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O Brasil é o principal produtor de 
laranja (16.713.534 de toneladas, em 
20182), sendo o primeiro exportador de 
suco de laranja natural (1.335.233 de 
toneladas, em 20172) e concentrado 
(814.504 de toneladas, em 20172). Os 
principais estados produtores, segundo 
dados do IBGE3 , em 2018, foram: São 
Paulo (77%), Minas Gerais (6%), Paraná 
(5%) e Bahia (5%).

O suco de laranja é o único produto 
brasileiro que detém mais de 50% da 
produção mundial, além de 85% das 
exportações; sua liderança é maior que 
produtos como o café, a carne bovina, o 
frango e o açúcar, por exemplo. Em 2009 
as exportações de produtos e subprodu-
tos citrícolas totalizaram 2,15 milhões de 
toneladas de produtos e US$ 1,84 bilhão 
em receita, representando cerca de 3% 
das exportações do agronegócio (Neves 
et al., 2011). 

Uma das pragas que ameaçam a cul-
tura de citros no Brasil é o ácaro-hindus-
tânico-dos-citros, Schizotetranychus hin-
dustanicus Hirst (Acari: Tetranychidae). 
Esta espécie foi descrita a partir de 
espécimes coletados em árvores cítricas 
da Índia em 1924 (Hirst, 1924). Por mais 
de 80 anos, esse ácaro era conhecido 
apenas nessa região, onde nunca foi 
relatado como uma praga. Em 2002, 
esse ácaro foi encontrado na Venezuela 
(Quirós; Geraud-Pouey, 2002), em 2008, 
em Boa Vista, Roraima, Brasil (Navia; 
Marsaro Júnior, 2010) e em 2010, no 
norte da Colômbia (Mesa-Cobo, 2010), 
sempre infestando citros.

O ácaro-hindustânico-dos-citros ata-
ca folhas e frutos de citros, com a forma-
ção de manchas brancas circulares de 
1 a 3mm de diâmetro em sua superfície 
(Quirós; Geraud-Poney, 2002; Navia; 
Marsaro Júnior, 2010). Na Venezuela 
e em Roraima, altas infestações de S. 
hindustanicus têm sido observadas 

2   Dados disponíveis em http://www.fao.org/faostat/.
3   Dados disponíveis em http://www.sidra.ibge.gov.br
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(Quirós; Geraud-Poney, 2002; Navia; 
Marsaro, Júnior, 2010), causando redu-
ção do valor comercial dos frutos e na 
produção de frutos.

No Brasil, o ácaro-hindustânico-
-dos-citros é considerado uma praga 
quarentenária presente (A2), reportada 
até o momento somente no estado de 
Roraima (Navia; Marsaro Júnior, 2010). 
Medidas de controle, como a proibição 
de comercialização de mudas de citros 
e tratamento pós-colheita de frutos 
provenientes de Roraima para outros 
estados brasileiros, são tomadas para 
evitar a saída dessa praga do estado. 
No entanto, o risco de dispersão existe, 
via trânsito informal ou clandestino de 
material vegetal infestado. A alta imigra-
ção de venezuelanos para o Brasil é um 
fator adicional que pode aumentar os 
riscos de dispersão do ácaro, pois mui-
tos imigrantes podem transportar frutos 
infestados em suas bagagens.

A previsão de habitats potencialmente 
favoráveis para esta espécie invasora é 
importante para dar suporte e auxiliar no 
planejamento e implementação de me-
didas fitossanitárias e políticas públicas 
que previnam ou retardem a dispersão 
de S. hindustanicus no Brasil em tempo 
hábil, especialmente nas áreas cuja de-
pendência econômica da produção de 
seus hospedeiros são significativas. 

A Modelagem de Distribuição de 
Espécies (SDM) ou Modelagem de 
Nicho Ecológico (ENM), onde modelos 
preditivos da distribuição geográfica de 
espécies são desenvolvidos com base 
nas condições ambientais dos locais 

de ocorrência (habitat favorável), tem 
aplicações no planejamento de políticas 
de conservação, ecologia, estudos de 
evolução, epidemiologia e gestão de es-
pécies invasoras, entre outros campos 
(Yom-Tov; Kadmon, 1998; Corsi et al., 
1999; Peterson et al., 1999; Scott et al., 
2002; Welk et al., 2002; Peterson; Shaw, 
2003). Conforme Phillips et al. (2006), 
um modelo de distribuição de uma espé-
cie, basicamente promove ajuste a uma 
função entre os pontos de ocorrência de 
uma espécie e um conjunto multivariado 
de dados ambientais.

As previsões para espécies invasoras 
têm sido cada vez mais realizadas por 
meio da SDM, das quais muitas técnicas 
podem ser implementadas em progra-
mas disponíveis, como Maxent (Phillips 
et al., 2006), EcoMod (Guo; Liu 2010), 
VisTrails SAHM (Morisette et al., 2013), 
BIOMOD. (Thuiller et al., 2009), pacotes 
R (Hijmans; Elith 2011), BIOCLIM (Booth 
et al. 2014) e CLIMEX (Sutherst et al., 
2007). O modelo de máxima entropia 
(Maxent) tem sido considerado uma 
ferramenta de modelagem abrangente e 
confiável.

Esse trabalho visa estimar a distribui-
ção geográfica potencial de S. hindus-
tanicus no Brasil a partir da utilização 
do Maxent, utilizando dados atuais de 
sua ocorrência e a seleção de variáveis 
bioclimáticas podem influenciar mais o 
estabelecimento dessa praga.
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Metodologia

Pontos de Ocorrência
As coordenadas geográficas (con-

vertidas em graus decimais e Datum 
WGS 84) dos pontos de ocorrência 
disponíveis para S. hindustanicus foram 
obtidas a partir da literatura existente 
(Quirós; Geraud-Pouey, 2002; Navia; 
Marsaro Júnior, 2010; Mesa-Cobo, 
2010, Figueirêdo et al., 2019), de bases 
de dados online (CABI, 2019; EPPO, 
2019) em um total de 144 locais.

Após a organização dos dados 
em uma tabela Excel, procedeu-se a 
remoção dos pontos imprecisos e não 
confiáveis, a limpeza das ocorrências 
com coordenadas duplicadas, a remo-
ção dos pontos de fora dos limites das 
variáveis ambientais e a compilação 

das referências bibliográficas. Foram 
descartados 38 pontos, para futuras 
verificações, permitindo a utilização de 
106 pontos (Figura 1) para o desenvol-
vimento do modelo.

Variáveis Bioclimáticas
Dados de 19 variáveis bioclimáticas, 

consideradas como preditoraes poten-
ciais da distribuição do nicho ecológico 
de R. indica (Tabela 1), ou seja, aque-
las que podem ser significativas para a 
definição dos limites de tolerância ecofi-
siológica da espécie (Graham; Hijmans, 
2006; Murienne et al., 2009), foram 
baixados como camadas raster no portal 
WorldClim, versão 2, que compreende 
médias anuais do período 1970 a 2000 
(Fick; Hijmans, 2017), representadas em 
um grid genérico de 10 arco-minutos.

Figura 1. Distribuição de Schizotetranychus hindustanicus: pontos de ocorrência atuais (106, 
pontos vermelhos), pontos de pseudo-ausência (1.000, background, em azul) e área de extensão 
para calibração e treinamento do modelo (retângulo vermelho).
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Tabela 1. Variáveis Bioclimáticas (Wordclim4, versão 2) utilizadas para modelagem de nicho 
ecológico de Schizotetranychus hindustanicus.

Variável Mnemônica Variável
Bio1 Temperatura média anual

Bio2 Variação média da temperatura diurna

Bio3 Isotermalidade a

Bio4 Sazonalidade da temperatura b

Bio5 Temperatura máxima do mês mais quente

Bio6 Temperatura mínima do mês mais frio

Bio7 Temperatura média anual c

Bio8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso

Bio9 Temperatura média do trimestre mais seco

Bio10 Temperatura média do trimestre mais quente

Bio11 Temperatura média do trimestre mais frio

Bio12 Precipitação anual

Bio13 Precipitação do mês mais chuvoso

Bio14 Precipitação do mês mais seco

Bio15 Sazonalidade da precipitação d

Bio16 Precipitação do trimestre mais chuvoso

Bio17 Precipitação do trimestre mais seco

Bio18 Precipitação do trimestre mais quente

Bio19 Precipitação do trimestre mais frio
4  http://worldclim.org/version2
a  (Bio2 ÷ Bio7) x 100.  b Desvio padrão x 100.  c (Bio5 - Bio6). d Coeficiente de variação.

As variáveis com coeficiente de 
correção de Pearson (r), r > |0,70| (sig-
nificantes ao nível alpha = 0,05), foram 
removidas (grifadas em vermelho na 
Tabela 1) do conjunto de dados. Os pro-
cedimentos para seleção das variáveis 
foram executados a partir da utilização 
do pacote model-R (Sánchez-Tapia et 
al., 2018) no ambiente R (R Core Team, 
2019). 

Procedimentos de 
Modelagem

Foi utilizado o MaxEnt (Máxima 
Entropia, versão 3.4.1, Phillips et al., 
2004, 2006, 2017, 2019), executado a 
partir do pacote model-R (Sánchez-Tapia 
et al., 2018). O MaxEnt foi escolhido 
pela natureza dos dados (pontos apenas 
de presença) e pelo seu desempenho 
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quando comparado a outros modelos. 
O modelo utiliza o princípio da máxima 
entropia em dados de presença para 
estimar um conjunto de funções que se 
relacionam com as variáveis ambientais 
(covariáveis ou preditores) do habitat a 
fim de se aproximar da distribuição ge-
ográfica potencial das espécies (Phillips 
et al., 2006).

Como os modelos baseados apenas 
em pontos de ocorrência podem ser 
altamente susceptíveis a um viés amos-
tral (Pearce; Boyce, 2006), recorre-se 
à utilização de pontos de background 
(ou pseudo-ausências, proxy para a 
ausência da espécie). Foram gerados 
1.000 pontos aleatórios dentro da área 
de ocorrência da espécie (retângulo 
vermelho na Figura 1), conforme Phillips 
(2008). 

Para particionamento do conjunto de 
dados em 5 grupos para treinamento e 
teste do modelo (executados em 3 re-
petições), foi utilizado o método K-fold 
(Burman, 1989) de validação cruzada 
(cross-validation), conforme Fielding e 
Bell (1997) e Peterson et al. (2011), que 
é adequado para estudos que envolvam 
transferência de modelos no espaço ou 
no tempo, incluindo a possibilidade de 
encontrar condições não análogas (por 
exemplo, regiões nativas versus regiões 
invadidas, efeitos das mudanças climá-
ticas (Wenger; Olden, 2012)). Grupos 

de 5, 10 ou 20 são recomendados como 
sendo estatisticamente estáveis, sendo 
a escolha do tamanho do grupo deter-
minada pelo tamanho da população do 
estudo (Kohavi, 1995; Salzberg, 1997).

A avaliação do modelo foi feita a partir 
da utilização da área sob a curva (AUC) 
de característica de operação (ROC) 
que, embora bastante criticada (Lobo et 
al., 2008), ainda é uma medida única de 
desempenho do modelo e é o indicador 
mais utilizado para avaliar modelos SDM 
e também o TSS (True Skill Statistic) foi 
introduzido por Allouche et al. (2006), 
para avaliar os modelos de cada grupo 
e repetição com relação à sua utilização 
para compor o modelo final (TSS > 0,7).

Resultados
A distribuição geográfica potencial de 

S. hindustanicus para o Brasil, resultan-
te do ajuste dos pontos de ocorrência 
às variáveis ambientais com o uso do 
Maxent parametrizado conforme já 
descrito é apresentada na Figura 2. Os 
valores obtidos para AUC e TSS, consi-
derando a execução do modelo sobre 
15 partições diferentes dos dados (para 
treinamento e teste), foram de 0,9684 e 
0,8995, respectivamente, indicando sua 
alta capacidade preditiva.
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A projeção do modelo para o Brasil 
apresentou condições climáticas favo-
raveis para S. hindustanicus em qua-
se todo estado de Roraima, leste do 
Amazonas (ao leste), noroeste e leste 
do Pará (noroeste e leste), no norte do 
Amapá e Maranhão, na costa do Brasil, 
do Rio Grande do Norte a Sergipe, além 
de uma grande área que compreende 
o Piauí, oeste de Pernambuco, Bahia, 
Minas Gerais e Tocantins e Mato Grosso. 

Das mais de 16,7 toneladas de la-
ranja e cerca de 1,5 toneladas de limão 
produzidas no Brasil em 2018, conforme 
dados da Produção Agrícola Municipal 
do IBGE5 , cerca de 15% vieram desses 
estados, sendo aproximadamente 5% 
do estado de Minas Gerais e 4% da 
Bahia.

A existência da praga em Roraima 
aliada a condições favoráveis contínuas 

Figura 2. Distribuição potencial de Schizotetranychus hindustanicus no Brasil, conforme modelo 
Maxent ajustado (probabilidade de ocorrência de 0 a 1: cores mais quentes representam áreas 
com melhores condição ambientais, com base nos registros de ocorrência (pontos em azul).

5   https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1613
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demonstrada pelo modelo entre os esta-
dos de Roraima, Pará e Amazonas criam 
uma situação propícia para a introdução 
da praga por dispersão natural ou não. 
Assim medidas de contenção devem ser 
priorizadas nessas regiões. Já os outros 
estados com áreas com condições ade-
quadas devem priorizar medidas que 
possam evitar a introdução dessa praga 
por meio de fiscalização de transito de 
hospedeiros provenientes da região de 
Roraima.

A elaboração destes mapas de mo-
delos de distribuição potencial de es-
pécies são de grande importância pela 
obtenção de novas informações que 
podem auxiliar na criação de um plano 
estratégico para evitar a introdução da 
praga em outros estados no Brasil, pois 
dá a compreensão de distribuição da es-
pécie e identifica com clareza as regiões 
do país com condições mais favoráveis 
para sua ocorrência, se tornando um 
importante instrumento para tomada 
de decisões das autoridades sanitárias 
para o estabelecimento de prioridades 
na fiscalização de produtos que têm 
entrada ou transitam pelas regiões de 
maior risco. Além disso, esses resulta-
dos podem ser uteis para estudos de 
ecologia e biologia da espécie com foco 
na dispersão dessa espécie.

Considerações Finais
Dada a importância econômica da 

produção de laranja para o Brasil, torna-
-se necessária a elaboração de mode-
los mais detalhados distribuição poten-
cial de S. hindustanicus para o Brasil, 
considerando ainda os cenários futuros 
com relação às mudanças climáticas. 
Também é de extrema importância a 
intersecção deste tipo de modelo com 
modelos de dependência econômica 
dos hospedeiros (atuais e potenciais), 
por se tratar de uma praga quarentená-
ria, para avaliação de riscos e do impac-
to econômico associado à invasão.
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