragdo ou dispersao espacial
da producédo entre regides (municipios), comparando a propor¢gdo de um setor
especifico da producdo de um produto em um municipio com a participacao nacional

desse produto:

Onde:

V Pijj é o valor da produgao do produto i no municipio j,

V P; é o valor total da produgao agricola do municipio j,

V Pigr € 0 valor total da produgao do produto i no Brasil, e

V Psgr € o0 valor total da producgéo agricola no Brasil.

O IHH mede o peso da producdo de um produto especifico na estrutura agricola

de um municipio:

VP, VP,
;= (77 ) - ()
VPiBR VPBR

O PR captura a importancia relativa da produgao agricola municipal de um

produto comparado com a producao nacional.

PR;; =
7 VP
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Um indice de Concentracdo normalizado (ICn) é derivado como uma
combinacgao linear dos indicadores anteriores, levando em conta suas diferentes

capacidades de representar forgas de aglomeragéo:

Para classificar a vulnerabilidade econdmica, os valores de ICn foram
agrupados em cinco classes usando o algoritmo de intervalos naturais de Fisher-
Jenks (Fisher 1958; Slocum et al. 2022), que otimiza a homogeneidade das classes.
Valores mais altos de ICn indicam maior dependéncia econémica desses municipios
com relagao a producao de laranja, portanto, maior risco. Por fim, o risco econémico
foi estimado usando a formula:

Risco = ICn X Probabilidade de Ocorréncia

Onde a probabilidade de ocorréncia de pragas foi derivada do modelo de

adequabilidade ambiental gerado pelo Maxent no programa R
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de maxima entropia apresentou desempenho preditivo satisfatorio
para a estimativa da distribuicdo potencial de Aleurocanthus spiniferus, com AUC de
0,860 e TSS de 0,697. O modelo também alcangou um bom valor no CBI de 0,735,
que é muito util para avaliar os pontos de presencga nas areas de maior adequabilidade
da praga (Hirzel et al., 2006) e baixa taxa de omissdo (OR/UPR = 0,049), conforme a
Tabela 2. Sob a perspectiva da defesa fitossanitaria, a baixa taxa de omissao é
especialmente relevante, uma vez que a falha em reconhecer areas potencialmente
favoraveis pode retardar a deteccao e favorecer o estabelecimento silencioso da
praga (Allouche et al., 2006; Hirzel et al., 2006; Vaclavik & Meentemeyer, 2009;
Venette et al., 2010).

Tabela 3 - Métricas de avaliagdo do desempenho do modelo Maxent para prever a
distribuicdo potencial de Aleurocanthus spiniferus.

Métricas Valores
Taxa de Positividade Verdadeira, Sensibilidade ou Recordagao (TPR) 0.95111
Taxa de Verdadeiros Negativos (TNR) 0.74590
Estatistica de Habilidade Verdadeira (TSS) 0.69701
indice de Sorensen 0.05172
indice de Jaccard 0.02664
Medida F sobre Presenca-Fundo (FPB) 0.05329
Taxa de Omisséao, Falso Negativo ou Subpredigao (OR/UPR) 0.04889
indice Continuo de Boyce (CBI) 0.73482
Area sob a Curva ROC (AUC) 0.86049
Area sob Curva de Precisdo/Recordacéo (AUCPR) 0.03676
Erro Absoluto Médio Inverso (1-MAE) 0.81992
Taxa de Falsos Positivos (FPR) 0.25410
Precisao Balanceada 0.84850
Erro Médio-Quadratico (RMSE) 0.30805
Desvio padrao preditivo médio (PSD médio) 0.23799
Presenca Minima de Treinamento (MTP) 0.01274
10% de Presenca Minima de Treinamento (10MTP) 0.11238

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, com base em Maxent.
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As projegdes globais indicam que a adequabilidade climatica de A. spiniferus
se estende muito além de sua distribuicdo atualmente conhecida, abrangendo
extensas areas das Américas, da Africa e da Europa, além de regides adicionais da
Asia. Os niveis de adequacdo foram classificados em cinco categorias: inadequada
(unsuitable), marginal (marginal), moderada (moderate), alta (high) e muito alta (very
high). A distribuicdo espacial dessas classes de adequacédo é apresentada na Figura
2.

Ressalta-se que essas classes de adequabilidade devem ser interpretadas com
cautela, pois elas sao propostas baseadas em uma superficie continua de
adequabilidade ambiental. Assim, as categorias ‘“inadequada”, “marginal’,
‘moderada”, “alta” e “muito alta” representam faixas de um gradiente continuo de
favorabilidade, adotadas para facilitar a visualizagao e a interpretacéo cartografica dos
resultados.

Em modelos de distribuicdo de espécies, a transformacédo dessa superficie
continua em classes discretas ou em mapas binarios depende da escolha de limiares,
que constituem decisbes metodologicas e podem alterar substancialmente a area
considerada adequada. Desse modo, areas com baixa adequabilidade ndo devem ser
entendidas como totalmente inaptas ao estabelecimento de A. spiniferus, mas como
regides de menor favorabilidade relativa, nas quais a ocorréncia da espécie
permanece probabilistica e condicionada a combinagao entre clima, disponibilidade
de hospedeiros e oportunidades de introducao e disperséao (Liu et al., 2013; Elith et
al., 2011; Phillips et al., 2017).
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Figura 2 - Ocorréncia atual de Aleurocanthus spiniferus (pontos pretos) e sua
adequabilidade global potencial.
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Diante do exposto, 0 mapa da Figura 2 apresenta o habitat de adequabilidade
muito alta estimado em aproximadamente 9.034.117 km? e a soma de todas as areas
que apresentaram algum tipo de adequabilidade alcangca 85.225.480 km?.
Considerando que o total de areas emersas no planeta é de 148.940.000 km?
(Martinez et al., 2007), entdo 57,22% possui algum grau de adequabilidade para a
praga.

Esse resultado de potencial distribuicdo se torna critico pelo comportamento da
espécie que é polifaga e possui estreita associagdo com ambientes antropizados e
pelo papel que o transporte de plantas hospedeiras ocasiona na dispersédo de pragas
a longas distancias (Jansen & Porcelli, 2018; Nugnes et al., 2020). Isso favorece o
acesso e estabelecimento de A. spiniferus em novas areas.

No Brasil, os habitats adequados para A. spiniferus estao distribuidos de forma
heterogénea em todas as regides do pais (Figura 3A). Observa-se, ainda, que todo o
territorio brasileiro apresenta algum nivel de adequabilidade, sendo que
aproximadamente 1.973.192 km?, correspondentes a 23,14% da area nacional, foram
classificados como muito adequados para a praga.

A fim de representar esse padrado em escala municipal e tornar o mapa mais
aplicavel a gestdo e analise de risco fitossanitario foi gerado o mapa da Figura 3B
baseado nos dados de adequabilidade apresentados na Figura 3A. Para isso, os

valores de adequabilidade contidos na area de cada municipio foram resumidos por
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meio da mediana, de modo que cada municipio fosse representado pelo seu valor

majoritario de adequabilidade.
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Figura 3 — Adequabilidade potencial de Aleurocanthus spiniferus (A) para o Brasil e
(B) para os municipios do Brasil.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, com base em Maxent.

A comparagao entre as classes climaticas de Koppen-Geiger registradas em
areas nativas e invadidas sugere que a espécie nao esta restrita a um unico contexto
climatico e pode ocupar ambientes distintos daqueles em que se tornou inicialmente
conhecida, o que pode refletir ampliagdo do nicho realizado, maior disponibilidade de
hospedeiros e microambientes favoraveis (Figura 4). Essa interpretagao deve ser feita
com cautela, pois deslocamentos aparentes de nicho em espécies invasoras podem
resultar tanto de adaptacao quanto de efeitos de amostragem, nao equilibrio e acesso
a novas combinagdes ambientais (Broennimann et al., 2007; Barbet-Massin et al.,
2018).

Ainda assim, a expansao recente de A. spiniferus na Europa e as evidéncias
experimentais de tolerancia ao frio em estagios ninfais mais avangados reforcam a
hipétese de que a espécie possui plasticidade suficiente para se estabelecer em
regides subtropicais e temperadas, desde que outros fatores limitantes ndo impegam
sua persisténcia (Nugnes et al., 2020; Jia et al., 2025).
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Figura 4 - Adequabilidade de Aleurocanthus spiniferus em diferentes classificagbes
climaticas de Képpen-Geiger. Em (A) areas nativas e (B) areas invadidas.

&
= "
g 4 18.75%
A ¢
12 5%
2
4, 7% 4. 2%
[H] /. -
Al Am A BWh Cla Cwa Cwhb
Koppen-Geiger Climate Classification
31.7%

10
&
=
5

B, E’ 14.6%
“ s 122%
B
, R [
Am A BSh BSk Cfa Csa Cwa Cwhb

Kappen-Geiger Climatle Classification

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, com base em Maxent.

A distribuicdo espacial da concentracdo da produgédo de laranja no Brasil é
apresentada na Figura 5. Os valores do indice de Concentragdo Normalizado (ICn)
variaram de -1,89 a 11,83, evidenciando forte heterogeneidade espacial na
importancia relativa da cultura entre os municipios. Valores positivos de ICn indicam

concentracido relativa acima da média ponderada da atividade, enquanto valores
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negativos correspondem a menor relevancia relativa da cultura. Para fins de
representacdo cartografica, os valores foram agrupados em cinco classes pelo
método de quebras naturais de Fisher-Jenks, amplamente utilizado por minimizar a
variabilidade intraclasse e maximizar a diferenciacdo entre classes. (Crocco et al.,
2006; Fisher, 1958; Slocum et al., 2022).

Dessa forma, identificou-se que dos 5.570 municipios brasileiros (Abdalla, et
al., 2022), 289 municipios apresentaram ICn > 0,2 e que 177 deles se concentram em
S&o Paulo, estado que também reuniu todos os 7 municipios com a mais alta
concentragao produtiva ICn > 7,17. Isto mostra que a produgao de laranja no Brasil
apesar de ocorrer em praticamente todos os municipios tem uma concentragéo
econdmica em poucos deles, onde a diversificacdo produtiva € pequena € o ICn é
elevado. Seguindo esta logica, o oposto da especializagdo da produgdo € a
diversificagao dela (Czyzewski, & Smedzik-Ambrozy, 2015). Neste sentido, municipios
muito especializados possuem também um risco maior de suas atividades agricolas
por apresentarem uma dependéncia econdmica muito alta sobre elas (Paut et al.,
2019)
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Figura 5 - Concentragao espacial da produgédo de laranjas no Brasil, apresentado
como indice normalizado (ICn). Os gradientes de cor variam de azul/verde (menor
concentragao) até laranja/vermelho (maior concentragéo). Os municipios em branco
nao possuem producao.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor, com base em Maxent.

A analise do risco econdmico apresentada na Figura 6, mostrou que 85
municipios apresentaram risco 4 (muito alto) e que 64 deles sao do Estado de Sao
Paulo (Tabela 4). Portanto, a concentragéo do risco em Sao Paulo ndo decorre apenas
da grande area plantada, mas da combinagdo entre elevada especializagéo
econdmica e condi¢bes climaticas favoraveis ao estabelecimento da praga, uma vez
que a Figura 6 apresenta o risco da produgao de laranja por municipio, baseado num
cruzamento dos valores de adequabilidade potencial de A. spiniferus (Figura 3B) com

o ICn na forma de uma matriz de risco (Figura 7).
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Tabela 4 - Relagdo dos 85 municipios produtores de laranja e seus estados que
apresentaram o risco econdémico classe numero 4 (muito alto). em fungéo do ICn e
da adequabilidade de Aleurocanthus spiniferus.

Municipio Estado Estado
Adolfo SP Itatinga SP
Aguai SP Itai SP
Aguas de Santa Barbara SP Itapolis SP
Alagoinhas BA Jaguariuna SP
Alto Parana PR Jales SP
Angatuba SP Lucianopolis SP
Anhembi SP Matéo SP
Araruama RJ Mococa SP
Araua SE Mogi Guagu SP
Avaré SP Mogi Mirim SP
Avai SP Monte Azul Paulista SP
Bariri SP Paranapanema SP
Barretos SP Paranavai PR
Bauru SP Patrocinio Paulista SP
Bebedouro SP Pedrinhas SE
Boa Esperanca do Sul SP Pirajui SP
Bofete SP Piratininga SP
Boquim SE Prata MG
Botucatu SP Pratania SP
Brotas SP Presidente Alves SP
Buri SP Reginoépolis SP
Cabralia Paulista SP Ribeirdo Bonito SP
Cajobi SP Rincéo SP
Capela do Alto SP Rio Real BA
Capitao Poco PA Salgado SE
Capéo Bonito SP Santa Clara D'oeste SP
Casa Branca SP Santa Cruz do Rio Pardo SP
Colébmbia SP Santa Luzia do Itanhy SE
Comendador Gomes MG Santa Salete SP
Conchas SP Santo Antonio de Posse SP



41

Tabela 4 - Relagdo dos 85 municipios produtores de laranja e seus estados que
apresentaram o risco econdémico classe numero 4 (muito alto). em fungéo do ICn e
da adequabilidade de Aleurocanthus spiniferus.

Municipio Estado Estado
“Cristinapolis SE Severinia SP
Duartina SP Sorocaba SP
Esplanada BA Sud Mennucci SP
Espirito Santo do Turvo SP S&o Manuel SP
Gaviao Peixoto SP Sao Pedro SP
Guaimbé SP Sao Pedro do Turvo SP
Guairaca PR Tangua RJ
laras SP Taquaral SP
Ibitinga SP Tatui SP
Indiaroba SE Tomar do Geru SE
Irapua SP Ubirajara SP
Itabaianinha SE Umbauba SE
Itapetininga SP

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, com base em Maxent.
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Figura 6 - Risco econdmico para os municipios brasileiros produtores de laranja em
funcao do ICn e da adequabilidade de Aleurocanthus spiniferus.
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Figura 7 — Matriz de risco que embasa o mapa da Figura 5 e relaciona o ICn e a
probabilidade de adequacao de Aleurocanthus spiniferus aos municipios brasileiros.
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O zoneamento de risco econémico permitiu identificar municipios na classe de
risco muito alto, evidenciando as areas prioritarias para vigilancia fitossanitaria. A
predominancia desses municipios em importantes polos citricolas reforca que a
utilidade do modelo ndo esta apenas em indicar onde a praga pode se estabelecer,
mas também em apontar onde sua introducgao teria maior potencial de comprometer
a produgédo, a renda agricola e a estabilidade econémica local. Assim, a integracéo
entre modelagem de nicho ecoldgico e indicadores territoriais de especializagéo
produtiva mostrou-se uma ferramenta aplicada de grande relevancia para a defesa
fitossanitaria, contribuindo para o planejamento de agbes preventivas, para a alocagao
mais eficiente de recursos publicos e para a protecdo econdmica dos produtores de
laranja. (Bragard et al., 2018; Venette et al., 2010; Amaro et al., 2025).
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5 CONCLUSOES

Os resultados da modelagem preditiva de A. spiniferus indicaram que a
adequabilidade para o cenario climatico atual se estende para além da distribuigcao
atualmente reportada, evidenciando amplo potencial de estabelecimento em
diferentes regides do mundo. Esses achados reforgaram o ja conhecido potencial
invasivo de A. spiniferus e também destaca a importancia do uso de ferramentas
preditivas na antecipacao de areas vulneraveis a introducéo de pragas quarentenarias
ausentes.

No Brasil, a modelagem indicou que a adequabilidade ambiental para A.
spiniferus esta presente em todo o territorio, embora de forma heterogénea, com areas
de maior favorabilidade concentradas em diferentes regides do pais. A area
classificada como muito adequada foi estimada em 1.973.192 km?. Esse resultado
evidencia que, caso introduzida, a espécie podera encontrar condi¢gdes climaticas
favoraveis em extensas areas, o que amplia a relevancia da vigilancia fitossanitaria
preventiva e do monitoramento direcionado em regides estratégicas.

O ICn indicou concentragao econémica da produgao de laranja em um conjunto
pequeno de municipios, somente 7 estdo no nivel mais elevado de ICn, todos
pertencentes ao Estado de Sao Paulo. Ao serem combinados os dados do ICn com a
probabilidade de ocorréncia de A. spiniferus estimada pelo Maxent, resultou em um
mapa de risco econémico onde 85 municipios foram classificados na categoria de
risco mais elevado, sendo 64 deles localizados no estado de S&do Paulo. Esses
municipios devem ser priorizados em acdes de defesa sanitaria.

Sugere-se para novas pesquisas, incorporar cenarios climaticos futuros e
avaliar o impacto econbémico em diferentes paises sob diferentes culturas
hospedeiras. Recomenda-se também refazer a modelagem preditiva caso a praga
avance para novos habitats para aumentar a eficiéncia do modelo e possibilitar a
compreensdo de eventuais variagbes de tolerdncia ambiental. Em sintese, a
abordagem integrada entre potencial de estabelecimento da praga e dependéncia
econdmica mostrou-se promissora para apoiar decisdes e planejamentos de defesa

fitossanitarias voltadas a producéo de laranja no Brasil.
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