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RESUMO 

 

Cancro cítrico (Xanthomona axonopodis pv. citri) e sua interação com a lagarta minadora 

do citros (Phyllocnistis citrella) em laranja doce (Citrus sinensis) 

 
O cancro cítrico, causado por Xanthomonas axonopodis pv. citri (Xac), é um dos mais 

graves problemas fitossanitário da citricultura brasileira. Com a introdução da lagarta minadora 
dos citros (Phyllocnistis citrella [LMC]), houve um aumento drástico do número de focos do 
cancro cítrico, além da mudança do padrão espacial de fortemente agregado para moderadamente 
agregado e ao acaso. Foram avaliados: (1) suscetibilidade de três condições foliares: folha intacta, 
ferimento mecânico e injúria de LMC nas fases ovo, 1º ínstar, 3º ínstar e pupa, inoculados em 
diferentes concentrações de Xac (101, 102, 104 e 106 ufc/ml); (2) período de suscetibilidade da 
folha intacta, do ferimento mecânico e injúria de LMC inoculados a 106 ufc/ml; e (3) efeito da 
temperatura (12, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 42°C) e duração do molhamento foliar (0, 4, 8, 12, 16, 
20 e 24 h) em folhas sem ferimento inoculadas a 106 ufc/ml. A concentração mínima de inóculo 
para causar sintomas da doença em folha intacta, injúria de LMC fase ovo e 1º ínstar foi de 104 
ufc/ml; em ferimento mecânico e injúria de LMC fase 3º ínstar e pupa, 102 ufc/ml. Injúria da fase 
pupa resultou em grande severidade do que nos demais tratamentos a 106 ufc/ml (2 vezes maior 
do que em folha intacta).O período de suscetibilidade da injúria de LMC foi seis vezes mais 
longo do que do ferimento mecânico e a máxima suscetibilidade foi três vezes maior que em 
folha intacta. A LMC está relacionada com o aumento do dano que expõem mesofilo foliar à 
infecção direta de Xac, aumentando a suscetibilidade da folha por longo período. A faixa de 
temperatura ótima para o desenvolvimento do cancro cítrico foi de 25-35ºC. Entretanto, a 
severidade foi mais alta entre 30-35ºC. Sintomas de cancro não desenvolveram a 42ºC e na 
ausência de molhamento foliar. O efeito da temperatura foi maior do que a duração do 
molhamento foliar. A mínima duração de molhamento para infecção de Xac foi menor que 4 
horas. 

 
Palavra chave: Xanthomonas smithii ssp. citri, epidemiologia, molhamento foliar, temperatura , 
suscetibilidade. 
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ABSTRACT 

 

Citrus canker (Xanthomonas axonopodis pv. citri) and its interaction with citrus leafminer 

(Phyllocnistis citrella) on sweet orange (Citrus sinensis) 

 

Asiatic citrus canker, caused by X. axonopodispv.citri (Xac), is one of the most serious 
phytosanitary problems in Brazilian citrus crops.The introduction of the citrus leafminer 
(Phyllocnistis citrella [CLM]), has resulted in an increase in the number of disease foci and has 
changed the spatial pattern of citrus canker symptomatic trees from strong aggregation to 
intermediate aggregation and random patterns. We evaluated: (1) susceptibility of three distinct 
leaf condition: intact leaves, mechanical wounding, and injury caused by CLM at the egg stage, 
1st instar, 3rd instar, and pupal stage, inoculated at different concentration of Xac (101, 102, 104, 
and 106 cfu/ml); (2) susceptibility period of intact leaves, mechanical wounding, and CLM injury 
inoculated at 106 ufc/ml; and (3) effect of temperature (12, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and 42°C) and 
leaf wetness durations (0, 4, 8, 12, 16, 20, and 24 h) on unwounded leaves inoculated at 106 
ufc/ml. The minimum inoculum concentration to cause symptom development in intact leaves, 
CLM injury at the egg stage and 1st instar was 104 cfu/ml; in mechanically wounded leaves and 
CLM injuries at the 3rd instar and pupa stage, 102 cfu/ml. The injuries from pupa stage resulted 
in greater disease severity than other treatments at 106 cfu/ml (two times higher than in the intact 
leaf). Susceptibility period of CLM injury was six time longer than mechanical wounding and 
maximum observed susceptibility was three times higher than intact leaf. CLM is related to the 
amount of damage that exposes mesophyll cells to direct Xac infection, increasing the 
susceptibility of leaf for long period. Optimal temperature for development of citrus canker was 
25–35°C. However, disease severity was highest in the range 30–35°C. Symptoms did not 
develop at 42°C and zero hour of leaf wetness duration. Effect of temperature was .greater than 
leaf wetness duration. The minimum wetness duration for Xac infection was as short as 4 h.  
 

Keywords: Xanthomonas smithii ssp. citri, epidemiology, leaf wetness, temperature, 
susceptibility.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

A citricultura destaca o Brasil na primeira posição no ranking mundial de produção e 

exportação de laranja. Cerca de metade do consumo mundial de suco de laranja é abastecida pelo 

País. O suco de laranja ocupa o 23º ranking dos produtos nacionais mais exportados e o 5º 

ranking de produtos agrícolas, gerando anualmente mais de um bilhão de dólares.  

A competitividade brasileira na produção de citros apresenta grandes barreiras e desafios, 

principalmente relacionados a problemas fitossanitários, como o cancro cítrico, exigindo uma 

constante busca de conhecimento científico e tecnológico. 

O cancro cítrico, Xanthomonas axonopodis pv. citri  Vauterin et al. (Xac), é uma das mais 

graves doenças da citricultura brasileira. A doença causa danos diretos na produção, como queda 

precoce de frutos. Entretanto, o maior impacto econômico está relacionado à restrição na 

comercialização de frutos e mudas para áreas livres do patógeno e a erradicação das árvores de 

citros doentes e das adjacentes a essas (principal método de controle). 

Após a introdução, em 1996, de uma nova praga dos citros, Phyllocnistis citrella Stainton, 

conhecido como ‘lagarta minadora dos citros’ (LMC), houve um grande aumento no número de 

focos de cancro cítrico nos pomares, tornando a doença mais severa. A mudança do 

comportamento do cancro cítrico foi associada com as galerias feitas pela LMC na superfície das 

folhas de citros, favorecendo a infecção de Xac diretamente no mesofilo foliar exposto e a 

disseminação de Xac pela LMC no interior das galerias. 

O conhecimento da estrutura e do comportamento da interação ‘Citrus-Xanthomonas-

Phyllocnistis’ é essencial para a definição de medidas de controle mais eficientes do cancro 

cítrico.  

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar: (i) a suscetibilidade da 

folha sem ferimento (folha intacta), com ferimento mecânico e com injúria de LMC em diferentes 

concentrações de inóculo; (ii) o período de suscetibilidade da folha intacta, do ferimento 

mecânico e da injúria de LMC; e (iii) a influência da temperatura e da duração do molhamento 

foliar no desenvolvimento do cancro nas principais cultivares de citros: laranja Pêra, Natal, 

Valência e Hamlin. 
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2 DESENVOLVIMENTO 

 

2.1 Revisão Bibliográfica 

 

2.1.1 Suco de laranja, fonte de divisas 

 

Em 2004, em termos de divisas, as exportações de sucos de laranja concentrado e sub-

produtos e de frutas de mesa captaram mais de US$ 1,05 bilhão para o Brasil. O país é líder 

mundial nas exportações de suco de laranja. Cerca de metade do consumo mundial é abastecida 

pelo país. O suco de laranja ocupa a 23º posição no ranking dos produtos nacionais mais 

exportados e a 5º na categoria de produtos agrícolas (ANÁLISE EDITORIAL, 2005). 

No Brasil, mais de 77% da produção de citros está concentrada no Estado de São Paulo. A 

citricultura paulista é a maior produtora mundial de citros, sendo composta em 90% por pomares 

de laranja doce. As principais cultivares de laranja doce são Pêra, Natal, Valência e Hamlin. O 

Estado também é responsável por  80% da produção de limão e 50% de tangerina (FNP, 2005). 

A citricultura é a principal fonte econômica de 330 municípios paulistas e do Triângulo 

Mineiro, gerando mais de 420 mil empregos diretos e movimentando US$ 7 bilhões anualmente 

(Souza, 2000).  

A maior parte da citricultura (90%) é destinada para produção de suco de laranja 

concentrado. A pequena parcela da citricultura de frutas de mesa sofre com barreiras não-

tarifárias, principalmente a fitossanitária, em importantes mercados importadores como os 

Estados Unidos e a União Européia. 

A competitividade brasileira na produção de citros vem sendo ameaçada pelo graves 

problemas fitossanitários da citricultura, aumentando o custo de produção e desestimulando o 

citricultor. 
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2.1.2 Cancro cítrico, breve histórico 

 

O cancro cítrico é originário do Sudoeste da Ásia, mesmo centro de origem dos citros, 

sendo por isso denominado também como cancro cítrico asiático. O cancro cítrico foi descrito 

pela primeira vez no ano de 1915 quando se deu a sua introdução nos EUA (HASSE, 1915). A 

constatação mais antiga da doença data entre 1827 e 1831, feita em folhas herbarizadas de Citrus 

medica provenientes da Índia (FAWCETT; JENKINS, 1933). 

A disseminação do cancro cítrico para várias regiões do mundo, como Japão, Austrália, 

Nova Zelândia, Ilhas do Pacífico, sul e centro da África, sul da América e EUA, ocorreu, 

principalmente, através do transporte de mudas infectadas. Em muitas dessas regiões, a doença 

ocorre endemicamente, como na Argentina, Paraguai e Uruguai (LEITE JUNIOR, 1990). O 

sucesso da erradicação da doença foi mérito de poucos países, como Austrália, África do Sul e 

Nova Zelândia. Nos EUA, o cancro cítrico, apesar ter sido considerado erradicado em 1933 

(DOPSON, 1964), foi re-introduzido diversas vezes no Estado da Flórida entre os anos de 1986 e 

2001 (SCHUBERT et al., 2001; SCHUBERT; MILLER; GABRIEL, 1996; STALL; 

CIVEROLO, 1991). 

A primeiro relato do cancro cítrico no Brasil foi feito no ano de 1957, na região de 

Presidente Prudente, em São Paulo (ROSSETTI, 1977). No mesmo ano foi identificado também 

no estado do Paraná, no município de Lupionópolis (LEITE JUNIOR, 1990).  Para conter a 

disseminação e eliminar focos da doença foi criada a Campanha Nacional de Erradicação do 

Cancro Cítrico. Entretanto, apesar dos esforços para conter a doença, o cancro cítrico  foi 

disseminado para vários estados. O cancro cítrico foi constatado nos estados de São Paulo, 

Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais e, 

no ano de 2002, em Roraima (NASCIMENTO et al., 2003; MACIEL et al., 1998; 

FEICHTENBERGER; MÜLLER; GUIRADO, 1997). 

A campanha de erradicação em São Paulo, apesar de não conseguir eliminar o cancro 

cítrico de seus pomares, permitiu durante várias décadas um relativo controle da doença e 

impediu a sua introdução na área nobre da citricultura paulista (FUNDECITRUS, 2006).  

A partir do ano de 1996, com ocorrência da lagarta minadora do citros (LMC), inseto que 

abre galerias dentro das folhas de citros, houve um agravamento da doença.  O número de focos 
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do cancro cítrico nos pomares aumentou drasticamente. Em São Paulo, a incidência da doença 

aumentou gradativamente. No ano 1999, o cancro cítrico era 1000 vezes mais severo que em 

1995. Aproximadamente, 0,7% dos talhões dos pomares paulista estavam infectados 

(FUNDECITRUS, 2006; BARBOSA et al., 2001). 

Houve uma mudança nas características epidemiológicas do patossistema do cancro 

cítrico em vigência, citros-Xathomonas-LMC, diferindo das características do patossistema que 

existiu de 1957 a 1996, citros-Xathomonas (BERGAMIN FILHO et al., 2001). 

Uma nova legislação entrou em vigor em 1999 para conter o avanço do cancro cítrico. Em 

razão da nova campanha de erradicação, a incidência de cancro cítrico decresceu de 0,7% para  

aproximadamente 0,2% nos anos seguintes (FUNDECITRUS, 2006). A erradicação continua 

mostrando ser uma estratégia viável de controle do cancro cítrico. 

 

 

2.1.3 Agente causal 

 

A bactéria patogênica que causa o cancro cítrico é formalmente nomeada Xanthomonas 

axonopodis pv. citri  (VAUTERIN et al., 1995). A taxonomia do agente causal é bastante 

controversa, sendo constantemente revisada em razão do avanço das técnicas moleculares. 

Schaad et al. (2000) propôs a reclassificação para Xanthomonas citri, assim como foi feito 

posteriormente por Brunings e Gabriel (2003). Uma recente reclassificação para Xanthomonas 

smithii ssp. citri  foi proposta por Schaad et al. (2005). Em virtude das constantes controvérsias 

das reclassificações, o autor do presente trabalho adotou o nome formal, Xanthomonas 

axonopodis pv. citri (Xac), para o agente causal do cancro cítrico.  

Xac pertence ao grupo das Xanthomonas (Bacteria, Proteobacteria, Subdivisão Gamma, 

Xanthomodales) e apresenta reação gram-negativa, respiração aeróbica, formato baciliforme e 

motilidade por um flagelo polar (monotríquia). A bactéria produz polissacarídeos extracelulares 

que auxiliam na sua dispersão e sobrevivência (GOTO; HYODO, 1985). Em meio nutritivo 

sólido, colônias de Xac são visíveis após 2-3 dias de incubação a 28oC (ROSSETTI et al., 1981). 
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O cancro cítrico também é denominado como cancro cítrico asiático ou cancrose A, sendo 

patogênico à maioria das espécies da família Rutacea, principalmente ao gênero Citros. Diversas 

espécies, híbridos e cultivares de citros podem apresentar diferentes níveis de suscetibilidade 

(GOTO, 1992; GOTTWALD et al., 1993; GRAHAM, 2001; LEITE JUNIOR; MOHAN, 1984a; 

ZUBRZYCKI; ZUBRZYCKI, 1981; KOIZUMI; KUHARA, 1982).  

 

 

2.1.4 Ciclo da doença 

 

2.1.4.1 Disseminação 

 

O principal agente de disseminação do cancro cítrico é a chuva. As gotas chocam-se com 

a massa bacteriana de Xac exsudada pelas lesões de cancro cítrico, respingando gotículas de água 

contendo células bacterianas que podem atingir outros ramos da mesma planta ou das plantas 

vizinhas. A concentração do inóculo em gotas provenientes de folhas com lesões de cancro  

podem conter até 108 unidades formadoras de colônia (ufc) por ml (GOTO,1992; STALL et al., 

1980). 

Na presença de vento, as gotículas podem ser carreadas a distâncias mais longas 

(GOTTWALD; McGUIRE; GARRAM, 1988; GOTTWALD; TIMMER, 1995). Stall et al. 

(1980) relatou a dispersão de Xac em até 32m de distância da planta foco, na Argentina. 

Entretanto, na presença de fortes tempestades, a dispersão pode alcançar distâncias mais longas, 

10-15km (GOTTWALD; GRAHAM; SCHUBERT, 1997). No Sudeste brasileiro, o verão 

favorece a disseminação do cancro cítrico pela combinação de três fatores essenciais à dispersão 

da doença: altas temperaturas, chuvas intensas associadas com ventos fortes e novas brotações 

nos pomares (PALAZZO; MALAVOLTA JUNIOR; NOGUEIRA, 1984). 

Na presença de alta umidade, as lesões de cancro exsudam Xac para a superfície. Em 

lesões novas a exsudação é instantânea quando há filme de água sobre as lesões, enquanto que em 
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lesões velhas e suberizadas, a liberação ocorre lentamente (TIMMER; GOTTWALD; ZITKO, 

1991). 

A disseminação de Xac para outras regiões normalmente é feita pela ação do homem, 

transportando mudas de citros, resto de cultura (frutos ou folhas) e equipamentos contaminados. 
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Em tecidos foliares, o período de expansão da folha é mais suscetível que aquele posterior 

à maturação. Nos frutos, o período  de suscetibilidade ocorre entre 60 a 90 dias após a sua 

formação (LEE, 1922; STALL et al., 1982; GOTTWALD; GRAHAN, 1992; GRAHAM et al., 

1992b). 

Stall et al. (1982) mencionam que a diminuição da suscetibilidade em folha de citros ao 

longo de sua maturação está associada com a resistência do mesofilo foliar à multiplicação de 

Xac. Entretanto cultivares de citros resistentes ao cancro, como mandarin, comportam-se como 

suscetíveis quando inoculadas via ferimento. Aparentemente, a suscetibilidade do mesofilo foliar 

é semelhante entre cultivares resistentes e suscetíveis quando a infecção ocorre via ferimento, 

como demonstrado em diversos trabalhos (LEE, 1922; PELTIER, 1924; LEITE JUNIOR; 

MOHAN, 1984a; AGOSTINI et al., 1985; MATSUMOTO; OKUDAI, 1988; GOTTWALD et 

al., 1993). Segundo McLean e Lee (1921). O ferimento permite o contato direto da bactéria com 

o mesofilo da folha, quebrando qualquer eventual resistência estrutural da planta à infecção 

bacteriana. 

Gottwald e Graham (1992) observaram que a pressão requerida para a entrada de inóculo 

na câmara sub-estomática aumentou drasticamente de folhas na fase 2/3 de expansão (folhas 

jovens) para folhas totalmente expandidas (folha matura). No trabalho de Graham et al. (1992a) a 

diferença foi associada com o espessamento da cutícula foliar. Em folhas jovens, em expansão, a 

fina parede celular e camada de cera oferecem menor resistência à entrada de água nos tecidos 

em relação a folhas maturas, totalmente expandidas, cujas parede celular e camada de cera são 

espessas.  

McLean (1921) propôs que as características morfológicas do estômato são responsáveis 

pela variação na resistência ao cancro cítrico entre grapefruit (suscetível) e mandarim (resistente). 

Entretanto, Graham et al. (1992a) compararam a morfologia dos estômatos das mesmas cultivares 

por microscopia eletrônica de varredura e não observaram diferença significativa entre a área de 

abertura dos estômatos, câmara sub-estomática, quantidade de estômatos abertos e quantidade 

total de estômatos. A ausência de diferença na morfologia dos estômatos foi também observada 

entre folhas na fase 2/3 de expansão e totalmente expandida. 

Graham et al. (1992a e 2004) propõem que as características da folha que influenciam na 

infiltração da água e no enxarcamento do tecido foliar, como cutícula e cera, são mais 
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importantes para o sucesso da penetração da bactéria do que as diferenças em densidade e 

estrutura de estômatos. 

 

 

2.1.4.3 Colonização/reprodução  

 

Uma vez no interior do tecido de citros, a colonização por Xac restringe-se ao sítio de 

infecção. No inicio da colonização, as células de Xac multiplicam-se no espaço intercelular 

envolvidas por uma matriz de polissacarídeo extracelular. Após 7 a 10 dias da infecção, no sítio 

de infecção, aparecem lesões salientes formadas por  hipertrofia e hiperplasia de células do 

mesofilo foliar. As lesões apresentam coloração amarela no inicio de sua formação e vão se 

tornando de cor marrom e corticosa ao longo do tempo. Ao redor das lesões podem-se formar 

halos cloróticos e/ou halos aquosos. Lesões oriundas de infecção via estômato são tipicamente 

visíveis  em ambas as faces da folha. 

A taxa de expansão da lesão em folha é aproximadamente de 1 mm por mês durante 6 a 8 

meses. Em ferimento mecânico (agulha histológica) as lesões crescem rapidamente até os 30 dias 

após a inoculação. Dos 30 a 40 dias, as lesões expandem-se lentamente e a partir dos 40 dias, a 

taxa de expansão decresce a próximo de zero (GRAHAM; GOTTWALD; FARDELMAN, 1990). 

A multiplicação de Xac no sítio de colonização ocorre somente durante a fase de 

expansão da lesão. A população de bactéria produzida por lesão está fortemente relacionada ao 

tamanho da lesão (GRAHAM et al., 1992a). 

Espécies de citros suscetíveis ao cancro cítrico normalmente apresentam uma quantidade 

de lesões inferior às espécies resistentes. Entretanto, materiais suscetíveis podem conter um 

número de lesões semelhante ou menor que a resistente, porém a população bacteriana por lesão 

é significativamente superior (GRAHAM; GOTTWALD; FARDELMAN, 1990).  

Graham et al. (1992a) observaram resistência do mesofilo foliar à colonização de Xac em 

citros resistentes ao cancro, como previamente postulado por Stall et al. (1982). Plantas 

suscetíveis e resistentes foram inoculadas via estômato com algumas células de Xac. No início da 
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colonização não houve diferença entre as populações coletadas. A diferença, no entanto, foi 

aumentando ao longo do tempo. A expressão da resistência do mesofilo somente ocorreu horas 

após a infecção, reduzindo a taxa de crescimento da população de Xac. 

 

 

2.1.4.4 Sobrevivência 

 

A principal fonte de sobrevivência  de Xac são lesões de cancro em ramos de citros. Em 

ramos vivos, lesões de cancro são viáveis por vários anos (GOTO, 1992; KOIZUMI, 1977). Em 

folhas e frutos, Xac sobrevive de uma estação para outra antes deles caírem. A viabilidade da 

lesão dependerá da longevidade do tecido de citros infectado. Sem a proteção no interior da lesão, 

Xac sobrevive poucas horas na superfície, exposta à dessecação e raios solares (GRAHAM et al., 

2000).  

As condições tropicais favorecem o crescimento contínuo da população bactéria nas 

margens de lesão velha, enquanto que em condições de baixa temperatura, a população declina 

rapidamente (PRUVOST et al., 2002).  

Células de Xac, exsudadas sobre a superfície da lesão, produzem matriz de polissacarídeo 

extracelular que auxilia na fixação e proteção à dessecação, favorecendo a dispersão e a 

sobrevivência (GOTO; HYODO, 1985). 

Na ausência de citros, Xac possui um período relativamente curto de sobrevivência devido 

ao antagonismo e competição de microorganismos saprófitas. Em folhas e frutos em 

decomposição, a sobrevivência de Xac é de 1 a 2 meses (GRAHAM et al., 1989; LEITE 

JUNIOR, 1990). Entretanto, se os tecidos infectados forem preservados em local seco e sem 

contato com o solo, Xac pode sobreviver por vários anos (GOTO, 1992).  

Células de Xac livres no solo sobrevivem por alguns dias. Porém, na rizosfera de 

gramíneas, como capim amargoso (Trichachne insularis) e capim colonião (Panicum maximum), 

a sobrevivência pode chegar a meses (GOTO; OHTA; OKABE, 1975; PEREIRA et al., 1976 e 
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1978). Contudo, não há evidências que células de Xac que sobrevivem no solo ou rizosfera 

possam ser fonte de inóculo (GOTO; OHTA; OKABE, 1975). 

Em materiais feitos de metal, plástico, tecido ou madeira, expostos no sol ou na sombra, a 

capacidade de sobrevivência de Xac é de 24 a 72 horas (GRAHAM et al., 2000).  

 

 

2.1.5 Lagarta minadora dos citros 

 

A lagarta minadora dos citros (LMC), fase imatura de Phyllocnistis citrella Stainton, tem 

o centro de origem no Sudeste da Ásia. O primeiro relato foi feito em 1856, a partir de espécimes 

coletados na Índia. LMC ficou restrita por anos à região da Oceania, ao leste da África, Ásia, 

Austrália, China, Índia, Japão, Filipinas, Tailândia, Nova Guiné e Ilhas do Pacífico. A primeira 

constatação nas Américas foi em 1993, nos pomares da Flórida, EUA. Posteriormente foi 

encontrada no México e Honduras. Em 1996, a LMC estava presente no Caribe, América Central 

e nos países do norte da América do Sul (KNAPP et al., 1993; PEÑA; DUNCAN; BROWNING, 

1996; PERIOTO, 1997).  

No Brasil, a LMC foi constada pela primeira vez em março de 1996, na região de 

Limeira, no sul do Estado de São Paulo (FEICHTENBERGER; RAGA, 1996). No final do 

mesmo ano, a praga foi encontrada em diversos estados ao longo do país, como Piauí, sul de 

Minas Gerais, oeste do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Em um a dois anos após a 

sua detecção, LMC estava presente em todas as regiões citrícolas do país (CHIARADIA; 

MILANEZ, 1997; LOLATO; MORAES, 1997; LOPES; PAMPLONA; TELES, 1997; LIMA; 

AGUIAR, 1997; MOREIRA; MEDEIROS; DUARTE, 1997; SILVA et al., 1997; RODRIGUES 

et al., 1998; MORAES et al, 1999). Na Argentina, a LMC foi encontrada no final de 1996, 

dispersando-se rapidamente também por todo o país (SACARIAS; CANALES, 1999). 

O adulto da LMC (P. citrella) é um microlepidóptero da família Gracillariidae. Por ser 

um lepidóptera, os entomologistas nomeiam ‘lagarta’ a fase larval de P. citrella, como é feito 

para outros lepidópteros na fase larval. O inseto é diminuto, cerca de 4 mm de envergadura. As 

asas anteriores são cobertas com escamas de coloração branca e prata brilhante com uma mancha 
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preta bem característica na região apical da asa anterior. As asas posteriores e o corpo são 

brancos.  

P. citrella pode ter de 5 a 13 gerações em um ano. Os adultos machos e fêmeas 

apresentam longevidade de 1 a 7,5 e 1 a 22,5 dias, respectivamente. As fêmeas, durante esse 

período, ovipositam entre 21 a 28 ovos, dependendo da espécie hospedeira (CLAUSEN, 1931; 

RADKE; KANDALKAR, 1987; BATRA et al., 1988; HUANG; LI, 1989; WILSON, 1991). 

Chagas e Parra (2000) desenvolveram uma metodologia de criação de P. citrella em 

condições de laboratório. Plantas de limão Cravo (Citrus limonia L. Osbeck) com 25 a 30 cm de 

altura, cultivadas em tubetes de 20 cm por 1,5 cm, são podadas a 1/3 do seu ápice. As plantas, 

apresentando brotações recém emergidas, com cerca de 6 mm de folhas tenras, são colocadas em 

gaiola entomológica com casais de P. citrella, na proporção de um inseto para cada três plantas, 

nas condições de 60% UR e fotofase de 14 h. O tempo de exposição é de no máximo 3 dias, 

resultando mais de 70% das plantas infestadas com ovos. O período de incubação do ovo e a 

duração dos ínstares variam em função da temperatura. Folhas com pupas são depositadas em 

câmaras de emergência. Após a emergência, os adultos são liberados no interior das gaiolas de 

postura.  

A oviposição é feita preferencialmente (acima de 80%) na superfície abaxial das folhas. 

Os ovos concentram-se, em mais de 80%, nas porções mediana e apical das folhas e 

principalmente (72,8%) na nervura principal. Em casos de alta infestação, é comum encontrar 

ovos nos dois lados do limbo foliar (CHAGAS; PARRA, 2000). 

Os ovos de P. citrella são de difícil visualização a olho nu, sendo convexos, translúcidos e 

medindo 0,3 x 0,2 mm. Os ovos tornam-se mais visíveis próximos à eclosão, quando assumem 

coloração amarela opaca (BATRA et al., 1988; GARIJO; GARCIA, 1994; HEPPNER, 1995; 

ALBA, 1996). O tempo de duração da fase ovo é de 2,1 dias, a 25ºC (CHAGAS; PARRA, 2000). 

Após a eclosão, a LMC penetra rapidamente no tecido foliar iniciando a construção de 

minas típicas em forma de serpentina e de coloração prateada, tornando as folhas retorcidas no 

final do ataque. Normalmente, apenas uma lagarta se desenvolve por folha, entretanto podem 

ocorrer de 2 a 3 lagartas/folha em altas infestações. P. citrella apresenta quatro estádios larvais: 1º 

ínstar, 2º ínstar, 3º ínstar e 4º ínstar, e a duração de cada estádio é de 1,5; 1,7; 1,6 e 0,8 dia 

respectivamente, a 25ºC (CHAGAS; PARRA, 2000).  
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A formação da pupa ocorre dentro da mina, em uma câmara pupal, localizada na maioria 

das vezes à margem da folha, formada pelo enrolamento de sua borda, unida por fios de seda. A 

fase pupa, a 25oC, dura cerca de 8,1 dias (CHAGAS; PARRA, 2000). 

Os estádios de desenvolvimento da LMC, descritos por Chagas e Parra (2000), são 

afetadas pela temperatura. As fases de ovo a pupa podem variar de 32,8 e 11,4 dias nas 

temperaturas de 18oC e 32oC, respectivamente, em condições de laboratório, com 60% UR e 

fotofase de 14 h. Em condições de campo, Paiva et al. (1998) também relataram a influência da 

temperatura na duração do ciclo larval de LMC, variando de 16 dias no inverno (temperatura 

baixa) a 7 dias no verão (temperatura elevada) em condições de campo. 

Embora P. citrella tenha preferência por folhas novas, as lagartas podem se desenvolver 

no interior do pecíolo das brotações ou até mesmo em frutos (SPONAGEL; DÍAZ, 1994; 

HEPPNER, 1995). 

Esta praga ataca principalmente plantas da família Rutacea, sendo atraída principalmente 

por plantas do gênero Citrus (HEPPNER, 1993; ARGOV; ROSSLER, 1996). O adulto não causa 

danos. Somente durante a fase imatura que P. citrella tem importância direta para a citricultura. 

A LMC alimenta-se do tecido paliçádico de folhas novas, formando galerias (minas) entre a 

epiderme e o parênquima. As folhas infestadas se enrolam e tornam-se cloróticas ou até 

necróticas, reduzindo a sua capacidade fotossintética. Em alto nível de infestação da praga, 

ocorre queda prematura de folhas, redução de crescimento e desenvolvimento das brotações e 

diminuição de produtividade (CLAUSEN, 1931; HUANG: LI, 1989; WILSON, 1991; 

HEPPNER, 1993; ARGOV; ROSSLER, 1996; PEÑA; DUNCAN; BROWNING, 1996; 

MORAES et al., 1999; NASCIMENTO et al. 2003). Entretanto, os danos indiretos são os mais 

graves. O mesofilo foliar exposto pela galeria aberta pela minadora pode permitir a entrada direta 

de microrganismos fitopatogênicos, como Xac, e fungos saprófitas, como Alternaria spp. e 

Paecilomyces spp. (SOHI; SANDHU, 1968; COOK, 1988). 
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2.1.6 Um novo patossistema: citros-cancro cítrico-lagarta minadora  

 

Com o surgimento da LMC a partir de 1996, houve um considerável aumento na 

severidade do cancro cítrico e mudança do comportamento da doença em pomares do Paraná, Rio 

Grande do Sul e São Paulo (BERGAMIN FILHO et al., 2001; RODRIGUES et al., 1998). 

A incidência do cancro cítrico em pomares de citros no Estado de São Paulo era 

relativamente baixa. Em 1995, a incidência foi de 45 focos em todo o estado. Após a introdução 

da LMC, o número de focos aumentou drasticamente e, em 1999, foram registrados 4180 focos 

(FUNDECITRUS, 2006).  

O padrão espacial do cancro cítrico, nos anos anteriores a 1996, era fortemente agregado, 

com ocorrência de disseminação principalmente por respingos de chuva da planta foco para as 

plantas adjacentes. Após 1996, o padrão espacial passou a ser moderadamente agregado a ao 

acaso, com disseminação por respingos de água e por aerossóis, alcançando distâncias mais 

longas (BERGAMIN FILHO et al., 2001). 

Levantamentos realizados em pomares de citros infectados com Xac em outros países, 

como nos EUA, no Estado da Florida, têm demonstrado também mudança na epidemiologia do 

cancro cítrico após a introdução da LMC (GOTTWALD; GRAHAM; SCHUBERT, 1997). 

A mudança no comportamento do cancro cítrico foi relacionando com uma provável 

interação da LMC com a Xac através de duas hipóteses (GOTTWALD; GARNSEY, 1991; 

GOTTWALD; GRAHAM, 1992; GOTTWALD et al., 1993; GOTTWALD; GRAHAM; 

SCHUBERT, 1997). A primeira hipótese sugere que o mesofilo foliar exposto pelo processo de 

alimentação e formação das galerias de LMC favorece a penetração direta  Xac no tecido foliar. 

A segunda sugere que a LMC em contato com células de Xac pode transportar e disseminar a 

bactéria no interior da galeria durante o processo de formação da mina, proporcionando 

numerosas infecções no mesofilo da folha.  

A ausência de indícios da aquisição de Xac pelo adulto de P. citrella e, 

conseqüentemente, a transmissão da bactéria pela lagarta na folha infestada, demonstram que P. 

citrella não é um eficiente vetor (CHAGAS et al., 2001; BELASQUE et al., 2005). 
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As injúrias de LMC em folhas jovens de citros podem cobrir toda a área foliar 

(RODRIGUES et al., 1998), transformando os aerossóis em mecanismos eficientes de 

disseminação da doença. As injúrias de LMC permitem a penetração de Xac no mesofilo exposto 

durante um período de 10 a 14 dias, enquanto que nos ferimentos mais severos, como aqueles 

produzidos por espinhos ou vento, esse período é de um ou dois dias (GOTO, 1990). 

Segundo Koizumi et al. (1996), na coincidência do fluxo de brotação do citros com a 

presença da minadora e de aerossóis, células bacterianas capazes de causar infecção podem 

alcançar distâncias superiores a um quilômetro. 

Folhas com galerias de LMC apresentam maior  taxa de incidência e uma maior 

quantidade de lesões de cancro do que folhas não infestadas pela LMC (SOHI; SANDHU, 1968; 

COOK, 1988; HEPPNER, 1993). Em hospedeiros moderadamente resistentes, como mandarin, a 

infecção de Xac ocorre freqüentemente em sinergismo com a LMC. 

O patossistema que ocorre hoje no Brasil, citros-Xac-LMC, tem características 

epidemiológicas diferentes daquele patossistema que existiu no país de 1957 a 1996, citros-Xac 

(BERGAMIN FILHO et al., 2001). Informações precisas sobre esse aspecto do ciclo da doença 

são indispensáveis para que uma estratégia racional de controle da doença possa ser proposta, 

seja para tornar a erradicação mais eficiente, seja para tornar o convívio com o patógeno menos 

oneroso ao produtor (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2001). 
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2.2 Material e métodos  

 

2.2.1 Formação de mudas 

 

As mudas das cultivares laranja Natal, Pêra, Valência e Hamlin foram obtidas através do 

plantio das  sementes das respectivas cultivares em substrato de vermiculita e composto vegetal, 

em tubetes de 20 cm de altura por 1,5 cm de diâmetro.  

A produção de mudas em tubetes foi  realizada devido à necessidade de conduzir os 

experimentos em salas fechadas e com espaço físico restrito, a fim de cumprir as normas de 

segurança fitossanitária referentes ao cancro cítrico. Grades de tubos de ensaio de 40 lugares 

foram utilizadas como suporte para as plantas em tubetes. 

Mudas com 20 a 25 cm de altura foram podadas a, aproximadamente, 1/3 de seu ápice e 

mantidas em casa de vegetação com sistema de irrigação por micro-aspersão no campo 

experimental do Setor de Entomologia/ESALQ. Após 20 dias da poda, as brotações emergentes 

das plantas estavam aptas a serem empregadas nos experimentos. 

Nos experimentos com a lagarta minadora dos citros, as mudas de laranja doce foram 

infestadas pela lagarta utilizando-se a metodologia desenvolvida por Chagas e Parra (2000). As 

mudas de laranja Natal, Pêra e Valência, com brotação de novos ramos e folhas, apresentando 

folhas novas e tenras de 6 a 10 mm de comprimento, foram transferidas para gaiola entomológica 

contendo casais de P. citrella, a 25ºC, 60 % UR e fotofase de 14 h. Após dois dias de oviposição, 

as mudas foram retiradas da gaiola e somente as que apresentavam ovos de LMC na superfície 

das folhas novas foram utilizadas nos experimentos com LMC.  
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2.2.2 Inóculo 

  

O isolado de X. axonopodis pv. citri (estirpe IBSBF 1421), utilizado em todos os 

experimentos, foi fornecido pelo Dr. Júlio Rodrigues Neto, do Laboratório de Bacteriologia 

Vegetal do Instituto Biológico de São Paulo, Campinas/SP.  

Para manutenção e preservação da viabilidade da bactéria foi empregado o método de 

Castellani (1939) para o armazenamento do inóculo a curto período (máximo de 6 meses) e o 

método de congelamento a - 80oC em glicerol 10% ao longo prazo (QUADLING, 1960), 

preservando o inóculo durante o período de condução do experimento. 

O inóculo foi obtido a partir de cultura bacteriana de Xac cultivada em meio nutriente-

agar (NA) por 48 horas a 28º C. A cultura da bactéria foi suspendida em água destilada e estéril. 

A concentração da suspensão bacteriana foi ajustada por turbidimetria, em espectrofotômetro a 

480 nm, cuja transmitância de 51,2% corresponde à concentração de 3,4x108 ufc/ml. Depois, o 

inóculo foi diluído em água destilada esterilizada na concentração desejada. 

 

 

2.2.3 Segurança fitossanitária 

 

O cancro cítrico é uma doença quarentenária e sujeita a erradicação no Estado de São 

Paulo. Para conduzir os experimentos, medidas de segurança foram adotadas: (i) condução dos 

experimentos somente em salas fechadas, sem janelas, destinadas exclusivamente ao projeto; (ii) 

presença de ante-sala com tela anti-afídeos e pedelúvio com amônio quaternário para a 

desinfestação da sola dos calçados; (iii) restrição ao acesso de pessoas não vinculadas ao projeto.  

Todos os materiais utilizados no projeto foram esterilizados conforme as normas de 

segurança fitossanitária referentes ao cancro cítrico. As vidrarias e mudas descartadas no final 

das avaliações foram esterilizados via autoclave. As prateleiras, câmaras de crescimento, mesas e 

outros foram esterilizados com amônio quaternário e/ou hipoclorito de sódio a 5%.  
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2.2.4 Suscetibilidade da folha intacta, do ferimento mecânico e da injúria de LMC em 

diferentes concentrações de inóculo na infecção de Xac 

 

O efeito de diferentes condições foliares na infecção de Xac foi testado: (1) folhas intactas 

(penetração via estômato), (2) ferimento mecânico, e (3) injúria causada por LMC. Todos os 

tratamentos foram realizados em mudas de laranja Natal, Pêra e Valência apresentando folhas 

novas (menos que 75% de expansão foliar). 

O ferimento mecânico em folhas foi obtido perfurando-se as folhas novas com agulha 

histológica em 6 pontos eqüidistantes. As folhas infestadas com LMC foram obtidas segundo a 

metodologia de Chagas e Parra (2000) e as plantas separadas em 4 fases de desenvolvimento da 

LMC: (1) fase ovo, caracterizada pela presença do ovo de P. citrella; (2) 1º ínstar, caracterizado 

por uma injúria linear paralela à nervura principal, (3) 3º ínstar, caracterizado por 75% do limbo 

foliar injuriado; e (4) fase pupa, caracterizado por cerca de 100% do limbo foliar injuriado e a 

presença de pupa no bordo da folha. 

Mudas com folhas intactas, ferimento mecânico e injúria de LMC foram inoculadas por 

aspersão com suspensão de Xac nas concentrações de 101, 102, 104 e 106 ufc/ml. Depois de 

inoculadas, as plantas foram mantidas em condições de câmara úmida em caixas de acrílico por 

72 h a 28°C e fotofase de 12 h. Posteriormente, as plantas foram transferidas para prateleiras, sob 

as mesmas condições de temperatura e fotofase. 

A inoculação por aspersão foi obtida com o emprego de bomba a vácuo com pulverizador, 

inoculando-se os dois lados do limbo foliar, tomando-se o cuidado em enxaguar o pulverizador 

no ato da troca da concentração de inóculo. A câmara úmida foi obtida através caixas de acrílico 

vedadas, com as paredes umidecidas.  

O experimento teve um total de 72 tratamentos (6 condições foliares x 4 concentrações de 

inóculo x 3 cultivares de citros), cada tratamento repetido 8 vezes, em delineamento 

completamente casualizado. O experimento foi repetido duas vezes. 

A incidência de cancro cítrico (% de plantas doentes) foi avaliada a cada dois dias. Aos 30 

dias após a inoculação, nos tratamentos de concentração de 104 e 106 ufc/ml, coletou-se uma 
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folha de cada planta com lesões de cancro cítrico, totalizando 8 folhas por tratamento. O mesmo 

procedimento foi realizado 50 dias após a inoculação para os tratamentos de 101 e 102 ufc/ml.  

O prazo de trinta dias para coleta das folhas foi determinado através de estudos que 

demonstram que a taxa de expansão de lesões em folhas é aproximadamente de 1 mm por mês 

durante 6 meses. Em ferimento mecânico (agulha histológica), as lesões crescem rapidamente até 

os 30 dias após a inoculação a partir do qual a expansão decresce até próximo de zero 

(GRAHAM; GOTTWALD; FARDELMAN, 1990). A diferença no tempo de coleta das folhas 

dos tratamentos com alta e baixa concentração foi pelo fato dos sintomas desenvolverem-se 

lentamente em baixa concentração de inóculo (GOODMAN, 1982).  

As folhas coletadas foram digitalizadas e a severidade da doença de cada folha 

determinada por software de quantificação de doença, QUANT v.1.0 (VALE et al., 2003). Nas 

folhas com ferimento mecânico ou injúria de LMC, somente as lesões associadas ao trauma 

foram mensuradas e a severidade calculada em relação à área foliar. Lesões nas partes não 

danificadas da folha não foram mensuradas para demonstrar o efeito isolado da injúria na 

infecção e subseqüente desenvolvimento dos sintomas.  

Com os dados de incidência foi obtido o período de incubação. O período de incubação, 

definido como o tempo compreendido entre a deposição do patógeno sobre o hospedeiro (ou 

inoculação) e o aparecimento dos sintomas visíveis (VANDERPLANK, 1963; BERGAMIN 

FILHO; AMORIM, 1996), foi determinado para cada tratamento quando 50% das plantas 

apresentavam lesões, obtendo-se o período de incubação médio em dias.  

O tamanho de lesão foi determinado através da área total de lesões de cancro cítrico 

dividido pelo número total de lesões de cada folha coletada. A densidade de lesões foi obtida 

dividindo-se o número de lesões da folha pela área foliar.  

O modelo exponencial foi ajustado ao progresso da severidade, densidade e tamanho de 

lesão de cancro em relação à concentração de inóculo, utilizando-se o software STATISTICA 

(STATSOFT, 2001). Para uma mesma concentração de inóculo, a severidade, densidade e 

tamanho de lesão da doença dos tratamentos folha intacta, ferimento mecânico e injúria de LMC 

foram analisados por ANOVA no esquema fatorial 3x6, ao nível de 5% de significância (p 

<0.05), usando o software SAS (SAS INSTITUTE, 2001). 
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2.2.5 Período de suscetibilidade da folha intacta, do ferimento mecânico e da injúria de 

LMC ao cancro cítrico 

 

O papel da duração da suscetibilidade do ferimento mecânico, da injúria de LMC e da 

folha intacta no desenvolvimento do cancro cítrico foi avaliado nas cultivares de laranja doce: 

Natal, Pêra e Valência. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e o 

experimento repetido duas vezes no tempo. Cada tratamento apresentou 8 repetições, sendo cada 

repetição constituída por uma planta.  

Nos tratamentos de folha intacta, folhas de mudas de laranja doce com 5 a 7 dias após a 

sua emissão foram marcadas destacando-se todas as outras folhas da parte superior das plantas. 

Assim, as plantas continham, na parte superior, somente folhas de 5 a 7 dias de idade. A cada 

cinco dias, as plantas foram inoculadas por aspersão com suspensão de Xac a 106 ufc/ml, 

compondo os tratamentos folha intacta com 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 dias de idade. Durante a 

condução do experimento, as folhas emergentes eram destacadas, evitando-se possíveis 

equívocos com as folhas marcadas.  

Nos tratamentos de ferimento mecânico, as folhas novas das mudas de laranja doce foram 

perfuradas com agulha histológica em seis pontos eqüidistantes. As folhas com 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7 e 8 dias após o ato de ferimento foram inoculadas por aspersão a 106 ufc/ml, compondo os 

tratamentos de folhas com ferimentos de 0 a 8 dias de idade. 

Nos tratamento de injúria de LMC, as mudas de laranja doce com brotações novas foram 

colocadas à postura de P. citrella em gaiolas entomológicas (CHAGAS; PARRA, 2000). Plantas 

com folhas infestadas com ovos de P. citrella foram inoculadas por aspersão a 106 ufc/ml após 0, 

2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34 e 36 dias da oviposição, compondo os 

tratamentos injúria de LMC de 0 a 36 dias de idade.  

A inoculação por aspersão foi obtida com o emprego de bomba a vácuo com pulverizador, 

inoculando-se os dois lados do limbo foliar. Depois de inoculadas, as plantas foram mantidas em 

condições de câmara úmida por 72 h. O experimento foi conduzido em sala climatizada a 28o C e 

fotofase de 12 h. 
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Em cada tratamento, após 30 dias após a inoculação, coletou-se uma folha de cada planta 

com lesões de cancro cítrico, totalizando 8 folhas por tratamento. As folhas foram digitalizadas e 

a severidade da doença foi determinada pelo software de quantificação de doença, QUANT v.1.0 

(VALE et al., 2003). Nos tratamentos de ferimento mecânico e injúria de LMC, somente as 

lesões associadas à área injuriada foram mensuradas. 

O tamanho de lesão foi determinado através da área total de lesões de cancro cítrico 

dividido pelo número total de lesões de cada planta. A densidade de lesão foi obtida dividindo-se 

o número de lesões da folha pela área foliar.  

O dados de severidade, densidade e tamanho de lesão dos tratamentos foram analisados 

por regressão por meio do STATISTICA (STATSOFT, 2001). Os valores máximos das variáveis 

observados nos tratamentos folha intacta, ferimento mecânico e injúria de LMC foram 

comparados por ANOVA no esquema fatorial 3x3 (3 condições foliar x 3 cultivares ), ao nível de 

5% de significância (p <0.05), usando o software SAS (SAS INSTITUTE, 2001) 

 

 

2.2.6 Progresso do cancro cítrico em relação à temperatura e molhamento foliar  

 

Ensaios em câmaras de crescimento permitem isolar os efeitos de fatores ambientais 

específicos, fornecendo dados que explicam o desenvolvimento epidêmico da doença em campo 

(KRANZ; HAU, 1980). Desta forma, para determinar o efeito do ambiente nos processos de 

infecção e colonização do cancro cítrico em cultivares de laranja doce, foram conduzidos 

experimentos em câmaras de crescimento (Conviron, modelo E-7), com três repetições no tempo. 

Foram testadas as temperaturas de 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 42oC e os períodos de molhamento 

foliar de 0, 4, 8, 12, 16, 20 e 24 horas, de maneira combinada, resultando em 56 tratamentos para 

cada cultivar de laranja doce, distribuídos em parcelas sub-divididas, sendo as temperaturas as 

parcelas principais e os períodos de molhamento foliar as sub-parcelas, com 8 plantas por sub-

parcela.  

Mudas de laranja doce das cultivares Hamlin, Natal, Pêra e Valência, em tubetes, 

apresentando brotações novas, recém emergidas, sem ferimentos ou injúrias, foram inoculadas 
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por aspersão com suspensão bacteriana de Xac na concentração de 106 ufc/ml. Após a inoculação, 

grupos de 8 plantas foram envolvidos em sacos plásticos previamente umedecidos (condições de 

câmara úmida) e transferidos para câmaras de crescimento nas temperaturas de 12, 15, 20, 25, 30, 

35, 40 e 42 0C, com fotofase de 12 horas. Os grupos de plantas foram mantidos em condições de 

câmara úmida durante 0, 4, 8, 12, 16, 20 e 24 h. O período de molhamento foliar de 0 h 

correspondeu à ausência da câmara úmida após a inoculação. Nos tratamentos a 40 e 42ºC, as 

câmaras de crescimento foram reguladas para a temperatura de 35ºC durante o período noturno, a 

partir das 48 horas após a inoculação, com o objetivo de evitar danos causados pelo calor 

excessivo sobre as plantas. 

As variáveis avaliadas no experimento foram período de incubação, incidência da doença, 

severidade da doença, densidade de lesão e tamanho de lesão. Período de incubação foi definido 

como o período em que 50% das plantas apresentavam sintomas de cancro cítrico. A incidência 

da doença foi avaliada a cada dois dias. A severidade da doença e o número de lesões foram 

mensurados 30 dias após a inoculação nos tratamentos a 25oC ou acima; 40 dias no tratamento a 

20oC e 60 dias nos tratamentos com 12o e 15oC. Em condições adversas, os sintomas podem 

demorar até 60 dias para aparecer (GOTTWALD; GRAHAM, 1992). A severidade da doença foi 

mensurada através de software quantificação de doenças, QUANT v. 1.0 (VALE et al., 2003) a 

partir da imagem digitalizada de duas folhas por planta com lesões de cancro. 

O tamanho de lesão foi calculado dividindo-se a soma total das áreas das lesões pelo 

número total de lesões na folha de cada planta. A densidade de lesões foi obtida dividindo-se o 

número de lesões pela área foliar. 

A função beta generalizada (HAU; KRANZ, 1990) e o modelo monomolecular 

(CAMPBELL; MADDEN, 1990) foram ajustados às variáveis severidade, densidade e tamanho 

de lesão do cancro cítrico em relação ao efeito da temperatura e do período de molhamento foliar, 

respectivamente, por meio de regressão não-linear pelo software STATISTICA (STATSOFT, 

2001). A função Beta generalizada é descrita por: Y= b1(T-b2)b3(b4-T)b5 e o modelo 

monomolecular é descrito por: Y= b6(1-(1-b7)exp(-b8M)) onde b1, b3, b5, b6, b7 e b8 são 

parâmetros a serem estimados; b2 e b4 representam, respectivamente, as temperaturas (oC) mínima 

e máxima para o desenvolvimento da doença; T é a temperatura (oC); M, o período de 
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molhamento foliar (h); e Y, as variáveis: severidade (%), densidade de lesão (lesões/cm2) ou 

tamanho de lesão (mm2). 

Para descrever o efeito combinado da temperatura e do período de molhamento foliar nas 

variáveis severidade, densidade e tamanho de lesão, o modelo beta-monomolecular: Y = (b1(T-

b2)b3(b4-T)b5)(b6(1-(1-b7exp(-b8M)))) (Hau; Kranz, 1990) foi ajustado aos dados, possibilitando a 

construção de uma superfície de resposta. 

 

 

2.3 Resultados 

 

2.3.1 Suscetibilidade da folha intacta, do ferimento mecânico e da injúria de LMC em 

diferentes concentrações de inóculo na infecção de Xac 

 

Os resultados apresentados das cultivares Natal, Pêra e Valência referem-se aos dados 

médios obtidos das três repetições do experimento no tempo. As figuras e tabelas das análises se 

encontram no final desse tópico. 

Lesões de cancro cítrico foram observadas em todos os tratamentos, inclusive na 

concentração de inóculo 101 ufc/ml. Todos os tratamentos inoculados a 104 e 106 ufc/ml 

apresentaram 100% de incidência (dados não mostrados). Em 102 ufc/ml, a máxima incidência 

observada foi próximo a 50% para ferimento mecânico e injúria de LMC fase pupa e 3º ínstar. 

Em 101 ufc/ml, a incidência foi menor que 30%, sendo os maiores valores observados em 

ferimento mecânico (30%) e injúria de LMC fase pupa (25%).  

O período de incubação médio (PMI) do cancro cítrico variou de 8 a 25 dias, dependendo 

da via de penetração e concentração de inóculo. Os menores PMI foram determinados na 

concentração de 106 ufc/ml para os tratamentos ferimento mecânico e injúria de LMC fase 3º 

ínstar e fase pupa (média de 8 dias). Em folha intacta e LMC fase ovo e 1º ínstar, o PMI variou 

entre 11 a 14 dias. Nas concentrações de 101 e 102 ufc/ml, os tratamentos folha intacta e LMC 

fase ovo e 1º ínstar apresentaram maiores PMI, acima de 20 dias. Em geral, os tratamentos 
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ferimento mecânico, LMC fase 3º ínstar e fase pupa apresentaram relativa semelhança no PMI, 

assim como folha intacta foi semelhante em relação a LMC fase ovo e 1º ínstar, onde à medida 

que se diminuiu a concentração do inóculo, houve aumento no PMI. 

A severidade da doença, em todos tratamentos, apresentou um crescimento exponencial à 

medida que aumentou a concentração de inóculo (Figura 1 e Tabela 1). Para melhor interpretação 

do efeito da injúria no progresso da severidade em relação à concentração de inóculo e as fases da 

LMC, foi usado o modelo exponencial-exponencial para construir uma superfície de resposta 

(Figura. 1 3A, 3B, 3C). Assim, as linhas paralelas ao eixo das fases de LMC representam o 

progresso da severidade em relação à fase da LMC para cada concentração de inóculo, e as linhas 

paralelas ao eixo da concentração de inóculo representam o progresso da severidade em relação a 

concentração de inóculo para cada fase da LMC. Independentemente da concentração do inóculo, 

a severidade da doença aumentou exponencialmente à medida que houve avanço nos estádios de 

desenvolvimento da LMC com taxas de crescimento semelhante entre as cultivares. O aumento 

da severidade em relação ao progresso das fases da LMC está relacionado principalmente com 

aumento da injúria da fase ovo a pupa. 

A severidade do cancro cítrico em relação à cultivar, Natal, Pêra e Valência, e condição 

foliar, folha intacta, ferimento mecânico e injúria de LMC, foram comparadas por ANOVA 

Fatorial dentro de cada concentração de inóculo (Tabela 2). A interação entre cultivar e condição 

foliar não foi significativa (p>0,05) em todas as concentrações. As cultivares apresentaram 

valores de severidade semelhantes em 101 ufc/ml. Entretanto, nas concentrações mais elevadas 

houve diferença. Laranja Natal foi menos suscetível à doença em 102 ufc/ml em relação às outras 

cultivares. Nas concentrações de 104 e 106 ufc/ml, a cultivar Pêra apresentou maior severidade. 

Em relação à condição foliar, a severidade da doença em folha com injúria de LMC fase 

pupa foi superior a folha intacta em todas as concentrações. A severidade da doença da fase pupa 

foi no mínimo duas vezes maior em relação à folha intacta nas concentrações de inóculo testadas. 

Em 106 ufc/ml, a injúria de LMC foi mais suscetível ao cancro que o ferimento mecânico, 

entretanto nas demais concentrações não houve diferença. A fase ovo e 1º ínstar apresentaram 

valores de severidade menores que a folha intacta em 106 ufc/ml, provavelmente em razão do 

tamanho da folha. O adulto da LMC somente oviposita em folhas recém emitidas (em fase inicial 

de expansão), portanto, durante a inoculação as folhas com ovos  e 1º ínstar de LMC, as folhas 
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eram menores e mais jovens do que as folhas intactas, quase a metade do tamanho do limbo 

foliar. 

Os altos valores de severidade observados na fase pupa (acima de duas vezes da 

severidade em folha intacta) estão diretamente relacionados com o tamanho da área de injúria, 

que podem ocupar toda a área do limbo foliar, permitindo a infecção de Xac via contato direto 

com o mesofilo foliar exposto pelo ato alimentar da LMC.  

A densidade de lesão das cultivares apresentou um crescimento exponencial com o 

aumento da concentração de inóculo em todos os tratamentos (Figura 2, Tabela 3). Entretanto o 

tamanho de lesão apresentou crescimento exponencial somente nos tratamentos com injúria de 

LMC (Figura 3, Tabela 4). Em folha intacta e ferimento mecânico, a variação do tamanho de 

lesão foi pequena em diferentes concentrações de inóculo. As médias do tamanho de lesão da 

folha intacta e ferimento mecânico observado em 101 a 106 ufc/ml foram de 1,68 e 2,43 mm2, 

respectivamente. 

Nos tratamentos com injúria de LMC, os gráficos de densidade e tamanho de lesão 

apresentam dados em relação à concentração de inóculo e às fases de desenvolvimento da LMC. 

A densidade e o tamanho de lesão apresentaram também crescimento exponencial em relação ao 

progresso dos estádios da LMC e aumento da concentração de inóculo (Figura 2 e 3 em 3A, 3B, 

3C; Tabela 4).  

Os valores de densidade e tamanho de lesão em relação a cultivar e condição foliar na 

concentração de 106 ufc/ml foram analisados por ANOVA Fatorial (Tabela 5). A interação entre 

cultivar e condição foliar não foi significativa (p>0,05) tanto para densidade de lesão como para 

tamanho de lesão. A cultivar laranja Natal apresentou maior densidade de lesão. As cultivares 

Pêra e Valência foram semelhantes em relação ao tamanho de lesão, entretanto a cultivar Pêra foi 

superior à Natal. Em relação à condição foliar, a densidade de lesão em injúria de LMC fase pupa 

foi semelhante à fase 3º ínstar, ferimento mecânico e folha intacta. Entretanto, o tamanho de lesão 

da fase pupa foi superior às demais. 
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Figura 1- Severidade do cancro cítrico em laranja doce: Natal (A), Pêra (B) e Valência (C), em 

diferentes condições foliares: folhas intactas (1), ferimento mecânico (2) e injúria de 

LMC (3), inoculadas a 101, 102, 104 e 106 ufc/ml. Cada ponto representa a média de três 

repetições. Barra vertical representa o desvio padrão. Linhas mostram os modelos 

exponencial (1 e 2) e exponencial-exponencial (3) ajustados aos dados. Fases da LMC 

estudadas estão representadas por ‘0’ como fase ovo, ‘1’ como 1º ínstar, ‘3’ como 3º 

ínstar e ‘5’ como pupa. Parâmetros estimados do modelo estão na Tabela 1 
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Tabela 1- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) do modelo exponencial (1) e 

do modelo exponencial-exponencial (2) adaptados aos dados de severidade do cancro 

cítrico em folha intacta, ferimento mecânico e injúria de LMC de diferentes cultivares 

de laranja doce inoculadas em diferentes concentrações de inóculo 

 

Parâmetros do modelo  
Condição foliar Cultivar 

b1 b2 b3 b4 

R2 

Natal 0,07 0,57 n (3) n 0,99 

Pêra 0,19 0,48 n n 0,98 Folha intacta 

Valência 0,04 0,62 n n 0,99 

       

Natal 0,45 0,30 n n 0,99 

Pêra 0,69 0,27 n n 0,94 Ferimento 
mecânico 

Valência 0,37 0,34 n n 0,98 

       

Natal 0,17 0,45 0,22 0,34 0,99 

Pêra 0,29 0,45 0,43 0,19 0,98 Injúria LMC 

Valência 0,07 0,48 0,72 0,34 0,97 
(1) Y = b1exp(b2X) para os tratamentos folha intacta e ferimento mecânico.  

(2) Y = b1exp(b2X)b3exp(b4Z) para o tratamento injúria de LMC, sendo Y, severidade da doença (%); X, concentração 

de inóculo em log(ufc/ml); Z, fase da LMC; b1, b2, b3 e b4, parâmetros do modelo 

(3) Parâmetro não existente no modelo 
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Tabela 2- Severidade do cancro cítrico em relação à cultivar de laranja doce e condição foliar 

inoculadas em diferentes concentrações de inóculo 

 

Concentração de inóculo (ufc/ml) 
Tratamento 

101 102 104 106 

Cultivar         

Natal (1) 0,20 a 0,43 b 0,84 b 1,96 b 

Pêra 0,20 a 0,68 a 1,59 a 3,05 a 

Valência 0,29 a 0,55 ab 1,00 b 2,45 b 

Condição foliar         

Folha intacta 0,08 c 0,32 c 0,86 bc 2,41 bc 

Ferimento mecânico 0,43 a 0,99 a 1,75 a 2,96 b 

LMC fase ovo 0,14 c 0,28 c 0,55 c 0,96 d 

LMC fase 1 ínstar 0,18 c 0,41 bc 0,86 bc 1,51 cd 

LMC fase 3 ínstar 0,22 bc 0,55 bc 1,06 b 2,76 b 

LMC fase pupa 0,45 a 0,84 a 1,72 a 4,60 a 

(1) Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey a 5% 
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Figura 2- Densidade de lesão do cancro cítrico em laranja doce: Natal (A), Pêra (B) e Valência 

(C), em diferentes condições foliares: folhas intactas (1), ferimento mecânico (2) e 

injúria de LMC (3), inoculadas a 101, 102, 104 e 106 ufc/ml. Cada ponto representa a 

média de três repetições. Barra vertical representa o desvio padrão. Linhas mostram os 

modelos exponencial (1 e 2) e exponencial-exponencial (3) ajustados aos dados. Fases 

da LMC estudadas estão representadas por ‘0’ como fase ovo, ‘1’ como 1º ínstar, ‘3’ 

como 3º ínstar e ‘5’ como pupa. Parâmetros estimados do modelo estão na Tabela 3 

L
es

õe
s/

cm
2  

0 1 2 3 4 5 6 7

 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

 

1C

0 1 2 3 4 5 6 7

 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

 

1B

0 1 2 3 4 5 6 7

 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

D
en

si
ty

 (l
es

io
n/

cm
2 )

1A

0 1 2 3 4 5 6 7

Log (ufc/ml)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

 

2C

0 1 2 3 4 5 6 7

Log (ufc/ml)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

 
2B

0 1 2 3 4 5 6 7

Log (ufc/ml)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

D
en

si
ty

 (l
es

io
n/

cm
2 )

2A
 

L
es

õe
s/

cm
2  

 
L

es
õe

s/
cm

2  

 Log(ufc/ml) 

 

Fases LMC 
 Log(ufc/ml) 

 

Fases LMC 
 Log(ufc/ml) 

 

Fases LMC 

 

L
es

õe
s/

cm
2  



 38

Tabela 3- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) do modelo exponencial (1) e 

do modelo exponencial-exponencial (2) adaptados aos dados de densidade de lesão do 

cancro cítrico em folha intacta, ferimento mecânico e injúria de LMC de diferentes 

cultivares de laranja doce inoculadas em diferentes concentrações de inóculo 

 

(1) Y = b1exp(b2X) para os tratamentos folha intacta e ferimento.  

(2) Y = b1exp(b2X)b3exp(b4Z) para o tratamento injúria de LMC; Y, densidade de lesão (lesões/cm2); X, concentração 

de inóculo em log(ufc/ml); Z, fase da LMC; b1, b2, b3 e b4, parâmetros do modelo 

(3) Parâmetro não existente no modelo 

Parâmetros do modelo  
Condição foliar Cultivar 

b1 b2 b3 b4 

R2 

Natal 0,05 0,55 n (3) n 0,98 

Pêra 0,19 0,35 n n 0,97 Folha intacta 

Valência 0,02 0,75 n n 0,98 

       

Natal 0,15 0,36 n n 0,99 

Pêra 0,63 0,16 n n 0,96 Ferimento 
mecânico 

Valência 0,10 0,43 n n 0,97 

       

Natal 0,06 0,33 0,924 0,23 0,86 

Pêra 0,67 0,20 0,32 0,07 0,71 Injúria LMC 

Valência 0,19 0,36 0,34 0,26 0,90 
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Figura 3- Tamanho de lesão do cancro cítrico em injúria de LMC, em laranja doce: Natal (A), 

Pêra (B) e Valência (C), inoculadas a 101, 102, 104 e 106 ufc/ml. Cada ponto representa 

a média de três repetições. Linhas mostram o modelo exponencial-exponencial 

ajustado aos dados. Fases da LMC estudadas estão representadas por ‘0’ como fase 

ovo, ‘1’ como 1º ínstar, ‘3’ como 3º ínstar e ‘5’ como pupa. Parâmetros estimados do 

modelo estão na Tabela 4 
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Tabela 4- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) do modelo exponencial-

exponencial (1) adaptados aos dados de tamanho de lesão do cancro cítrico em injúria 

de LMC de diferentes cultivares de laranja doce inoculadas em diferentes 

concentrações de inóculo 

 

Parâmetros do modelo (1) 
Condição foliar Cultivar 

b1 b2 b3 b4 

R2 

Natal 0,73 0,11 0,99 0,13 0,72 

Pêra 0,86 0,19 0,78 0,16 0,71 Injúria LMC 

Valência 0,39 0,11 2,82 0,04 0,60 
 (1) Y = b1exp(b2X)b3exp(b4Z) sendo Y, tamanho de lesão (mm2); X, concentração de inóculo em log(ufc/ml); Z, fase 

da LMC; b1, b2, b3 e b4, parâmetros do modelo 
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Tabela 5- Densidade lesão e tamanho de lesão do cancro cítrico em relação à cultivar de laranja 

doce e condição foliar inoculadas a 106 ufc/ml 

 

Tratamento 
Densidade 

(lesões/cm2) 

Tamanho 

(mm2) 

Cultivar    

Natal (1) 0,97 b 2,06 b 

Pêra 1,13 b 2,47 a 

Valência 1,28 a 2,28 ab 

Condição Foliar    

Folha intacta 1,47 a 1,85 c 

Ferimento mecânico 1,39 a 2,46 b 

LMC fase ovo 0,40 b 1,84 c 

LMC fase 1 ínstar 0,74 b 2,05 c 

LMC fase 3 ínstar 1,28 a 2,25  bc 

LMC fase pupa 1,49 a 3,00 a 

(1) Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste de Tukey a 5% 
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2.3.2 Período de suscetibilidade da folha intacta, do ferimento mecânico e da injúria de 

LMC ao cancro cítrico 

 

Os resultados apresentados das cultivares Natal, Pêra e Valência referem-se aos dados 

médios obtidos das três repetições do experimento no tempo. As figuras e tabelas das analises se 

encontram no final desse tópico. 

.Na folha intacta, a infecção de Xac via penetração por estômatos ocorreu em folhas com 

até 25 dias de idade, ou seja, 25 dias após a emissão das folhas em todas as três cultivares 

testadas (Figura 4: 1A, 1B, 1C). A partir dos 30 dias de idade da folha, não foram observados 

sintomas de cancro cítrico nas folhas. A função beta generalizada explicou melhor o progresso da 

severidade da doença, com coeficientes de determinação acima de 0,89 (Tabela 6). No decorrer 

do experimento, a severidade da doença observada foi crescendo com o aumento da idade de 

folha, atingindo o máximo aos 10 dias de idade, a partir do qual decresceu até a ausência da 

doença. A severidade máxima da doença observada variou entre as cultivares de laranja doce, 

sendo de 2,23% para a cultivar Natal, 4,52% para a cultivar Pêra e 3,68% para a cultivar 

Valência. 

Os dados de densidade e de tamanho de lesão de cancro cítrico em diferentes idades de 

folha intacta foram melhores interpretados pela função beta generalizada (Tabela 6). A densidade 

de lesão aumentou até, aproximadamente, 8 dias da emissão da folha, a partir do qual diminuiu 

(Figura 4: 2A, 2B, 2C). Para o tamanho de lesão também houve acréscimo com aumento da idade 

da folha até 8 dias de idade, a partir do qual decresceu (Figura 4: 3A, 3B, 3C). O máximo 

tamanho de lesão pouco variou entre as cultivares, cujo valor foi próximo de 3,3 mm2. Entretanto, 

a densidade variou entre 0,5 e 1,3 lesões/cm2 (laranja Natal e Valência, respectivamente). O 

decréscimo tanto da densidade como do tamanho de lesão a partir dos 8 dias contribuiu para a 

diminuição da severidade da doença até aos 25 dias de idade da folha.  

Com ferimento mecânico (agulha histológica), a infecção de Xac via penetração pelo 

ferimento ocorreu até 5 dias após o ato do ferimento  em todas as cultivares testadas (Figura 5). A 

equação exponencial, descrita na Tabela 7, teve melhor ajuste ao progresso da severidade da 

doença com coeficientes de determinação acima de 0,96. À medida que a idade do ferimento 
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aumentou, a severidade da doença decresceu (Figura 5: 1A, 1B, 1C). As severidades máximas de 

doença observadas foram de 2,14% (Natal), 2,49% (Pêra) e 3,21% (Valência). 

A densidade e o tamanho de lesão com ferimento mecânico foram ajustados pela equação 

exponencial (Tabela 7) em relação à idade do ferimento. A densidade (Figura 5: 2A, 2B, 2C), 

assim como o tamanho de lesão (Figura 5: 3A, 3B, 3C) decresceram exponencialmente com o 

avanço do tempo. A densidade de lesões variou de 0,56 a 0,89 lesões/cm2, para Natal e Pêra, 

respectivamente (Figura 5, 2A e 2B). O máximo tamanho de lesão observado variou de 3,2 mm2, 

na cultivar Natal (Figura 5, 3A), a 2,29 mm2, na cultivar Pêra (Figura 5, 3C).  

No tratamento com injúria de LMC, a infecção de Xac ocorreu até 26 dias após a 

oviposição de P. citrella para a cultivar Valência e 28 dias para as cultivares Natal e Pêra (Figura 
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intacta, a máxima severidade para injúria de LMC foi em média três vezes maior para a cultivar 

Natal e Valência e 1,5 vez maior para a cultivar Pêra.  

Os valores máximos da densidade e tamanho de lesão não diferiram entre as cultivares 

(Tabela 10). Para injúria de LMC, a densidade e tamanho de lesão foram superiores às demais 

condições foliares. 

Em todas as variáveis (severidade da doença, densidade e tamanho de lesão) a injúria de 

LMC foi significativamente superior (p <0,05) em relação à folha intacta e ao ferimento 

mecânico (Tabelas 9 e 10). 
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Figura 4- Efeito do período de suscetibilidade da folha intacta na severidade (1), densidade de 

lesão (2) e tamanho médio de lesão (3) do cancro cítrico em cultivares de laranja doce: 

Natal (A), Pêra (B) e Valência (C). Cada ponto representa a média de três repetições. 

Barra vertical representa o desvio padrão. Linhas mostram a função beta generalizada 

ajustada aos dados. Parâmetros estimados do modelo estão na Tabela 6 
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Tabela 6- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) da função beta generalizada 

(1) ajustados aos dados de severidade, densidade e tamanho de lesão do cancro cítrico 

em relação ao período de suscetibilidade da folha intacta de diferentes cultivares de 

laranja doce 

 

(1) Y= b1((X-b2)b3(b4-X)b5, sendo: Y, severidade da doença (%),densidade de lesão (lesões/cm2) ou tamanho de lesão 

(mm2); X, idade da folha em dias; b2 e b4, idade mínima e máxima da folha; b1, b3, b5, parâmetros estimados. 

Parâmetros do modelo (1) 
Variável Cultivar 

b1 b2 b3 b4 b5 

R2 

Natal 0,0001 0 2,06 27,98 4,59 0,89 

Pêra 0,0001 0 1,64 27,98 3,97 0,89 Severidade 
(%) 

Valência 0,0004 0 0,87 30,00 2,16 0,96 

        

Natal 0,0001 0 2,06 27,98 4,59 0,89 

Pêra 0,0001 0 1,64 27,98 3,97 0,89 
Densidade 
de lesão 

(lesões/cm2) 
Valência 0,0004 0 0,87 30,00 2,16 0,96 

        

Natal 0,0030 0 0,78 26,98 1,81 0,92 

Pêra 0,0034 0 0,51 30,74 1,84 0,98 
Tamanho  
de lesão   
(mm2) 

Valência 0,0032 0 0,71 28,86 1,81 0,97 
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Figura 5- Efeito do período de suscetibilidade do ferimento mecânico na severidade (1), 

densidade de lesão (2) e tamanho de lesão (3) do cancro cítrico em cultivares de 

laranja doce: Natal (A), Pêra (B) e Valência (C). Cada ponto representa a média de 

três repetições. Barra vertical representa o desvio padrão. Linhas mostram o modelo 

exponencial ajustado aos dados. Parâmetros estimados do modelo estão na Tabela 7 
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Tabela 7- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) do modelo exponencial (1) 

ajustados aos dados de severidade, densidade e tamanho de lesão do cancro cítrico em 

relação ao período de suscetibilidade do ferimento mecânico em folhas de diferentes 

cultivares de laranja doce 

 

(1) Y= b1exp(b2 X), sendo: Y, severidade da doença (%),densidade de lesão (lesões/cm2) ou tamanho de lesão (mm2); 

X, idade da folha em dias; b1 e b2, parâmetros estimados. 

Parâmetros do modelo (1) 
Variável Cultivar 

b1 b2 

R2 

Natal 2,13 -1,58 0,96 

Pêra 2,43 -0,071 0,98 Severidade 
(%) 

Valência 3,03 -1,97 0,99 

     

Natal 0,56 -0,073 0,95 

Pêra 0,89 -0,68 0,96 
Densidade 
de lesão 

(lesões/cm2) 
Valência 0,76 -0,82 0,96 

     

Natal 3,35 -0,41 0,91 

Pêra 2,29 -0,25 0,67 
Tamanho  
de lesão   
(mm2) 

Valência 3,01 -0,41 0,79 
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Figura 6- Efeito do período de suscetibilidade da injúria de LMC na severidade (1), densidade de 

lesão (2) e tamanho de lesão (3) do cancro cítrico em cultivares de laranja doce: Natal 

(A), Pêra (B) e Valência (C). Cada ponto representa a média de três repetições. Barra 

vertical representa o desvio padrão. Linhas mostram a função beta generalizada 

ajustada aos dados. Parâmetros estimados do modelo estão na Tabela 8 
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Tabela 8- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) da função beta generalizada 

(1) ajustados aos dados de severidade, densidade e tamanho de lesão do cancro cítrico 

em relação ao período de suscetibilidade da injúria de LMC em diferentes cultivares de 

laranja doce 

 

(1) Y= b1((X – b2)b3(b4- X)b5, sendo: Y, severidade da doença (%),densidade de lesão (lesões/cm2) ou tamanho de 

lesão (mm2); X, idade da folha em dias; b2 e b4, idade mínima e máxima da folha; b1, b3, b5, parâmetros 

estimados. 

Parâmetros do modelo (1) 
Variável Cultivar 

b1 b2 b3 b4 b5 

R2 

Natal 0,006 -0,89 1,15 28,0 1,32 0,69 

Pêra 0,0004 -1,93 1,72 32,0 1,71 0,90 Severidade 
(%) 

Valência 0,0001 -0,82 2,29 28,0 1,83 0,92 

        

Natal 0,01 -0,80 0,71 28,0 1,03 0,70 

Pêra 0,12e-11 -0,14 4,21 37,9 5,19 0,72 
Densidade 
de lesão 

(lesões/cm2) 
Valência 0,007 -2,09 1,10 28,0 0,82 0,81 

        

Natal 0,18e-13 -3,16 6,89 32,76 2,24 0,37 

Pêra 0,0039 -0,97 0,92 30,96 1,78 0,70 
Tamanho  
de lesão   
(mm2) 

Valência 0,31e-15 -2,79 7,43 32,64 3,36 0,79 
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Tabela 9- Valores máximos da severidade do cancro cítrico observados durante o período de 

suscetibilidade da folha intacta, ferimento mecânico e injúria de LMC, em cultivares 

de laranja doce  

 

Cultivar 
Tratamento 

Natal Pêra Valência 

Folha Intacta (1) 2,23 Ba 4,52 Ba 3,68 Ba 

Ferimento mecânico     2,14 Ba 2,49 Ba 3,21 Ba 

Injúria de LMC     6,04 Ab 7,50 Ab 12,34 Aa 
(1) Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna ou de mesma letra minúscula na linha não diferem 

estaticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 0.05. 

 

 

 

Tabela 10- Valores máximos da densidade e tamanho de lesão do cancro cítrico observados 

durante o período de suscetibilidade da folha intacta, ferimento mecânico e injúria de 

LMC, em cultivares de laranja doce  

 

Tratamento Densidade (lesões/cm2) Tamanho (mm2) 

Folha Intacta (1) 1,01 b 3,23 b 

Ferimento mecânico       0,77 b 3,13 b 

Injúria de LMC       1,47 a 6,95 a 

(1) Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estaticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância 

de 0.05. 
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2.3.3 Progresso do cancro cítrico em relação à temperatura e molhamento foliar 

 

Os resultados referentes às cultivares Hamlin, Natal, Pêra e Valência estão expressos em 

dados médios obtidos das três repetições do experimento no tempo. As figuras e tabelas das 

análises se encontram no final desse tópico. 

As incidências do cancro cítrico nas cultivares de laranja doce testadas foram 

semelhantes. Sintomas da doença foram observados em todas as temperaturas avaliadas, exceto 

na temperatura de 42ºC. As folhas novas, na maioria das plantas, não suportaram o calor úmido a 

42ºC durante longo período de molhamento foliar (acima de 12 h) e nas plantas remanescentes, as 

brotações também sofreram estresse térmico mesmo depois da redução da temperatura durante o 

período noturno. No tratamento de 0 h de molhamento foliar, a doença manifestou-se em 4 

plantas de um total de 56 (1 a 15oC, 1 a 20oC e 2 a 25oC). 

Em 20 a 35ºC, todos os períodos de molhamento foliar de 4-24 h apresentaram 100% de 

incidência da doença. Nas temperaturas extremas, a incidência da doença foi drasticamente 

afetada. Em 12oC, a incidência foi inferior a 30%. A 15ºC, a incidência máxima foi 80% para 

longos períodos de molhamentos (20 e 24 h). Entretanto, a 40ºC, somente as plantas submetidas a 

períodos de molhamento foliar curtos apresentaram lesões, abaixo de 50%.  

O período médio de incubação, no qual 50% das plantas apresentavam sintomas, foi 

também bastante influenciado pela variação da temperatura e do período de molhamento foliar. 

Os períodos médios de incubação dos molhamentos foliar de 4 e 24 h foram, de 28 e 19 dias, 

respectivamente, a 20ºC, comparado com 16 e 10 dias, respectivamente, a 25-35ºC. A 12 e 15ºC, 

o período de incubação foi de 30 dias para 24 h de molhamento foliar. 

Os parâmetros estimados e os coeficientes de determinação obtidos pelo modelo 

monomolecular ajustado aos períodos de molhamento a 30oC estão apresentados na Tabela 11. 

Em geral, a severidade da doença aumentou com o aumento do período de molhamento em todas 

as temperaturas testadas (Figura 7). Os tratamentos com 24 h de molhamento apresentaram os 

valores máximos de severidade enquanto que os de 4 h apresentaram os valores mínimos. 

O coeficiente de determinação e os parâmetros estimados pela função beta generalizada 

ajustados à severidade da doença em diferentes temperaturas a 24 h de molhamento estão na 
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Tabela 12. A severidade aumentou gradualmente com a elevação da temperatura até 30-35oC,  a 

partir do qual decresceu acentuadamente (Figura 8). 

A função beta-monomolecular possibilitou a construção de superfície de resposta para a 

severidade da doença (Figura 9), densidade de lesão (Figura 10) e tamanho de lesão (Figura 11) 

para cada cultivar. Os coeficientes de determinação e os parâmetros estimados em cada ajuste 

encontram-se na Tabela 13. As temperaturas mínima e máxima estimadas pela equação Beta-

monomolecular foram 12 e 40oC, respectivamente (Tabela 13). Em geral, à medida que a 

temperatura aumentou, a severidade da doença, densidade de lesão e o tamanho de lesão 

aumentaram até próximo de 35ºC, a partir da qual decresceram acentuadamente (Figuras 9 a 11). 

A máxima severidade estimada foi determinada para o período de molhamento de 24 h entre 31,6 

e 34,9oC para Valência e Hamlin, respectivamente (Tabela 14). A cultivar Valência apresentou o 

menor valor máximo de severidade (1,01%), seguido por Pêra e Valência, e Hamlin o maior valor 

(1,86%). A cultivar Hamlin apresentou quase o dobro de densidade de lesão (1,13 lesões/cm2) em 

relação às outras cultivares, que apresentaram em média de 0,54 lesão/cm2. A cultivar Pêra 

apresentou maior lesão, 2,39 mm2, e Valência, menor, 1,17 mm2 (Tabela 14). 
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Figura 7- Efeito do período do molhamento foliar (0, 4, 8, 12, 16, 20, ou 24 h) na severidade de 

cancro cítrico em cultivares de laranja doce Hamlin (A), Natal (B), Pêra (C), e Valência 

(D) a 30°C. Linhas mostram o modelo monomolecular ajustado aos dados. Cada ponto 

representa a média de 3 repetições. Barra vertical representa o desvio padrão. 

Parâmetros estimados estão representados na Tabela 11 
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Tabela 11- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) do modelo monomolecular 

(1) ajustados aos dados de severidade do cancro cítrico em cultivares de laranja doce 

sob diferentes períodos de molhamento foliar (0, 4, 8, 12, 16, 20, ou 24 h) a 30°C 

 

Parâmetros do modelo (1) 
Cultivar 

b6 b7 b8 

R2 

Hamlin 2,02 -0,02 0,08 0,82 

Natal 0,67 0,12 0,32 0,89 

Pêra 1,10 0,18 0,07 0,97 

Valência 0,88 0,02 0,14 0,94 

(1) Modelo monomolecular: Y=b6(1-b7exp(-b8M));Y, severidade da doença (%);b6, b7, b8, parâmetros estimados;M, 

período do molhamento foliar (h). 
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Figura 8- Efeito da temperatura (12, 15, 20, 25, 30, 35, ou 40oC) na severidade do cancro cítrico 

em cultivares de laranja doce Hamlin (A), Natal (B), Pêra (C), e Valência (D) para o 

período de molhamento foliar de 24 h. Linhas mostram a função beta generalizada 

ajustada aos dados. Cada ponto representa a média de 3 repetições. Barra vertical 

representa o desvio padrão. Parâmetros estimados estão representados na Tabela 12 
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Tabela 12- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) da função beta generalizada 

(1) ajustados aos dados de severidade do cancro cítrico em cultivares de laranja doce 

sob diferentes temperaturas. (12, 15, 20, 25, 30, 35, ou 40°C) em 24 h de molhamento 

foliar  

 

Parâmetros do modelo (1) 
Cultivar 

b1 b2 b3 b4 b5 

R2 

Hamlin 0,0004 12,0 1,99 40,2 1,01 0,99 

Natal 0,003 12,0 1,41 42,0 0,78 0,86 

Pêra 0,02 11,9 0,99 40,0 0,31 0,92 

Valência 0,003 15,0 1,47 40,0 0,93 0,93 

(1) Função beta generalizada: Y= b1((T-b2)b4(b3-T)b5; Y, severidade da doença (%); T, temperatura (°C); b1, b3, b5, 

parâmetros estimados; b2, b4, temperatura (°C) mínima e máxima, respectivamente. 
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Figura 9- Efeito combinado da temperatura (12, 15, 20, 25, 30, 35, ou 40oC) e do período de 

molhamento foliar (0, 4, 8, 12, 16, 20, ou 24h) na severidade do cancro cítrico em 

cultivares de laranja doce Hamlin (A), Natal (B), Pêra (C) e Valência (D). Linhas 

mostram a função beta-monomolecular ajustada aos dados. Cada ponto representa a 

média de 3 repetições. Barra vertical representa o desvio padrão. Parâmetros estimados 

estão representados na Tabela 13 
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Tabela 13- Parâmetros estimados e coeficiente de determinação (R2) da função beta-

monomolecular (1) ajustada aos dados de severidade, densidade e tamanho de lesão 

do cancro cítrico em cultivares de laranja doce sob diferentes temperaturas (12, 15, 

20, 25, 30, 35, ou 40°C) e período de molhamento foliar (0, 4, 8, 12, 16, 20, ou 24h) 

 

Parâmetros do modelo* 
Variável Cultivar 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 

R2 

Hamlin 0.001 11.9 1.98 40.0 0.44 1.97 -0.004 0.11 0.81 

Natal 0.06 12.0 1.58 40.0 0.56 0.07 0.09 0.11 0.77 

Pêra 0.02 12.0 1.36 40.1 0.54 0.33 0.15 0.08 0.90 

Severidade 
da doença 

(%) 

Valência 0.01 12.0 1.21 40.0 0.52 0.95 0.11 0.13 0.83 

           

Hamlin 0.14 12.0 1.08 40.1 0.31 0.17 -0.02 0.14 0.72 

Natal 0.13 11.2 0.90 40.0 0.20 0.19 0.18 0.20 0.75 

Pêra 0.15 11.0 0.63 40.1 0.29 0.27 0.23 0.27 0.62 

Densidade 
de lesão 

(lesões/cm2) 

Valência 0.06 11.0 1.0 40.0 0.25 0.25 0.15 0.57 0.51 

           

Hamlin 0.02 12.0 0.63 40.0 0.12 0.09 -0.21 0.25 0.72 

Natal 0.07 11.3 0.70 40.1 0.22 0.02 0.49 0.69 0.57 

Pêra 0.02 11.9 0.65 40.0 0.16 0.12 0.34 0.41 0.64 

Tamanho 
de lesão 
(mm2) 

Valência 0.01 11.6 0.62 40.0 0.10 0.14 0.02 0.53 0.62 

(1) Função beta-monomolecular: Y=(b1(T-b2)b3(b4-T)b5)(b6(1-b7)exp(-B8M)))); Y, severidade da doença (%), 

densidade de lesão (lesões/cm2) ou tamanho de lesão (mm2); T, temperatura (°C); M, período de molhamento 

foliar (h); b1, b3, b5, b6, b7, b8, parâmetros estimados; b2, b4, temperatura (°C) mínima e máxima, respectivamente. 
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Figura 10- Efeito combinado da temperatura (12, 15, 20, 25, 30, 35, ou 40oC) e do período de 

molhamento foliar (0, 4, 8, 12, 16, 20, ou 24h) na densidade de lesão (lesões/cm2) do 

cancro cítrico em cultivares de laranja doce Hamlin (A), Natal (B), Pêra (C) e 

Valência (D). Linhas mostram a função beta-monomolecular ajustada aos dados. 
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Figura 11- Efeito combinado da temperatura (12, 15, 20, 25, 30, 35, ou 40oC) e do período de 

molhamento foliar (0, 4, 8, 12, 16, 20, ou 24h) no tamanho de lesão (mm2) do cancro 

cítrico em cultivares de laranja doce Hamlin (A), Natal (B), Pêra (C) e Valência (D). 

Linhas mostram a função beta-monomolecular ajustada aos dados. Cada ponto 

representa a média de 3 repetições. Barra vertical representa o desvio padrão. 

Parâmetros estimados estão representados na Tabela 13 
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Tabela 14- Valores máximos da severidade da doença, densidade de lesão e tamanho de lesão e 

suas respectivas temperaturas estimados pela função beta-monomolecular em 24 h de 

molhamento foliar 

 

 

Cultivar 
Severidade 

(%) 

Tsev (1) 

(oC) 
Densidade 
(lesões/cm2

) 

Tdl (1)
(oC) 

Tamanho  
(mm2) 

Ttl (1) 
(oC) 

Hamlin 1,86 34,9 1,13 33,9 1,57 35,5 

Natal 1,44 32,7 0,59 34,8 1,86 33,2 

Pêra 1,05 32,1 0,50 31,0 2,39 34,5 

Valência 1,01 31,6 0,54 34,2 1,17 36,0 

(1) Tsev, Tdl, Ttl, temperaturas estimadas para  valores máximo de a severidade da doença, densidade de lesão e 

tamanho de lesão, respectivamente. 
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2.4 Discussão 

 

Em relação à concentração de inóculo, todas as condições foliares testadas (folha intacta, 

ferimento mecânico e injúrias de LMC) mostraram-se suscetíveis a cancro cítrico mesmo em 

baixa concentração de inóculo (101 ufc/ml). A ocorrência da doença em baixa concentração de 

Xac
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Na concentração de 106 ufc/ml, a injúria de LMC fase pupa foi mais suscetível que as 

demais condições foliares (Tabela 2). Entretanto, a suscetibilidade da fase pupa assemelhou se à 

do ferimento mecânico nas concentrações menores, enquanto que a suscetibilidade das folhas 

com injúrias de LMC fase ovo a 3º ínstar foram semelhantes à da folha intacta.  

A 106 ufc/ml, os valores baixos da severidade em folha com injúria de LMC fase ovo e 1º 

ínstar estão relacionados ao tamanho diminuto da folha no momento da inoculação (Tabela 2). O 

adulto da LMC somente oviposita em folhas extremamente jovens, com poucos dias após a 

emissão da folha.  

A semelhança entre a severidade da folha intacta com a injúria de LMC fase ovo e 1º 

ínstar sugere que a infecção de Xac nas folhas com injúria de LMC nessas fases ocorreu via 

estômato. No momento da inoculação, a área injuriada pelo 1º ínstar da LMC é extremamente 

pequena, sendo uma linha paralela à nervura principal da folha, e no caso da fase ovo, a área 

injuriada é inexistente. O papel da LMC nessas duas fases não contribui significamente para o 

aumento da severidade do cancro cítrico. 

A fase pupa favoreceu a infecção de Xac de forma semelhante ou superior a um recente 

ferimento mecânico em folhas de citros. Aparentemente o papel da LMC na infecção de Xac é 

relevante somente a partir da fase 3º ínstar. A principal diferença entre a fase ovo e pupa é o 

tamanho da área injuriada, mínima naquela e máxima nesta. Durante o desenvolvimento da LMC, 

a lagarta alimenta-se do tecido paliçádico foliar, aumentando continuamente a área injuriada até a 

formação da câmara pupal. O crescimento exponencial da severidade da fase ovo a pupa da LMC 

(Figura 1) mostra que a severidade aumenta à medida que a área injuriada cresce, destacando-se o 

papel do tamanho da área injuriada na suscetibilidade da folha de citros ao cancro cítrico.  

Os trabalhos de Gottwald e colaboradores (GOTTWALD; GARNSEY, 1991; 

GOTTWALD; GRAHAM, 1992; GOTTWALD et al., 1993; GOTTWALD; GRAHAM; 

SCHUBERT, 1997) sugerem duas hipóteses quanto ao papel da LMC no aumento da severidade 

do cancro cítrico: exposição do mesofilo foliar e disseminação da bactéria no interior das 

galerias. O papel da LMC na exposição do mesofilo foliar, favorecendo a infecção direta de Xac 

no tecido foliar, foi observado em nossos experimentos, evidenciando que quanto maior for a 

área de mesofilo exposto (injúria) maior será a suscetibilidade da folha à infecção. Entretanto, o 

papel da LMC na disseminação de Xac no interior das galerias em formação não foi observado. 
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As severidades das folhas com LMC fase ovo e 1º ínstar foram semelhantes àquelas de folhas não 

infestadas pela LMC (folha intacta). 

As lesões de cancro cítrico são formadas no mesmo local da ocorrência da infecção de 

Xac, ou seja, no sítio de infecção. Assim, a quantidade de lesão de cancro, ou seja, a densidade de 

lesão na folha, pode ser interpretada como o número de infecções de Xac bem sucedidas. 

Logicamente, à medida em que se eleva a concentração de Xac, o número de infecções aumenta 

porque há maior cobertura da população bacteriana sobre a superfície foliar, aumentando as 

chances da bactéria ser depositada sobre uma abertura natural ou ferimento. A 106 ufc/ml, a 

densidade de lesão em injúrias de LMC fase pupa foi semelhante à folha intacta e ferimento 

mecânico (Figura 2, Tabela 5). Isso indica que provavelmente o número de infecções foi 

semelhante entre essas condições foliares. Entre as cultivares, a 106 ufc/ml, a Valência apresentou 

um maior número de lesões (Tabela 5). 

O tamanho de lesão pode ser interpretado como o crescimento populacional de Xac após a 

infecção. A população bacteriana produzida está fortemente relacionada com o tamanho da área 

da lesão de cancro (GRAHAM; GOTTWALD; FARDELMAN, 1990). Nas concentrações de 101 

a 106 ufc/ml, o tamanho de lesão pouco variou em folha intacta e ferimento mecânico. Isso leva a 

supor que independentemente da concentração de inóculo, Xac é capaz de colonizar 

eficientemente o tecido foliar uma vez que a infecção seja estabelecida. O tamanho de lesão em 

folha com injúria da fase pupa, em 106 ufc/ml, foi superior às demais condições foliares (Tabela 

5). Provavelmente, o grande tamanho das lesões desta fase é proveniente de varias lesões 

pequenas que coalescem. A coalescência de lesões mascara a densidade de lesão e assim, o 

número de infecções pode ter sido superior àquela que foi observado. 

Em relação ao período de suscetibilidade, a infecção de Xac via estômato (folha intacta) 

ocorreu até 25 dias após a emissão da folha (Figura 4). A suscetibilidade da folha aumentou até 

próximo de 10 dias de idade da folha a partir da qual decresceu, tornando-se resistente a partir de 

25 dias de idade. A diminuição da suscetibilidade provavelmente está relacionada com 

mecanismos que conferem resistência a Xac e são formados ou tornam-se eficazes com a 

maturação da folha. 

Na literatura, diversos autores citam a mudança do comportamento de suscetibilidade de 

folhas novas e folhas maduras de citros (LEE, 1922; STALL et al., 1982; GOTTWALD; 
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GRAHAN, 1992; GRAHAM et al., 1992a). As mudanças fisiológicas e morfológicas que 

ocorrem na folha de citros durante o seu crescimento e maturação, que interferem na infecção de 

Xac, ainda não estão bem esclarecidas. Segundo Gottwald e Graham (1992), o espessamento da 

cutícula e cera durante a maturação da folha provavelmente dificulta a formação de filme d’água 

na cavidade sub-estomática, desfavorecendo a penetração da bactéria via estômato. A 

suscetibilidade ao cancro cítrico em relação à idade da folha, segundo Stall et al. (1982), está 

associada ao desenvolvimento de resistência do mesofilo à multiplicação de Xac em folhas 

maduras. 

A infecção de Xac via ferimento mecânico (agulha histológica) ocorreu até cinco dias 

após o ato do ferimento, para todas as cultivares de laranja doce testadas (Figura 5). A 

suscetibilidade do ferimento mecânico decresceu continuamente após o ato do ferimento. A 

diminuição da suscetibilidade do ferimento em relação ao tempo provavelmente está relacionada 

com o processo de cicatrização da área ferida, impedindo o contato direto da bactéria com o 

mesofilo foliar. Segundo Goto (1990), ferimentos traumáticos cicatrizam rapidamente em 1 a 2 

dias. Em nossos experimentos, o período de suscetibilidade do ferimento mecânico foi maior do 

que aquele sugerido por Goto (1990). Essa diferença pode ser explicada pelas condições 

controladas em que se efetuou o presente trabalho, na ausência de raios solares e ventos, o que 

pode ter retardado o processo de cicatrização do ferimento mecânico. 

A infecção de Xac em injúria de LMC ocorreu por um período de 28 dias, de forma 

semelhante ao período de suscetibilidade da folha intacta (Figura 6). Entretanto, o pico máximo 

de suscetibilidade da folha intacta foi aos 10 dias após a emissão da folha e na injúria de LMC o 

pico máximo foi aos 16 dias após a oviposição. A suscetibilidade do ferimento mecânico 

diminuiu drasticamente já nas primeiras 24 horas, encerrando-se em 5 dias. Os ferimentos 

causados pela LMC demoram a cicatrizarem, favorecendo a infecção direta de Xac no mesofilo 

foliar por várias semanas.  

Goto (1990) observou a suscetibilidade de injúria de LMC a Xac até 14 dias em condição 

de campo. Talvez em condições de campo, na presença de luz solar e ventos, o processo de 

cicatrização seja mais rápido que em condições controlada, onde há pouca variação de 

temperatura, umidade relativa e de outros fatores ambientais. 
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A severidade em folhas com injúria de LMC foi até 3 vezes superior à severidade 

daquelas folhas sem ferimento (intactas) (Tabela 9). A injúria nas folhas facilita a infiltração da 

água, favorecendo a infecção de Xac no mesofilo foliar (GRAHAM et al. 2004).  

O papel da injúria de LMC favorecendo a infecção de Xac é evidente em nossos 

experimentos, ao contrário da hipótese da disseminação da bactéria nas galerias pela LMC 

(GOTTWALD; GARNSEY, 1991). O ciclo larval de LMC é de seis dias nas condições de 

temperatura (28ºC) em que foi conduzido o experimento (Chagas; Parra, 2000). O valor máximo 

de severidade de cancro cítrico foi observado em injúrias inoculadas após 16 dias da oviposição. 

Nessa data, a LMC não foi observada nas galerias, ou se presente, estava já na fase pupa. A 

ausência da LMC na galeria demonstra mais uma vez que o papel da LMC no progresso do 

cancro cítrico está fortemente relacionado com a exposição do mesofilo foliar à infecção de Xac.  

O aumento da suscetibilidade da injúria de LMC até o 6º dia pode ser explicado pelo 

aumento observado da área injuriada durante o progresso da LMC das fases ovo a pupa. Após a 

formação da câmara pupal, o tamanho da área injuriada torna-se constante. Entretanto, a 

suscetibilidade da injúria continua aumentando mesmo sem ocorrer crescimento significativo da 

área injuriada. O aumento da suscetibilidade da injúria na ausência da LMC provavelmente pode 

estar relacionada com a formação de células calo durante o processo de cicatrização foliar. As 

células calo são células do tecido vegetal sem parede celular, formadas durante o processo de 

cicatrização da injúria causada por LMC, como observado por Achor, Browning e Albigo (1997).  

Em relação às cultivares, os períodos de suscetibilidade e as datas dos picos máximos de 

suscetibilidade foram semelhantes. Os valores máximos de severidade em folha intacta e 

ferimento mecânico não diferiram entre as cultivares (p>0,05). Entretanto, a injúria de LMC na 

cultivar Valência foi mais suscetível (Tabela 9). 

No período máximo de suscetibilidade, ocorreu maior número de infecções em injúria de 

LMC, gerando maior densidade de lesão do que em folha intacta e ferimento mecânico (Tabela 

10). O tamanho de lesão em injúria LMC (6,95 mm2) foi duas vezes maior que o tamanho de 

lesão em folha intacta e com ferimento mecânico (Tabela 10). As lesões com grande área são 

provenientes da coalescência de lesões de inúmeras infecções de cancro cítrico nas galerias de 

LMC.  
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O efeito da temperatura combinado com a duração do molhamento foliar influenciou o 

comportamento do cancro cítrico nas cultivares de laranja Hamlin, Natal, Pêra e Valência. A 

faixa de temperatura ótima para o desenvolvimento do cancro cítrico foi de 25 a 35ºC, com 

menores períodos de incubação e máxima incidência (100%). As temperaturas extremas, maiores 

que 40ºC e menores de 20ºC, interferem no processo de infecção, reduzindo a incidência. Em 

temperatura na faixa ótima, todas as plantas apresentaram sintomas mesmo em curto período de 

molhamento, como de 4 h. O processo de infecção do cancro cítrico requer um curto período de 

molhamento. Como a incidência da doença de 100% ocorreu em temperaturas ótimas com 

molhamento foliar de 4 h, isso sugere que o mínimo período de molhamento foliar requerido para 

ocorrer infecção de Xac é menor que 4 h. Somente com 0 h de molhamento não foram 

observados sintomas da doença na maioria das plantas. As poucas plantas que tiveram lesões de 

cancro em 0 h de molhamento podem ser resultado da habilidade de poucas células da bactéria de 

infectar plantas uma vez dentro da câmara sub-estomática, como observado por Gottwald e 

Graham (1992) e Graham et al. (1992a). Nessas plantas, durante a inoculação, células de Xac 

podem ter sido introduzidas diretamente no interior da câmara sub-estomática.  

A eficiência no processo de infecção, mesmo com curto período de molhamento, em 

temperaturas ótimas, pode estar relacionada com a interferência no ambiente pela própria 

bactéria. Consideráveis evidências indicam que bactérias podem modificar o ambiente nos seus 

sítios de infecção para intensificar a colonização das plantas, tais como aumento da concentração 

local de nutrientes ou pela produção de polissacarídeos extracelulares (Beattie; Lindow, 1999). 

Esses polissacarídeos podem fixar as células bacterianas na superfície da folha e prevenir a 

dessecação da folha, como também modificar o ambiente ao redor da célula, tornando-o mais 

favorável para o crescimento e a sobrevivência do patógeno. 

O PMI da doença nas diferentes cultivares foi semelhante, variando entre 10 e 16 dias nas 

temperaturas de 25 a 35ºC, inversamente. As temperaturas abaixo de 20ºC resultaram longos 

períodos de incubação, acima de 20 dias. Gottwald e Graham (1992) relataram que sintomas de 

cancro cítrico podem aparecer depois de 60 dias quando em condições adversas para a infecção e 

incubação de Xac. 

A combinação das equações obtidas para os dados de temperatura (beta generalizada) e 

molhamento foliar (monomolecular), possibilitou a construção de superfícies de resposta de 
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severidade de cancro cítrico para cada uma das cultivares de laranja doce, indicando severidade 

alta na faixa de 30-35oC em molhamento superior a 16 h  

A 15 e 20oC, pequenos acréscimos na severidade da doença entre 0 e 24 h de molhamento 

foliar foram observados. Entretanto, o acréscimo torna-se bastante acentuado a 30 e 35oC. Assim, 

à medida em que a temperatura aumenta, os períodos de molhamento longos tornam-se mais 

eficientes no aumento da severidade. A partir de 35oC, a eficiência de longo período de 

molhamento diminui, e a diferença entre a severidade de 0 e 24 h torna-se novamente menos 

acentuada. 

Entre 15 e 40oC, a severidade da doença cresceu até o ponto de inflexão (de 30 a 35oC), a 

partir do qual decresceu drasticamente aproximando-se de zero. A curva formada é assimétrica 

inclinada para a direita (Figura 9). Com o aumento do molhamento, a curva prolonga-se no 

sentido do eixo da ordenada.  

A severidade máxima da doença estimada para a cultivar Hamlin foi mais alta (1,86%) 

que as severidades das demais cultivares testadas (Tabela 14), confirmando sua maior 

suscetibilidade (GOTTWALD et al., 2002). A maior valor de severidade na cultivar Hamlin foi 

em função do maior número de lesões (1,13 lesões/cm2) em comparação às demais cultivares, 

aproximadamente duas vezes maior.  

A incidência e a severidade do cancro cítrico apresentaram valores elevados entre 25 e 

35oC para as cultivares de laranja doce testadas. Esse resultado difere do reportado por Peltier 

(1920), que determinou a temperatura ótima entre 20 e 30oC. Entretanto, o autor usou espécie de 

citros diferente de C. sinensis. 

Os valores de densidade de lesão e tamanho de lesão (Figura 10 e 11) aumentaram até o 

ponto de inflexão ao redor de 35oC, a partir do qual decresceram acentuadamente. A inclinação 

da superfície resposta para a direita mostra a maior influência da temperatura e o pequeno efeito 

do molhamento foliar no aumento da quantidade e tamanho de lesões. Os dados de densidade de 

lesão e de tamanho de lesão mostram o efeito da temperatura sobre o processo de infecção e 

sobre o crescimento populacional da bactéria, respectivamente. O tamanho de lesão está 

fortemente relacionado com a população da bactéria (GRAHAM; GOTTWALD; FARDELMAN, 

1990). As temperaturas extremas, abaixo de 25ºC e acima de 35ºC, afetam o sucesso da infecção 
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de Xac e diminuem o crescimento populacional de Xac no interior do tecido, resultando na 

diminuição da severidade da doença. 

A temperatura pode agir diretamente sobre Xac, afetando a sobrevivência e o crescimento 

pré e pós-infecção, assim como, indiretamente, afetando a fisiologia dos citros. Estudos 

realizados por Reuther (1977) demonstram que temperaturas abaixo de 13ºC e acima de 40ºC 

paralisam o crescimento dos citros. O máximo desenvolvimento ocorre a 30ºC. Esses dados 

coincidem com o efeito da temperatura no progresso do cancro cítrico, cujo desenvolvimento 

ocorre de 12-40oC, com máximo em 30-35oC. A temperatura, além de alterar a fisiologia da 

planta, influência também a abertura dos estômatos, afetando o processo de infecção de Xac via 

estômato. 

Com o surgimento da LMC houve um considerável aumento na severidade do cancro 

cítrico e mudança do comportamento da doença (GOTTWALD; GRAHAM; SCHUBERT, 1997; 

RODRIGUES et al., 1998; BERGAMIN FILHO et al., 2001). Com os dados destes 

experimentos, fica evidente o efeito da injúria de LMC e seu forte sinergismo com a Xac, 

potencializando o desenvolvimento da doença, principalmente pela exposição do mesofilo foliar, 

favorecendo o processo de infecção de Xac. 

A temperatura exerce maior influência na infecção e desenvolvimento do cancro cítrico 

do que a duração do molhamento foliar, em condições controladas. Epidemias no campo são mais 

influenciadas pela diferenças no regime de temperatura, uma vez que o período mínimo de 

molhamento necessário para se estabelecer à infecção é curto. Vale ressaltar que na região de 

maior ocorrência do cancro cítrico no Estado de São Paulo, a região Noroeste, predominam 

temperaturas elevadas, superiores a 30oC, com alta umidade relativa. Os resultados obtidos nesses 

experimentos explicam a alta incidência do cancro cítrico nessa região.  
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3 CONCLUSÃO 

 

- A faixa de temperatura ótima para a infecção e progresso do cancro cítrico é de 25 a 

35oC.  

- A temperatura exerce maior efeito no processo de infecção e desenvolvimento do cancro 

cítrico que o período de molhamento foliar.  

- O mínimo período de molhamento foliar necessário para a infecção é inferior a quatro 

horas. 

- O papel da LMC no aumento da severidade do cancro cítrico está relacionado com a 

exposição do mesofilo foliar às células de Xac.  

- A suscetibilidade da injúria de LMC ao cancro cítrico é três vezes maior que a 

suscetibilidade da folha sem ferimento (intacta). 

- O período de suscetibilidade da injúria de LMC é seis vezes mais longo do que o 

período de suscetibilidade do ferimento mecânico. 

- A injúria de LMC possibilita a infecção de Xac mesmo em baixas concentrações de 

inóculo. Esse fato explica a mudança recente do comportamento espacial do cancro cítrico em 

condições de campo. 
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