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RESUMO  
 

SANTOS, T.T.C. Parametrização e modelagem ex-ante da disseminação do 

HLB dos citros no Recôncavo da Bahia. 

 

 

Huanglongbing (HLB, ex-greening), é a doença mais importante e destrutiva da 

citricultura mundial. No Brasil é causada por Candidatus Liberibacter asiaticus e 

Candidatus Liberibacter americanus, transmitidas pelo psilídeo Diaphorina citri 

Kuwayama. Além de citros, a murta (Murraya paniculata (L.) Jack ) é hospedeira 

alternativa da bactéria e do vetor. O objetivo do trabalho foi, por meio de 

modelagem e simulações, antecipar informações sobre o patossistema em apoio 

a estratégias de erradicação precoce do HLB caso introduzido no Recôncavo da 

Bahia, área indene. Como primeiro foco, foi feita a parametrização de populações 

de psilídeos em citros de zona rural e em hospedeiros alternativos de zona 

urbana por meio de monitoramento quinzenal, contando-se o número de 

brotações novas e o número de insetos adultos, ninfas e ovos em 20 ramos de 

cada planta. Nas condições do Recôncavo baiano, as médias em murta foram 

superiores as dos pomares, porém a menor densidade de Murraya associada ao 

fato dessas plantas não serem tão eficientes quanto citros como hospedeiros das 

bactérias causadoras do HLB sugerem pouco significado epidemiológico de 

murtas para disseminação da doença. A segunda vertente do trabalho focou na 

simulação de cenários de disseminação do HLB como suporte para decisões 

relativas ao sistema de produção para mitigação dos danos causados pela 

doença. Através de um modelo que considera um pomar alvo e quatro pomares 

vizinhos, ajuste de número de linhas, plantas e intensidade do inóculo. Períodos 

de latência e de incubação, além da taxa de erradicação. As simulações foram 

feitas com uma ampla combinação dos parâmetros taxa de infecção, período de 

incubação e taxa de remoção de plantas sintomáticas. As simulações indicam que 

o progresso do HLB tende a ser muito limitado em pomares com baixa densidade 

de plantio. Ou seja a doença progride mais rápido em plantios adensados.  

 

Palavras-chave: Citrus spp., Diaphorina citri, Huanglongbing, Murraya paniculata, 

parâmetros, simulações. 



 
 

ABSTRACT  

 

SANTOS, T.T.C. Ex-ante parameterization and modeling of HLB spread in the 

Recôncavo of Bahia. 

 

Huanglongbing (HLB, ex- greening), is the most important and destructive citrus 

disease in the world. In Brazil it is caused by Candidatus Liberibacter asiaticus and 

Candidatus Liberibacter americanus, both bacteria transmitted by Diaphorina citri. 

In addition to citrus, orange jasmine (Murraya paniculata) is an alternative host of 

bacteria and vector. The objective was provide information to supporting early 

eradication strategies should HLB is introduced in the Recôncavo of Bahia, an yet 

unaffected area. That was accomplished by: (i) collecting data about vector and 

host populations to be used in models, and (ii) to simulating HLB spread under a 

range of infection, roguing and plant densities. The data for (i) were obtained 

through biweekly monitoring of plants in four cohorts in rural and urban areas of 

Cruz das Almas city, in the Recôncavo of Bahia region. In each cohort, we 

selected 20 plants, counting the number of new shoots and the number of adult 

insects, nymphs and eggs in 20 branches. The average number of D. citri adults in 

orange jasmine was about 17 times higher than that recorded in citrus groves. 

Nevertheless, the average proportion infested orange jasmine plants was only 5 

times greater than the average in the orchards. However, the lower density of 

orange jasmine in the region associated with the fact that plants are not 

considered efficient hosts of Candidatus Liberibacter spp. suggest little 

epidemiological significance of orange jasmine to the eventual spread of the 

disease in the target region. The second part of the work focused on the HLB 

spread under simulated scenarios to support decisions regarding the production 

system to mitigate the damage caused by the disease, should it be introduced in 

Bahia, an unaffected area. Simulations were performed using a wide combination 

of rate of infection, incubation time and rate of symptomatic plants removal. The 

simulations indicate that the progress of HLB would tend to be very limited in low 

planting density orchards, progressing faster in dense plantings.  

 

Keywords: Citrus spp., Diaphorina citri, Huanglongbing, Murraya paniculata, 

parameters, simulations 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

No Brasil, a cultura de citros possui elevada importância econômica. 

O país é o maior produtor mundial de laranja doce e de suco de laranja (Neves et 

al., 2007). Cultivada em todas as regiões do país, tem como destaque o estado de 

São Paulo com produção de 15.330.326 toneladas, e a Bahia, com produção de 

1.018.416 toneladas (IBGE, 2011). Apesar da produção baiana de citros ocorrer 

em quase todas as regiões fisiográficas do estado, mais de 90% da produção de 

laranja concentra-se no Litoral Norte e Recôncavo. O Litoral Norte possui área 

colhida de 48.439 hectares e produção de 769.184 toneladas, com destaque para 

o município de Rio Real. O Recôncavo possui área colhida de 9.003 hectares e 

produção de 164.045 toneladas, com destaque para o município de Cruz das 

Almas, com área colhida de 2.154 hectares e produção de 45.234 toneladas 

(SEAGRI, 2010).  

Contudo, a sustentabilidade do agronegócio citrícola brasileiro 

encontra-se em risco desde a detecção da doença conhecida como huanglogbing 

(HLB). Ela foi relatada pela primeira vez no país em 2004, no estado de São 

Paulo (Coletta-Filho et al., 2004a; Teixeira et al., 2005a), em seguida em 2005 em 

Minas Gerais (Castro et al., 2010) e em 2006 no estado do Paraná (Nunes et al., 

2010). O HLB possui grande capacidade de disseminação, é considerada 

atualmente a doença mais importante da citricultura mundial (Bové, 2006a). A 

doença torna as plantas debilitadas e improdutivas, os frutos são reduzidos, 

assimétricos e apresentam queda precoce (Yamamoto et al., 2005). Nas folhas 

são observadas manchas amareladas ou verde-claras contrastando-se com o 

verde normal foliar dando aspecto de “mosqueado assimétrico” (Coletta Filho et 

al., 2004a). 

No Brasil o HLB é associado a duas espécies de bactérias gram-

negativas: Candidatus Liberibacter asiaticus e Candidatus Liberibacter 

americanus (Bové et al., 2008). São bactérias intracelulares, restritas ao floema 

(Jagoueix et al, 1994). Além de veiculados pelo material propagativo infectado 

(Bové, 2006b), os agentes causais podem ser transmitidos através do inseto 

vetor, o psilídeo Diaphorina citri Kuwayama conhecido como psilídio (Martinez & 
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Wallace, 1967). A aquisição da bactéria em plantas infectadas pode ocorrer tanto 

por meio de suas ninfas, como pelo inseto adulto (Xu et al., 1988). Após adquirir a 

bactéria o inseto necessita de um tempo para que possa inocular em planta sadia 

(Parra et al., 2010). Após esse período de latência, o inseto permanece infectivo 

por até 12 semanas: a transmissão é considerada persistente (Hung et al., 2004). 

Dentre os principais hospedeiros, tanto da bactéria como do inseto vetor, têm-se 

varias espécies de citros, além do principal hospedeiro alternativo, a planta 

ornamental Murraya paniculata conhecida como murta (Halbert & Manjunath, 

2004). 

Para o HLB não existem cultivares resistentes nem controle curativo. 

O que se tem feito é a produção de mudas sadias, controle do inseto vetor e 

erradicação de plantas sintomáticas (Belasque Jr. et al., 2010), com os objetivos 

de diminuir a população do inseto vetor e reduzir as fontes de inóculo, evitando 

novas infecções. De acordo com a Instrução Normativa nº 53 (IN 53) do Ministério 

da Agricultura, Pecuária e abastecimento (MAPA), produtores de citros devem 

realizar ao menos quatro inspeções por ano, e pomares com incidências 

superiores a 28% de plantas sintomáticas devem ser inteiramente eliminados. Em 

São Paulo, foi estimado que pomares jovens que ficam próximos a pomares 

infectados e que não adotam medidas de controle da doença, podem atingir 50% 

de plantas sintomáticas em apenas três anos (Bassanezi et al., 2010). Como 

epidemias de HLB são relativamente rápidas e destrutivas, o risco de sua 

introdução e disseminação em áreas indenes pode ser considerado alto. Assim, 

ações de prevenção e erradicação precoce da doença são fundamentais 

(Bassanezi et al., 2010).  

O desenvolvimento de estratégias de prevenção e erradicação 

precoce em áreas indenes está fundamentado em diversos pontos. Dois dos mais 

importantes são o conhecimento do comportamento dos elos do patossistema 

(hospedeiros e vetor) e a análise de cenários de disseminação. 

A doença está restrita a alguns estados brasileiros, porém o vetor é 

encontrado em muitas regiões citrícolas desde a década de 40 (Costa Lima, 

1942). No entanto, pouco se sabe sobre a frequência, densidade e flutuação de 

sua população em outros locais fora de São Paulo. Além disso, não se conhece o 

impacto de populações urbanas de M. paniculata nas populações de D. citri. Nos 

EUA sabe-se que as constantes brotações em murta mantém as populações do 
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vetor quando não há brotações em citros (Tsai & Liu, 2000; Tsai et al., 2002). 

Essas informações são cruciais para a geração de estratégias relativas à 

erradicação precoce do HLB em caso de introdução em áreas indenes como a 

Bahia. Em função das dificuldades inerentes ao teste de hipóteses referentes ao 

controle do HLB em campo, tais estratégias devem ser avaliadas por meio de 

modelos matemáticos. No entanto, tais modelos só serão úteis se forem 

subsidiados por parâmetros confiáveis, obtidos em estudos de campo. 

É necessário o desenvolvimento de técnicas que permitam melhor 

manejo do pomar frente ao HLB (Stuchi & Girardi, 2010). Dentre essas técnicas, 

destaca-se o adensamento de plantio. O princípio de sua adoção no manejo do 

HLB é de que evitaria a necessidade de replantes, em função da erradicação de 

plantas sintomáticas. Com isso, reduziria-se a presença de plantas jovens, que 

são mais suscetíveis a doença, em pomares já estabelecidos. Pomares com 

menores espaçamentos atingem maior produtividade inicial, e assim 

compensariam perdas econômicas futuras ocasionadas pela doença (Stuchi & 

Girardi, 2010). Por outro lado, pomares com espaçamentos mais largos, reduzem 

a probabilidade de disseminação da doença, pois diminuem as chances de um 

planta infectada ser fonte de inóculo para outra, além de permitirem a adoção de 

policultivos. 

Para o presente trabalho, houve dois objetivos. Como primeiro foco, 

foi feita a parametrização de populações de psilídeos em citros de zona rural e em 

hospedeiros alternativos de zona urbana. Essa primeira parte visou subsidiar a 

elaboração de estratégias relativas a contigência e erradicação do HLB. A 

segunda vertente do trabalho focou na simulação de cenários de disseminação do 

HLB como suporte para decisões relativas ao sistema de produção para mitigação 

dos danos causados pela doença, caso seja introduzida na Bahia, área indene. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de laranja, com 19.655.469 

toneladas produzidas em 2011, em uma área plantada de 882.604 hectares e 

770.843 hectares de área colhida (IBGE, 2011). Sua produção é comercializada 

tanto de forma in natura como em suco concentrado, nos mercados interno e 

externo, sendo o maior exportador de suco concentrado do mundo (IBGE, 2010). 

A região sudeste destaca-se com participação de 82,6% da produção brasileira, 

com área colhida de 564.519 hectares, segue-se a região nordeste que responde 

por 9,8% da produção, com área colhida de 127.029 hectares (IBGE, 2011).  

Apesar do agronegócio citrícola brasileiro mostrar-se bastante 

promissor, vem enfrentando sérios problemas fitopatológicos. Além de doenças 

como a clorose variegada dos citros (CVC), o cancro cítrico, a leprose, a tristeza, 

a pinta preta e a morte súbita. No ano de 2004 houve a primeira detecção do 

Huanglongbing (HLB, ex-greening) na região de Araraquara, estado de São Paulo 

(Coletta-Filho et al., 2004b; Teixeira et al., 2005a). 

O HLB possui grande capacidade de disseminação, sendo 

considerada atualmente a doença mais importante da citricultura mundial. É de 

difícil controle e altamente destrutiva para os pomares (Bové, 2006a). No 

continente americano foi detectada pela primeira vez no Brasil, onde está 

presente em vários municípios do estado de São Paulo, algumas cidades do 

noroeste do Paraná e no triângulo mineiro (Castro et al., 2010; Nunes et al., 

2010). Nas Américas foi relatada também nos Estados Unidos, México, em alguns 

países da América Central e do Caribe. O Brasil e os Estados Unidos, dominam a 

produção mundial de suco concentrado de laranja, tratando-se de uma commodity 

agrícola. Porém, com a redução da produtividade da laranjeira, e o aumento dos 

custos de produção por causa do HLB, essa commodity encontra-se em risco 

(Belasque Jr. et al., 2010).   

A doença foi relatada pela primeira vez por Reinking em 1919 na 

China (Reinking, 1919; Lin, 1956). Daí seu nome, Huanglongbing, palavra de 

origem chinesa que significa doença do ramo amarelo (“yellow shoot”). O nome 

está relacionado a um sintoma característico, que é a ocorrência de um ou mais 

ramos com folhas amareladas, que se destacam dos demais. Na África, uma 
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doença com sintomas similares foi descrita em 1937 e nomeada como greening, 

pois quando afetada, a planta desenvolve maturação desuniforme dos frutos (Van 

De Merwe & Anderson, 1937). O termo “Huanglongbing” foi oficializado em 1995 

durante a décima terceira International Organization of Citros Virologists (IOCV), 

porém a doença continua sendo conhecida também como “greening”. Até o 

século XX a doença disseminou-se por alguns países dos continentes asiático, 

africano e na Oceania. Recentemente, no início do século XXI, chegou ao 

continente americano (Bové, 2006b). 

Em 1956 Dr. Lin, pesquisador chinês, demonstrou que a causa do 

HLB era um agente infeccioso que poderia ser transmitido de uma planta para 

outra por enxertia (Bové, 2006b). O HLB é associado a três espécies de bactérias 

com origem geográfica bem definida: Candidatus Liberibacter asiaticus, originária 

na Ásia, Candidatus Liberibacter africanus, originária na África e Candidatus 

Liberibacter americanus, detectada até recentemente somente no Brasil (Bové et 

al., 2008). Pela dificuldade de isolamento e por, até o momento, não ter sido 

confirmado seu cultivo em laboratório, é referida pelo termo Candidatus (Machado 

et al., 2010). Por ser endocelular restrita aos vasos liberianos (floema) é 

denominada Liberibacter (Jagoueix et al, 1994). Apresentam-se na forma de 

bastonetes, são gram-negativas (Garnier et al., 1984), possuem membrana e 

parede celular. Por meio de comparações de seqüências da região 16S do DNA 

ribossomal, concluiu-se que pertencem a subdivisão α das Proteobactérias da 

ordem Rhizobiales e família Rhizobiaceae (Jagoueix et al., 1994). Os tipos 

asiático e americano são transmitidos pelo psilídio asiático dos citros, Diaphorina 

citri Kuwayama, e o tipo africano é transmitido pelo psilídio africano dos citros, 

Trioza erytreae (Del Guercio) (Hemiptera: Psylloidea) (Yamamoto et al., 2006a). 

 No Brasil, é constatada a presença de duas bactérias do gênero 

Liberibacter associadas ao HLB: Ca. Liberibacter asiaticus (Coletta- Filho et al., 

2004b), forma asiática encontrada também na Flórida e em Cuba (Martínez et al., 

2009) e Ca. Liberibacter americanus. No ano de seu primeiro relato no Brasil, 

Candidatus Liberibacter asiaticus era detectado em menos de 2% das amostras 

de plantas sintomáticas, aproximadamente 98% dessas amostras mostraram 

resultados negativos nas análises de PCR (“Polymerase Chain Reaction”). Após a 

identificação, confirmou-se que as amostras anteriormente negativas continham 

uma nova espécie de Liberibacter, Ca. Liberibacter americanus (Coletta-Filho et 
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al., 2004b; Teixeira et al., 2005a; Texeira et al., 2005b). Desde as primeiras 

detecções houve uma inversão na proporção das espécies das bactérias. No ano 

de 2009, de 11.000 amostras, 96% estavam associadas a Candidatus Liberibacter 

asiaticus (Texeira et al., 2010). 

De acordo com Coletta-Filho et al. (2005), sequências de região 

conservada (16S do rDNA) das bactérias relacionadas ao HLB no Brasil, 

revelaram que em Ca. Liberibacter americanus, há ocorrência de duas regiões de 

deleções. Uma delas possui 13 e a outra possui 3 nucleotídeos, assim como 

outros eventos de mutações ao longo de 1124 nucleotídeos analisados. Com 

base nessas diferenças genômicas, foram desenhados primers específicos, que 

são utilizados em diagnósticos. 

Através de enxertia de tecidos infectados Ca. Liberibacter asiaticus é 

transmitida com maior facilidade para citros do que Ca. Liberibacter americanus. 

As duas bactérias diferem também na capacidade de multiplicação nos tecidos 

das plantas, Ca. Liberibacter asiaticus pode atingir populações cerca de dez 

vezes maior que Ca. Liberibacter americanus (Lopes et al., 2009a). Além disso, 

Ca. Liberibacter asiaticus é menos sensível ao calor pois tolera temperaturas 

acima de 32°C enquanto que a população de Ca. Liberibacter americanus diminui, 

podendo até desaparecer nessas condições (Lopes et al., 2009b).  

Diaphorina citri Kuwayama, conhecido como psilídio-asiático-dos-

citrus, é observado no Brasil desde a década de 40 (Costa Lima, 1942), mas por 

muitos anos foi considerado praga secundária da cultura dos citros (Galo et al., 

2002). Em altas populações pode causar deformações e alterações de 

crescimento em folhas, tanto pela retirada da seiva elaborada quanto pela injeção 

de toxinas das ninfas do inseto. Pode levar ainda à seca de brotações e à 

presença de fumagina resultante do excesso de honeydew (Halbert & Manjunath, 

2004; Michaud, 2004). Apesar de causar danos diretos em citros, Diaphorina citri 

tornou-se principal praga da cultura pela sua capacidade de transmitir as 

bactérias associadas ao HLB. No Brasil, D. citri é o inseto vetor da Candidatus 

Liberibacter asiaticus e Candidatus Liberibacter americanus. 

A transmissão do HLB por psilídeos foi demonstrada pela primeira 

vez através do vetor Trioza erytreae para a bactéria Candidatus Liberibacter 

africanus (McLean & Oberholzer, 1965). Em seguida, verificou-se a transmissão 

da Candidatus Liberibacter asiaticus, por outro psilídeo vetor nas Filipinas (Salibe 
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& Cortez, 1966), identificado como D. citri (Martinez & Wallace, 1967). Diaphorina 

citri pertence à subfamília Psylloidea, família Psyllidae, é um inseto sugador da 

seiva da planta (Gallo et al., 2002). Normalmente encontrado em ramos novos de 

plantas da família Rutaceae, são relatadas cerca de 21 espécies de hospedeiros. 

Afeta todas as variedades de citros, além de Murraya paniculata (L.) ou murta-de-

cheiro, planta ornamental utilizada no paisagismo urbano. Existe relação positiva 

entre o crescimento populacional do inseto e a quantidade de brotações novas na 

planta, com o aumento do número de brotações, há também um aumento do 

número de insetos (Parra et al., 2010). 

Diaphorina citri possui três fases em seu ciclo de vida: ovo, ninfa 

com cinco ínstares e adulto. A oviposição ocorre em gemas recém brotadas, por 

isso a disponibilidade de ramos novos é o fator determinante para ocorrência e 

incremento populacional do inseto (Yamamoto et al., 2001; Tsai et al., 2002; 

Paiva, 2009). Os ovos são oblongos, de coloração inicial pálida, tornando-se 

amarelos e finalmente laranjas, chegando a medir em torno de 0,3 mm de altura 

por 0,14 mm de comprimento. O período de incubação do ovo a 28°C é em média 

de 3,5 dias (Liu & Tsai, 2000). As ninfas possuem cinco ínstares, medindo desde 

0,25 a 1,7 mm de comprimento. São pequenas e achatadas, de coloração 

amarelada, olhos vermelhos, pernas curtas, sendo essencialmente sedentárias. 

Permanecem grande parte do tempo agregadas alimentando-se na superfície das 

folhas, na parte terminal do pecíolo entre a gema axilar e os brotos novos (Liu & 

Tsai, 2000). Desenvolvem-se de forma sincronizada com o crescimento dos 

ramos e seus cinco ínstares duram em média de 11 a 15 dias (Gallo et al., 2002). 

Os adultos possuem o corpo mosqueado de marrom, cabeça 

marrom claro, asa dianteira alargada da metade até o ápice. Medem de 2 a 3 mm 

de comprimento, saltam e voam facilmente a pequenas distâncias (Aubert, 1987a; 

Gallo et al., 2002). Quando em repouso, flexionam o primeiro par de pernas 

formando um ângulo de 45° em relação à superfície na qual se encontram 

(Bonani, 2009), normalmente na face abaxial das folhas. O ciclo de vida de D. citri 

é bastante variável, sofrendo grande influência da temperatura. Já se demonstrou 

que a longevidade média de fêmeas adultas em diferentes hospedeiros situa-se 

entre 39 e 47 dias, em diferentes hospedeiros (Liu & Tsai, 2000). Nava et al. 

(2007), porém, relatam longevidade média um pouco inferior a 32 dias para 

fêmeas e de 23 dias para machos. 
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A transmissão de Candidatus Liberibacter spp. por psilídeos inicia-se 

com a aquisição do patógeno em planta infectada e termina com a inoculação em 

uma planta sadia. Diaphorina citri é capaz de adquirir a Candidatus Liberibacter 

asiaticus tanto como inseto adulto como por meio de suas ninfas (Xu et al., 1988), 

em todos seus ínstares (Nascimento, 2010). De acordo com Pelz-Stelinski et al. 

(2010) a eficiência de aquisição de Ca. L. asiaticus por ninfas varia de 60 a 100%. 

Já para adultos alcança somente 40% em cinco semanas de alimentação em 

plantas infectadas. Além de adquirirem o patógeno como maior eficiência (Vichin 

Neto et al., 2008), as ninfas mantém-se infectivas após as ecdises resultando em 

adultos também infectivos (Inoue et al., 2009). Apesar do mecanismo de 

transmissão de Ca. Liberibacter por psilídeos ainda não estar totalmente 

esclarecido, essa informação indica que o patógeno deve ser circulativo no vetor 

(Parra et al., 2010).  

A transmissão transovariana de Ca. L. asiaticus ocorre em baixas 

taxas, de 2 a 6% (Pelz-Stelinski et al., 2010). Depois de adquirir o patógeno em 

planta infectada, D. citri necessita de um tempo para que seja capaz de inocular a 

bactéria em planta sadia, período conhecido como latência. Porém, o período de 

latência parece variar conforme as condições experimentais, havendo relatos de 

24 h (Buitendag & von Broembsen, 1993), 8-12 dias (Da Graça, 1991) ou até 21 

dias (Capoor et al., 1974).  

Adultos de D. citri permanecem infectivos por até 12 semanas após 

a aquisição em plantas infectadas (Hung et al., 2004), indicando que a 

transmissão da bactéria pelo vetor é do tipo persistente. Foi demonstrado por 

PCR quantitativo que, com o passar do tempo, há aumento da concentração de 

Ca. L. asiaticus em ninfas de D. citri, de até 130 vezes em 20 dias após a 

aquisição (Vichin Neto et al., 2008; Inoue et al., 2009). Isso sugere que a 

transmissão é do tipo propagativa. Quando a aquisição ocorre na fase adulta, há 

tendência de estabilidade ou redução da concentração de Ca. L. asiaticus no 

inseto após 2 a 3 semanas (Nascimento, 2010). O patógeno já foi observado na 

hemolinfa e glândula salivar do inseto (Moll & Martin 1973; Xu et al. 1988), porém 

ainda não há evidências diretas de sua inoculação via saliva (Parra et al., 2010). 

D. citri pode adquirir ou inocular a Ca. L. asiaticus em um tempo mínimo de 15 a 

30 minutos (Capoor et al. 1974) ou 5 h (Xu et al. 1988).  
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Estudos em relação a eficiência de transmissão de Ca. Liberibacter 

spp. por D. citri são bastante variáveis. Bonani (2009) observou que adultos de D. 

citri adquirem Ca. L. asiaticus com maior eficiência em folhas novas 

(assintomáticas) do que em folhas maduras (sintomáticas) de plantas infectadas. 

A maioria dos insetos que se alimentaram de folhas novas permaneceram mais 

tempo nesse tecido. Foi observado que D. citri realiza uma média de 20 provas 

em planta cítrica e, ao atingir o floema, a alimentação nos vasos crivados dura 

cerca de 206 minutos (para um período de 8 horas de avaliação). Estudos 

realizados a respeito da taxa de transmissão da bactéria pelo vetor são 

divergentes. Há relatos de 1 a 100% para insetos adultos (Capoor et al., 1974; 

Huang et al., 1984; Xu et al., 1988) e 67% para ninfas que se alimentaram por 24 

horas em plantas infectadas (Inoue et al., 2009). Essa discrepância pode ser 

explicada por diferenças em biótipos do psilídeo (Su, 2001), estirpe da bactéria, e 

estágio de desenvolvimento do inseto (Inoue et al., 2009).  

De acordo com Nascimento (2010), D. citri não é capaz de adquirir 

Ca. L. asiaticus e Ca. Liberibacter americanus simultaneamente, mesmo com 

períodos longos de aquisição (96h), tanto de plantas infectadas com Ca. L. 

asiaticus como por Ca. Liberibacter americanus. Adultos de D. citri que adquirem 

a Ca. L. asiaticus nos quarto e quinto ínstares ninfais, apresentam maior 

concentração bacteriana em relação àqueles que adquiriram a bactéria em outros 

estágios de desenvolvimento. Porém, de forma geral, psilídeos que adquirem a 

bactéria quando adultos são menos eficientes do que aqueles que adquiriram o 

patógeno na fase ninfal (Pelz-Stelinski et al., 2010). 

O desenvolvimento e a ocorrência de D. citri são influenciados pela 

altitude, temperaturas máximas e mínimas, umidade relativa do ar e precipitações 

pluviais (Aubert, 1987b). Porém, a temperatura juntamente com ocorrência de 

fluxos vegetativos são os dois principais fatores que influenciam o 

desenvolvimento do inseto (Rogers & Stansly, 2007). Temperaturas mínimas mais 

elevadas, bem como as precipitações pluviais favorecem o surgimento de fluxos 

vegetativos e indiretamente a densidade de D. citri nessas condições (Tsai et al., 

2002). As maiores densidades de adultos do D. citri no Brasil foram observadas 

no final da primavera e início do verão, devido a abundância de ramos novos em 

pomares de laranja (Yamamoto et al., 2001).  
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Paiva (2009) observou que as plantas cítricas no estado de São 

Paulo produzem novos ramos em determinadas ocasiões e em outras não, o que 

justifica a ocorrência alternada com ausência de D. citri em algumas áreas, 

sugerindo que há movimento de insetos adultos para plantas com disponibilidade 

de ramos em crescimento, para sua alimentação e oviposição. Sendo assim, a 

dispersão do psilídeo estaria em boa parte condicionada à presença e ausência 

desses ramos. Assim, não haveria um padrão de flutuação temporal da população 

do inseto, sendo variável de acordo com disponibilidade e abundância de ramos 

novos.  

Na China, ocorrem três picos populacionais de D. citri por ano, um 

na primavera, um no verão e o terceiro no outono, coincidindo com a emissão de 

ramos novos. Naquele país foi observado que altas temperaturas e altas 

umidades relativas tiveram efeito negativo sobre as populações do inseto (Yang et 

al., 2006).  

Plantas da família Rutaceae são hospedeiras tanto do patógeno 

como do vetor, sendo relatadas cerca de 21 espécies de hospedeiros. Em 

algumas dessas espécies não ocorre desenvolvimento completo dos insetos, em 

outras, o inseto coloca apenas ovos, sem sequência de crescimento na planta 

(Parra et al., 2010). 

Não existe variedade comercial de copa ou de porta-enxerto imune à 

doença, existindo pequenas diferenças de resistência e tolerância entre elas 

(Manicon et al., 1990). Além de espécies importantes do gênero Citrus como 

todas as variedades comerciais de laranja doce, a espécie Murraya paniculata 

também é hospedeira tanto do psilídio como da bactéria. Essa planta ornamental, 

conhecida popurlamente como murta, é utilizada como cerca viva ou 

isoladamente em jardins (Nava et al., 2007; Bassanezi et al., 2010; Parra et al., 

2010). 

No Brasil, tanto Candidatus Liberibacter asiaticus como Candidatus 

Liberibacter americanus foram detectadas em plantas de murta (Murraya 

paniculata), em áreas cítricas infectadas com HLB (Manjunath, 2008).  

Em um estudo conduzido por Walter & Hall (2012) foram 

encontradas baixas taxas de infecção em murtas urbanas na Califórnia. Isso 

sugere que murtas podem não servir como fonte de inóculo em potencial para 

disseminação de Ca. L. asiaticus. 
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Candidatus Liberibacter spp. induz sintomas bem evidentes, porém a 

população bacteriana encontra-se distribuída de forma irregular no interior do 

floema das plantas hospedeiras (Hung et al., 1999). Os sintomas do HLB iniciam-

se com o amarelecimento de um ramo ou galho, que se destaca dos demais pela 

coloração amarelada, em contraste com o verde natural da copa. Nas folhas 

desses ramos, observa-se clorose ao longo da nervura principal, com manchas 

assimétricas e difusas. Essas manchas de diferentes tonalidade verde-

amareladas contrastam com o verde natural das folhas, e compõe o sintoma 

conhecido como “mosqueado assimétrico” (Coletta Filho et al., 2004). Esse 

sintoma é observado em todos os locais nos quais a doença está presente, 

independentemente do agente causal, do hospedeiro e da condição ambiental 

(Bové, 2006b).  

As folhas sintomáticas podem apresentar queda prematura, com 

desfolha em vários ramos, e posteriormente seca e morte dos ponteiros. Os frutos 

possuem tamanho reduzido, são assimétricos, ácidos e com baixa quantidade de 

açúcar (Yamamoto et. al., 2005). Apresentam manchas circulares amarelas e 

verde-claras e internamente pode ocorrer maturação irregular. É comum também 

a presença de sementes escuras e abortadas (Bové, 2006b; Coletta Filho & 

Carlos, 2010).  

A redução na produtividade é diretamente proporcional à área da 

planta com sintomas de HLB, tendo sido observada redução de 70% na produção 

de frutos em plantas de 4 a 6 anos de idade com mais de 60% da copa 

sintomática (Bassanezi et al., 2006a). O HLB causa a morte econômica da planta 

em curto espaço de tempo e morte biológica com ataque severo da bactéria 

(Bové, 2006b). 

O diagnóstico de HLB pode ser feito com foco nos hospedeiros, 

através de observações visuais, porém somente a observação de seus sintomas 

restringe a confiabilidade do diagnóstico. Testes de detecção do seu agente 

causal, tais como os moleculares, serológicos e observações microscópicas, são 

mais aceitos e confiáveis. Os métodos baseados na PCR “Polymerase Chain 

reaction” (Reação em cadeia da Polimerase), têm sido utilizados com sucesso no 

diagnóstico de Liberibacter (Coletta Filho et al., 2010). 

A doença possui variado período de incubação e sazonalidade na 

expressão dos sintomas. O período de incubação refere-se ao intervalo de tempo 
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entre a transmissão da bactéria e o aparecimento dos primeiros sintomas visuais. 

Esse tempo pode ser de meses a mais de um ano, dependendo da época de 

infecção, combinação de copa e porta-enxerto e da idade da planta (McClean & 

Oberholzer, 1965; Catling, 1970; Zhao, 1981; Aubert, 1987b; Gottwald et al., 

1989; Yamamoto et al., 2006b). 

A máxima incidência de plantas com sintomas visuais em São Paulo 

ocorre no outono e inverno. A causa pode estar relacionada com menores 

temperaturas nessas épocas, favorecendo maiores taxas de multiplicação da 

bactéria nos tecidos da planta (Lopes et al., 2009a). Plantas infectadas em 

diferentes períodos são propensas a apresentar sintomas na mesma época. Isso 

dificulta o monitoramento das plantas infectadas baseado na incidência de plantas 

com sintomas visuais (Bassanezi et al., 2010). 

Por existirem períodos favoráveis à expressão de sintomas e por 

causa do período de incubação longo, é comum que uma planta assintomática, ou 

seja, sem sintomas visuais, possa estar infectada, agindo como fonte de inóculo 

para novas infecções. Quando isso ocorre, essas infecções são referidas como 

infecções crípticas. 

A concentração de bactérias em plantas sem sintomas visuais pode 

ser tão alta quanto a concentração nas mesmas plantas já com sintomas 

evidentes (Lopes et al., 2009a). Mesmo em plantas infectadas, existe variação na 

concentração da bactéria em diferentes partes da árvore. Amostras coletadas de 

uma parte da planta com baixa quantidade da bactéria, podem gerar resultados 

negativos para o teste de PCR (Gottwald et al., 2008, Tatineni et al., 2008; 

Teixeira et al., 2008). 

Epidemias de HLB são consideradas poliéticas, ou seja, necessitam 

de alguns anos para mostrar significativo aumento na intensidade da doença, e a 

quantidade de inóculo que inicia a epidemia em um ano é praticamente igual à 

quantidade de inóculo final do ano anterior. Porém são consideradas 

devastadoras, pois a evolução dos sintomas na planta pode ser rápida, com 

queda acentuada de frutos, causando morte econômica dos citros. É importante 

levar-se em consideração o retorno esperado do capital investido após sete anos, 

e expectativa de vida da planta maior que quinze anos (Gottwald et al., 1989; 

Bassanezi et al., 2006b; Gottwald et al., 2007a). 
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Se medidas de controle não são adotadas, pomares inteiros podem 

tornar-se inviáveis economicamente entre sete e dez anos após o aparecimento 

da primeira planta sintomática. Esse tempo pode ser menor para pomares mais 

jovens, com em média quatro anos, os quais se tornam economicamente inviáveis 

em cerca de cinco anos (Gottwald et al., 2007a). Na África do Sul, perdas 

ocasionadas pela presença do HLB podem variar de 30 a 100% (Le Roux et al., 

2006). Na Indonésia no período de 1960 a 1970, foram erradicadas três milhões 

de plantas cítricas com sintomas da doença, enquanto que nas Filipinas a 

erradicação chegou a 7 milhões de plantas (Da Graça, 1991).  

Todas as variedades cítricas plantadas comercialmente no Brasil 

são suscetíveis ao HLB. Como não existem métodos curativos para o controle da 

doença, prevenir a infecção é fundamental. A injeção de antibióticos (tetraciclinas) 

na planta foi testada, porém quando interrompido o tratamento, os sintomas 

reapareceram (Bové, 2006a). A poda de ramos sintomáticos e assintomáticos 

também mostrou-se ineficaz (Lopes et al., 2007). Atualmente o controle da 

doença envolve o plantio de mudas sadias, a eliminação de plantas sintomáticas 

e o controle do inseto vetor, D. citri.  

No Estado de São Paulo, é adotada a produção de mudas cítricas 

em viveiros telados e regularizados pelo estado. Não é permitido material 

propagativo de citros (borbulheiras, plantas matrizes e sementes), porta-enxertos 

e mudas cítricas produzidos a céu aberto. Além disso, a comercialização é feita 

com controle de origem e sanidade do material vegetal. Tais medidas auxiliam no 

controle das principais pragas e doenças dos citros naquele Estado, inclusive o 

HLB (Belasque Jr. et al., 2010). 

A erradicação de plantas doentes mostra-se como um dos melhores 

métodos para redução de inóculo em uma área. No entanto, é necessário que se 

realizem inspeções periódicas, com intervalos de no máximo três meses, com o 

objetivo de detecção e eliminação imediata de todas as plantas identificadas com 

sintomas. As inspeções devem ser feitas em todas as plantas cítricas presentes 

na propriedade, e em plantas de citros em áreas não comerciais, pois se 

infectadas, servem como fonte de inóculo (Belasque Jr. et al., 2010). De acordo 

com a Instrução Normativa nº 53 (IN 53), produtores de citros devem realizar ao 

menos quatro inspeções por ano para detecção e eliminação das plantas com 
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sintomas de HLB e pomares com incidências superiores a 28% de plantas 

sintomáticas devem ser inteiramente eliminados. 

O controle químico do inseto vetor é muito importante para a 

redução da taxa de progresso da doença. Para que seja efetivo, deve haver a 

alternância de inseticidas, objetivando reduzir o risco do surgimento de 

populações resistentes (Belasque Jr. et al., 2010). O monitoramento do inseto 

deve ser feito semanalmente determinando a presença do vetor em diferentes 

locais da propriedade (Paiva, 2009). Todas as estratégias de manejo devem ser 

realizadas de forma integrada, aumentando as chances de controle efetivo da 

doença (Belasque Jr. et al., 2010).  

Como epidemias causadas pelo HLB são relativamente rápidas e 

destrutivas, o risco de sua introdução em áreas indenes é alto, através do inseto 

vetor D. citri, que é capaz de se movimentar ativamente por vôos curtos e ser 

carregado a longas distâncias por massas de ar (Bassanezi et al., 2010). Nos 

Estados Unidos, o início da epidemia foi marcado pelo fato de psílideos infectivos 

terem sido transportados por massas de ar durante furacões e tempestades por 

cerca de 88 quilômetros até pomares comerciais de citros (Gottwald et al., 2007b). 

A doença pode ser disseminada também através do transporte de murdas de 

murta ou citros infectadas, ou de carregamentos de frutos (Bassanezi et al., 

2010). Na Flórida, acredita-se que o comércio de murtas tenha transportado o 

psilídeo vetor infectado com Ca. L. asiaticus e facilitado a disseminação da 

doença (Manjunath et al., 2008). Halbert et al. (2010) encontraram psilídeos em 

todos os carregamentos de frutos examinados, com número variando de 23 a 268 

individuos por carga. 

Desde a sua primeira detecção no estado de São Paulo, as 

localidades com presença de HLB têm aumentado constantemente. A doença já 

está presente em mais de 200 municípios paulistas, além de ter chegado a Minas 

Gerais e Paraná (Belasque Junior et al., 2010; Castro et al., 2010; Nunes et al., 

2010; Ruiz et al., 2010). Caso a trajetória de disseminação da doença observada 

até o momento continue, há risco do surgimento do HLB em áreas ainda não 

afetadas. Ações de prevenção são fundamentais, assim como estratégias de 

exclusão e erradicação precoce. A eficácia das medidas de controle do HLB é 

muito maior quando aplicadas no estágio inicial da epidemia (Bassanezi et al., 

2010). Como alternativa de mitigação de danos causados e erradicação precoce 
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do HLB em áreas indenes, têm-se o uso da parametrização e modelagem da 

disseminação da doença. 

Em alguns locais citrícolas que possuem o HLB, algumas estratégias 

estão sendo desenvolvidas para minimizar as perdas econômicas causadas pela 

doença. O espaçamento de plantio usado tradicionalmente tem sido diminuído. A 

maior densidade em pomares aumenta a produtividade inicial e, em teoria reduz o 

impacto causado em decorrência da erradicação de plantas infectadas com HLB 

(Stuchi & Girardi, 2010). A antecipação do retorno econômico foi demonstrada em 

experimentos em diferentes regiões do mundo, como na China (Aubert, 1990) e 

na África do Sul (Muraro et al., 1995; Rabe et al., 1996; Mademba-Sy et al., 1999). 

Em São Paulo, notou-se um aumento da produtividade que permitiu safras cerca 

de 50% superiores em relação aos espaçamentos tradicionais (Donadio et al., 

2002; Teófilo Sobrinho et al. 2000). O uso de maiores densidades de plantio pode 

compensar a redução do número de plantas com HLB, como a densidade de 

plantio é maior, a necessidade de replantas, em função da erradicação, torna-se 

dispensável, reduzindo assim custos (Stuchi & Girardi, 2010). Outra alternativa de 

manejo da doença, seria o aumento no espaçamento entre as plantas cítricas. A 

hipótese seria a de que espaçamentos mais largos reduziriam a probabilidade de 

uma planta infectada ser fonte de inóculo para outra. Além disso, permitiriam a 

adoção de sistema de produção alternativo como policultivos ou sistemas 

agroflorestais. 
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CAPÍTULO 1 

 

OBTENÇÃO DE PARÂMETROS RELATIVOS AO VETOR 

E HOSPEDEIROS PARA MODELAGEM EX-ANTE DA 

DISSEMINAÇÃO DO HLB DOS CITROS NO RECÔNCAVO DA 

BAHIA. 
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RESUMO   

 

 

SANTOS, T.T.C. Obtenção de parâmetros relativos ao vetor e hospedeiros 

para modelagem ex-ante da disseminação do HLB dos citros no Recôncavo 

da Bahia. 

 

No Brasil, a principal doença dos citros, Huanglongbing (HLB), é relatada nos 

estados de São Paulo, Minas Gerais e Paraná. causada pelas bactérias 

Candidatus Liberibacter asiaticus e Candidatus Liberibacter americanus e 

transmitida pelo psilídeo Diaphorina citri, encontrado em todo país. Dentre os 

principais hospedeiros tanto do vetor como das bactérias têm-se a maioria das 

variedades comerciais de citros, além de uma planta ornamental conhecida como 

murta (Murraya paniculata). A doença é de difícil controle, não existe método 

curativo, previnir a infecção é fundamental. O objetivo deste trabalho foi estimar 

parâmetros relacionados a populações do vetor e do hospedeiro, para serem 

usados em modelos matemáticos de apoio a estratégias relativas à erradicação 

precoce do HLB caso introduzido nessa área indene. Os dados foram obtidos por 

meio monitoramento quinzenal de plantas em quatro coortes de avaliação em 

zona rural e urbana da cidade de Cruz das Almas, região do Recôncavo da Bahia. 

Em cada coorte, foram selecionadas 20 plantas, contando-se o número de 

brotações novas e o número de insetos adultos, ninfas e ovos em 20 ramos. Para 

cada variável foi calculada a média e o erro padrão. Nas condições do Recôncavo 

baiano, as médias em murta foram superiores que as dos pomares para todas as 

variáveis analisadas. A média de adultos de D. citri em murta foi cerca de 17 

vezes maior que o registrado nas áreas de citros. Apesar disso, a média da 

proporção de plantas infestadas com o psilídeo em plantas de murta foi apenas 5 

vezes maior que a média dos pomares. Porém a menor densidade de murta na 

região associada ao fato dessa plantas não serem consideradas eficientes 

hospedeiras das candidatus spp., sugerem pouco significado epidemiológico de 

murtas para a disseminação da doença no Recôncavo baiano. 

 

Palavras-chave: Diaphorina citri, epidemiologia, Huanglongbing, Murraya 

paniculata, parametrização. 
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ABSTRACT 

 

 

SANTOS, T.T.C. Obtaining vector and host related parameters for ex-ante 

modeling of HLB spread in the Recôncavo of Bahia. 

 

In Brazil, Huanglongbing (HLB) is the most important citrus disease, reported in 

the states of São Paulo, Minas Gerais and Paraná. It is caused by the bacteria 

Candidatus Liberibacter asiaticus and Candidatus Liberibacter americanus, both 

transmitted by Diaphorina citri, a psyllid found throughout the country. The main 

hosts for both vector and bacteria are the commercial citrus varieties and the 

orange jasmine (Murraya paniculata), an ornamental plant. As the disease is 

difficult to control and there is no curative method, preventing infection is critical. 

The aim of this study was to estimate population parameters related to the vector 

and the hosts. Such parameters should be used in mathematical models to 

support strategies for HLB’s early eradication should it is introduced in previously 

unaffected areas. The data were obtained through biweekly monitoring of plants in 

four cohorts in rural and urban areas of Cruz das Almas city, in the Recôncavo of 

Bahia region. In each cohort, we selected 20 plants, counting the number of new 

shoots and the number of adult insects, nymphs and eggs in 20 branches. All 

variables showed higher values in orange jasmine compared to citrus plants. The 

average number of D. citri adults in orange jasmine was about 17 times higher 

than that recorded in citrus groves. Nevertheless, the average proportion infested 

orange jasmine plants was only 5 times greater than the average in the orchards. 

However, the lower density of orange jasmine in the region associated with the 

fact that plants are not considered efficient hosts of Candidatus Liberibacter spp. 

suggest little epidemiological significance of orange jasmine to the eventual 

spread of the disease in the Recôncavo Baiano.  

 

Keywords: Diaphorina citri,  epidemiology, Huanglongbing, Murraya paniculata, 

parameterization. 
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INTRODUÇÃO  
 

 

A região Nordeste produz 9,8% da laranja do Brasil. Destacam-se 

Bahia e Sergipe, com participação de 5,2% e 4,2%, respectivamente, na produção 

nacional (IBGE, 2011). A Bahia é o segundo produtor brasileiro de laranja, com 

uma produção de 1.018.416 toneladas (IBGE, 2011). Os citros são produzidos em 

quase todas as regiões fisiográficas baianas, porém a maior parte dos plantios 

concentra-se no Litoral Norte (78%) e Recôncavo (17%). O Litoral Norte possui 

área colhida de 48.439 hectares e produção de 769.184 toneladas, com destaque 

para o município de Rio Real. O Recôncavo possui área colhida de 9.003 

hectares e produção de 164.045 toneladas, com destaque para o município de 

Cruz das Almas, com área colhida de 2.154 hectares e produção de 45.234 

toneladas (SEAGRI, 2010).  

Apesar da cultura do citros ser rentável, enfrenta vários problemas 

fitopatológicos. Recentemente foi detectada no Brasil a principal doença da 

citricultura mundial, o huanglongbing (Coletta-Filho et al., 2004; Teixeira et al., 

2005), altamente destrutiva para os pomares e de difícil controle (Bové, 2006a). 

No Brasil, o huanglongbing (HLB) é associado a Candidatus Liberibacter asiaticus 

e Candidatus Liberibacter americanus (Bové et al., 2008), bactérias gram-

negativas  que vivem e se desenvolvem no floema das plantas hospedeiras 

(Garnier et al., 1984). A transmissão da doença pode ocorrer através de enxertia 

de material vegetal infectado (Bové, 2006a) ou pelo inseto vetor, Diaphorina citri 

Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae) (Martinez & Wallace, 1967). Todas as  

variedades cítricas comerciais são hospedeiras tanto do patógeno quanto do 

inseto, assim como a Murraya paniculata (L.), planta ornamental conhecida como 

murta-de-cheiro (Nava et al., 2007; Bassanezi et al., 2010; Parra et al., 2010). 

Até a detecção do HLB, o psilídeo Diaphorina citri era considerado 

praga secundária dos citros. Por causa da capacidade de transmissão das 

bactérias causadoras da doença, atualmente é a principal praga da cultura. É um 

inseto sugador que mede de 2 a 3 mm de comprimento e, quando adulto, possui 

corpo mosqueado de marrom (Aubert, 1987; Gallo et al., 2002). Seus ovos são 

oblongos, com coloração alaranjada. Suas ninfas são pequenas e achatadas, de 

coloração amarelada, passando por cinco ínstares (Liu & Tsai, 2000). Elas podem 
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adquir Candidatus Liberibacter asiaticus em todos os seus ínstares (Nascimento, 

2010). 

Temperaturas mínimas mais elevadas e precipitações pluviais 

favorecem o surgimento de fluxos vegetativos, tais condições favorecem o 

aumento da população do inseto (Tsai et al., 2002), visto que a oviposição ocorre 

em gemas recém brotadas (Yamamoto et al., 2001; Tsai et al., 2002; Paiva, 

2009). Em São Paulo, foi observada maior densidade de adultos no final da 

primavera e início do verão (Yamamoto et al., 2001). Porém, em levantamentos 

conduzidos por Paiva (2009), foram encontrados psilídeos mesmo no inverno. Tal 

fato sugere não existir um padrão de distribuição temporal do Diaphorina citri 

naquele estado.  

Segundo Paiva (2009) a densidade de ninfas é maior que de 

adultos. Houve altas infestações de ninfas, com ausência de adultos em 

amostragens subsequentes, o que sugere alta mortalidade de ninfas. Outra 

hipótese é a de que os adultos emergidos se movimentaram para outras plantas 

hospedeiras, já que pode haver ausência temporária de ramos novos nas plantas 

de um pormar. 

O HLB causa a morte econômica da planta em curto espaço de 

tempo (Bové, 2006b). Seus principais sintomas são: amarelecimento de um ou 

mais ramos, manchas difusas nas folhas com tonalidades verde-amareladas 

(mosqueado) (Coletta Filho et al., 2004), frutos com tamanho reduzido, 

assimétricos e sementes escuras, abortadas (Bové, 2006a). A doença está 

presente nos estados de São Paulo (Coletta-Filho et al., 2004; Teixeira et al., 

2005a), Minas Gerais e Paraná (Castro et al., 2010; Nunes et al., 2010). Seu 

controle envolve práticas de caráter preventivo como o plantio de mudas sadias, a 

eliminação de plantas sintomáticas e controle do psilídeo, diminuindo as chances 

de aquisição e transmissão do patógeno (Belasque Jr. et al., 2010). 

Como alternativa de controle da doença, a IN 53 (Instrução 

normativa Nº 53) proibe a produção, o comércio e o trânsito de material 

propagativo de plantas de murta nos municípios de ocorrência da praga. A 

presença da murta em uma unidade de produção agropecuária aumenta em 2,5 

vezes a probabilidade de haver plantas cítricas sintomáticas em um talhão (Atihe 

Junior et al., 2006). Nos EUA as constantes brotações em murta podem ser um 
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fator de manutenção de populações do vetor quando não há brotações em citros 

(Tsai & Liu, 2000; Tsai et al., 2002).  

Apesar da doença estar restrita a alguns estados brasileiros o vetor 

encontra-se distribuído em outras regiões citrícolas do país (Costa Lima, 1942). 

No entanto, pouco se sabe sobre a frequência, densidade e flutuação de sua 

população em outros locais que não São Paulo. Além disso, não se conhece o 

impacto de populações urbanas de M. paniculata nas populações de D. citri. 

Essas informações são cruciais para a geração de estratégias relativas à 

erradicação precoce do HLB em caso de introdução em áreas indenes como a 

Bahia. Em função das dificuldades inerentes ao teste de hipóteses referentes ao 

controle do HLB em campo, tais estratégias devem ser avaliadas por meio de 

modelos matemáticos. No entanto, tais modelos só serão úteis se forem 

subsidiados por parâmetros confiáveis, obtidos em estudos de campo. 

O objetivo deste trabalho foi estimar parâmetros relacionados a 

populações do inseto vetor do HLB em hospedeiros alternativos em áreas 

urbanas e em pomares comerciais de citros. Tais parâmetros serão usados 

futuramente na modelagem da disseminação e controle do HLB em nível regional. 
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MATERIAIS E MÉTODOS  
 

 

Os dados foram obtidos por meio de monitoramento de plantas em 

quatro coortes de avaliação em zona rural e urbana da cidade de Cruz das Almas, 

região do Recôncavo da Bahia. O termo coorte é um termo técnico utilizado em 

análise estatística para designar o acompanhamento de um grupo de indivíduos 

similares ao longo do tempo (Twisk, 2003). Na zona rural, foram selecionadas três 

coortes, cada uma delas sendo um pomar comercial de laranjeira Pêra enxertada 

em limoeiro Cravo, com idade entre três e seis anos. Duas das áreas (a 1 e a 2) 

localizavam-se na localidade de Ponto Certo, enquanto a terceira (3) estava 

situada na localidade de Boca da Mata (Figura 1). Em cada pomar, selecionaram-

se 20 plantas ao acaso, adotando-se o critério de uniformidade visual entre elas. 

Para compor a coorte da zona urbana, foram selecionadas 20 plantas de murta, 

distribuídas em diferentes bairros (Figura 2), selecionadas de acordo com idade 

aproximada, similaridade de tamanho, e uniformidade da copa.  

Em cada pomar e na zona urbana, as plantas (citros e murta) foram 

monitoradas em frequência quinzenal, registrando-se os dados relativos ao inseto 

em 20 ramos de cada planta, cinco por quadrante. Para tanto, foi considerado 

como quadrante cada uma das quatro partes da planta localizadas em um ponto 

geográfico distinto (norte, sul, leste, oeste). A seleção dos ramos amostrados foi 

feita considerando-se apenas as brotações novas, identificadas pela coloração 

verde-claro e haste em formato triangular (Figura 3). Em cada ramo amostrado foi 

feita a contagem do números de ovos, de ninfas (sem distinção de ínstares) e de 

insetos adultos. Em adição, contou-se o número total de brotações novas em 

cada planta. As variáveis de interesse foram calculadas a partir dos dados 

registrados para cada ramo em cada quadrante de cada planta. Para cada 

variável, foi calculada a média e o erro padrão em cada avaliação, assim como 

valores máximos e mínimos. Os gráficos para cada variável foram produzidos no 

software Sigmaplot 10. As variáveis analisadas e sua obtenção são descritas a 

seguir: 

i. Brotações novas por planta: média do número total de 

brotações novas em cada planta. 
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ii. Número de ovos, ninfas ou adultos por ramo: média das 

contagens de cada fase em todos os ramos avaliados. 

iii. Proporção de ramos infestados com ovos, ninfas ou adultos: 

relação entre o número de ramos infestados por cada uma 

das fases, dividido pelo número total de ramos avaliados. 

Essa proporção foi obtida para cada planta e, a seguir, 

calculada a média entre as plantas de cada coorte. 

iv. Proporção de plantas infestadas: relação entre o número de 

plantas com presença de insetos em fase de ninfas, ovos e 

adultos e o número total de plantas avaliadas em cada coorte. 

v. Número de adultos por planta: média obtida pela soma do 

número total de insetos adultos observados em cada planta, 

dividida pelo número total de plantas avaliadas. 

 

 

Figura 1. Localização das coortes avaliadas na zona rural de Cruz das Almas, Recôncavo da 

Bahia, de fevereiro de 2011 a maio de 2012. As áreas 1 (12°42’03,3”S 39°09’14,2”O) e 2 

(12°41’51,2”S 39°09’16,6”O) situavam-se na localidade de Ponto Certo, e a área 3 (12°40’13,2”S 

39°09’39,5”O), na localidade de Boca da Mata. 
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Figura 2. Localização das 20 plantas de murta da coorte da zona urbana da cidade de Cruz das 

Almas, Recôncavo da Bahia, distribuídas em diferentes bairros. O pino vermelho (12°40’26,36”S  

39°06’06,09”O) indica a posição da praça principal da cidade. 

 

  
Figura 3. Brotações novas em citros, identificadas pela coloração verde-claro e haste em formato 

triangular: A. Gemas recém brotadas com insetos adultos; B. Brotações novas em contraste com 

folhas maduras.  

 
 
 
 

A B 



46 

 

 
 

RESULTADOS 
 

 

Os valores observados para brotações novas por planta variaram de 

0 a 92,5 nos pomares, com média 7,1 para área 1, 13,1 para a área 2 e 10,3 para 

a terceira coorte (Figura 4). Os valores máximos foram observados nos meses de 

abril e agosto de 2011 e maio de 2012, enquanto os menores diferentes de zero, 

foram registrados em junho de 2011, e fevereiro e março de 2012. O pomar 1 foi o 

que apresentou menor números de brotações durante o período avaliado, mas 

somente em março de 2012 não houve nenhuma brotação nova. Já o pomar 3 

não apresentou nenhuma brotação nova entre janeiro e março de 2012. Em 

relação às murtas, a média de brotações novas foi de 54,4 (Figura 5), com 

máximo em agosto e outubro de 2011 (110,4), e mínimo (14,0) em março de 

2012. Em média, o número de brotações novas da plantas de murta foi 5,5 vezes 

maior que o observado para os pomares.  
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Figura 4. Média e erro padrão do número de brotações novas por 

planta em três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: 

pomar 1, B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro de 

2011 a maio de 2012.  

A 
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O número de ovos por ramo variou de 0 a 0,2175 nos pomares, com 

média 0,0069 para a área 1; 0,0030 para a área 2 e 0,0196 para a terceira coorte 

(Figura 6). Valores tão baixos podem ser reflexo do fato de que nos três pomares 

houve vários meses em que os ovos não foram encontrados. Os valores máximos 

foram observados no meses de novembro (2011) e fevereiro (2012), e vários 

meses apresentaram 0,0025 como menor valor, o que representa apenas um ovo 

por área avaliada. Nas murtas, o número de ovos por ramo variou de 0 a 1,4, com 

média de 0,39 (Figura 7). Os valores máximos foram observados nos meses de 

maio, junho e novembro (2011), enquanto que os menores foram registrados nos 

meses de fevereiro (2012) e março (2011 e 2012). Somente em março de 2011 

não foram encontrados ovos nas plantas de murtas. Em média, o número de ovos 

por ramo nas plantas de murta foi quase 40 vezes maior que o observado nos 

pomares cítricos. 

 

 

 

Figura 5. Média e erro padrão do número de brotações novas em 

plantas de murta da zona urbana de Cruz das Almas, Recôncavo 

Baiano, de março de 2011 a maio de 2012.  
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 Figura 6. Média e erro padrão do número de ovos de D. citri por ramo 

em três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: 

pomar 1, B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro 

de 2011 a maio de 2012.  
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O número de ninfas por ramo variou de 0 a 4,94 nos pomares, com 

média 0,10 para a área 1; 0,06 para área 2 e 0,29 para a terceira coorte (Figura 

8). Os valores máximos foram observados entre fevereiro e abril de 2011, 

enquanto os menores foram registrados em setembro (2011) e novembro de 2011 

e no primeiro semestre de 2012. Em alguns dos meses não foram observados 

estádios ninfais. Nas plantas de Murraya, os valores variaram de 0,15 a 2,12, com 

média de 0,59 (Figura 9). Os valores máximos foram observados nos meses de 

março (2011) e maio (2011 e 2012), enquanto que os menores foram registrados 

em março e outubro de 2011 e abril de 2012. Em nenhuma das avaliações 

deixou-se de se observar a presença de ninfas em murta. A média do número de 

ninfas de D. citri por ramo de murta foi cerca de quatro vezes maior que a média 

dos pomares. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Média e erro padrão do número de ovos de D. citri por ramo 

em plantas de murta na zona urbana de Cruz das Almas, Recôncavo 

Baiano, de março de 2011 a maio de 2012.  
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Figura 8. Média e erro padrão do número de ninfas de D. citri por ramo 

em três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: pomar 

1, B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro de 2011 

a maio de 2012.  
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O número de adultos de D. citri por ramo variou de 0 a 0,153 nos 

pomares, com média 0,006 para a área 1; 0,009 para área 2 e 0,021 para a 

terceira coorte (Figura 10). Os valores máximos foram observados entre fevereiro 

e abril de 2011, enquanto os menores diferentes de zero foram registrados no 

meses de março, junho, agosto, setembro, novembro (2011), janeiro, fevereiro e 

maio (2012). Nas plantas de Murraya, o número de adultos por ramo variou de 

0,085 a 0,553, com média de 0,204 (Figura 11). Os valores máximos foram 

observados nos meses de março a maio de 2011 e em maio de 2012, enquanto 

os menores foram registrados nos meses de setembro (2011), janeiro e fevereiro 

(2012). Em todas as avaliações verificou-se a presença de inseto adulto nas 

murtas. A média nessas plantas foi cerca de 17 vezes maior que a média obtida 

nos pomares. 

 

 

Figura 9. Média e erro padrão do número de ninfas de D. citri por 

ramo em plantas de murta na zona urbana de Cruz das Almas, 

Recôncavo Baiano, de março de 2011 a maio de 2012.  
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Figura 10. Média e erro padrão do número de adultos de D. citri por 

ramo em três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: 

pomar 1, B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro 

de 2011 a maio de 2012.  
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A proporção de plantas infestadas com ovos de D. citri variou de 0 a 

0,4 nos pomares, com média 0,017 para a área 1; 0,013 para a área 2 e 0,057 

para a terceira propriedade (Figura 12). Os valores máximos foram observados 

em abril, setembro e novembro de 2011. Na maioria dos meses essa variável foi 

muito baixa nos pomares, sendo praticamente zero. Nas plantas de murta, a 

variação foi de 0 a 0,8, com média de 0,32 (Figura 13). Os valores máximos foram 

observados nos meses de maio e junho (2011), enquanto que os menores foram 

registrados em outubro (2011), fevereiro, março e maio (2012). Em ambos, 

pomares e murta houve valores zero em alguns meses. Em média as plantas de 

murta foram 11 vezes mais propensas a apresentarem infestação por ovos que as 

dos pomares. 

 

 

 

 

 

Figura 11. Média e erro padrão do número de adultos de D. citri por 

ramo em plantas de murta da zona urbana de Cruz das Almas, 

Recôncavo Baiano, de março de 2011 a maio de 2012.  
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Figura 12. Proporção de plantas infestadas com ovos de D. citri em 

três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: pomar 1, 

B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro de 2011 a 

maio de 2012.  
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Os valores observados para proporção de plantas infestadas com 

ninfas variaram de 0,05 a 0,95 nos pomares, com média 0,19 para a área 1; 0,17 

para a área 2 e 0,33 para a terceira área (Figura 14). Os valores máximos foram 

observados entre fevereiro e abril (2011), enquanto que o menor valor (0,05) foi 

registrado em vários meses, mas sem definição de um período específico nas três 

áreas. Apesar de valores baixos se repetirem, em todos os meses foram 

encontradas ninfas nos pomares. Nas murtas, a variação foi de 0,2 a 0,95, com 

média 0,57 (Figura 15). Os valores máximos foram observados nos meses de 

março, maio e outubro (2011), enquanto que os menores foram registrados em 

outubro, novembro (2011) e abril (2012). A média de infestação por ninfas de D. 

citri foi cerca de 2,5 vezes maior nas plantas de Murraya que nas plantas cítricas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Proporção de plantas de murta infestadas com ovos de D. 

citri na zona urbana de Cruz das Almas, Recôncavo Baiano, de março 

de 2011 a maio de 2012.  
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Figura 14. Proporção de plantas infestadas com ninfas de D. citri em 

três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: pomar 1, 

B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro de 2011 a 

maio de 2012.  
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A proporção de plantas infestadas com adultos de D. citri variou de 0 

a 0,9 nos pomares, com média 0,075 para a área 1; 0,079 para a área 2 e 0,208 

para a terceira coorte (Figura 16). Os valores máximos foram observados nos 

meses de fevereiro e abril (2011), enquanto que valores muito baixos (0,05), 

foram registrados em vários meses. Nas murtas, os valores variaram de 0,2 a 1, 

com média de 0,646 (Figura 17). Os valores máximos foram observados dos 

meses de março a maio (2011), enquanto que os menores valores foram 

registrados nos meses de novembro, dezembro (2011) e fevereiro (2012). A 

média de plantas de murta infestadas com o adulto de D. citri foi cerca de 5,3 

vezes maior que a média dos pomares. 

 

Figura 15. Proporção de plantas de murta infestadas com ninfas de D. 

citri na zona urbana de Cruz das Almas, Recôncavo Baiano, de março 

de 2011 a maio de 2012.  
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Figura 16. Proporção de plantas infestadas com adultos de D. citri em 

três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: pomar 1, 

B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro de 2011 a 

maio de 2012.  
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Os valores observados para número de adultos por planta variaram 

de 0 a 3,05, com média 0,13 para a área 1; 0,17 para a área 2 e 0,42 para a área 

03 (Figura 18). Os valores máximos foram observados nos meses de fevereiro, 

março e abril (2011). Em alguns meses não foram observados insetos adultos, e o 

menor valor diferente de zero (0,05) foi observado em vários meses. Em plantas 

de Murraya a variação foi de 1,7 a 11,05, com média de 4,12 (Figura 19). Os 

valores máximos foram observados nos meses de abril (2011) e maio (2011 e 

2012), enquanto que os menores foram registrados nos meses de setembro 

(2011), janeiro e fevereiro (2012). Em todos os meses houve presença de insetos 

adultos nas murtas. Em média, a população de D. citri nas plantas de murta foi 

cerca de 17 vezes maior que o registrado nos pomares durante o período do 

estudo. 

 

 
 
 

Figura 17. Proporção de plantas de murta infestadas com adultos de 

D. citri na zona urbana de Cruz das Almas, Recôncavo Baiano, de 

março de 2011 a maio de 2012.  
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Figura 18. Número médio e erro padrão de adultos de D. citri em três 

pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: pomar 1, B: 

pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro de 2011 a 

maio de 2012.  
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Os valores observados para proporção de ramos infestadas com 

ovos variaram de 0 a 0,04 nos pomares, com média 0,0016 para a área 1; 0,0007 

para a área 2 e 0,0034 para a terceira área (Figura 20). Os valores máximos 

foram observados entre setembro e novembro de 2011, enquanto que o menor 

valor diferente de zero (0,01), foi registrado em vários meses, mas sem definição 

de um período específico nas três áreas. Nas murtas, a variação foi de 0 a 0,17, 

com média 0,04 (Figura 21). Os valores máximos foram observados nos meses 

de maio, junho e setembro (2011), enquanto que os menores diferentes de zero 

foram registrados em março de 2011, fevereiro e março de 2012. A média de 

infestação por ovos de D. citri foi cerca de 23 vezes maior nas plantas de Murraya 

que nas plantas cítricas. 

 
 
 
 
 

Figura 19. Número médio e erro padrão de adultos de D. citri em 

plantas de murta em zona urbana de Cruz das Almas, Recôncavo 

Baiano, de março de 2011 a maio de 2012.  
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Figura 20. Proporção de ramos infestadas com ovos de D. citri em 

três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: pomar 1, 

B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro de 2011 a 

maio de 2012.  
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Os valores observados para proporção de ramos infestadas com 

ninfas variaram de 0 a 0,26 nos pomares, com média 0,02 para a área 1; 0,01 

para a área 2 e 0,04 para a terceira área (Figura 22). Os valores máximos foram 

observados de fevereiro a abril de 2011, enquanto que o menor valor diferente de 

zero (0,01), foi registrado em vários meses, mas sem definição de um período 

específico nas três áreas. Nas murtas, a variação foi de 0,02 a 0,26, com média 

0,11 (Figura 23). Os valores máximos foram observados nos meses de março, 

maio, agosto e outubro (2011), enquanto que os menores foram registrados em 

março e junho de 2011, abril de 2012. A média de infestação por ninfas de D. citri 

foi cerca de 5 vezes maior nas plantas de Murraya que nas plantas cítricas. 

 

 

 

 

Figura 21. Proporção de ramos de murta infestadas com ovos de D. 

citri na zona urbana de Cruz das Almas, Recôncavo Baiano, de 

março de 2011 a maio de 2012.  
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Figura  22. Proporção de ramos infestadas com ninfas de D. citri em 

três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: pomar 1, 

B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro de 2011 a 

maio de 2012.  
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Os valores observados para proporção de ramos infestadas com 

adultos variaram de 0 a 0,09 nos pomares, com média 0,01 para a área 1; 0,01 

para a área 2 e 0,02 para a terceira área (Figura 24). Os valores máximos foram 

observados em fevereiro e abril de 2011, enquanto que o menor valor diferente de 

zero (0,01), foi registrado em vários meses, mas sem definição de um período 

específico nas três áreas. Nas murtas, a variação foi de 0,05 a 0,40, com média 

0,15 (Figura 25). Os valores máximos foram observados nos meses de março a 

junho (2011), enquanto que os menores foram registrados de janeiro a março de 

2012. A média de infestação por ninfas de D. citri foi cerca de 15 vezes maior nas 

plantas de Murraya que nas plantas cítricas. 

 

 

 

Figura 23. Proporção de ramos de murta infestadas com ninfas de D. 

citri na zona urbana de Cruz das Almas, Recôncavo Baiano, de 

março de 2011 a maio de 2012.  
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 Figura  24. Proporção de ramos infestadas com adultos de D. citri 

em três pomares de citros do município de Cruz das Almas (A: 

pomar 1, B: pomar 2 e C: pomar 3), Recôncavo Baiano, de fevereiro 

de 2011 a maio de 2012.  
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Figura 25. Proporção de ramos de murta infestadas com 

adultos de D. citri na zona urbana de Cruz das Almas, 

Recôncavo Baiano, de março de 2011 a maio de 2012.  
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DISCUSSÃO 

 

 

No Estado de São Paulo, a presença das bactérias causadoras do 

HLB foi constatada primeiramente em citros e mais tarde em murta (Murraya 

paniculata). Assim, tanto a murta como os citros podem ser hospedeiros da 

Candidatus Liberibacter asiaticus ou de Candidatus Liberibacter americanus 

(Lopes et al., 2005; Lopes et al., 2006). Além disso, tais plantas são também os 

principais hospedeiros de Diaphorina citri psilídeo vetor da doença (Halbert & 

Manjunath, 2004). Nas condições do Recôncavo da Bahia, constatou-se que a 

murta também hospeda o psilídeo. Levando-se em conta que a presença do vetor 

e da murta aumentam a probabilidade de ocorrência da doença e de seus 

sintomas (Aithe Jr. et al., 2006), a quantificação de parâmetros relacionados ao 

vetor é de grande importância para o desenvolvimento de estratégias de manejo 

precoce do HLB caso introduzido em áreas indenes, tais como o Recôncavo da 

Bahia.  

Nas condições do Recôncavo baiano, as médias em murta foram 

superiores as dos pomares para todas as variáveis analisadas. Como destaque, 

pode-se apontar o número de ovos por ramo, cuja média em  murta foi 40 vezes 

maior que a das áreas citrícolas. Além de haver diferença nas médias de cada 

parâmetro entre as murtas e pomares, houve também diferenças na quantificação 

do vetor em seus estádios de desenvolvimento. Para número de insetos por ramo, 

o número médio de ninfas tanto nos pomares como nas murtas foi maior que do 

inseto na fase adulta e de ovo. Nos pomares, as médias relacionadas a ninfas 

foram maiores que as das outras fases de desenvolvimento. Já nas murtas, a 

média de insetos adultos excedeu a média das outras fases do ciclo de vida do 

vetor. Essas diferenças, no entanto, não parecem indicar uma interferência 

substancial no ciclo de vida do inseto. 

Estudos desenvolvidos na Flórida (EUA), demonstraram não haver 

diferença significativa em relação às densidades populacionais do insetor vetor 

em diferentes plantas hospedeiras. Em citros e murta, eventuais diferenças em 

relação a população de D. citri estaria ligada à emissão de novos brotos. Em 

murta, diferente de citros, as brotações ocorrem durante todo o ano naquela 
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região dos EUA (Tsai et al., 2002). Em contraste, foi demonstrado aqui que tanto 

murta como citros possuem condições favoráveis para emissão de brotos durante 

todo o ano no Recôncavo baiano. Em todas as avaliações foram observados 

brotos novos em pelo menos uma área citrícola; e em murtas, em todas as 

avaliações houve novos brotos. De acordo com Hall & Albrigo (2007), a emissão 

de novos ramos é aleatória e surge em qualquer árvore e em qualquer parte dela. 

Tal comportamento foi observado também nas áreas de citros nas condições do 

Recôncavo, onde as plantas desenvolveram novas brotações sem definição de 

um período ou pomar específico. Confirmando-se esse dado a longo prazo, 

significaria que eventuais insetos infectivos que imigrassem para o Recôncavo 

encontrariam disponibilidade de plantas hospedeiras adequadas em qualquer 

época do ano. 

A média de adultos de D. citri em murta foi cerca de 17 vezes maior 

que o registrado nas áreas de citros. Apesar disso, a média da proporção de 

plantas infestadas com o psilídeo em plantas de murta foi apenas 5 vezes maior 

que a média dos pomares. Esse fato, associado a menor densidade de Murraya, 

indica que plantas individuais de murta podem ser grandes criatórios do vetor, 

mas que as populações devem apresentar uma heterogeneidade espacial 

significativa. Além disso, trabalhos desenvolvidos tanto no Brasil quanto nos EUA 

indicam que plantas de murta não são tão eficientes quanto citros como 

hospedeiros das bactérias causadoras do HLB (Damsteegt et al, 2010; Lopes et 

al., 2010). Em conjunto, essas informações sugerem que Murraya apresenta 

pouco significado epidemiológico. De fato, versões preliminares de um modelo 

que considera populações de murta em zona urbana, citros em zona urbana e 

citros em zona rural tem sido testadas (Laranjeira et al, não publicado). Esse 

modelo tem sido alimentado especificamente com os parâmetros obtidos neste 

trabalho e indicam que em caso de introdução no HLB no Recôncavo, as plantas 

de murta não contribuiriam de maneira decisiva para o progresso da doença. Se 

esses resultados forem confirmados no modelo definitivo, significará que não 

haveria necessidade de alocar recursos para a erradicação preventiva de plantas 

de murta. 

 De acordo com Tsai et al. (2002),  adultos de D. citri, foram 

encontrados em plantas de murta em todas as amostragens no período de 

outubro de 1998 a julho de 2000 na Flórida (EUA). Essa alta frequência também 
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foi observada no presente estudo. Apesar disso, essas duas regiões contrastam 

em termos de densidade das populações. Na Flórida, foram observados picos 

populacionais de até 6,5 adultos por ramo, enquanto que no Recôncavo da Bahia, 

o máximo pico populacional foi de 0,5. 

Em alguns meses das avaliações não houve constatação da 

presença de adultos de D. citri nos pomares citrícolas, assim como em algumas 

plantas não foram registradas emissão de novos brotos. Essa eventual ausência 

de insetos corrobora com o estudo de Paiva (2009), que afirma que ramos em 

crescimento são o principal fator determinante da ocorrência e aumento 

populacional do D. citri. Além da disponibilidade de novos ramos, a temperatura 

influencia populações do inseto e seu ciclo de vida. Em condições controladas, a 

viabilidade de ninfas de D. citri foi de apenas 5,7% a 32°C (Nava et al., 2007). 

Porém, a 30°C, tiveram sobrevivência em torno de 70% (Liu & Tsai, 2000; Nava et 

al., 2007). Em temperaturas menores, de 15°C, D.  citri apresentou viabilidade de 

ovo a adulto de 50% (Liu & Tsai, 2000) e a 18°C, de 67% (Nava et al., 2007). Para 

o presente trabalho não houve estudo de viabilidade do vetor nas condições do 

Recôncavo, como também não foi feita correlação entre os dados climáticos e a 

população do inseto. No entanto, deve-se apontar que o presente estudo é a 

parte inicial de um estudo mais amplo que prevê a realização de tais 

comparações. 

De acordo com Yamamoto et al. (2001), em São Paulo as mais altas 

densidades de D. citri ocorrem no final da primavera e começo do verão. Porém, 

estudos mais recentes demonstram não haver padrão de distribuição temporal do 

inseto (Paiva, 2009). Nas condições do Recôncavo da Bahia as populações do 

inseto parecem não apresentar padrão de distribuição temporal. Independente da 

época do ano, foram observadas diferenças entre as populações do inseto em 

razão do pomar avaliado. Em algumas das avaliações foram encontrados D. citri 

em diferentes fases de seu ciclo em determinada área, já em outra área não.  

Em relação a média de ovos, ninfas e adultos por ramo, observou-se 

uma clara tendência para menores valores no Recôncavo quando comparado a 

outras regiões. A média de ovos por ramo nas áreas citrícolas avaliadas foi de 

0,0098 nas condições do Recôncavo da Bahia, já em São Paulo foi de 8,7 (Paiva, 

2009), e na Flórida (EUA), de 26,5 em pomares jovens e de 16,0 em pomares 

adultos (Hall et al., 2008). A média de ninfas por ramo no Recôncavo foi de 0,151. 
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Em estudo conduzido na Flórida foi de 16,8 em pomares jovens  e de 12,7 em 

pomares adultos (Hall et al., 2008). A média de adultos por ramo nas condições 

do Recôncavo foi de 0,012, enquanto que na Flórida foi 0,27 em pomares jovens 

e 0,31 em pomares maduros (Hall et al., 2008). Essa tendência inequívoca indica 

que o Recôncavo não apresenta condições ideais para o desenvolvimento de 

altas populações de D. citri. Embora não tenha sido possível investigar as razões 

disso no presente trabalho, uma hipótese seria a inexistência de pomares 

irrigados no Recôncavo, em contraste com o uso disseminado dessa prática na 

Flórida. O uso da irrigação manteria os brotos por mais tempo em condição de 

hospedar os insetos. Hipótese semelhante foi também considerada por Pluke et al 

(2008) para explicar diferenças nas populações de D. citri em Porto Rico. No 

entanto, deve-se ressaltar que do ponto de vista epidemiológico o parâmetro 

proporção de plantas com inseto é muito mais importante que a quantidade de 

insetos em dada planta. Isso porque o HLB é uma doença sistêmica e, pelo 

menos em teoria, bastaria um inseto infectivo para que a transmissão ocorresse. 

Diante disso, faz-se necessário o desenvolvimento de ferramentas 

matemáticas que usem os parâmetros biológicos como base para o entendimento 

do patossistema e a análise prévia de estratégias de controle. Assim, Vilamiu et al 

(2012) desenvolveram um modelo compartimental para simular a disseminação 

do HLB em pomar cítrico. Esse modelo trata as populações de citros e de 

Diaphorina separadamente, mas usou os parâmetros biológicos obtidos em 

campo no presente estudo para estimar a taxa de visitação de plantas. Esse 

parâmetro é fundamental para fazer as conexões entre compartimentos (diversos 

estados das populações de citros ou do vetor). Os autores chegaram à conclusão 

de que estratégias que reduzissem a taxa de visitação dos vetores (plantas 

visitadas por inseto por mês) contribuiriam significativamente para a redução do 

progresso da doença. 

Apesar dos dados obtidos serem adequados para uso como 

parâmetros de modelos epidemiológicos, ainda não são suficientes para a 

completa caracterização da flutuação populacional do inseto nas condições 

ecológicas do Recôncavo da Bahia. Quando todos os dados forem coletados, tais 

parâmetros serão utilizados em análises de séries temporais, permitindo a 

detecção de tendências positivas e negativas, sazonalidade, existência de ciclos e 

sua duração. Como complemento, serão realizadas análise de heterogeneidade 
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espacial, de acordo com métodos clássicos para dados de contagem e já 

aplicados para D. citri e brotações de citros (Hall & Albrigo, 2007; Hall et al., 2008; 

Setamou et al., 2008; Soemargono et al., 2008; Tsai et al., 2000). Além disso, os 

dados aqui apresentados podem ser usados em conjunto com dados de outras 

regiões do Brasil para o desenvolvimento de mapas de risco. Essa abordagem 

seria uma avanço em relação a mapas de risco desenvolvidos a partir da relação 

entre temperatura e ciclo de vida do inseto, tal como executado por Aurambout et 

al (2009) na Austrália. 
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CAPÍTULO 2 

 

MODELAGEM EX-ANTE DA DISSEMINAÇÃO DO 

HUANGLONGBING DOS CITROS (HLB) EM POMARES DE 

REGIÕES INDENES. 
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RESUMO  

 

SANTOS, T.T.C. Modelagem ex-ante da disseminação do huanglongbing dos 

citros (HLB) em pomares de regiões indenes. 

 

 

O huanglongbing (HLB), é a mais importante e destrutiva doença da citricultura 

mundial, é transmitida pelo psilídeo D. citri, vetor das bactérias Candidatus 

Liberibacter asiaticus e Candidatus Liberibacter americanus nas condições 

brasileiras. A doença é relatada em citros e murta (Murraya paniculata). O HLB 

não provoca a morte imediata das plantas, as quais, com o passar dos anos, 

ficam debilitadas e improdutivas. Mesmo doentes as plantas podem não 

apresentar sintomas visuais do HLB e assim não serão detectadas nem 

removidas, agindo como fonte de inóculo para novas infecções no pomar. Não há 

métodos de controle curativos que possam ser usados em pomares comerciais, 

prevenir a infecção das plantas é fundamental. O controle preconizado envolve o 

plantio de mudas sadias, a eliminação de plantas doentes e o controle do inseto 

vetor. Além das estratégias de controle convencionais, tem-se buscado 

alternativas que possam contribuir para a mitigação da doença, como 

espaçamentos de plantio alternativos. O objetivo do trabalho foi a simulação de 

cenários de disseminação do HLB como suporte para decisões relativas ao 

sistema de produção para mitigação dos danos causados pela doença, caso seja 

introduzida na Bahia, área indene. Através de um modelo que cria uma paisagem 

retangular variável, abragendo um pomar alvo e quatro pomares vizinhos, com 

ajuste de número de linhas, plantas e intensidade do inóculo. As simulações 

foram feitas com uma ampla combinação dos parâmetros taxa de infecção, 

período de incubação e taxa de remoção de plantas sintomáticas. As simulações 

indicam que o progresso do HLB tende a ser muito limitado em pomares com 

baixa densidade de plantio, progredindo mais rápido em plantios adensados.  

 

Palavras-chave: área indene, controle alternativo, densidades de plantio, 

Huanglongbing, pomares citrícolas, simulações.  
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ABSTRACT  

 

SANTOS, T.T.C. Ex-ante modeling of citrus Huanglongbing (HLB) spread in 

orchards of previously unaffected regions. 

 

 

Huanglongbing (HLB) is the most important and destructive citrus disease in the 

world. It is transmitted by D. citri psyllid, vector of the bacteria Candidatus 

Liberibacter asiaticus and Candidatus Liberibacter americanus in Brazilian 

conditions. The disease is reported affecting citrus and orange jasmine (Murraya 

paniculata). HLB does not cause immediate death of the plants, which, over the 

years, become impaired and unproductive. Infected plants may not show visual 

symptoms and thus will not be detected or removed, being a source of inoculum 

for new infections in the orchard. There is no curative control methods that can be 

used in commercial orchards, so preventing infections is essential. The 

recommended control involves planting healthy seedlings, elimination of diseased 

plants and spraying insecticides for vector control. In addition to the conventional 

control strategies, alternatives have been sought that could contribute to the 

alleviation of HLB’s economic impacts, such as high density planting. Our 

objective was to study the HLB spread under simulated scenarios to support 

decisions regarding the production system to mitigate the damage caused by the 

disease, should it be introduced in Bahia, an unaffected area. It was used a model 

that creates a rectangular landscape comprising a target orchard and four 

neighboring orchards, with adjustable number of lines, plants and inoculum 

intensity. Simulations were performed using a wide combination of rate of 

infection, incubation time and rate of symptomatic plants removal. The simulations 

indicate that the progress of HLB would tend to be very limited in low planting 

density orchards, progressing faster in dense plantings. On the other hand, it was 

found that any method that could lower the infection rate should be more effective 

than changing planting densities or intensifying the removal of symptomatic plants. 

 

Keywords: alternative control, citrus orchards, Huanglongbing, planting densities, 

simulations, unharmed area. 
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INTRODUÇÃO  

 

 

Considerada a doença mais severa dos citros, o Huanglongbing 

(HLB) foi detectado recentemente no Brasil (Coletta-Filho et al., 2004; Teixeira et 

al., 2005). Essa doença é causada pelas bactérias gram-negativas (Garnier et al., 

1984) restritas ao floema (Jagoueix et al, 1994), Candidatus Liberibacter asiaticus 

e Candidatus Liberibacter americanus, que são transmitidas por enxertia de 

material vegetal infectado (Bové, 2006a) e por um inseto vetor, Diaphorina citri 

Kuwayama (Martinez & Wallace, 1967). A Candidatus Liberibacter asiaticus é 

transmitida com maior eficiência pelo psilídio, provavelmente porque atinge 

maiores concentrações no interior das plantas infectadas (Lopes et al., 2009a). 

Várias espécies de citros são hospedeiras tanto do vetor como das bactérias 

causadoras da doença (Halbert & Manjunath, 2004), assim como a Murraya 

paniculata, uma espécie ornamental. O HLB é altamente destrutivo e vem 

comprometendo a produção citrícola brasileira. Já foram relatadas reduções de 

70% na produção de frutos de plantas de 4 a 6 anos de idade (Bassanezi et al., 

2006). 

Após a transmissão da bactéria pelo vetor, é necessário um intervalo 

de tempo para que apareçam os primeiros sintomas visuais. Esse período de 

incubação pode variar de meses a mais de um ano, dependendo da época da 

infecção, combinação de copa e porta-enxerto e da idade da planta (McClean & 

Oberholzer, 1965; Catling, 1970; Zhao, 1981; Aubert, 1987; Gottwald et al., 1989; 

Yamamoto et al., 2006). A expressão dos sintomas é sazonal, mas plantas 

infectadas em diferentes épocas podem expressar sintomas no mesmo período 

(Bassanezi et al., 2010). Porém, mesmo quando não apresentam sintomas, ainda 

assim podem ser fonte de inóculo para novas infecções (Bassanezi et al., 2010). 

Além disso, a concentração da bactéria em plantas infectadas assintomáticas 

pode ser tão alta  quanto a concentração em plantas sintomáticas (Lopes et al., 

2009a ). 

Não existe cura para o HLB. Seu controle baseia-se na prevenção 

da infecção, por meio da produção de mudas cítricas sadias, erradicação de 
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plantas sintomáticas e controle do inseto vetor. A produção de 

mudas citricas em São Paulo é feita com controle de origem e sanidade, e 

atualmente os viveiros são regularizados e telados. Nos pomares são feitas 

inspeções periódicas, e plantas sintomáticas são erradicadas, com o objetivo de 

eliminar fontes de inóculo evitando novas infecções. O controle do inseto vetor 

deve ser feito de forma continuada para reduzir a população de insetos infectivos 

e as chances de aquisição do patógeno (Belasque Jr. et al., 2010). Além das 

estratégias de controle convencionais, tem-se buscado alternativas simultâneas 

que possam contribuir para a mitigação da doença. Uma dessas alternativas seria 

o adensamento de plantio que, em teoria, favoreceria uma maior produtividade e 

um menor impacto econômico com a redução de plantas sintomáticas erradicadas 

(Stuchi & Girardi, 2010). Outra alternativa seria um aumento no espaçamento 

entre as plantas cítricas, possibilitando o desenvolvimento de policultivos com 

outras espécies vegetais. A hipótese é a de que nesse caso a doença teria sua 

disseminação diminuída. 

Os espaçamentos de plantio utilizados tradicionalmente têm sido 

substituídos por pomares citrícolas mais adensados, possibilitando aumento na 

produção (Donadio et al., 2002; Teófilo Sobrinho et al. 2000). Com isso haveria 

diminuição do impacto causado pela erradicação de plantas com HLB, visto que o 

número de árvores mesmo após erradicação continuaria considerável. Além 

disso, não haveria necessidade de replante no pomar, evitando a presença de 

plantas jovens, mais suscetíveis a doença, em um pomar já estabelecido. Por 

isso, maiores densidades têm sido muito utilizadas na China (Aubert, 1990) e na 

África do Sul (Stuchi & Girardi, 2010). Em experimentos conduzidos em São 

Paulo, o adensamento dos pomares induziu safras 50% superiores nos primeiros 

oito anos após o início da produção (Stuchi & Girardi, 2010). 

Pela dificuldade da condução de experimentos com HLB em campo, 

o uso de simulações é uma alternativa que possibilita o estudos do efeito de 

densidades de plantio de citros relacionado à disseminação da doença. Modelos 

matemáticos permitem a realização de experimentos in silico e o teste de 

hipóteses relacionadas a sistemas de produção. O objetivo deste trabalho foi, por 

meio de modelagem e simulações, testar duas hipóteses referentes à 

disseminação do HLB em diferentes densidades de plantio em citros: (i) plantios 
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em espaçamentos menores compensariam a remoção de plantas 

sintomáticas com maior densidade inicial de plantas, e (ii) plantios mais 

espaçados limitariam a disseminação da doença. O resultado dessas simulações 

contribuirão para gerar estratégias relativas à erradicação precoce do HLB caso 

seja introduzido em área indenes. 
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MATERIAL E MÉTODOS  
 

 

Foram realizados dois experimentos in silico, simulando-se múltiplas 

epidemias de HLB para cada cenário de disseminação. Para tanto, foi utilizado 

um modelo espacialmente explícito que considera as variações na paisagem 

simulada e incertezas biológicas, sendo flexível o suficiente para permitir 

simulações confiáveis do HLB (Laranjeira et al., não publicado). Nesse modelo os 

eventos de infecção são dependentes da relação espacial (distância) entre 

plantas infecciosas (sintomáticas ou não) e as plantas suscetíveis (ainda sadias). 

O modelo cria uma paisagem retangular variável, abragendo um pomar alvo e 

quatro pomares vizinhos (Figura 1). Para esses experimentos convencionou-se 

usar uma paisagem representativa de uma área de plantio comercial de citros 

com tamanho aproximado de 4,8 hectares. Para cada cenário de disseminação 

foram considerados diferentes espaçamentos de plantio, desde os convencionais 

até os mais espaçados ou adensados (Tabela 1). De acordo com o tamanho da 

paisagem considerada e o espaçamento utilizado, foi calculado o número de 

plantas que cada área suportaria, tanto para o pomar alvo, como para os quatro 

pomares vizinhos. Dessa forma, ajustou-se o número de linhas de plantio e de 

plantas por linha em cada pomar. Quanto mais adensado o pomar, maior número 

de linhas e de plantas, ocorrendo o inverso para espaçamentos mais largos 

(Tabela 1). 

No modelo, a intensidade do inóculo inicial (proporção de plantas 

infectadas) é ajustável, podendo ser introduzido tanto no pomar alvo quanto em 

seus vizinhos. Desta forma, a disseminação da doença pode se dar tanto por 

infecções primárias como por secundárias. O inóculo inicial foi padronizado 

alocando-se 1% de plantas infectadas localizadas em cada um dos quatro 

pomares vizinhos.  

As taxas e parâmetros utilizados nas simulações foram 

determinados procurando-se manter seu significado biológico, mas que 

estivessem de acordo com publicações científicas sobre o assunto. Foi 

considerado um período de latência fixo de um mês, estando de acordo com 

dados encontrados na literatura (Parra et al., 2010). Esse parâmetro foi mantido 

sempre menor que o período de incubação, significando que os indivíduos 
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tornaram-se infecciosos antes da manifestação dos sintomas. Em todos os 

cenários também foi mantida fixa a distância média de dispersão (18 metros) e o 

kernel de dispersão (exponencial). A estimativa da distância média de dispersão 

foi obtida de maneira empírica pelo método do número de focos (Laranjeira et al, 

não publicado). Essa estimativa implica que 95% das infecções ocorrerão num 

raio de cerca de 54 metros da fonte de inóculo, estando de acordo com o que se 

conhece da doença (Leal, 2009; Gottwald, 2010). 

Os principais parâmetros (variáveis) utilizados na modelagem foram 

a taxa de infecção e período de incubação, pois são dois parâmetros ainda 

considerados como incertezas biológicas para o HLB. Foram utilizadas quatro 

taxas de infecção (número de plantas infectadas por planta infecciosa por unidade 

de tempo), levando-se em consideração que a doença poderia disseminar-se 

mais lentamente pelo pomar, até uma disseminação de forma mais rápida. O uso 

de diferentes taxas de infecção implica na incerteza do nível populacional e de 

atividade dos vetores, já que os vetores não são considerados explicitamente no 

modelo utilizado. 

O período de incubação refere-se ao intervalo de tempo entre a 

infecção e o aparecimento dos primeiros sintomas visuais. Esse período pode ser 

de meses a mais de um ano, dependendo da época de infecção, combinação de 

copa e porta-enxerto e da idade da planta (McClean & Oberholzer, 1965; Catling, 

1970; Zhao, 1981; Aubert, 1987; Gottwald et al., 1989; Yamamoto et al., 2006). 

No modelo foram simulados cinco períodos de incubação, variando de três meses 

a dois anos (Tabela 1).  

Todos esses parâmetros foram relacionados entre si, dando origem 

a diferentes cenários de disseminação da doença. Em outras palavras, os seis 

espaçamentos foram considerados tratamentos e para cada espaçamento foram 

permitidas distintas combinações de taxas de infecção e períodos incubação. 

Para cada cenário de disseminação foram simuladas mil epidemias 

com duração de 120 meses. Os cenários foram comparadas com base nas áreas 

abaixo da curva de progresso da doença (Jesus Junior et al., 2004; Vilamiu et al., 

2012), para situações de baixa, média e alta taxa de infecção. O segundo 

experimento foi realizado considerando-se os mesmos cenários de disseminação, 

mas adicionando-se uma taxa de remoção que correspondeu ao critério de 

frequência de inspeção e erradicação propostos pela IN 53 (Belasque Junior et 
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al., 2010). De acordo com a IN 53, produtores de citros devem realizar ao menos 

quatro inspeções por ano para detecção e eliminação das plantas com sintomas 

de HLB. Os resultados foram analisados com base na estabilização das 

epidemias, ou seja, quando a disseminação da doença encontra um platô, e no 

número de plantas sadias restantes. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1. Parâmetros utilizados nas simulações, que combinados entre si, formaram os distintos 

tratamentos para disseminação do HLB em microescala espacial. De acordo com o tamanho do 

espaçamento, houve diferentes números de plantas nos respectivos pomares, e para as diferentes 

taxas de infecção e períodos de incubação houve variadas combinações com os espaçamentos).  

Número de 
plantas no pomar 

alvo 

Número de linhas de plantio 
e plantas por linha 

Espaçamento (metros 
entre linhas X metros 

dentro da linha) 

Taxas de 
infecção  

Períodos de 
incubação 
(meses) 

6000 130x90 4x2 0,5 3 

4000 130x70 6x2 0,1 6 

2000 80x70 6x4 0,05 12 

1950 95x60 7x3,5 0,02 18 

1200 70x60 8x5 
 

24 

660 63x50 12x6     

 

 

 

Figura 1: Representação ilustrativa do pomar alvo no centro da imagem com coloração esverdeada, e 

quatro pomares vizinhos, rodeando o pomar central, de coloração azulada. Em  pontos vermelhos, a 

representação de plantas sintomáticas. 
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RESULTADOS 

 

 

Embora as simulações tenham sido feitas com uma ampla gama de 

combinações de parâmetros, apresenta-se inicialmente a disseminação da 

doença sem qualquer tipo de controle, em dois cenários: com taxa de infecção de 

0,05 e período de incubação de 12 meses (A) e com taxa de infecção de 0,02 e 

período de incubação de 6 meses (B). 

A Área Abaixo da Curva de Diminuição do Número de Plantas 

Sadias (AACDNPS), foi inversamente proporcional ao adensamento. Ou seja, nos 

menores espaçamentos a doença evoluiu mais rapidamente, tanto no cenário A 

quanto no B (Figura 2), No primeiro caso, o valor de AACDNPS para o 

espaçamento 4x2 foi cerca de 5 vezes menor que o obtido no espaçamento 12x6 

(Figura 2A). No cenário B a doença também evoluiu mais rapidamente nos 

menores espaçamentos, porém os valores de AACDNPS foram maiores, e nos 

dois maiores espaçamentos (8x5;12x6) quase não houve diferença, com valores 

cerca de três vezes maiores que os obtidos pelo menor espaçamento (Figura 2B). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Área Abaixo da Curva de Diminuição do Número de Plantas Sadias (AACDNPS) ao final de dez 

anos de epidemia para seis espaçamentos e dois cenários: com taxa de infecção de 0,05, e período de 

incubação de 12 meses (A), com taxa de infecção de 0,02, e período de incubação de 6 meses (B). 
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Quando se considerou o tempo até a inviabilidade do pomar (Figura 

3), o menor espaçamento (4x2) teve estimativa aproximada de 28 meses no 

primeiro cenário. Já em um pomar menos adensado, com um espaçamento 

intermediário (7x3,5) aquele valor sobe para 54 meses. No maior espaçamento 

(12x6) chegou a quase 9 anos. No segundo cenário, com menor taxa de infecção 

e período de incubação mais curto (Figura 3B), o tempo de viabilidade dos 

pomares foi maior; no menor espaçamento (4x2) a viabilidade do pomar foi de 4 

anos, praticamente o dobro da primeira simulação. No espaçamento intermediário 

(7x3,5) o tempo até inviabilidade do pomar foi de 8,5 anos. No espaçamento 12x6 

no segundo cenário, nenhuma das epidemias simuladas chegou ao nível de 

inviabilidade. Assim, o valor no gráfico (Figura 3B) ilustra a vida útil mínima dos 

pomares nesse espaçamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O número final de plantas produtivas variou de acordo com o 

tamanho dos espaçamentos (Figura 4). Essa tendência foi mais acentuada para o 

primeiro cenário, com maior taxa de infecção e período de incubação mais longo: 

nos espaçamentos mais adensados, apesar de o número inicial de plantas ter 

sido maior, ao final de dez anos o número de plantas produtivas foi menor (Figura 

4A). Com menor taxa de infecção e menor período de incubação, o número final 

de plantas produtivas foi mais elevado, em todos os espaçamentos simulados. O 

Figura 3. Tempo até a inviabilidade do pomar ao final de dez anos de epidemia para seis espaçamentos e 

dois cenários: com taxa de infecção de 0,05, e período de incubação de 12 meses (A), com taxa de 

infecção de 0,02, e período de incubação de 6 meses (B). 
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espaçamento convencional (6x4) e o espaçamento intermediário (7x3,5) ao final 

da simulação obtiveram um número final de plantas produtivas muito próximos 

(Figura 4B), superando o espaçamento mais largo (12x6), mas com números 

absolutos inferiores ao do espaçamento 8x5. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

O número de plantas produtivas por hectare nos mesmo 

espaçamentos porém com taxas de infecção e período de incubação diferentes, 

variaram (Figura 5). Na maior taxa de infecção e período de incubação, o número 

geral de plantas em todos os espaçamentos foi menor que na taxa de infecção e 

período de incubação menores. Com taxa de infecção de 0,05 e período de 

incubação de 12 meses (Figura 5A), o número máximo de plantas produtivas por 

hectare foi de 85 no maior espaçamento (12x6), já na taxa de infecção 0,02 e 6 

meses de período de incubação, no maior espaçamento (12x6) o número de 

plantas subiu para 134 (Figura 5B). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Número final de plantas produtivas ao final de dez anos de epidemia para seis espaçamentos e 

dois cenários: com taxa de infecção de 0,05, e período de incubação de 12 meses (A), com taxa de 

infecção de 0,02, e período de incubação de 6 meses (B). 
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A disseminação também foi examinada considerando-se os mesmos 

cenários, mas adicionando-se uma taxa de remoção de plantas sintomáticas que 

correspondeu ao critério de frequência de inspeção e erradicação propostos pela 

IN 53 (Belasque Junior et al., 2010). São apresentados resultados que ilustram os 

padrões gerais encontrados. 

O espaçamento mais adensado (4x2) apresentou os menores 

valores de Área Abaixo da Curva de Diminuição do Número de Plantas Sadias 

(AACDNPS) para todas as combinações de taxa de infecção e período de 

incubação examinados (Figura 6). Já para o maior espaçamento (12x6) a doença 

praticamente não evoluiu, apresentando valores de AACDNPS altos para todas as 

combinações (Figura 6). O espaçamento intermediário apresentou 

comportamento mais influenciado pelas combinações de parâmetros. 
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Figura 5. Número de plantas produtivas por hectare ao final de dez anos de epidemia para seis 

espaçamentos e dois cenários: com taxa de infecção de 0,05, e período de incubação de 12 meses (A), 

com taxa de infecção de 0,02, e período de incubação de 6 meses (B). 
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Ao contrário de quando não se realiza a remoção das plantas, neste 

caso a maior evolução da doença no espaçamento mais adensado não se reflete 

necessariamente no número de plantas produtivas ao final de 10 anos (Figura 7). 

Para o espaçamento intermediário e o mais adensado, o número de plantas 

produtivas é dependente da taxa de infecção. Por outro lado, tal taxa 

praticamente não altera os resultados no espaçamento maior (Figura 7). 
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Figura 6. AACDNPS para três espaçamentos e combinações de taxas de infecção e períodos de 

incubação. Os resultados referem-se a média de 1000 epidemias simuladas para cada combinação e 

espaçamento, considerando-se remoção de plantas sintomáticas de acordo com a IN53. 

Figura 7. Número de plantas produtivas ao final de dez anos de epidemia 

para três espaçamentos, duas taxas de infecção e período de incubação 

de 12 meses. Os resultados referem-se a média de 1000 epidemias 

simuladas para cada combinação e espaçamento, considerando-se 

remoção de plantas sintomáticas de acordo com a IN53. 
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Nas mesmas condições de espaçamentos e taxas de infecção, 

porém com tempo final de 5 anos, na menor taxa de infecção o menor 

espaçamento continuou com maior número de plantas produtivas ao final da 

simulação (Figura 8). Para o espaçamento intermediário, porém, a diferença entre 

taxas de infecção já não é tão intensa. 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

Quando se considera a remoção das plantas sintomáticas de acordo 

com a IN53, mas com eficiência total de detecção, os padrões gerais não se 

alteram em razão do espaçamento (Figura 9). Apesar disso, os valores da 

AACDNPS são maiores em todos os espaçamentos e, no caso das menores 

taxas de infecção e menores períodos de incubação, praticamente não houve 

diferença entre os espaçamentos (Figura 9). 

 

 

 

 
 

Figura 8. Número de plantas produtivas ao final  de cinco anos de 

epidemia para três espaçamentos, duas taxas de infecção e período de 

incubação de 12 meses. Os resultados referem-se a média de 1000 

epidemias simuladas para cada combinação e espaçamento, 

considerando-se remoção de plantas sintomáticas de acordo com a IN53. 
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Na comparação entre eficiência parcial (Figura 7) e eficiência total 

de detecção (Figura 10), o número final de plantas produtivas em 10 anos não se 

altera de modo significativo para o maior espaçamento (12x6). Para o 

espaçamento intermediário e o maior adensamento, o efeito da taxa de infecção 

se mantém. No entanto, nota-se que a eficiência maior de detecção leva a um 

equilíbrio de resultados entre espaçamentos (Figura 10) para a taxa de infecção 

de 0,05.  
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Figura 9. Área Abaixo da Curva de Diminuição do Número de Plantas Sadias para três espaçamentos e 

combinações de taxas de infecção e períodos de incubação. Os resultados referem-se a média de 1000 

epidemias simuladas para cada combinação e espaçamento, considerando-se remoção de plantas 

sintomáticas de acordo com a IN53 e eficiência máxima de detecção.  

 

 

 

 

Figura 10. Número de plantas produtivas ao final de dez anos de epidemia 

para três espaçamentos, duas taxas de infecção e período de incubação 

de 12 meses. Os resultados referem-se a média de 1000 epidemias 

simuladas para cada combinação e espaçamento, considerando-se 

remoção de plantas sintomáticas de acordo com a IN53 e eficiência 

máxima de detecção.  
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O HLB é uma doença bastante destrutiva, não se conhecendo 

variedade resistente, seja em Citrus ou gêneros próximos (Boscariol-Camargo et 

al., 2010). Como também não existe método curativo, prevenir a infecção é 

fundamental. O controle envolve principalmente a eliminação de plantas doentes 

(Belasque Jr. et al., 2010), pois quando não se faz a erradicação de plantas 

sintomáticas, a disseminação da doença no pomar é bastante elevada.  

De acordo com Stuchi & Girardi (2010), pomares com menores 

espaçamentos, ou seja, com maior densidade de plantas por área, atingem maior 

produtividade inicial, e assim compensariam perdas econômicas futuras 

ocasionadas pela doença. Resultados das simulações demonstram que em 

pomares mais adensados a disseminação da doença seria mais rápida. Isso 

ocorre devido a uma maior proximidade entre as plantas, facilitando a 

movimentação dos insetos vetores de uma planta a outra. 

Mesmo sem taxa de remoção de plantas sintomáticas, e com a taxa 

de infecção alta, nos maiores espaçamentos não houve progresso significativo do 

HLB. Portanto, do ponto de vista fitopatológico os espaçamentos menos 

adensados diminuem a disseminação do HLB no pomar, com ou sem 

erradicação. Porém, economicamente pode ser inviável pois nessa situação 

haveria um número de plantas bastante reduzido por hectare, ocasionando uma 

menor produção de frutos. Uma das alternativas para conciliar a redução no 

progresso da doença e o sucesso econômico, seria conduzir a área em sistema 

de policultivo, com espécies compatíveis para convivência com citros. De acordo 

com Stuchi & Girardi (2010), na citricultura sugerem-se dois tipos principais de 

policultivos. O primeiro leva em conta que os citros são uma cultura perene, e o 

consórcio é feito com cultivares alimentares, espécies de maior valor agregado ou 

ciclo produtivo rápido, como pequenas frutas, espécies olerícolas e ornamentais. 

O segundo tipo entende os citros como uma cultura temporária. Nesse sistema a 

erradicação gradativa de plantas sintomáticas infectadas pelo HLB seria levada 

em conta, e a segunda cultura seria dominante ao final de um determinado 

período. Culturas perenes candidatas para consorciação com os citros são a 

seringueira, espécies de madeira-de-lei, espécies florestais para fins energéticos 
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e obtenção de celulose, além de frutíferas diversas, incluindo-se as goiabeiras e 

mangueiras. 

Nos espaçamentos intermediários, o progresso da doença foi 

influenciado pela taxa de infecção. Na taxa de infecção mais elevada com ou sem 

remoção de plantas sintomáticas, o HLB disseminou-se mais rapidamente. Isso 

levou a um menor número final de plantas produtivas, menor número de plantas 

por hectare, e menor tempo até a inviabilidade do pomar. Nas condições do 

Recôncavo baiano o psilídeo D. citri foi encontrado tanto em murtas como em 

citros, de maneira frequente (Capítulo 1). A população de insetos vetores nessa 

região pode ser considerada alta, o que influenciaria a ocorrência de maiores 

taxas de infecção nesses pomares, caso haja a introdução do HLB. 

Comparando-se simulações com os mesmos espaçamentos ou 

espaçamentos aproximados com mesmas taxas de infecção, percebe-se que o 

tempo considerado (cinco ou dez anos) pode influenciar diretamente nos 

resultados. Assim, o uso de espaçamentos mais adensados compensaria apenas 

se acompanhado de uma redução significativa da taxa de infecção. Bassanezi et 

al. (2010) admitem que a taxa de infecção do HLB permanece uma incerteza 

biológica, e que a velocidade de progresso da doença pode variar com fatores 

como idade das plantas, manejo, extensão e proximidade de fontes de inóculo. 

Portanto, é importante principalmente em áreas indenes como no Recôncavo 

baiano, o estudo sobre densidades de plantio e simulações em relação a 

disseminação da doença nos pomares, para que assim, esse dados possam 

apresentar relações entre hospedeiros-vetor, demonstrando e certificando 

informações sobre a epidemiologia do HLB. Nas condições do Recôncavo baiano 

foram encontrados vetores tanto em murtas como em citros na maioria das 

avaliações, além de que as plantas são adensadas, e os pomares são bem 

próximos uns dos outros, o que pode representar altas taxas de infecção na 

região. 

Em pomares mais adensados a doença dissemina-se mais 

rapidamente. Porém, independente do espaçamento, deve-se levar em conta o 

tempo até a ocorrência da primeira planta sintomática. Havendo infecção precoce 

pelo HLB, mesmo em pomares não tão adensados a disseminação da doença 

pode levar a uma redução significativa de plantas produtivas. Com isso, a 

viabilidade econômica tem que ser considerada caso a caso, pois dependeria não 
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só do espaçamento e da epidemia, mas principalmente do tempo até a ocorrência 

da primeira planta com sintoma. 

De acordo com a Instrução Normativa nº 53 (IN 53), produtores de 

citros devem realizar ao menos quatro inspeções por ano, e erradicar plantas 

sintomáticas. A erradicação de plantas segundo a IN 53, nos pomares mais 

espaçados, independente das taxas de infecção e períodos de incubação, não 

alteram os resultados de maneira significativa. Já em pomares mais adensados, 

foi vista uma interação entre taxa de infecção, remoção e tempo de epidemia. 

Em São Paulo, foi estimado que pomares jovens, que ficam 

próximos a pomares infectados e que não adotam medidas de controle da 

doença, podem atingir 50% de plantas sintomáticas em apenas três anos 

(Bassanezi et al., 2010). Por isso, é muito importante que haja o controle na 

população do inseto vetor, e imediata erradicação de plantas sintomáticas em 

todos os pomares da região. As simulações confirmam que diminuição da taxa de 

infecção e erradicação concomitantes diminuem a disseminação da doença, 

aumentando o tempo de viabilidade do pomar. 

Como epidemias de HLB são relativamente rápidas e destrutivas, o 

risco de sua introdução e disseminação em áreas indenes pode ser considerado 

alto. Assim, ações de prevenção e erradicação precoce da doença são 

fundamentais (Bassanezi et al., 2010).  

Os resultados parecem indicar que a viabilidade do uso de maiores 

espaçamentos como método de controle da doença, só seria possível com o uso 

de policultivos. Mesmo assim, deve-se ter em mente que um sistema de 

policultivo talvez só seja adequado para pequenas áreas. No caso do Recôncavo 

da Bahia poderia ser uma estratégia a ser considerada. No entanto, dependeria 

de estudos mais detalhados entrelaçando a fitopatologia, entomologia e práticas 

horticulturais.  

As simulações confirmam também a hipótese inicial de que o 

progresso da doença seria mais rápido para os espaçamentos mais adensados, 

mas não confirmam que tais espaçamentos seriam viáveis considerando-se os 

critérios usados neste trabalho. No entanto, seria muito precipitado afirmar que se 

pode descartar esses espaçamentos como opção. O que deve haver é um ponto 

de equilíbrio entre progresso da doença e plantas remanescentes que indique o 

adensamento ótimo para manutenção da viabilidade econômica do pomar. No 
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entanto, esse ponto ótimo só poderá ser obtido com estudos mais detalhados. 

Tais estudos deverão levar em conta o momento inicial das epidemias, 

simulando-se o progresso da doença em pelo menos 25 diferentes densidades de 

plantio e, eventualmente, acoplando os resultados com análise econômica da 

produção esperada.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A maior parte da citricultura na Bahia é praticada por agricultores de 

base familiar. Como cerca de 80% dos pomares têm área inferior a 10 hectares e 

a produção de laranja no Recôncavo é de 164.045 toneladas anuais, essa 

produção é uma importante fonte de renda, gera empregos diretos e indiretos 

(IBGE, 2011). O HLB é uma doença altamente destrutiva para os pomares e é de 

difícil controle (Bové, 2006a). No Brasil, é associado a duas espécies de bactérias 

gram-negativas limitadas ao floema (Garnier et al., 1984), e sua trasmissão ocorre 

principalmente através do inseto vetor, Diaphorina citri (Martinez & Wallace, 

1967). Desde a detecção do HLB no Brasil, no Estado de São Paulo, e sua 

disseminação para outros Estados (Coletta-Filho et al., 2004; Teixeira et al., 

2005), o risco de aparecimento dessa doença no Recôncavo é cada vez maior. 

Apesar de até agora a doença não ter sido detectada nessa região, o vetor 

encontra-se distribuído por toda a Bahia (Silva et al., 2012). 

Em áreas indenes como o Recôncavo baiano, deve-se procurar o 

desenvolvimento de trabalhos que antecipem informações sobre o patossistema 

antes da invasão do patógeno. Uma alternativa é o monitoramento da ocorrência 

do inseto vetor e análise de sua flutuação populacional. Essas informações 

podem indicar épocas mais críticas para a disseminação do HLB e possibilitar o 

estabelecimento de estratégias de manejo integrado mais adequado. Mais que 

isso, pode auxiliar na elaboração de planos de detecção e erradicação precoce de 

plantas doentes. Todos os parâmetros relativos ao vetor e ao hospedeiro serão 

usados futuramente em análises de correlação entre séries temporais, análise de 

heterogeneidade espacial e na modelagem da disseminação e controle do HLB 

em nível regional. 

O uso de modelos e o desenvolvimento de simulações possibilitam 

estudos relacionados à disseminação da doença, sem necessidade de condução 

de experimentos com HLB em campo. Um benefício adicional é que podem ser 

testadas hipóteses antes da chegada da doença em uma determinada área. 

Neste trabalho, as simulações confirmaram a hipótese inicial que o progresso do 

HLB tende a ser muito limitado em pomares com baixa densidade de plantio. Isso 
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sugere a viabilidade do uso de policultivos na região do Recôncavo da Bahia, pois 

a maioria da produção de citros é feita em pequenas áreas, o que pode efetivar 

esse tipo de produção. O policultivo poderia ser realizado com espécies 

compatíveis para convivência com citros, conciliando a redução do progresso da 

doença com o sucesso econômico. Para que isso seja possível, no entanto, 

devem-se desenvolver pesquisas conjuntas, entrelaçando a fitopatologia, 

entomologia e práticas horticulturais.  
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