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RESUMO

Progresso poliético e quantificagcdo de danos da Clorose Variegada dos Citros em
laranjeiras 'Natal' submetidas a déficits hidricos

A Clorose Variegada dos Citros (CVC), causada pela bactéria Xylella fastidiosa,
é atualmente a doenga de maior incidéncia no Estado de Sdo Paulo. A incidéncia e a
severidade da doenca sdo maiores nas regides Norte e Noroeste do Estado, onde o
clima é predominantemente quente e com déficit hidrico, principalmente no inverno.
Embora ndo haja nada comprovado, alguns estudos indicam que o déficit hidrico
aumenta a severidade dos sintomas nas plantas afetadas pela CVC. Além disso, até
hoje nédo foi estabelecida uma funcdo que relacione doenca e dano. Dessa forma, o
estudo presente objetivou avaliar o efeito de diferentes niveis de irrigacdo no progresso
poliético da CVC, avaliar métodos de avaliacdo da doenca e determinar uma funcéo de
dano para a CVC. Para isso, um experimento foi instalado no municipio de Bebedouro,
regido Norte do Estado de Sao Paulo sob o delineamento blocos ao acaso no esquema
fatorial 3 x 2, com o0s seguintes tratamentos: sem irrigagao, irrigado com 50% e 100%
da evapotranspiracdo da cultura (ETc), combinados com inoculacdo natural e artificial
de X. fastidiosa. Cada parcela foi constituida de 6 plantas Uteis, havendo 4 repeticfes
de cada tratamento, totalizando 144 plantas Gteis. As variaveis quantificadas em cada
arvore do experimento foram: (a) producgdo, considerando frutos assintomaticos e
sintomaticos, no periodo de 2006 a 2008 e producéo total referente as safras 2001 a
2005; (b) intensidade da doenca, através da incidéncia de ramos com sintomas da CVC
e utilizando uma escala descritiva; (c) vigor da planta, estimado pela medida da altura
da planta, diametro da copa, didametro do tronco, volume de copa e do indice de area
foliar (IAF). O modelo monomolecular foi utilizado para descrever o progresso poliético
da incidéncia da CVC, no periodo de 2006 a 2008, para todos os tratamentos. A partir
desse modelo foi possivel observar que plantas sem irrigagdo apresentam maior
incidéncia de ramos com sintomas que plantas irrigadas a 100% da ETc, principalmente
guando inoculadas de forma artificial. Esse resultado ficou ainda mais evidenciado
guando se avalia 0 nimero de frutos com sintomas (g < 50mm) da CVC por tratamento.
Também foi possivel observar que os sintomas nas plantas sao distribuidos de forma
irregular, apresentando um gradiente decrescente significativo da parte superior para
inferior. As variaveis relacionadas ao vigor da planta, na sua maioria, nao apresentaram
relagdo alguma com a producdo em todos os tratamentos. De modo geral, as plantas
do tratamento irrigado a 100% da ETc combinado com inoculagéo natural apresentaram
maior producdo total, considerando as safras de 2001 a 2008. A relacao entre CVC e
dano pode ser descrita pela equacdo (y=114,067*exp(-0,017555)*x) onde y é a
producéo da planta em Kg e x a incidéncia de ramos com CVC em porcentagem. A
escala descritiva ndo permitiu avaliagéo precisa e apresentou baixa correlagédo entre 0s
avaliadores, o contrario foi observado realizando a avaliacdo da CVC através da
incidéncia de ramos com sintomas.

Palavras-chave: Citrus sinensis; Avaliacdo de doenca; Funcgéo de dano; Epidemiologia
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ABSTRACT

Polyetic progress and quantification of damages caused by Citrus Variegated
Chlorosis in ‘Natal’ Orange trees submitted to water deficits

The Citrus Variegated Chlorosis (CVC) caused by the bacteria Xylella fastidiosa
is nowadays the disease with the most incidence in the state of Sdo Paulo. The
incidence and severity of the disease are greater in the Northern and Northwestern
regions of the state where the climate is predominately warm and presents a water
deficits especially in the winter. Although there is no definite proof, some studies indicate
that the water deficits increases the severity of the symptoms in plants affected by the
CVC. Besides, up to the present there has not been a function which relates the
damage to an intensity of the disease. In that manner, the present study has been
conducted in order to evaluate the effect of different irrigation levels on the polyetic
progress of the CVC as well as to study methods of assessment of the disease and
determine the relationship between disease intensity and yield. In order to carry out this
study, an experiment was conducted in the city of Bebedouro — north of Sdo Paulo state.
The experimental design was in randomized blocks in a 3 x 2 factorial scheme with the
following treatments: no irrigation, irrigated with 50% and 100% of the
evapotranspiration of the crop (ETc), combined with natural and artificial inoculation of
X. fastidiosa. Each group was made of 6 useful plants, with 4 repetitions for each
treatment, totalizing 144 useful plants. The variables quantified in each tree of the
experiment were: (a) (a) yield, considering asymptomatic and symptomatic fruit in the
period 2006 to 2008 and total yield on the crops from 2001 to 2005; (b) intensity of the
disease through incidence of branches with symptoms of CVC and using a descriptive
scale; (c) plant vigor, estimated through measure of height, crown diameter, trunk
diameter, canopy volume and of the leaf area index (LAI). The monomolecular model
was used to describe the polyetic progress of CVC incidence between 2006 and 2008
for all treatments. From this model it was possible to observe that plants without
irrigation present greater incidence of branches with symptoms than the ones irrigated at
100% of ETc, especially when inoculated in an artificial manner. This result was even
more evident when the number of fruit with symptoms is evaluated (g < 50mm) of CVC
per treatment. It was also possible to observe that the symptoms in the plants are
scattered in an irregular way, presenting a significant decreasing rate from the upper to
the lower part. Most of the variables related to the plant vigor did not present any
relation to the production in all treatments. In general, the plants from the irrigated
treatment at 100%of ETc combined with natural inoculation presented more total yield
considering the harvests from 2001 to 2008. The relationship between CVC and
damage can be described by the equation (y=114,067*exp(-0,017555)*x) where y is the
plant yield in Kg and x is the incidence in percentage of branches with CVC. The
descriptive scale did not allow accurate assessment and showed a low correlation
between the raters, the opposite was observed performing the assessment of CVC
through the incidence of branches with symptoms.

Keywords: Citrus sinensis; Assessment of plant disease; Damage model; Epidemiology
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de citros e principal
exportador de suco de laranja concentrado e congelado ha mais de 15 anos (FNP,
2010). Essa posicao coloca a citricultura como umas das principais atividades agricolas
do Pais, movimentando R$ 9 bilh6es por ano e gerando mais de 400 mil empregos
diretos (SAMPAIO, 2008; NEVES et al., 2004). Neste cenario, destaca-se o Estado de
Séo Paulo, respondendo por 80% da producédo nacional da fruta e por 98% das
exportacdes de suco (FNP, 2010). A é&rea cultivada com laranja em S&o Paulo
corresponde a 600 mil hectares e a producdo a 14,4 milhdes de toneladas, com valor
na ordem de US$ 1,83 bilhdo (FNP, 2010).

O principal desafio que a citricultura paulista enfrenta e enfrentou desde sua
implantacdo no Estado € oriundo de problemas fitossanitérios, seja em funcéo da baixa
variabilidade genética dos pomares e/ou da continuidade espacial das propriedades
agricolas. Atualmente, a doenca de maior incidéncia no Estado de S&o Paulo é a
Clorose Variegada dos Citros (CVC), causada pela bactéria gram-negativa Xylella
fastidiosa Wells, que coloniza sistemicamente os vasos do xilema da planta. Essa
doenca ocorre em aproximadamente 40% da plantas de citros do Estado
(FUNDECITRUS, 2009).

Ha 20 anos presente no Pais, a CVC pode ser considerada uma das doencas
mais marcantes da citricultura, por pelo menos trés motivos: (i) pelos prejuizos que
chegam a 120 milhdes de ddlares/ano (BOVE; AYRES, 2007); (ii) pelo sequenciamento
genético do agente causal, ter sido o primeiro dentre os fitopatdgenos, fato esse que
colocou o Brasil na capa de uma das revistas cientificas mais importantes do mundo
(SIMPSON et al.,, 2000); (iii) pela mudanca no sistema de producdo de mudas e
borbulhas, levando o Estado de S&o Paulo a ser exemplo e referéncia mundial na area
(CARVALHO, 2004). Além disso, nos pomares severamente afetados pela doencga, as
perdas de producido podem chegar a 80% (BOVE; AYRES, 2007).

O manejo dessa importante doenca € realizado basicamente pelo controle
guimico das cigarrinhas vetoras de X. fastidiosa, uso de mudas sadias e pela
erradicacdo ou poda das plantas afetadas. Desde seu aparecimento ate os dias atuais

a incidéncia e a severidade da doenca sao maiores nas regibes Norte e Noroeste do
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Estado (AYRES et al.,, 2001; FUNDECITRUS, 2006, 2009) onde o clima é
predominantemente quente e com déficit hidrico, principalmente no inverno. Os
levantamentos da incidéncia e severidade evidenciam a importante influéncia ambiental
no aparecimento e desenvolvimento da doenca, uma vez que, a severidade dos
sintomas aumenta significativamente a medida que se caminha da regido Sul para as
regides Norte e Noroeste do Estado.

Embora importantes trabalhos epidemiolégicos tenham sido realizados
(LARANJEIRA, 1997, 2002), procurando explicar essa distribuicdo espacial da doenca,
algumas lacunas ainda persistem. Alguns estudos indicam que o déficit hidrico aumenta
a severidade dos sintomas nas plantas afetadas pela CVC (MACHADO et al., 2007), no
entanto, experimentalmente nada foi comprovado. Além disso, mesmo estando
presente ha 20 anos no Pais nenhuma funcdo doenca e dano foi proposta. Talvez, isso
seja fruto da auséncia de um método quantitativo para avaliacdo da doenca, pois, na
grande maioria das vezes os métodos de avaliacdo da doenca sdo qualitativos. O
método mais frequentemente utilizado, é baseado em uma escala descritiva com
apenas quatro notas (SALVA; ROBERTO; CARLOS, 1995).

Dessa forma, esse trabalho buscou avaliar o efeito de diferentes niveis de
irrigacao na intensidade da CVC na regido Norte do Estado de S&o Paulo, propor uma
funcdo de dano para a doenca, avaliar métodos quantitativos e qualitativos de avaliacdo
da CVC, e também avaliar o efeito dos tratamentos na producéo e no vigor das plantas.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Reviséo Bibliografica
2.1.1 Epidemiologia da Clorose Variegada dos Citros (CVC)

A CVC foi constatada pela primeira vez no Brasil em 1987, em pomares citricolas
de Colina — SP, e logo depois no sul do Triangulo Mineiro e nas regides Norte e
Noroeste do Estado de S&o Paulo (ROSSETI; DE NEGRI, 1990). Em 1990, foi
observada em microscopio eletrénico, a presenca de uma bactéria semelhante a
bactéria do género Xylella, apenas em tecidos de plantas que apresentavam sintomas
de CVC (ROSSETI et al., 1990). J4 em 1993, os postulados de Koch foram cumpridos e
foi estabelecido que Xylella fastidiosa Wells et al., era agente etiolégico da CVC
(CHANG et al., 1993; LEE et al., 1993).

Mais recentemente, X. fastidiosa Wells et al., foi classificada em trés diferentes
subespécies, X. fastidiosa subsp. piercei, multiplex e pauca (SCHAAD et al., 2004). A
subespécie pauca foi classificada como agente etiolégico da CVC. No entanto, essa
classificacdo parece ndo ser unanime nos trabalhos cientificos. Dessa forma, neste
trabalho optou-se pela manutencdo da nomenclatura original. X. fastidiosa € uma
bactéria gram negativa, aerdbica, com formato de bastonete e de tamanho variavel (até
0,7 um de diametro e 20 ym de comprimento), € ndo pigmentada e ndo apresenta
flagelos, consequentemente é imovel (WELLS et al., 1987). Caracteriza-se pelo
crescimento lento em meio de cultura, sendo suas col6nias circulares, medindo até 1,5
mm de didmetro apdés 30 dias de incubacdo a 28°C (COLETTA FILHO, 2002). Essa
bactéria é limitada ao xilema das plantas hospedeiras e ao limen do canal alimentar de
insetos vetores responsaveis pela transmissao da bactéria entre plantas (PURCELL;
HOPKINS, 1996).

A transmissdo e disseminagdo natural de X. fastidiosa em citros sao
dependentes da acdo de cigarrinhas pertencentes as familias Cicadellidae e
Cercopidae (LOPES, 1996; ROBERTO et al., 1996). Atualmente existem doze espécies
de cigarrinhas comprovadamente vetoras de X. fastidiosa causadora da CVC
(FUNDECITRUS, 2006; YAMAMOTO et al., 2007). O mecanismo de transmissdo €&
propagativo e nao circulativo, sem, no entanto, haver transmissao transovariana

(LOPES, 1996). Segundo Lopes (1996), o periodo de aquisicdo e inoculacdo deve ser
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de aproximadamente uma hora com auséncia de periodo latente, e a eficiéncia de
transmissao é relativamente baixa, menor que 18% variando entre as espécies vetoras
(FUNDECITRUS, 2006; LOPES, 1999; YAMAMOTO et al., 2002).

Praticamente todas as espécies do género Citrus sao suscetiveis a CVC, porém
as laranjas doces (Citrus sinensis) sao as mais afetadas pela doenca (LARANJEIRA,
POMPEU JUNIOR; HARAKAVA, 1995; LARANJEIRA et al., 1998b) e apresentam 0s
seguintes sintomas: manchas cloréticas, irregulares, e internervais na face superior da
folha, que correspondem a manchas de cor marrom avermelhada, salientes ao tato, na
face inferior da folha; os ramos afetados tém geralmente, entrends encurtados, dando
aspecto “envassourado”; os frutos tornam-se pequenos, endurecidos, com coloragéo
tipica de frutos maduros (ROSSETTI, 2001).

Desde sua constatacdo até os dias atuais, varios estudos do desenvolvimento
da CVC no espaco e no tempo foram realizados. O primeiro relato do progresso da
incidéncia e severidade da CVC em funcéo do tempo foi feito por Palazzo e Carvalho
(1992). Apd6s 3 anos avaliando folhas e ramos marcados em plantas severamente
atacadas pela CVC, as autoras constataram que, a incidéncia e severidade comecgaram
a aumentar no final da primavera alcangando o maximo no final do verdo. Segundo as
autoras, esse fato coincidiu com a elevacao da temperatura e aumento dos indices de
pluviosidade e surtos vegetativos.

Gottwald et al. (1993), avaliando anualmente a incidéncia de CVC em talhdes de
citros, concluiram que o progresso da doenca ajusta-se ao modelo de Gompertz, e que
a partir de uma arvore infectada com X. fastidiosa 90% das &rvores localizadas em um
raio de 20 hectares seriam também infectadas num periodo de 12 anos. Outras
avaliagbes detectaram aumento na incidéncia de 14,4 a 32,2% entre noves meses
(BERETTA et al.,, 1994) e de 11 para 82% entre dois anos (ROBERTO; FARIAS;
BERGAMIN FILHO, 2002). Nunes (1999) obteve resultados semelhantes aos de
Gottwald et al. (1993), porém o modelo ajustado foi o logistico e as avaliacdes foram
bimestrais, em talhdes do Norte do Estado de S&o Paulo.

Por outro lado, Laranjeira (1997), estudando o progresso da CVC em diversos
talhdes na regido Norte do Estado de Sao Paulo, ajustou o modelo duplo sigmdide para

explicar o crescimento da doenca. Esse autor observou que as épocas de maior
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progresso da CVC eram primavera e verdo, e que no outono e inverno a doenca
praticamente ndo evoluia. Além disso, os meses de maior expressdo de sintomas
também corresponderiam a periodo de maior probabilidade de infeccdo da bactéria.
Possivelmente, os picos de velocidades da CVC e a maior probabilidade da infec¢do da
X. fastidiosa, estejam relacionados a determinados picos de emissdo de brotacbes
(LARANJEIRA et al., 2003b), ja que as cigarrinhas preferem tecidos novos e tenros
para se alimentar (LOPES, 1999). Populacdes de cigarrinhas vetoras aumentam apos o
inicio das chuvas na primavera, atingindo pico maximo no verdo, ao passo que no
inverno 0 numero desses vetores cai rapidamente (GARCIA JUNIOR; LOPES;
BERETTA, 1997). Isso também poderia explicar maiores infeccdes nessas epocas.

Em contraste aos trabalhos citados, Laranjeira et al. (2003a), ndo puderam
ajustar modelos conhecidos as curvas de progresso da CVC obtidas em pomares
localizados nas zonas Noroeste, Centro e Sul do Estado de Séo Paulo. Entretanto, os
autores, observaram picos de progresso da CVC em sua maioria coincidindo com a
primavera e o verdo, corroborando com o trabalho de Laranjeira (1997). Ainda com
relacdo a dindmica temporal da CVC, o modelo logistico apresentou o ajuste mais
adequado para descrever o comportamento da doenca, para trés variedades de laranja
doce na regido Noroeste do Parana (NUNES et al., 2006).

Com relacdo a distribuicdo espacial, a CVC ocorre em todas as regides
produtoras de citros no Brasil (SANTOS FILHOS et al., 1999; POLTRONIERI et al.,
2005). Além da Argentina (BRLANSKY et al., 1991), Paraguai (SEGNANA et al., 1998)
e Costa Rica (AGUILAR et al., 2005).

Dentro do Estado de S&o Paulo os levantamentos realizados entre 1996 1999,
mostraram que ha um gradiente decrescente na incidéncia da doenca entre as regifes
citricolas do Norte, Noroeste, Centro e Sul, respectivamente (AYRES; GIMENES-
FERNANDES; BARBOSA, 2001). Nesse levantamento, os autores concluiram que as
zonas Norte e Noroeste apresentaram as maiores incidéncia de CVC, e a zona Sul, a
menor incidéncia. Segundo dados mais recentes do Fundecitrus, houve uma pequena
reducdo na incidéncia da doenca do ano 2005 (43,28%) para 2009 (39,19%). No
entanto, essa continua sendo a doenca de maior incidéncia no parque citricola do
Estado de S&o Paulo. (FUNDECITRUS, 2009).
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No ano de 2005, do total de plantas amostradas, a regido norte apresentou 69%
de plantas com sintomas, seguidas das regides Noroeste (56%), Central (51%), Oeste
(9,5%) e Sul (4,7%), corroborando com os dados obtidos por Ayres; Gimenes-
Fernandes e Barbosa (2001). J4 no ano de 2009, o porcentual de plantas afetadas com
CVC se manteve préoximo aos 52% na regido Central. Em outras areas, houve quedas
significativas. Na regido Norte, por exemplo, o indice foi de 52%, na Noroeste, 46,7% e
na Oeste, 1,15%. Porém, na regido Sul a incidéncia foi de 20,3%, bem superior ao ano
de 2005 (FUNDECITRUS, 2009). As regibes com maiores incidéncias apresentam
também, as maiores severidades da doenca, segundo escala de notas adotada pelo
Fundecitrus (FUNDECITRUS, 2006, 2009).

As hipoteses que tentam explicar essa distribuicdo espacial sdo: (a) indculo
inicial, os primeiros relatos da CVC no Brasil, sdo provenientes das zonas de maiores
incidéncia e severidade atualmente da doenca. Sendo assim, a doenca pode estar
presente h4 mais tempo nessas areas, que se constituiram em fontes de indculo para
disseminacdo do patdgeno preferencialmente para as areas adjacentes (AYRES;
GIMENES-FERNANDES; BARBOSA, 2001) (b) aspectos climaticos, as distintas
condic¢des climaticas, como temperatura e estresse hidrico, poderiam estar interferindo
na fenologia das laranjeiras, na populacdo de insetos vetores e até mesmo na
multiplicacdo e translocacdo da bactéria na planta (AYRES; GIMENES-FERNANDES;
BARBOSA, 2001; PEREIRA, 2000); (c) estirpes do agente causal, ha diferentes
haplétipos (estirpes) da X. fastidiosa de citros que podem ter comportamento distintos
em relacdo a patogenicidade (AYRES; GIMENES-FERNANDES; BARBOSA, 2001;
QIN et al., 2001).

Na tentativa de confirmar, refutar ou esclarecer essas hipoteses, Laranjeira et al.
(2003a) estudaram o comportamento sazonal da CVC nas regides Noroeste, Centro e
Sul do Estado de S&o Paulo. Nesse estudo, os autores avaliaram porcentagem de
ramos sintomaticos, porcentagem de ramos assintomaticos, concentragdo relativa da
bactéria em tecidos assintomaticos e fluxos de brotacdes e obtiveram os seguintes
resultados: pomares da regiao Noroeste apresentam maiores quantidades de brotacdes
novas e ramos sintomaticos que pomares das outras regides; pomares da regido Sul

apresentam maiores quantidade de infec¢des assintomaticas; a concentracao relativa
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de X. fastidiosa ndo diferiu entre pomares das trés regides. Além disso, os autores
observaram que pomares das regides Noroeste e Sul, ndo diferiram entre si, e
apresentaram maiores quantidade de infec¢des totais que a regido Central. A maior
guantidade de ramos assintomaticos na regido Sul, sem, no entanto, expressar
sintomas, foi atribuida a baixa favorabilidade ambiental dessa regido ao
desenvolvimento da doenca (LARANJEIRA et al., 2003b).

Em relagéo aos aspectos climaticos, a regido Norte do Estado de Sdo Paulo tem
como caracteristica temperatura do ar mais elevada e menor ocorréncia de chuvas,
principalmente no inverno, em relacdo as outras regides (RIBEIRO; MACHADO,
BRUNINI, 2006). A partir dessa regido, para as regides Central, Sul e Oeste ha uma
reducdo na temperatura e no déficit hidrico. De acordo com Ribeiro; Machado e Brunini
(2006) observa-se acentuada deficiéncia hidrica em municipios da regido Norte;
deficiéncia hidrica moderada nos municipios das regiées Central e parte do Sul e
deficiéncia hidrica pequena ou inexistente em municipios localizados nas regides
Oeste e Sul do Estado de Sao Paulo. Essas informagdes, juntamente com a distribuicéo
espacial da CVC mostram uma clara relagéo entre a incidéncia e a severidade da CVC
com temperatura e estresse hidrico.

Ja termos praticos, os diversos trabalhos epidemioldgicos realizados com a CVC,
puderam concluir que: a CVC nao se mostra no campo em reboleiras facilmente
identificaveis, ou seja, a agregacéao existente é fraca (LARANJEIRA et al., 1998a, 2004)
as maiores fontes de in6culo sdo pomares contaminados proximos a areas recém-
plantadas (LARANJEIRA et al.,, 1998a), ndo héa influéncia marcante de praticas
agricolas na disseminacdo da doenca (GOTTWALD et al., 1993; LARANJEIRA et al.,
1998a, 2004); as épocas de maior aparecimento da CVC sao primavera e verao
(LARANJEIRA, 1997; LARANJEIRA et al., 1998a).

2.1.2 Xylella fastidiosa e cigarrinhas vetoras versus condi¢cdes ambientais
O aparecimento e desenvolvimento de uma doenca sdo resultantes da interacéo
entre uma planta suscetivel, um agente patogénico e fatores ambientais favoraveis. No

caso da CVC, o vetor € mais um componente que é influenciado diretamente pelo
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ambiente. Dessa forma, e pela distribuicdo espacial da CVC (item 2.1.1.), o ambiente, €
um componente relevante, principalmente nessa interacao.

Diversos trabalhos evidenciam a importancia, tanto da temperatura como do
estresse hidrico no comportamento e na ocorréncia das cigarrinhas vetoras da CVC.
Em anos com distribuicdo normal de chuvas, a colonizagdo dos pomares pelas
cigarrinhas ocorre a partir do inicio da primavera e a populacdo tende a ser maior,
enquanto, em anos de estiagem prolongada, a infestagdo surge mais tardiamente,
possivelmente pelo atraso na emissao de brotagcbes (ROBERTO; YAMAMOTO, 1998).
Experimentos de inoculagdo mecéanica evidenciaram que a época do ano mais quente e
chuvosa é mais favoravel a infeccdo priméria da bactéria, enquanto que a época mais
fria e seca, aparentemente, parece ser menos favoravel ao estabelecimento de
infeccdes iniciais de X. fastidiosa em ramos de plantas citricas (YAMAMOTO; LOPES,
2004). A flutuacdo populacional de cigarrinhas vetores foi diretamente relacionada as
elevadas temperaturas ocorridas nos meses de dezembro a maio na regiao noroeste do
Estado do Parana (NUNES et al., 2007).

Farias et al. (2004), estudando a distribuicdo espacial de trés cigarrinhas
(Dilobopterus costalimai Young, Acrogonia sp. e Oncometopia facialis Signoret) vetoras
de X. fastidiosa, observaram que durante trés anos consecutivos Acrogonia sp. e D.
costalimai mostraram popula¢des intermedidrias durante o verdo, picos durante a
primavera e baixas populacdes no outono e inverno. A outra espécie mostrou
populagcdo baixa e estavel durante os trés anos para todas as estacdes. Os autores
associaram esse comportamento ao crescimento vegetativo das plantas que ocorre
durante a primavera e o verdo (periodos mais quentes e chuvosos), e a preferéncia de
cigarrinhas por arvores que nao estdo sob estresse hidrico.

Em condi¢des simuladas de inverno (19°C) e verdo (24°C), adultos da cigarrinha
O. facialis mantidas em “seedlings” citricos sob regime de estresse hidrico tiveram um
porcentual de sobrevivéncia e volume de excre¢cdo agucarada muito inferiores aqueles
mantidos em plantas irrigadas (PEREIRA et al., 2005). Por outro lado, na simulacéo de
verdo, as taxas de sobrevivéncia das cigarrinhas nos dois regimes hidricos foram

inferiores as obtidas nas condi¢des de inverno (PEREIRA et al., 2005).
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Em outro estudo em condi¢cdes controladas a alimentagdo, a ovoposicao e o
namero de cigarrinhas (Homalodisca vitripennis German) em citros (Citrus sinensis var.
Washinton Navel) de dois anos de idade, foram maiores nas mudas mantidas em
condicdes adequadas de irrigagdo do que aquelas sob moderado estresse hidrico
(NADEL et al.,, 2008). Os autores sugeriram que esses resultados deveriam estar
relacionados a maior tensao nos vasos do xilema das plantas sob estresse hidrico.

O recente trabalho de campo realizado por Krugner et al. (2009), de certa forma
esta condizente com os trabalhos em condi¢des controladas. Os autores estudaram a
relagdo entre cigarrinhas H. vitripennis e plantas de citros (C. sinensis var. Valéncia)
com mais de 30 anos de idade submetidas a trés niveis de irrigagédo (60, 80 e 100% da
ETc) durante dois anos. Os resultados mostraram que plantas irrigadas a 60% da ETc
apresentaram folhas significativamente mais quentes, menor potencial de agua no
xilema e consequentemente menor nimero de insetos adultos, ovos e ninfas que as
arvores irrigadas a 80% da ETc. Mas, curiosamente, o tratamento a 100% da ETc
hospedou numero semelhante de adultos, ovos e ninfas de cigarrinhas que o
tratamento a 60% ETc. Os autores sugeriram que, plantas irrigadas a 80% da ETc tém
a concentragcdo de nutrientes no xilema em nivel mais adequado, que plantas a 100%
da ETc. Além disso, ndo observaram diferenca no fluxo de seiva do xilema entre os
niveis 80 e 100% da ETc.

A observacdo de plantas citricas no campo, também tem mostrado que as
cigarrinhas, de modo geral, apresentam preferéncia por determinados locais na planta.
Setores da planta onde nao incidem diretamente os raios solares sao os preferidos
(GRAVENA et al., 1997) e sdo capturadas em maior numero na face norte de planta
mais velha (ROBERTO et al., 1996).

As cigarrinhas apresentam nitida preferéncia por hastes que estdo emitindo
brotagbes (MARUCCI et al., 2004), possivelmente em funcdo das maiores
concentracfes de aminoacidos na seiva do xilema observadas nesses locais (Bl et al.,
2007). No estudo de selecéo do local de alimentagcdo realizado por Miranda et al.
(2008), 91% das cigarrinhas (Bucephalogonia xanthophis (Berg)) mostraram preferéncia
pela parte superior da muda citrica. Essa preferéncia, segundo os autores deve-se a

ocorréncia de ramos novos nessa regiao da planta.
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Estudos realizados por Marucci et al. (2005) e Montesino et al. (2006), revelaram
gue as cigarrinhas O. facialis e D. costalimai tém uma clara preferéncia em alimentar-
se em plantas sadias que em plantas com sintomas de CVC. Entretanto, é de se
esperar que haja diferencas entre o comportamento alimentar das diversas cigarrinhas
vetoras em citros (GRAVENA et al., 1997). Por outro lado, o estudo do comportamento
alimentar, local de preferéncia hospedeira e influéncia ambiental nesses vetores séo
relevantes, pois esses fatores estdo diretamente ligados com aquisi¢do, inoculacéo da
bactéria e consequentemente com o controle desses vetores (LOPES, 1996 e 1999).

Assim como seus vetores, X. fastidiosa € influenciada tanto pelo déficit hidrico
como por diferentes temperaturas. Segundo Hopkins (1989), a patogenicidade da X.
fastidiosa é agravada pela ocorréncia de estresses adicionais. A maioria dos estudos
gue relacionam a bactéria com essas variaveis ambientais é oriunda da doenca de
Pierce em videira. Para esse patossistema, X. fastidiosa apresenta rapida taxa de
crescimento nas temperaturas entre 25 e 32°C baseados em estudos in vitro e em
videiras (FEIL; PURCELL, 2001). Nesse estudo, a populacdo da bactéria passou a ser
afetada em temperaturas abaixo de 10°C e acima de 34°C no interior dos vasos do
xilema de mudas de videiras.

Nos Estados Unidos o inverno limita a distribuicdo geografica da doenca de
Pierce devido a ndo sobrevivéncia de X. fastidiosa a baixas temperaturas (PURCELL,
1980). Para confirmar essa observacao Feil, Feil e Purcell (2003) inocularam X.
fastidiosa em videiras com 20 anos de idade na primavera e no verdo, em diferentes
locais no Estado da Califérnia durante trés anos. Apds a passagem do inverno, 0s
autores observaram que 54% das plantas inoculadas na primavera e 82% daquelas
inoculadas no verao recuperaram-se totalmente das infeccées de X. fastidiosa, os
autores associaram essa recuperacdo a poda de inverno e as baixas temperaturas
ocorridas nessa época do ano. No patossistema CVC, temperaturas mais elevadas
aumentam a diferenca na quantidade dos fotoassimilados (condutancia estométicas e
assimilacdo de CO,), entre plantas sadias e plantas infectadas com X. fastidiosa
(RIBEIRO; MACHADO; OLIVEIRA, 2004). Esse resultado, segundo os autores, explica
em parte, os maiores danos da CVC em regides mais quentes do Estado de S&o Paulo
(RIBEIRO; MACHADO; OLIVEIRA, 2004).
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Varios trabalhos (CHOAT et al, 2009; MCELRONE; FORSETH; 2004;
MCELRONE; SHERALD; FORSETH, 2001; THORNE et al., 2006;), em diferentes
hospedeiros (mas, ainda ndo em citros), tém comprovado que o déficit hidrico aumenta
a severidade do sintomas e o0 progresso da X. fastidiosa nas plantas. O estresse
hidrico aumentou a severidade dos sintomas e taxa de propagacao de X. fastidiosa em
uma espécie de videira silvestre (Parthenocissus quinquefolia L.), quando comparada
com plantas infectadas e bem irrigadas (MCELRONE; SHERALD; FORSETH, 2001).
Além disso, foi observado que as plantas de P. quinquefolia infectadas com a bactéria e
sob estresse hidrico produzem menor quantidade de fotoassimilados (MCELRONE;
FORSETH, 2004). Em mudas de videira com trés anos de idade, também foi observado
gue o estresse hidrico aumenta a incidéncia e a severidade dos sintomas do Mal de
Pierce apos 48, 77 e 91 dias da inoculagéo de X. fastidiosa (THORNE et al., 2006).

Dois mecanismos sao propostos para explicar como o estresse hidrico aumenta
a suscetibilidade de plantas ao ataque de fitopatdgenos: (i) a reducéo na quantidade de
fotoassimilados causada pela falta de agua impossibilita a defesa da planta contra o
fitopatdgeno, por reduzir a sintese proteica e / ou (ii) o crescimento da planta é reduzido
sem, no entanto, ocorrer a reducdo da habilidade de multiplicacdo do fitopatdogeno
ocasionando assim, o progresso da doenca e da severidade dos sintomas no
hospedeiro (BOYER, 1995). Além disso, plantas sob estresse hidrico apresentam
reducdo na condutividade hidraulica dos vasos do xilema, no potencial de agua nas
folhas, na taxa de fotossintese; somado a esses fatores, a colonizagcdo dos vasos do
xilema pela bactéria, resultaria num rapido e severo aparecimento dos sintomas
(MCELRONE; SHERALD; FORSETH, 2003).

Parece claro que plantas sob estresse hidrico sdo mais suscetiveis aos
mecanismos de patogenicidade da X. fastidiosa. Entretanto, ainda ndo esta claro, se X.
fastidiosa induz, através da colonizacdo e oclusdo dos vasos do xilema, sintomas de
deficiéncia hidrica em plantas. Thorne et al. (2006) demonstrou claramente que 0s
sintomas ocasionados por X. fastidiosa em videiras sao quantitativamente e
qualitativamente diferentes daqueles provocados por varios niveis de deficiéncia
hidrica.
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Se X. fastidiosa induz sintomas pela colonizagéo e oclusao dos vasos do xilema
a correlacdo entre a severidade e a concentracdo da bactéria deveria ser positiva
(GAMBETTA et al., 2007). No entanto, trabalhos recentes questionam essa teoria. Por
exemplo, Gambetta et al. (2007) observaram que folhas de videiras com populacdes
praticamente ndo detectaveis de X. fastidiosa apresentaram severo sintoma da doenca
de Pierce, enquanto que, folhas com altas populagbes praticamente n&o tinham
sintomas, sugerindo que os sintomas da doenca nao devem estar relacionados a
elevadas concentragcfes da bactéria. Choat et al. (2009) mostraram que h& correlacao
entre populagdo de X. fastidiosa e sintomas do Mal de Pierce em videiras com
deficiéncia hidrica. Entretanto, essa correlacdo ndo existiu em plantas sem deficiéncia
hidrica, mesmo observando altas popula¢cfes da bactéria, as plantas ndo expressaram
muitos sintomas. Além disso, os autores mostraram que a diferenca na condutividade
hidraulica do xilema ocorreu entre plantas com e sem estresse hidrico,
independentemente da inoculagcdo da bactéria. Os autores sugeriram que plantas sob
estresse hidrico sdo mais sensiveis a presenca da bactéria e que os sintomas da
doenca de Pierce representam uma forma de senescéncia acelerada, sendo parte de
uma resposta sistémica da planta a infeccéo de X. fastidiosa.

Por outro lado, muitos estudos (ALVES et al., 2004; MACHADO et al., 2006;
2007; NEWMAN et al., 2003; PURCELL; HOPKINS 1996,) estdo de acordo com a teoria
da oclusao vascular do xilema. Em folhas de ameixeira e cafeeiro, mas ndo em citros,
houve correlacao entre a severidade da doenca e a percentagem de vasos colonizados
(n&o necessariamente obstruidos) por X. fastidiosa (ALVES et al., 2004). A queda na
transpiracdo, no fluxo de seiva e na fotossintese foi associada a colonizac&o dos vasos
do xilema pela X. fastidiosa em plantas de citros (MACHADO et al., 2006; 2007). Folhas
de videira com sintomas da doenca de Pierce apresentaram maior porcentagem de
vasos do xilema colonizados por X. fastidiosa, que folhas ainda sem sintomas,
sugerindo que maior propor¢cdo de vasos obstruidos pode levar a doencas (NEWMAN
et al., 2003). Seguindo esse raciocinio, Krivanek e Walker (2005), classificaram alguns
genotipos de Vittis spp. como resistente ou suscetivel, em funcdo da maior ou menor

guantidade de X. fastidiosa nas folhas e no tronco das plantas.
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As observacdes até aqui descritas, por si s6 ndo respondem a seguinte questao:
Somente as elevadas populacbes de X. fastidiosa no peciolo e nas folhas seriam
responsaveis pelo sintoma nas plantas hospedeiras? As evidéncias mostram que nao.
Entretanto, obviamente ha outros fatores relacionados com a patogenicidade da X.
fastidiosa que ndo foram aqui descritos. Como por exemplo, a hipotese que X.
fastidiosa produz celulases para alcancar os vasos adjacentes do xilema (ALVES et al.,
2009) e o envolvimento do horménio etileno na expresséo de sintomas de X. fastidiosa
(PEREZ-DONOSO et al., 2007). Dessa forma, mais estudos envolvendo interagdes
entre: planta, X. fastidiosa, estresse hidrico, temperatura e os outros fatores ainda sao

necessarios.

2.1.3 Quantificacao de doencas de plantas

A quantificacdo de doencas de plantas é necessaria em praticamente todos o0s
estudos epidemiolégicos, sua importancia pode ser bem compreendida pelas seguintes
afirmacdes: "Diagnose e avaliacdo de doencgas de plantas séo duas fungdes igualmente
importantes dos fitopatologistas (JAMES, 1974)"; “Sem quantificar doenca, nenhum
estudo em epidemiologia ou em suas aplicacdes, seria possivel (KRANZ, 1988)"; "De
nada adiantaria conhecer o patdogeno de uma doenca se nado fosse possivel quantificar
0s sintomas por ele causados (AMORIM, 1995)". Além disso, sem a quantificacdo de
doenca é impossivel conhecer sua importancia.

A quantificacdo de doencgas de plantas frequentemente € considerada como
sinbnimo de fitopatometria. Entretanto, alguns autores (NUTTER JR; ESKER;
COELHO-NETTO, 2006) distinguiram quantificacéo de doenca e fitopatometria, sendo a
primeira definida como o processo (o0 ato) de medir quantitativamente a intensidade da
doenca e/ou patdégeno, e a segunda como a teoria e a pratica da quantificacdo da
doenca. Porém, nesse estudo os termos serdo usados como sinénimos (AMORIM,
1995; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996).

No estudo da fitopatometria, alguns termos como incidéncia, severidade,
intensidade e prevaléncia sao frequentemente utilizados e suas definicdes séo
importantes, principalmente, no contexto da padronizagdo dos métodos de avaliacdo de

doenca. Assim, incidéncia é definida como porcentagem de plantas doentes ou partes
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de plantas doentes em uma amostra ou populagdo (JAMES, 1974; BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 1996); severidade, porcentagem da area ou do volume de tecido coberto por
sintomas (JAMES, 1974; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996); intensidade é um termo
mais amplo, que pode ser expresso como incidéncia e severidade (JAMES, 1974;
BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996); prevaléncia é o numero de unidades amostrais
geogréficas (pomares, fazendas, municipios, estados, regides etc), onde a doenca ou o
patdgeno foi detectado, divido pelo nimero total de unidades amostrais avaliadas,
normalmente expressa em porcentagem (NUTTER JR; ESKER; COELHO-NETTO,
2006). Laranjeira et al. (2008) caracterizaram o padréo espacial regional da CVC em
duas regibes da Bahia, e observaram que embora alguns municipios tiveram
prevaléncia de 100%, a incidéncia ndo passou de 20% e concluiram que uma das
regides estudadas (RecbOncavo Baiano), pode ser considerada como regido livre da
CVC, pois, apresentou 0 % de prevaléncia em relagdo a pomares por municipios e 0%
de incidéncia dentro de cada um dos pomares avaliados.

Mesmo sendo fundamental na fitopatologia, a fitopatometria falha na falta de
padronizagdo, enquanto que, métodos de diagnose, moleculares ou néo, de doencas
de plantas sdo padronizados universalmente (JAMES, 1974; BERGAMIN FILHO,
AMORIM, 1996). Até mesmo, 0s métodos de inoculacdo de patdgenos séao
padronizados. Para X. fastidiosa, por exemplo, ha basicamente trés métodos de
inoculacao: borbulha infectada, geralmente para experimentos de campo (LI et al.,
1996); deposicdo da suspensao bacteriana no caule e posterior ferimento com agulha,
para experimento em condi¢cdes controladas (LOPES et al., 2005); inseto vetor, tanto
para condi¢bes de campo, como para condi¢des controladas (PEREIRA et al., 2005).

Por outro lado, exemplos da n&o padronizacdo da quantificagdo de doenca nao
faltam na literatura. No patossistema CVC, experimentos visando testar genotipos mais
ou menos resistentes a doenga, divergem nesse aspecto. Enquanto, alguns autores
utilizam de escala descritiva com 4 notas (SOUZA et al., 2006; STUCHI et al., 2004),
outros utilizam escalas com 6 notas (LARANJEIRA; POMPEU JUNIOR, 2002). Ha
ainda, autores que utilizam da contagem do numero de les6es em folhas (LI et al.,
2000), e aqueles que sugerem a utilizagcdo da porcentagem de vasos do xilema

colonizados pela bactéria (ALVES et al., 2004). E interessante ressaltar ainda, que foi
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desenvolvida uma escala diagramatica para avaliacdo da severidade foliar da CVC
(AMORIM et al., 1993).

Para a quantificacdo da doenca ha basicamente dois métodos, os diretos e 0s
indiretos. Os métodos diretos quantificam doenga através da estimativa da incidéncia
e/ou da severidade, necessitando, portanto, da presenca de sintomas visiveis a olho nu.
Ja, os métodos indiretos, ndo necessitam da exteriorizagdo do sintoma para serem
utiizados e sado realizados através da quantificacdo da populacdo do patdgeno
(JAMES, 1974; AMORIM, 1995). Em videiras, o uso do método indireto foi realizado,
para selecionar gendtipos de Vitis spp. mais resistentes a X. fastidiosa (KRIVANEK;
WALKER, 2005). Nesse caso, a populacdo do patdgeno foi quantificada em diferentes
segmentos da planta (caule e folha) através da técnica do PCR quantitativo.

No caso especifico da CVC, ha ainda um agravante na avaliacdo da severidade
da doenca. E o periodo de incubacgéo, definido como tempo compreendido entre a
deposicao do patdgeno sobre o hospedeiro e o aparecimento do sintoma visivel a olho
nu (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996, 2002). Para CVC esse intervalo de tempo,
situa-se entre 6 e 14 meses em condi¢bes naturais (BERGAMIN FILHO; AMORIM,
2002). Esse periodo longo e variavel dificulta a avaliacdo da doenca. Além disso, para a
maioria dos patossistemas a severidade da doenca esta diretamente relacionada com a
populagdo do patégeno (NUTTER JR; ESKER; COELHO-NETTO, 2006). Entretanto,
para X. fastidiosa isso nem sempre € verdade (GAMBETTA et al., 2007), dificultando
ainda mais, a quantificacdo da doenca ou nesse caso do patdgeno.

Para doencas vasculares, como a CVC, o parametro incidéncia parece ser mais
adequado a ser utilizado na avaliagdo da doenca (AMORIM, 1995). A incidéncia sO
pode ser correlacionada com dano nesses casos, onde a doenca é sistémica.
Entretanto, quando se utiliza desse parametro € sempre importante deixar claro qual
populagdo (planta, ramo, folha ou fruto) esta sendo avaliada (MADDEN; HUGHES;
BOSH, 2007).

A quantificacdo de doenca de plantas e sua importancia foram aqui descritas de
forma bem sucinta, entretanto, um dos seus maiores objetivos € fornecer dados
guantitativos sobre a ocorréncia e desenvolvimento das doencas, 0s quais serao

utilizados na quantificacdo do dano causado pela doenca (item 2.1.4). Além disso,
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através de avaliagcdes de doencas é possivel distinguir a eficacia de fungicidas, a maior
ou menor resisténcia de variedades frente a doencgas e diferenciar tratamentos

diversos.

2.1.4 Quantificacdo de danos de doencas de plantas

A fitopatologia surgiu como ciéncia em 1858 a partir dos danos causados pelas
doencas de plantas (BERGAMIN FILHO; KIMATI, 1995), e, é em fun¢cédo desses danos
gue se direcionam as téticas de controle de doencas, que se investe na producdo de
variedades resistentes, que projetos de pesquisas sédo financiados (JAMES, 1974;
BERGAMIN FILHO et al., 1995).

Embora essencial dentro da fitopatologia ha poucos trabalhos especificos sobre
guantificacdo de danos ou perdas ocasionados por doencas de plantas, principalmente
para cultura dos citros (LARANJEIRA, 2006). Dano é definido com qualquer reducéo
na qualidade e/ou quantidade da producao, por exemplo, Kg/ha, e perda, como a
reducdo no retorno financeiro por hectare, por exemplo, R$/ha™, devido a acdo de
organismos nocivos (ZADOKS, 1985).

A estratégia geral de quantificacdo de dano envolve basicamente a instalacdo de
experimentos de campo que contenham plantas sadias e doentes. Esses experimentos
podem ser instalados pelo método da parcela experimental ou da planta individual.
Resumidamente, o primeiro método compara o conjunto de dados provenientes das
parcelas, jA& o segundo, relaciona a producdo e a quantidade de doenca especifica de
cada planta, cada método apresenta suas vantagens e desvantagens (BERGAMIN
FILHO et al., 1995). Todas as condi¢ces de manejo do experimento deveriam ser as
mais proximas possiveis das adotados pelos produtores, desde a escolha da variedade
ou cultivar, pulverizactes até a colheita (JAMES, 1974; BERGAMIN FILHO et al., 1995).
Além disso, sdo desejaveis, avaliagcbes do comportamento da doenca e do hospedeiro
sob diferentes condi¢cbes climaticas, por um minimo de trés anos (JAMES, 1974;
BERGAMIN FILHO et al., 1995). Apés isso, normalmente, analisa-se as relagdes entre
a intensidade da doenca e o dano, utilizando modelos matematicos.

Na literatura ha muitos modelos utilizados para relacionar doenca e dano
(MADDEN; HUGHES; VAN DE BOSH, 2007). Os comumente utilizados sdo o modelo
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do ponto critico, multiplos pontos, sinecoldgicos, de superficie resposta e modelos que
utilizam de variaveis integrais. O modelo do ponto critico € o mais simples de todos e
relaciona o dano a doenca, somente em um determinado estadio fenoldgico da cultura,
enquanto que o modelo de multiplos pontos faz a relacdo dano-doenca em diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura. Ja modelos integrais usualmente relacionam
producdo com a &rea abaixo da curva do progresso da doenca (AUDPC). O modelo
sinecoldgico relaciona varias doencas (bidticas ou abidticas), aumentando assim o
namero de dados, ao dano provocado ao hospedeiro. O modelo de superficie resposta
diverge um pouco em relagdo aos demais, pois estima o dano a partir de duas
diferentes variaveis, doenca e estadio de desenvolvimento do hospedeiro, por exemplo
(BERGAMIN FILHO et al., 1995). Para qualquer modelo utilizado ou gerado, o ideal
seria relacionar uma quantidade x de doenca a uma reducdo y na producdo, em um
determinado estadio fenoldgico da planta, sob diferentes condi¢des ambientas e/ou de
tratamento.

Embora muitos estudos relacionem doenca ao dano, essa relacao tem recebido
consideraveis criticas (WAGGONER; BERGER, 1987; LOPES; BERGER; BERGAMIN,
1994; BERGAMIN et al., 1995), essencialmente devido a atencédo especial que € dada
ao patdgeno ou a doenga, negligenciando o hospedeiro. A sugestdo desses autores é a
avaliacdo da area sadia da planta e ndo avaliagdo da area doente, j& que a producao
em grande parte € em fungéo da area sadia fotossintetizante.

Para o patossistema CVC héa alguns trabalhos pioneiros (PALAZZO, 1993;
TUBELIS et al.,, 1993) e outros mais recentes (AYRES; GIMENES-FERNANDES;
BARBOSA, 2001; LARANJEIRA; POMPEU JUNIOR, 2002) que relacionam doenca a
dano. Palazzo (1993) comparou, pelo método de planta individual, a producdo de
laranjeiras ‘Natal’ (enxertada em tangerina ‘Cledpatra’) sadias e doentes, por dois anos,
em um pomar na regiao noroeste do Estado de S&o Paulo. No primeiro ano, o dano
médio foi de 19,7% devido apenas ao menor peso dos frutos nas plantas doentes. No
segundo ano, o dano foi de 71,5% devido a redugéo do peso e do namero de frutos por
planta. Segundo a autora, os danos seriam de 33,4 e 76% para o primeiro e segundo
ano, respectivamente, caso os frutos fossem destinados ao mercado in natura, devido a

reducdo do tamanho dos frutos em funcdo da doenga. Na mesma época, Tubelis et al.
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(1993) fizeram um levantamento da incidéncia (porcentagem de plantas sintomaticas) e
de dano (porcentagem de frutos afetados) causados pela CVC avaliando 39 pomares
em 4 municipios da regido Noroeste do Estado de S&o Paulo. A incidéncia variou de
0,05% a 40% e, os danos, de 0,003 a 7,54%. Esses sdo dados de pomares e nao de
plantas individuais, por isso a diferenca é tdo grande entre os dois trabalhos.

Mais recentemente, Ayres; Gimenes-Fernandes e Barbosa (2001) relacionaram a
intensidade de sintomas aos danos causados pela CVC no Estado de Sao Paulo e Sul
do Triangulo Mineiro. Para isso, 0s autores realizaram um levantamento estratificado,
utilizando com critério de estratificacdo variedades (‘Péra’, ‘Natal’ e ‘Valéncia’) e idade
(3 a5 anos e 6 a 10 anos). Em cada estrato comparou-se plantas sadias (sem
sintomas) e plantas com trés diferentes niveis de doenca (1, 2 e 3), quanto ao numero e
ao peso dos frutos. Os resultados mostraram que as variedades nao deferiram entre si,
e ndo houve reducéo significativa entre as plantas sadias e plantas com sintomas nivel
1 (sintomas restrito a folhas). Entretanto, plantas com nivel 2 (sintomas foliares em
varios ramos, um ramo com sintomas em frutos) e 3 (sintomas foliares generalizados e
mais de um ramo com sintomas em frutos), produziram 16,5 e 75% a menos,
respectivamente, que plantas sadias. Em relagdo ao numero de frutos, a reducao foi de
13,9 e 70,9%, para os niveis 2 e 3 de doenca, respectivamente.

Laranjeira e Pompeu Junior (2002) avaliaram, pelo método de parcela
experimental, o dano da CVC em 15 variedades de laranja doce na regidao Noroeste do
Estado de S&o Paulo durante dois anos. As producbes de todas as plantas foram
guantificadas através da percentagem de frutos pequenos (PFP) e, percentagem
estimada de dano (PED), calculada a partir de uma producéo teorica esperada para
aquele local. A incidéncia (% de folhas com sintomas) e uma escala com seis notas
foram utilizadas para a avaliacdo da doenca. Os resultados mostraram que ndo houve
relacdo alguma entre as variaveis da doenca e da producédo (PFP e PED). Entretanto, a
as variedades apresentaram diferenca em relagdo a PED, permitindo assim, agrupa-las
com diferentes graus de resisténcia a CVC. Por outro lado, a variavel PFP ndo se
mostrou Util para avaliar o dano na producgéo total, uma vez que, a variedade que
apresentou menor PFP apresentou um dos mais elevados PED. Os autores concluiram

gue variedades de laranja-doce ndo podem ser selecionadas como resistentes a CVC
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com base apenas em sintomas foliares, sendo necessério avaliar os danos a producao
e aos frutos. E importante ressaltar ainda, que esse trabalho, propositadamente, foi
realizado nas piores condi¢des possiveis em termos fitossanitarios.

De maneira geral, para a CVC, os resultados em relacdo a quantificacdo de
danos podem ser considerados como dano potencial da doenca, jA que nem sempre
todas as plantas de uma determinada area estardo doentes, e se estiverem, a
severidade ndo serd igual entre elas (LARANJEIRA, 2006). Por isso, em experimentos
com quantificacdo de danos é importante deixar claros os objetivos, pois nem sempre

os dados em relagdo ao dano poderdo ser extrapolados de uma area para outra.

2.1.5 Uso dairrigagdo na citricultura paulista

Apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial de citros (USDA, 2009), a
maioria de seus pomares ainda nao € irrigada (PIRES et al., 2005). No Estado de Séao,
maior produtor brasileiro (FNP, 2010), a irrigagdo em citros foi impulsionada a partir da
década de noventa quando, passou a ser implantada em pomares de frutas destinadas
a industria para a producéo de suco (PIRES et al., 2005).

O uso da irrigacdo associada ao aumento da produtividade ndo tem sido mais o
Unico aspecto estimulante para o produtor. Zanini e Pavani (1998) salientaram, entre
outros fatores, que o grande interesse pela irrigagdo em citros também ocorreu pela
perspectiva de possibilitar a convivéncia com a CVC. Com a chegada da morte subita
dos citros (MSC) no inicio de 2001, na regido norte do Estado de Sdo Paulo, também
veio a recomendacéo da substituicdo do porta enxerto limao ‘Cravo’ e ‘Volkameriano’
por outros porta enxertos (Citrus reshni Hort., C. sunki Hort. e Poncirus trifoliata L.),
mais suscetiveis ao déficit hidrico, justamente em area de elevado estresse hidrico.
Além disso, a irrigacdo permite a antecipacao da florada, pratica que contribui para o
controle da podridao floral dos citros (FEICHTENBERGER et al., 2005). Somado a esse
cenario fitossanitério favoravel, a irrigagéo possibilita ainda, o aumento de produtividade
pelo adequado fornecimento de agua, proporciona melhor desenvolvimento das
plantas, maior pegamento de flores e frutos e reducdo da queda de “chumbinhos”,
melhor qualidade dos frutos e maior quantidade de 6leo na casca (PIRES et al., 2005).
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E foi sob esse panorama, que a citricultura irrigada do Estado de Sao Paulo e Sul
do Triangulo Mineiro passou de uma area inferior a 15.000 ha em 1997, para mais de
132.000 ha em 2008 (VESCOVE, 2008). Desse total, a maior parte da area (101.000
ha) utiliza o sistema de irrigacdo localizada. Nesse sistema, a agua € aplicada
diretamente na regido das raizes, ndo favorecendo assim a incidéncia de doencgas na
parte aérea. O custo médio da implantacdo da irrigacdo localizada oscila entre US$
1625 a US$ 2310/ha, dependendo do tamanho da éarea, tipo de solo, topografia,
disponibilidade de agua entre outros fatores (DUENHAS; SAAD, 2009).

O consumo de agua pelas plantas citricas varia em média entre 600 a 1200 mm
por ano. Os dados de diferentes regides do mundo mostram que 0 consumo dos citros
no periodo de inverno € de 1,5 mm/dia e no periodo de verdo € de 3,2 a 4,7 mm/dia.
Em condic¢des de clima subtropical, o consumo anual de agua da laranjeira ‘Valéncia’
varia, conforme o ano, de 11.733 a 16.030 m*arvore sendo o consumo médio de
plantas adultas e sadias de 50 a 90 L/planta/dia no inverno e de 90 a 150 L/ planta/dia
no verao (COELHO; MAGALHAES, COELHO FILHO, 2004).

A resposta dos citros a irrigacdo depende do fornecimento de agua nos
diferentes estadios fenoldgicos da cultura nos ciclos de crescimento anteriores, do
potencial produtivo da area em questdo, da qualidade da muda, dos tratos culturais e
da fertilidade do solo. Além disso, depende principalmente da regido de cultivo, assim,
as necessidades e respostas a irrigacdo sdo maiores nas regides com maiores déficits
hidricos e menores em regiées com menores déficits hidricos (PIRES et al., 2005).

De maneira geral, os incrementos de produtividade obtidos variam entre 7 e 30
ton/ha, estando diretamente relacionados com a densidade de plantas por hectare e 0
estado de sanidade geral do pomar (LAURINDO, 2004). Entretanto, em alguns casos o
uso da irrigagdo nao proporcionou aumentos significativos na producdo (DUENHAS et
al., 2002; ALVES JUNIOR et al., 2005; SILVA et al., 2006), além disso, nem sempre as
maiores laminas de irrigagcdo proporcionaram 0S maiores aumentos na producéo
(CALZAVARA et al., 2000; BERTONHA et al., 2004; VESCOVE, 2009).

No entanto, a citricultura irrigada tem-se desenvolvido em vista dos resultados
econbmicos positivos obtidos. Porém, os cuidados necessarios nas etapas de

planejamento, operacdo, manutencdao e manejo ainda nao foram amplamente adotados
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(PIRES et al., 2005). Talvez, por essa razao, o resultado potencial devido a irrigacéo

pode ainda néo ter sido alcancado em grande parte das areas irrigadas.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Area

O presente trabalho foi instalado na Estacdo Experimental de Citricultura de
Bebedouro, no municipio de Bebedouro localizado na regido Norte do Estado de S&o
Paulo (Latitude:20° 53' 16" S; Longitude: 48° 28' 11" W; Altitude: 601 m). Segundo a
classificacdo climatica de Koppen, trata-se de uma regido de clima subtropical Cwa,
caracterizado por apresentar temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C,
temperatura média no més mais quente acima de 22°C, verdes quentes e chuvosos e
com inverno moderado e seco, além de menos de 30 mm de chuva no més mais seco.

A caracteristica principal desta regido climatica € a existéncia de um periodo
seco muito nitido durante o outono-inverno, onde séo registrados habitualmente cerca
de 100 a 200 mm de chuva, concentrados em apenas 10 a 15 dias. No trimestre do
inverno os indices sado inferiores a 50 mm, concentrados em apenas 5 dias
(MONTEIRO, 1973). O periodo da primavera-verao é caracterizado por tempo quente e
chuvas freqluentes. Este periodo do ano é marcado por temperaturas elevadas e por
cerca de 70 a 80% das chuvas (BIERAS; SANTOS, 2006). O solo predominante da
area € um Latossolo Vermelho-Escuro, Distrofico tipico, textura média, A moderado,
hipoférrico.

A escolha da éarea foi baseada principalmente em funcdo das condigcbes
climaticas do local, essa € uma regido onde a temperatura e o déficit hidrico sdo mais
acentuados que em outras regioes dentro do Estado de Sao Paulo (BIERAS; SANTOS,
2006; BIERAS; SANTOS, 2003). Essas condi¢des climaticas sdo essenciais para o
estudo do efeito da irrigacdo na cultura de citros, seja para avaliar producdo ou outra
variavel.

O experimento foi instalado em pomar plantado em fevereiro de 1999, com
laranjeiras ‘Natal” (Citrus sinensis L. Osb.), enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (Citrus

limonia L. Osb.), plantadas em espacamento 6,0 m x 4,0 m numa &area de 13.824 m?.
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2.2.2 Delineamento experimental

O presente estudo foi conduzido em delineamento blocos ao acaso, hum arranjo
fatorial com trés niveis de irrigacdo (0, 50 e 100% da evapotranspiracdo da cultura)
combinados com dois tipos de inoculacdo da bactéria X. fastidiosa (inoculacdo natural e
artificial), apos o plantio (item 2.2.4) resultando em seis diferentes tratamentos: irrigacao
a 0% da evapotranpiracdo da cultura (ETc) e inoculagcdo natural de X. fastidiosa;
irrigacdo a 0% da ETc e inoculacao artificial de X. fastidiosa; irrigagéo a 50% da ETc e
inoculacao natural de X. fastidiosa; irrigacdo a 50% da ETc e inoculacao artificial de X.
fastidiosa; irrigagdo a 100% da ETc e inoculacao artificial de X. fastidiosa; irrigacédo a
100% da ETc e inoculacao artificial de X. fastidiosa. Cada tratamento foi repetido quatro
vezes, uma vez em cada um dos quatro blocos (Figura 1).

Cada parcela do tratamento compreendeu seis plantas Uteis (plantas avaliadas),
totalizando 144 plantas uteis, num total de 576 plantas considerando a bordadura
(Figura 1). O experimento foi avaliado durante os anos de 2006, 2007 e 2008 e inicio de
20009.
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Figura 1 — Croqui da &rea experimental que combina trés niveis de irrigagdo e duas
formas de inoculacdo da bactéria X. fastidiosa, instalado em Bebedouro-SP
em fevereiro 1999. Retdngulo com 24 plantas representa a area da parcela
e retdngulo com 6 plantas a area util, onde os dados foram coletados
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2.2.3 Instalacédo do sistema de irrigagcao

O sistema de irrigagao utilizado foi o localizado do tipo microaspersao, onde a
agua é aplicada diretamente na regido das raizes, molhando apenas parte do volume
do solo, sob baixa vazdo e pressdo. Cada planta foi irrigada através de um
microaspersor autocompensado, com vazao de 42 L h-1 e angulo de molhamento de
300°.

A irrigacao foi realizada duas vezes por semana, e o volume de 4gua fornecido
por planta resultou do balango entre a lamina d’agua correspondente ao total de chuva
no intervalo entre as duas irrigagfes e a lamina d’agua relativa a evapotranspiracao

total da cultura (ETc), estimada para o mesmo periodo pela eq. (1).

A
Vp = Z (Pi—ETCi)-fc-m (1)

onde, Vp é o volume de 4gua a ser aplicado por planta, em cada irrigacéo (L); Pi € a
chuva diaria ocorrida no intervalo entre duas irrigacbes consecutivas (mm); ETci € a
evapotranspiragdo diaria da cultura ocorrida no intervalo entre duas irrigacdes
consecutivas (mm); f. € o fator de cobertura que relaciona a area sombreada pela
copa, a area disponivel para cada planta em funcdo do espacamento adotado e a
porcentagem de &area de solo molhado (adimensional); Ap € a area disponivel a cada
planta, em funcéo do espacamento adotado (m?); Ea é a eficiéncia de aplicacédo de agua
pelo sistema de irrigagdo por microaspersao, o qual na area experimental foi de 0,9; Cu
€ o coeficiente de uniformidade que, para irrigacdo por microaspersao da area
experimental, foi de 0,9 (FRIZZONE, 1992, FUKUI; NAKANISHI; OKAMURA, 1980). A
ETc foi estimada pelo produto entre a evapotranpiracdo de referéncia (ETo) e o
coeficiente da cultura (Kc) de acordo com Doorenbos e Pruitt (1997). A
evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi estimada diariamente segundo o modelo de
Penman-Monteith-FAO utilizando os dados meteorolégicos coletados na Estagéo
Experimental de Citricultura de Bebedouro. Utilizou-se o coeficiente de cultura (Kc)

proposto por Pereira e Allen, (1997).
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2.2.4 Inoculagéo natural e artificial de Xylella fastidiosa

A inoculagdo artificial da X. fastidiosa ocorreu dez meses ap0s o plantio
(dezembro 1999), em 288 plantas dos respectivos tratamentos. A inoculagdo foi
realizada por dois métodos: o primeiro foi realizado através da enxertia de borbulhas
infectadas com a bactéria conforme metodologia proposta por Li et al., (1996); o
segundo método consistiu em enxertar por encostia nas plantas do experimento mudas
de laranjeira 'Péra’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck) infectadas com X. fastidiosa que
estavam acondicionadas em tubetes de 120 mL. Essas mudas foram enxertadas no
tronco principal das laranjeiras e la permaneceram por seis meses. Para constatacéo da
presenca da bactéria na planta inoculada, utilizou-se a “Polymerase Chain Reaction”
(PCR) especifica para X. fastidiosa de acordo com metodologia proposta por Pooler e
Hartung (1995).

A inoculacdo natural ocorreu por meio das cigarrinhas da subfamilia Cicadellinae
(Hemiptera: Cicadellidae), insetos vetores responsaveis pela transmissdao da X.
fastidiosa entre plantas, uma vez que ndo houve controle desses insetos. A regiao
Norte do Estado de Sao Paulo apresenta alta incidéncia de cigarrinhas (ROBERTO;
YAMAMOTO, 1998) e o consumo de seiva por esses insetos é maior em plantas sadias

gue em plantas severamente atacadas pela X. fastidiosa (MONTESINO et al., 2006).

2.2.5 Dados metroldgicos

As informacgfes meteoroldgicas referentes ao periodo de desenvolvimento desse
estudo foram obtidas em um posto meteorolégico automatico localizado a
aproximadamente 600 m do experimento. Dados horarios de precipitacdo, umidade
relativa do ar e temperatura foram transformados em valores mensais e apresentados
graficamente para os anos de 2006, 2007 e 2008.

A precipitacdo mensal foi calculada pela soma da precipitagdo acumulada de
todos os dias do més correspondente. A temperatura média e umidade relativa do ar
foram determinadas para cada més pela média diaria, obtidas a partir da média dos
valores horérios. As médias de temperaturas minimas e maximas mensais foram
obtidas pela média dos valores minimos e maximos, respectivamente, observados em

cada dia do més.
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2.2.6 Quantificacao da Intensidade da ‘Clorose Variegada do Citros’
2.2.6.1 Incidéncia de ramos sintométicos

Para determinar a incidéncia de ramos com CVC em cada arvore foram
realizadas quatros avaliagbes nos meses de julho de 2006 e 2007, marco e novembro
de 2008. Cada avaliacao foi repetida por trés diferentes avaliadores nas 144 plantas
Uteis do experimento.

O método de avaliacé@o consistiu na escolha aleatdria de 18 ramos em cada lado
da planta, totalizando 36 ramos na planta toda. Os ramos foram escolhidos
aleatoriamente dividindo cada lado da planta em trés setores, superior, médio e inferior.
Assim, foram avaliados seis ramos da parte inferior da planta, seis da parte superior e
seis da parte mediana de cada lado da planta (Figura 2). O ramo que apresentasse
sintoma nos primeiros 20 cm de sua extensédo era considerado ramo doente.

A incidéncia da CVC foi obtida pelo calculo do nimero de ramos com sintomas
independentemente da severidade desse sintoma, assim, considerou-se 36 como o
namero total de ramos da planta. Dessa forma, uma planta com 18 ramos sintomaticos
era considerada uma planta com 50% de ramos com sintomas.

A incidéncia de ramos com sintomas de CVC referentes ao periodo de estudo
(2006 a 2008) foi utilizada ndo construgédo de curvas de progresso da doenca, tanto
para a planta toda como para os trés diferentes setores (superior, médio e inferior)
avaliados. Para isso, a média da incidéncia dos 3 avaliadores foi utilizada para
representar a quantidade de doenca de cada planta. Da mesma forma, a média da
incidéncia de cada setor da planta foi utilizada para plotar a curva de progresso da CVC
por setor.

A evolugéo temporal de incidéncia de CVC na planta toda e nos trés setores foi
analisada por meio do ajuste do modelo monomolecular y(t) = bl — (b1l — y,) *
exp™ (eq. 2), onde y (t) é a proporcdo de plantas afetadas no tempo t; bl é
guantidade maxima de doenca (assintota); yo € o inoculo inicial; r é a taxa de progresso
da doenca e t é o tempo em meses, aos dados observados (BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 1996; MADDEN; HUGHES,; VAN DE BOSH, 2007). Para isso, aplicou-se
regressdo nao linear aos dados nao transformados utilizando o programa Statistica
(StatSoft, Tulsa, OK, EUA). Os parametros comparaveis do modelo foram bl
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(quantidade méxima de doenca) e y, (indculo inicial). A taxa de progresso (r), ndo é um
bom parametro a ser comparado, quando a assintota é variavel (MADDEN; HUGHES;
VAN DE BOSH, 2007).

A partir das curvas de progresso da doenca foi possivel determinar a &rea abaixo
da curva de progresso da doenca (AUDPC — Area Under Disease Progress Curve) por

meio de integragéo trapezoidal eq. (3)

n-1
Vi Y,
AUDPC = Z ( = “) (tie1 — t) 3)
i=1

onde n é o numero de avaliacdes; Y é o valor da variavel avaliada em proporcao; t, o
tempo quando da intensidade da varidvel em questéo foi avaliada (MADDEN; HUGHES,;
VAN DE BOSH, 2007; VALE; JESUS JUNIOR; ZAMBOLIM, 2004).

Os dados da AUDPC foram transformados para Log (X), antes de serem
submetidos a analise estatistica, pois, embora apresentassem boa homogeneidade das
variancias, ndo apresentaram boa normalidade (pressuposi¢ces da Anova). Apos
serem transformados os dados foram submetidos a andlise de variancia considerando o
delineamento em blocos no esquema fatorial e as médias obtidas foram analisadas por
meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando para isso os programas
Statistica e SISVAR (FERREIRA, 2000).

Figura 2 — Quantificacdo da presencga ou auséncia da ‘Clorose Variegada do Citros’ em
seis ramos da parte inferior (A), mediana (B) e superior da planta (C)

2.2.6.2 Intensidade da doenga com escala descritiva
O segundo meétodo utilizado na quantificacdo da intensidade da CVC é um
método empirico e constitui na quantificacdo da CVC através de uma escala descritiva,



42

onde O representa plantas sem sintomas; 1, plantas com uma folha até um ramo da
copa com sintomas; 2, plantas com mais de um ramo até 50% da copa com sintomas e
3, plantas com mais de 50% da copa exibindo sintomas em folhas e frutos (SALVA,;
ROBERTO; CARLOS, 1995).

As avaliacOes utilizando esse método de avaliacdo também foram realizadas
guatro vezes no mesmo periodo do método citado no item 2.2.6.1. Novamente, cada
avaliacdo foi repetida por trés diferentes avaliadores nas 144 plantas Uteis do
experimento. Os resultados por avaliador foram confrontados graficamente com o0s
resultados obtidos no método citado no item 2.2.6.1., considerando todas as 144

plantas avaliadas independentemente dos tratamentos.

2.2.7 Desenvolvimento, crescimento e vigor da planta

Para estudar o desenvolvimento da planta foram avaliadas as variaveis diametro
de tronco (cm), diametro de copa (m), altura de planta (m) e o indice de area foliar nas
144 plantas uteis do experimento. Cada variavel foi avaliada quatro vezes entre as
safras 2006 e 2009.

A determinacdo do diametro de tronco foi realizada utilizando um paquimetro
colocado a uma distancia de aproximadamente 25 cm do solo. A medi¢g&o da altura da
planta foi realizada com o auxilio de uma mira topografica (graduada com intervalos de
5 cm) colocada junto ao tronco da planta na posi¢éo vertical. O diametro da copa foi
medido colocando a mira topogréfica na posi¢cdo horizontal no centro da planta, dessa
forma, foi realizada a leitura em dois eixos ortogonais no interior da copa da planta. O
diametro final foi obtido pela média das duas medidas. A partir do diametro de copa e
altura de planta foi determinado o volume de copa (m®) para cada planta utilizando

V= g(nRZ).H ed.(4) onde V é o volume de copa; R € o raio copa e H é altura da planta,

de acordo com Ledo et al. (1999).

O indice de é&rea foliar (IAF) foi determinado com auxilio do equipamento
LAI2000 (LI-COR, Lincoln NE, E.U.A), que mede a quantidade relativa de intensidade
luminosa que atravessa a copa das plantas. Em todas as leituras a barra fotossensivel
do aparelho foi introduzida no interior da copa das arvores a uma distancia de
aproximadamente a metade do raio da copa, e a altura da barra foi padronizada em
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1,20m. O equipamento foi programado para calcular a média de seis leituras por planta,
realizadas ao redor de cada planta. As leituras de IAF foram realizadas nos meses de
julho de 2006, julho de 2007, junho de 2008 e maio de 2009. Todas as leituras
ocorreram em dias nublados na auséncia de radiacdo direta ou imediatamente apds o
por do sol ou ainda ao amanhecer antes da chegada do sol (LAI-2000, 1992).

Os resultados das cinco variaveis obtidas foram confrontados graficamente com
os dados de producdo (item 2.2.8), sendo (x) cada uma das variaveis (variavel
independente) e (y) producdo (variavel dependente). Além disso, os dados de cada
variavel foram submetidos a andlise de homogeneidade e normalidade antes de serem
analisados, respeitando as pressuposi¢cdes da Anova. Em seguida foram submetidos a
analise de variancia, considerando o delineamento em blocos no esquema fatorial. As
médias de cada tratamento, considerando as quatro avalia¢cdes, foram analisadas por
meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os softwares utilizados para a analise
dos dados foram Statistica e SISVAR. Quando a interagdo entre os tratamentos niveis
de irrigacdo e métodos de inoculagédo ndo foi significativa, os dados em forma de tabela
foram apresentados separadamente, para as variaveis desse e dos demais itens desse
estudo.

2.2.8 Producéao

Para determinar o efeito dos seis tratamentos nas safras 2006, 2007 e 2008, a
producéo foi avaliada de forma individual nas 144 plantas da area util do experimento.
O peso e o numero de frutos sintomaticos e assintomaticos foram determinados em
cada arvore, individualmente.

Os frutos colhidos foram classificados, por meio de uma mesa classificadora, em
frutos com diametro superior e inferior a 50 mm (frutos considerados assintomaticos e
sintomaticos, respectivamente). Na sequéncia, 50 frutos assintomaticos de cada planta
foram separados e pesados, a partir do peso dos 50 frutos foi possivel calcular o peso
médio de um fruto e assim estimar o numero de frutos assintomaticos por planta.

Dessa forma, determinou-se por planta a producao total (peso de frutos
assintométicos e sintomaticos); o nuamero total de frutos (soma dos frutos

assintomaticos e sintomaticos); o peso e o nimero de assintomaticos; o peso e o
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namero dos frutos sintomaticos. Determinou-se adicionalmente a porcentagem de frutos
sintomaticos por planta. Com essa informacéo, foi possivel construir a curva temporal
do progresso dos frutos com sintomas de CVC. Utilizou-se o modelo monomolecular
para ajuste aos dados (eq.2 item 2.2.6.1), para cada tratamento (BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 1996; MADDEN; HUGHES; VAN DE BOSH, 2007; LARANJEIRA et al.,
2003a). Para isso, aplicou-se a regressao néao linear aos dados de proporcao de frutos
doentes utilizando o programa Statistica (StatSoft, Tulsa, OK, EUA). Também foi
calculada a area abaixo da curva do progresso dos frutos doentes (AUDFPC — Area
Under Diseased Fruits Progress Curve), como explicado para o calculo da AUDPC (item
2.2.6.1).

A producao de frutos assintomaticos foi utilizada como varidvel dependente (y) e
confrontada graficamente contra todas as outras variaveis avaliadas nesse estudo. A
producdo total, e a producédo de frutos assintomaticos (y) foram expressos graficamente
em funcao do tempo (x), possibilitando a comparacao entre os diferentes tratamentos
em periodos correspondentes.

A producao de cada parcela (kg/parcela), nas safras de 2001 a 2005, havia sido
medida (STUCHI, dados nado publicados). Esses dados, também foram expressos em
funcdo do tempo possibilitando a comparacéo, entre os tratamentos, da producéo total
ao longo de nove safras consecutivas. Os resultados de todas as varidveis analisadas
nesse item foram submetidos a andlise de variancia, considerando o delineamento em
blocos no esquema fatorial, as médias obtidas foram comparadas por meio do teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

2.2.9 Funcéo de dano

Relacbes entre varidveis da doenca (incidéncia de ramos com sintomas e
AUDPC) e producao permitiram o estabelecimento da funcdo de dano para a CVC. Dois
modelos e trés relacbes doenca-dano, com base no método de planta individual
(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996), foram ajustados aos dados.

Para andlise do primeiro modelo, regressées ndo lineares foram calculadas
utilizando o programa Statistica (StatSoft, Tulsa, OK, EUA), confrontando a variavel

(dependente) producdo de frutos assintomaticos aos dados de incidéncia de CVC
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(varidvel independente). As regressfes dos tratamentos foram obtidas pela equacao
exponencial negativa eq.(5) (MADDEN; HUGHES; VAN DE BOSH, 2007).

y = a.expb*) (5)
onde y é a producdo de frutos assintomaticos, a é o intercepto, b € o parametro do
modelo e x € a incidéncia da doenca (propor¢cdo de ramos com sintomas). Nessa
relacdo foi considerada os dados de cada tratamento separadamente, e também o
conjunto de dados de todos os tratamentos.

No segundo modelo, a producdo de frutos assintomaticos foi dependente de
duas variaveis: incidéncia de CVC (item 2.2.6.1) e volume de copa (item 2.2.7). O
modelo linear com mdltiplas variaveis descrito pela eq.(6)

y =(a+b1.V).(1—-b2.DI) (6)
onde y corresponde a producdo de frutos assintométicos; a é o intercepto do eixo da
incidéncia; b1 é parametro do modelo que relaciona o volume de copa a producéo; V é
0 volume de copa; b2, parametro do modelo que mostra o efeito da doenca na
producdo e DI é a incidéncia de ramos com sintomas, foi ajustado aos dados. A
adequacdo do modelo aos dados foi analisada pelos coeficientes de determinacéo (R?),
obtidos da regresséo linear multipla para cada um dos seis tratamentos. Os parametros
bl e b2 obtidos para cada tratamento foram comparados pelo teste t para verificar se
houve diferenca significativa desses parametros entres os tratamentos.

A producdo de frutos assintométicos (variavel dependente) também foi
confrontada com a AUDPC (variavel independente), através da eq. (5). Nessa relacao,

foi considerado o conjunto de dados de todos os tratamentos.
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2.3 Resultados
2.3.1 Incidéncia de ramos sintomaticos

O modelo monomolecular foi utilizado para descrever o progresso poliético da
incidéncia da CVC, no periodo de 2006 a 2008, para todos os tratamentos. Esse
modelo apresentou bom ajuste (R*>0,70 em 5 dos 6 tratamentos), e valores de residuo
préximo ao eixo zero, ndo mostrando algum tipo de tendéncia (Tabela 1; Figura 3).

Os tratamentos com irrigagdo a 100% da ETc apresentaram valores
significativamente menores de assintota, quando comparados aos demais tratamentos
com inoculacdo artificial (Tabela 1). Nao houve diferenga significativa de assintota,
entre os tratamentos inoculagdo natural e artificial de X. fastidiosa, dentro de cada um
dos niveis de irrigacdo, segundo o teste t (Tabela 1).

Os valores de in6culo inicial foram menores nos tratamentos onde ocorreu
inoculacdo natural da bactéria, independentemente dos niveis de irrigacdo (Tabela 1).
Entretanto, apenas os tratamentos com irrigagdao 0 e 50% da ETc combinados com
inoculacdo natural, diferiram significativamente do tratamento irrigado a 50% da ETc e
com inoculacao artificial (Tabela 1).
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Tabela 1 — Parametros do modelo monomolecular ajustado por meio de regressao nao
linear aos dados de incidéncia de Clorose Variegada dos Citros em ramos
de laranjeira ‘Natal’ para os anos de 2006-2008

R22 b:®  Erron® o Erro,, T Erro,
Tratamentos
Monomolecular
Inoculacédo natural — Irrigacéo 0% 0,92 0,55ab 0,09 0,06a 0,02 0,06 0,02
Inoculacéo artificial — Irrigagdo 0% 0,75 061 b 0,08 0,13ab 0,05 0,11 0,07
Inoculacéo natural — Irrigacdo 50% 0,90 0,45ab 0,08 0,04a 0,02 0,06 0,02
Inoculacéo artificial — Irrigacdo 50% 0,88 054 b 0,03 016 b 0,03 0,16 0,07

Inoculacéo natural — Irrigacédo 100% 0,80 0,37a 0,04 0,06ab 0,03 0,11 0,06
Inoculacéo artificial — Irrigagdo 100% 0,40 0,31a 0,04 0,11ab 0,05 0,49 9,99

& Coeficiente de determinac&o obtido pelo ajuste ao modelo

® by, Yo € r — Referem-se, respectivamente a quantidade maxima de doenga (assintota), a quantidade de
inoculo inicial (yo) e a taxa de progresso do progresso da doenca (r), estimada pelo modelo

¢ Erro obtido para cada parametro obtido pelo modelo. Para todos os parametros comparaveis p<0,05
Colunas seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste t (p<0,05)
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Figura 3 - Curva de progresso da propor¢cdo de ramos com sintomas de CVC estimada pelo modelo
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Houve reducéo significativa da AUDPC ao longo dos trés anos, nos tratamentos
com inoculacdo natural, comparados aos com inoculagéo artificial, dentro dos niveis de
irrigacdo 0 e 50% da ETc (Figura 4). Plantas inoculadas artificialmente apresentaram
maiores quantidades de doenca, entre 32 e 41% a mais, do que plantas inoculadas
naturalmente, apés 9 anos de experimento (Figura 4). Dentro do nivel de irrigacédo
100% da ETc, ndo houve essa diferenca entre os métodos de inoculacdo (Figura 4).
Também nédo houve diferenca significativa entre os niveis de irrigacdo dentro do método
de inoculacao natural. No entanto, houve reducéo significativa no valor da AUDPC nas
plantas irrigadas a 100% da ETc, quando comparadas a plantas nao irrigadas ou
irrigadas a 50% da ETc e artificialmente inoculadas (Figura 4).

1400 A @
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1000

858aA 809aA

800 - 721aA 771aA

AUDPC ®

600 -
400 -
200 -

0 -

0 50 100
Niveis de irrigacéo (% da ETc)
Wpara efeito de analise estatistica os dados foram transformados em log(x), as médias apresentadas séo
as originais.
@Colunas de mesma cor seguidas de letras mailsculas iguais e colunas de cores diferentes seguidas de

letras minUsculas iguais no tratamento (niveis de irrigacao), ndo apresentam diferenca pelo teste de
Tukey (p<0,05). CV=17,7%

Figura 4 — Areas abaixo das curvas de progresso de incidéncia de Clorose Variegada
dos Citros (Xylella fastidiosa) em plantas de laranjeiras ‘Natal’ (Citrus
sinensis) para os tratamentos irrigacéo a 0, 50 e 100% da ETc combinados
com inoculacdo natural ou artificial de Xylella fastidiosa. Colunas da cor
cinza representam inoculagdo natural e colunas da preta, inoculagéo
artificial, no periodo de 2006 a 2008
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A incidéncia de ramos com CVC, de cada setor (superior, mediano e inferior) da
planta, também foi ajustada pelo modelo monomolecular. A figura 5 mostra que a curva
do progresso da incidéncia da doenca foi maior nos ramos da parte superior, quando
comparada a incidéncia dos ramos da parte mediano e inferior. Houve reducédo
significativa da assintota (par@metro bl), no setor inferior da planta em relacdo ao
superior, para todos os tratamentos (Tabela 2; Figura 5). Essa reducao, variou de 57 a
88%, dependendo do tratamento. Dessa forma, é possivel aferir que, do total de ramos
doentes na planta, mais de 50% estao localizados na parte superior (Tabela 2). Entre o
setor mediano e inferior, houve diferenca significativa da assintota, para cinco dos seis
tratamentos (Tabela 2). Apenas dois tratamentos apresentaram diferenca significativa,
da assintota, entre o setor superior e mediano da planta (Tabela 2). Ndo houve
diferenca significativa do parametro yo entre os trés setores da planta.

O efeito de cada tratamento foi 0 mesmo, considerando a planta toda ou cada
setor (Figuras 3 e 5). Ou seja, o tratamento que apresentou o melhor efeito
considerando a planta toda, também teve o melhor efeito em cada setor.
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Tabela 2 — Parametros do modelo monomolecular ajustado por meio de regressao nao
linear aos dados de incidéncia de Clorose Variegada dos Citros em ramos
na parte superior, medianos e superiores de laranjeira ‘Natal’ no periodo de
2006 a 2008

Tratamentos R*®*  b:" Erom® yo  Erro, T Erro,

Inoculag&o natural - Irrigagcédo 0%

ramos superiores 0,87 0,30a 0,07 0,04a 0,02 0,05 0,03

ramos medianos 0,91 0,19a 0,03 0,02a 0,01 0,05 0,02

ramos inferiores 0,68 0,06b 0,01 0,0la 0,01 0,08 0,06
Inoculacgéo artificial - Irrigacéo 0%

ramos superiores 0,88 0,28a 0,02 0,06a 0,02 0,11 0,04

ramos medianos 0,66 0,23ab 0,05 0,06a 0,02 0,08 0,06

ramos inferiores 0,54 0,12b 0,02 0,02a 0,02 0,16 0,19
Inoculagdo natural - Irrigacéo 50%

ramos superiores 0,94 0,33a 0,08 0,03a 0,01 0,03 0,01

ramos medianos 0,82 0,13a 0,02 0,0la 0,01 0,08 0,04

ramos inferiores 0,55 0,04b 0,01 0,0la 0,01 0,14 0,14
Inoculacgéo artificial - Irrigacéo 50%

ramos superiores 0,93 0,26a 0,01 0,07a 0,01 0,14 0,05

ramos medianos 0,85 0,20b 0,02 0,06ab 0,01 0,12 0,05

ramos inferiores 0,66 0,08c 0,01 0,03b 0,01 032 0,88
Inoculag&o natural - Irrigagc&do 100%

ramos superiores 0,81 0,23a 0,04 0,03a 0,01 0,07 0,04

ramos medianos 0,78 0,11b 0,01 0,02a 0,01 025 0,29

ramos inferiores 0,55 0,04c 0,01 0,0la 001 0,11 0,11
Inoculacgéo artificial - Irrigacdo 100%

ramos superiores 0,44 0,16a 0,02 0,06a 0,02 0,56 25,6

ramos medianos 0,36 0,11a 0,01 0,03a 0,02 0,28 1,08

ramos inferiores 0,25 0,03b 0,01 0,0la 0,01 1,22 >100

& Coeficiente de determinac&o obtido pelo modelo

® by, Yo € r — Referem-se, respectivamente a quantidade maxima de doenga (assintota), a quantidade de
inoculo inicial (yo) e a taxa de progresso do progresso da doenca (r), estimada pelo modelo

¢ Erro obtido para cada parametro obtido pelo modelo. Para todos os parametros comparaveis p<0,05
Colunas seguidas das mesmas letras, dentro de cada tratamento, ndo diferem entre si, pelo teste t
(p<0,05)
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Figura 5 - Curvas de progresso da propor¢cdo de ramos com sintomas de CVC, estimada pelo modelo
monomolecular, (A-F) representa ramos superiores, (G-M) medianos e (N-S) inferiores, para
os tratamentos sem irrigacéo e inoculacdo natural de X. fastidiosa (A,G e N), sem irrigacdo e
inoculacao artificial (B,H e O), irrigacdo a 50% da ETc e inoculacdo natural (C, | e P), irrigacdo
a 50% da ETc e inoculacéo artificial (D, J e Q), irrigacdo a 100% da ETc e inoculagéo natural
(E,L e R) e irrigacédo a 100% da ETc com inoculacgéo artificial (F,M e S), no periodo de 2006 a
2008
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2.3.2 Intensidade da doenca com escala descritiva

A escala descritiva utilizada ndo se mostrou precisa na avaliagdo da doenca,
guando comparada com a avaliagdo de ramos com sintomas, uma vez que, a nota 3, a
nota maxima da escala, agrupou plantas que apresentaram entre 0% e 100% de ramos
com sintomas de CVC, considerando as quatro avaliacbes, para todos os trés
avaliadores (Figura 6). A nota 2 agrupou plantas com incidéncia entre 0 e 90% para 0s
avaliadores 1 e 2, e entre 0 e 80% para o avaliador 3, e a nota 1 reuniu plantas que
apresentaram até 70% de ramos sintomaticos (Figura 6). Além disso, a nota 0 (planta
sem sintoma) agrupou plantas com até 50% de ramos com CVC (Figuras 6A e 6B). As
analises de regressoes lineares entre os trés avaliadores (dados ndo apresentados)
utilizando todos os dados apresentaram coeficiente de determinacdo (R?) entre 0,47 e
0,51. A mesma analise feita com os dados de incidéncia de ramos com sintomas
resultou em R? entre 0,80 e 0,83, dependendo dos avaliadores que foram relacionados,
mostrando que além de imprecisa a escala descritiva € muito subjetiva.

Assim, usando essa escala os avaliadores superestimaram e/ou subestimaram a
quantidade da doenca. Em funcdo disso, essa varidvel ndo foi relacionada com

producdo, e suas médias ndo foram comparadas entre os tratamentos.
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2008
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2.3.3 Desenvolvimento, crescimento e vigor da planta

Para a variavel didametro de tronco, ndo houve interacdo significativa entre os
fatores niveis de irrigacdo e métodos de inoculacdo de X. fastidiosa, considerando a
média de quatro avaliacbes entre os anos de 2006 e 2009. No entanto, houve
diferenca significativa entre os trés niveis de irrigacdo avaliados (Tabela 3). Plantas
irrigadas a 100% da ETc apresentaram em média didametro de tronco 15% maior que
plantas nao irrigadas e 8% maior que plantas irrigadas a 50% da ETc,
independentemente do método de inoculacdo. Por outro lado, o método de inoculacao
nao influenciou o didametro de tronco, ndo apresentando diferencas significativas entre
si (Tabela 3).

N&o houve correlagdo entre diametro de tronco e produgédo de frutos sadios
(Figura 7). Ou seja, nesse estudo, a maior ou menor producdo foi independente do
diametro do tronco, para todos os tratamentos. O diametro do tronco variou entre 9,50 e

21,0 cm, considerando o periodo avaliado (Figura 7).

Tabela 3 - Valores médios de diametro de tronco obtidos de plantas de laranjeira ‘Natal’
(Citrus sinensis) enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) submetidas a
trés niveis de irrigagdo (0, 50 e 100% da ETc) e dois métodos de inoculacéo
(natural e artificial) de Xylella fastidiosa

Tratamentos Diametro do tronco (cm)*

Niveis de irrigacéo --

Irrigacéo a 0% da ETc 13,1c
Irrigacéo a 50% da ETc 14,1b
Irrigacéo a 100% da ETc 15,3a
Métodos de inoculacéo --
Inoculacdo natural de X. fastidiosa 13,8a
Inoculacéo artificial de X. fastidiosa 14,1a

*Valor obtido pela média de 4 avaliagdes entre 0os anos de 2006 a 2009 no municipio de Bebedouro,SP.
Colunas seguidas das mesmas letras, dentro dos niveis de irrigacdo e dos métodos de inoculagdo, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,01). CV= 8,3%.
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Figura 7 — Relacdo entre diametro de tronco (cm) e producdo (kg de frutos sem

sintomas de CVC/planta) de laranjeira ‘Natal’ (C. sinensis) enxertada em
limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia), para os tratamentos: irrigacéo a 0 (A e B), 50
(C e D) e 100% (E e F) da ETc, combinados com inoculacao natural (A, C
e E) e artificial (B, D F) de Xylella fastidiosa, no periodo de 2006 a 2008
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Em relagédo a variavel diametro de copa, houve interacdo significativa entre os
fatores niveis de irrigacdo e método de inoculagédo (Figura 8). Plantas submetidas aos
niveis de irrigacdo 50 e 100% da ETc, dentro do tratamento inoculacdo natural, foram
iguais entre si, e apresentaram diametro de copa significativamente superiores as
plantas n&o irrigadas (Figura 8). O mesmo ndo aconteceu dentro do tratamento
inoculacao artificial, ou seja, os niveis de irrigacdo néo diferiram significativamente entre
si (Figura 8). Houve diferenca significativa, entre inoculagdo natural e artificial em
plantas irrigadas, mas nao houve diferenca na auséncia de irrigagéo (Figura 8).

A producao de frutos sadios mostrou baixa ou nenhuma relagdo com o diametro
de copa. Ou seja, nem sempre plantas com maior diametro de copa apresentaram
maior producdo (Figura 9). O diametro de copa variou de 2,50 a 4,40 metros,

considerando todos os tratamentos para as 4 avaliagdes realizadas entre 2006 e 2008.

4 - 3,70aA 3.90aA
1) ,
3 40aB 3:508A 3,40bA 3.60b2

Diametro de copa (m)

0 50 100
Niveis de irrigacéo (% da ETc)

Mcolunas de mesma cor seguidas de letras mailsculas iguais e colunas de cores diferentes seguidas de
letras minUsculas iguais no tratamento (niveis de irrigacao), ndo apresentam diferenca pelo teste de
Tukey (p<0,05). CV= 8,0%

Figura 8 — Diametro de copa de plantas de laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis) enxertada
em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) submetidas aos tratamentos irrigacdo a 0,
50 e 100% da ETc combinados com e inoculagdo natural ou artificial de
Xylella fastidiosa. Colunas cinza representam inoculagéo natural e colunas
pretas, inoculacdo artificial. Dados representam a média de quatro
avaliagbes entre os anos de 2006 a 2008
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9 - Relacédo entre diametro de tronco (cm) e producao (kg de frutos sem
sintomas de CVC/planta) de laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis) enxertada em
limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia), para os tratamentos: irrigacdo a O (A e B), 50
(Ce D) e 100% (E e F) da ETc, combinados com inoculagéo natural (A, C e
E) e artificial (B, D F) de Xylella fastidiosa, no periodo de 2006 a 2008

Os valores médios de altura de planta ndo apresentaram interacao significativa

para os fatores niveis de irrigagdo e métodos de inoculacdo. Plantas do tratamento com

irrigacdo a 100% da ETc tiveram altura média significativamente superior & das plantas

ndo irrigadas e irrigadas a 50% da ETc, independentemente do método de inoculacao
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(Tabela 4). Plantas irrigadas a 50% de ETc também diferiram significativamente de
plantas nao irrigadas (Tabela 4). O uso da irrigacdo a 100% da ETc proporcionou
aumento na altura de 14 e 9%, quando comparado a plantas nao irrigadas e irrigadas a
50% da ETc, respectivamente (Tabela 4). Houve diferenca significativa entre os
tratamentos inoculagéo natural e artificial de X. fastidiosa, desconsiderando os niveis de
irrigacao (Tabela 4). Pode-se inferir, dessa forma, que plantas com irrigacéo a 100% da
ETc apresentam altura superior as plantas dos demais niveis. E plantas que receberam
inoculacao natural apresentaram altura superior a plantas inoculadas artificialmente.

N&o foi possivel estabelecer um Unico modelo e com bom ajuste, para todos os
tratamentos que relacionasse altura de planta e producédo. No entanto, de forma geral,
plantas com maior altura tiveram uma maior producdo, para todos os tratamentos
(Figura 10). A menor altura de planta foi de 1,95 e a maior de 4,55 m, considerando o0s
anos de 2006 a 2008.

Tabela 4 - Valores médios de altura de plantas de laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis)
enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) submetidas a trés niveis de
irrigacdo (0, 50 e 100% da ETc) e dois métodos de inoculagédo (natural e
artificial) de Xylella fastidiosa

Tratamentos Altura de planta (m)*

Niveis de irrigacéo --

Irrigacéo a 0% da ETc 3,0c
Irrigacéo a 50% da ETc 3,2b
Irrigagcéo a 100% da ETc 3,5a
Métodos de inoculacéo --
Inoculacdo natural de X. fastidiosa 3,4a
Inoculagéo artificial de X. fastidiosa 3,0b

*Valor obtido pela média de 4 avaliagdes entre 0os anos de 2006 a 2009 no municipio de Bebedouro,SP.
Colunas seguidas das mesmas letras, dentro dos niveis de irrigacdo e dos métodos de inoculacdo, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,01). CV= 10,50%
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Figura 10 - Relac&o entre altura de planta (cm) e producao (kg de frutos sem sintomas
de CVCl/planta) de laranjeira ‘Natal’(Citrus sinensis) enxertada em limoeiro
‘Cravo’ (C. limonia) para os tratamentos: irrigacdo a 0 (A e B), 50 (Ce D) e
100% (E e F) da ETc, combinados com inoculagédo natural (A, C e E) e
artificial (B, D F) de Xylella fastidiosa. Considerando as safras 2006, 2007 e
2008

Com relacdo a variavel volume de copa, ndo houve interagdo significativa entre
os fatores niveis de irrigagdo e métodos de inoculagdo da bactéria X. fastidiosa,
considerando as quatro avaliacOes realizadas entre 2006 e 2008. Entretanto, dentro de
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cada um dos fatores houve diferenca significativa. Plantas irrigadas a 100% da ETc
apresentaram volume de copa 20% maior que plantas néo irrigadas e 9% maior que as
irrigadas a 50% da ETc, independente da metodologia de inoculagdo (Tabela 5).
Também houve aumento significativo de 12% no volume de copa das plantas irrigadas
a 50% da ETc, quando comparadas as plantas nédo irrigadas (Tabela 5). O tratamento
inoculacdo artificial resultou em plantas com volumes de copa 12% inferior aqueles
observados para plantas inoculadas artificialmente (Tabela 5).

As regressoes lineares obtidas entre os dados de producgéo e volume de copa
apresentaram coeficientes de determinacdo que variaram entre 0,10 e 0,43,
dependendo do tratamento (Figura 11). Os valores de intercepto dos tratamentos néo
foram proximos, impossibilitando assim a comparacgéo do coeficiente angular entre eles.
No entanto, de modo geral houve pequena correlagdo entre volume de copa e
producéo. Ou seja, plantas com maiores volumes de copa obtiveram maior produgéo. O
volume de copa variou entre 6,90 a 44,07 m*, considerando todos os tratamentos
(Figura 11).

Tabela 5 - Valores médios do volume de copa obtidos de plantas de laranjeira ‘Natal’
(Citrus sinensis) enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) submetidas a
trés niveis de irrigacdo (0, 50 e 100% da ETc) e dois métodos de inoculagéo
(natural e artificial) de Xylella fastidiosa

Tratamentos Volume de copa (m®)*

Niveis de irrigacéo --

Irrigacéo a 0% da ETc 20,8c
Irrigacéo a 50% da ETc 23,7b
Irrigacéo a 100% da ETc 26,0a
Métodos de inoculacéo --
Inoculacdo natural de X. fastidiosa 25,0a
Inoculagéo artificial de X. fastidiosa 22,0b

*Valor obtido pela média de 4 avaliagdes entre os anos de 2006 a 2009 no municipio de Bebedouro,SP.
Colunas seguidas das mesmas letras, dentro dos niveis de irrigacdo e dos métodos de inoculacdo, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. CV= 20,44%.
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Figura 11 - Relacdo linear (y= a+bx) entre volume de copa (m®) e producéo (kg de frutos
sem sintomas de CVC/planta) de laranjeira ‘Natal’(Citrus sinensis)
enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia), para os tratamentos: irrigacéo a
O0(AeB),50 (CeD)e 100% (E e F) da ETc, combinados com inoculacao
natural (A, C e E) e artificial (B, D F) de Xylella fastidiosa, no periodo de
2006 a 2008

Na avaliacdo do IAF foram obtidos indices de area foliar médios das 4 avaliacdes
realizadas entre 2006 e 2008. Por se tratar de dados sem unidade de medida, os
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resultados foram analisados pela comparacdo da magnitude relativa de cada valor,
onde os maiores indices indicam menor radiagdo solar no interior da copa da planta.

Os fatores niveis de irrigagdo e método de inoculacdo ndo apresentaram
interacao significativa entre si, para IAF. Dentro de cada fator, no entanto, houve
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 6). Plantas irrigadas a 100% da ETc
apresentaram indice médio de 2,9 contra 2,7 dos tratamentos irrigacdo a 0 e 50% da
ETc (Tabela 6). Também houve diferenca significativa entre os métodos de inoculagéo
(Tabela 6). Entretanto, a constatacdo de diferencas estatisticas para essa variavel,
provavelmente esta relacionada ao baixo coeficiente de variacdo dos dados. Uma vez
gue, os dados sdo muito proximos numericamente, apresentando pouca ou nenhuma
importancia pratica.

Nao houve modelo com bom ajuste que relacionasse os dados de IAF com os
dados de producdo (Figura 12). Dessa forma, nesse estudo, plantas com maiores
valores de IAF ndo apresentaram maiores producdes. Os valores de IAF variaram entre
1,32 a 4,04, considerando todas as avaliacdes para todos os tratamentos (Figura 12).

Tabela 6 - Valores médios de indice de area foliar (IAF) obtidos de plantas de laranjeira
‘Natal’ (Citrus sinensis) enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia)
submetidas a trés niveis de irrigacao (0, 50 e 100% da ETc) e dois métodos
de inoculacéo (natural e artificial) de Xylella fastidiosa

Tratamentos indice de area foliar %2

Niveis de irrigacéo --

Irrigacéo a 0% da ETc 2,7b
Irrigacdo a 50% da ETc 2,7b
Irrigacéo a 100% da ETc 2,9a
Métodos de inoculacéo --
Inoculacdo natural de X. fastidiosa 2,7a
Inoculagéo artificial de X. fastidiosa 2,8b

“'Valor obtido pela média de 4 avaliacdes entre os anos de 2006 a 2009 no municipio de Bebedouro,SP.
@ valores relativos, onde os maiores indices indicam maior radiacéo solar no interior da copa da planta.
Colunas seguidas das mesmas letras, dentro dos niveis de irrigacdo e dos métodos de inoculacdo, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%. CV= 8,8%.
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Figura 12 — Relacdo entre indice de area foliar (IAF) e producdo (kg de frutos sem
sintomas de CVC/ planta) de laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis) enxertada
em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) para os tratamentos: irrigacao a 0 (A e B),
50 (C e D) e 100% (E e F) da ETc, combinados com inoculacao natural (A,
C e E) e artificial (B, D F) de Xylella fastidiosa, no periodo 2006 a 2008
2.3.4 Producéao
Os dados de producao para as safras de 2001 a 2005 foram obtidos pelo método
de parcela experimental. Ja para as safras de 2006 a 2008 foram obtidos pelo método

de planta individual. No primeiro conjunto de safras, os dados de producéo referem-se a
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producdo total, ou seja, a soma de frutos assintomaticos e sintomaticos. No segundo
conjunto de safras, a producédo foi analisada separadamente quanto ao peso e ao
namero de frutos assintomaticos e sintomaticos. Obviamente, na andlise global das oito
safras (item 2.3.4.1), a producdo considerada, para o periodo de 2006 a 2008, foi a
soma de frutos assintomaticos e sintomaticos. Além disso, esses dados foram
analisados como se tivessem sido obtidos pelo método de parcela experimental, mas
foram expressos em Kg/planta.

2.3.4.1 Safras 2001 a 2008

Na safra 2001, a producdo média por planta ficou ao redor de 20 kg, para todos
os tratamentos (Figura 13). A partir da safra 2001 até a safra 2004, plantas irrigadas a
100% da ETc combinado com inoculacdo natural da X. fastidiosa, produziram sempre
mais que os demais tratamentos. Na safra 2003, a produ¢do média desse tratamento
foi 40% superior a das plantas ndo irrigadas e submetidas a inoculacdo artificial. Na
safra 2004, a diferenca foi ainda maior, plantas irrigadas a 100% da ETc com
inoculag&o natural produziram em média praticamente o dobrou dos outros tratamentos
(Figura 13). A safra de 2005 foi atipica, a producg&o de todos os tratamentos foi inferior a
60 kg/planta, provavelmente devido a influéncia das variaveis ambientais (ver item
2.3.5). A partir dessa safra, houve recuperacao na producgéo de todos os tratamentos e
também oscilacdo entre o tratamento que apresentou maior producdo (Figura 13). Em
2006, plantas nao irrigadas e inoculadas naturalmente tiveram a maior produgéo,
127,20 Kg/planta em média. Ja em 2007, plantas do tratamento com irrigacdo maxima e
inoculacdo natural tiveram as maiores producdes, 89,0 Kg/planta (Figura 13). No ultimo
ano avaliado, plantas do tratamento com inoculagdo natural e irrigadas no nivel
intermediario apresentaram maiores producdes, 96,80 Kg/planta em média (Figura 13).

Os dados de producdo meédia por planta entre as safras de 2001 e 2008, ndo
apresentaram interacdo significativa entre os fatores niveis de irrigagdo e métodos de
inoculagdo. Na média das oito safras ndo houve diferenga significativa entre os niveis
de irrigacdo, desconsiderando o método de inoculagédo (Tabela 7). Entretanto, plantas
inoculadas naturalmente produziram significativamente 20% a mais que plantas

inoculadas artificialmente, independentemente dos niveis de irrigacdo (Tabela 7). A
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diferenca entre esse dois métodos de inoculagdo torna-se ainda mais evidente
comparando cada safra separadamente (Figura 14). Todos os anos, plantas que
receberam inoculacdo natural produziram consideravelmente mais que as plantas
inoculadas artificialmente (Figura 14). Com excecdo da primeira safra, a menor e a
maior diferenca entre as producdes foi de 9 e 28 Kg/planta em média nas safras de
2002 e 2006, respectivamente (Figura 14). Na média das oito safras consecutivas,
plantas que foram inoculadas naturalmente produziram 15 Kg ou 21% a mais que
plantas inoculadas artificialmente. Essa diferenca, representa um ganho de
aproximadamente 203 caixas de 40,1Kg ou 8 toneladas por hectare, considerando 550

plantas/ha
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Figura 13 — Curva de progresso de producdo total (kg/ planta de frutos assintomaticos e
sintomaticos) de laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis) enxertada em limoeiro
‘Cravo’ (C. limonia) durante as safras de 2001 a 2008, submetidas aos
tratamentos irrigacdo a 0 (quadrado), 50 (triangulo) e 100% (circulo) da
ETc, combinados com inoculacdo natural (linhas preta) e artificial (linhas
cinza) de Xylella fastidiosa
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Tabela 7 — Producéo de laranjeiras ‘Natal’ (Citrus cinensis) enxertada em limoeiro
‘Cravo’ (C. limonia) e submetidas a trés niveis de irrigacdo (0, 50 e 100%
da ETc) e dois métodos de inoculacdo (natural e artificial) de Xylella
fastidiosa, no periodo de 2001 a 2008. Bebedouro-SP

Producéo total média*

Tratamentos (kg/planta)

Niveis de irrigacéo --

Irrigacéo a 0% da ETc 64,3a
Irrigacéo a 50% da ETc 64,6a
Irrigacéo a 100% da ETc 70,0a
Métodos de inoculacéo --
Inoculacdo natural de X. fastidiosa 73,4a
Inoculagéo artificial de X. fastidiosa 59,3b

"' Média por planta referente as safras de 2001 a 2008 no municipio de Bebedouro,SP.
Colunas seguidas das mesmas letras, dentro dos niveis de irrigacdo e dos métodos de inoculacdo, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%. CV=11,3%
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Figura 14 — Producéao total (kg/planta) de laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis) enxertada
em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) durante as safras de 2001 a 2008
submetidas a inoculacdo natural (linha continua) e artificial (linha
pontilhada) de Xylella fastidiosa
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2.3.4.2 Safras 2001 a 2004

Nesse conjunto de safra, também n&o houve interagdo significativa entre os
fatores estudados. No entanto, diferentemente da média das safras de 2001 a 2008, a
producdo por planta diferiu significativamente entre os niveis de irrigacao, considerando
as safras de 2001 a 2004 (Tabela 8). Na média dessas safras, plantas no nivel maximo
de irrigacéo produziram significativamente 23% a mais que plantas nao irrigadas e 18%
a mais que plantas irrigadas a 50% da ETc, desconsiderando os métodos de inoculacao
(Tabela 8). Como em todas as safras, plantas inoculadas naturalmente produziram
significativamente mais que plantas inoculadas artificialmente, para o conjunto das
safras 2001 a 2004 (Tabela 8). Para esse periodo, ndo houve correlagdo entre os

fatores niveis de irrigacdo e métodos de inoculacéo.

Tabela 8 — Producéo de laranjeira ‘Natal’ (Citrus cinensis) enxertadas em limoeiro
‘Cravo’ (C. limonia) e submetidas a trés niveis de irrigacao (0, 50 e 100%
da ETc) e dois métodos de inoculacdo (natural e artificial) de Xylella
fastidiosa, no periodo de 2001 a 2004. Bebedouro-SP

Producéo total média*

Tratamentos (kg/planta)

Niveis de irrigacéo --

Irrigacéo a 0% da ETc 54,3a
Irrigacéo a 50% da ETc 57,9a
Irrigacéo a 100% da ETc 70,6b
Métodos de inoculacéo --
Inoculacdo natural de X. fastidiosa 66,3a
Inoculagéo artificial de X. fastidiosa 55,4b

"' Média por planta referente as safras de 2001 a 2004 no municipio de Bebedouro,SP.
Colunas seguidas das mesmas letras, dentro dos niveis de irrigacdo e dos métodos de inoculagdo, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%. CV=16%

2.3.4.3 Safras 2006 a 2008

O modelo monomolecular foi utilizado para descrever a curva de progresso da
proporcao de frutos com sintoma de CVC, apresentando bom ajuste aos dados e
valores de residuo préximo ao eixo zero (Figura 15 e Tabela 9). Observando a figura 15
fica evidente que plantas irrigadas a 100% da ETc (Figuras 15E el1l5F) produziram bem

menos frutos com sintomas que os demais tratamentos. Além disso, a assintota (bl)
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desse nivel de irrigacdo, combinado com inoculagéo artificial foi significativamente
inferior, pelo teste t, aos tratamentos sem irrigagdo ou irrigado a 50% da ETc,
combinados com as duas metodologia de inoculagcdo (Tabela 9). Na auséncia de
irrigacdo, plantas que receberam inoculacdo natural tiveram valor de assintota
significativamente menor que plantas inoculadas naturalmente (Tabela 9). Dentro do
nivel de irrigacdo intermediario, ndo houve diferenca significativa da assintota entre
inoculacao natural ou artificial (Tabela 9). Os tratamentos néo diferiram estatisticamente
em relacdo ao indculo inicial (yo) (Tabela 9).

Tabela 9 — Parametros do modelo monomolecular ajustado por meio de regressao nao
linear aos dados de proporcéao de frutos com sintoma de Clorose Variegada
dos Citros em laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis) nos anos de 2006-2008

R’ b, Erron® Yo Erroy, r  Erro,

Tratamentos
Monomolecular
Inoculacéo natural — Irrigagcéo 0 0,77 0,27b 0,02 0,08a 0,02 0,46 4,40
Inoculacéo artificial — Irrigagéo O 0,82 045c 0,04 0,13a 0,04 1,44 >100
Inoculacéo natural — Irrigacéo 50 0,82 0,24b 0,03 0,04a 0,02 0,22 0,24
Inoculacéo artificial — Irrigacéo 50 0,58 0,34bc 0,05 0,11a 0,05 1,42 >100
Inoculacéo natural — Irrigacéo 100 0,79 0,26abc 0,12 0,02a 0,02 0,05 0,05
Inoculacéo artificial — Irrigagédo 100 0,31 0,10a 0,03 0,04a 0,03 1,31 >100

& Coeficiente de determinac&o obtido pelo modelo

® by, Yo € r — Referem-se, respectivamente a quantidade méaxima de doenca (assintota), a quantidade de
inoculo inicial (yo) e a taxa de progresso do progresso da doenca (r), estimada pelo modelo

¢ Erro obtido para cada parametro obtido pelo modelo. Para todos os parametros comparaveis p<0,05
Colunas seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste t (p<0,05)
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Figura 15 - Curva de progresso da proporgdo de frutos com sintoma da CVC (g < 50 mm) estimada pelo
modelo monomolecular e os respectivos residuos obtidos entre os valores de incidéncia
estimado e observado, para os tratamentos sem irrigacdo e inoculacdo natural da Xylella
fastidiosa (A e G), sem irrigacdo e inoculacdo artificial (B e H), irrigado a 50% da ETc e
inoculacdo natural (C e I), irrigado a 50% da ETc e inoculagéo artificial (D e J), irrigado a
100% da ETc e inoculagdo natural (E e L) e irrigado a 100% da ETc e com inoculacdo
artificial (F e M), no periodo de 2006 a 2008
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Ao analisar o numero de frutos doentes, houve interacdo significativa (p<0,05)
entre os fatores estudados. Dessa forma, plantas irrigadas a 100% da ETc
apresentaram diferenca altamente significativa, em relacdo aos tratamentos sem
irrigacao (Figura 16). O nivel maximo de irrigacdo reduziu em 54% a producéo de frutos
doentes, quando combinado com inoculacdo natural, e em 83% quando combinado
com inoculacéo artificial, comparado com as plantas do tratamento n&o irrigado (Figura
16). As plantas irrigadas a 50% da ETc apresentaram producdes intermediarias,
diferindo significativamente, quando inoculadas artificialmente, mas nao quando
inoculadas de forma natural (Figura 16). Dentro do mesmo nivel de irrigacdo, a
producéo de frutos doentes diferiu significativamente, apenas na auséncia de irrigacéo,
entres os métodos de inoculagdo. Essa diferenca foi em média de 71 frutos doentes a
mais nas plantas inoculadas artificialmente (Figura 16).

o 280 -
>
S~ | 242Cb

(]
@ £ 200 A
<P
E3 171Ba
= E 160 A 155Ba
% o 130ABa
gg 120 -
o £ 80 A 79Aa
SE
E 40 1 42Aa

O - T T
0 50 100
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Figura 16 — Numero médio de frutos (com sintomas de CVC) de laranjeira ‘Natal’ (Citrus
sinensis) enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) colhidos por planta,
para os tratamentos irrigacao a 0, 50 e 100% da ETc combinados com e
inoculacdo natural ou artificial de Xylella fastidiosa. Colunas cinza
representam inoculagc&o natural e colunas preta, inoculacao artificial. Dados
representam a média das safras 2006, 2007 e 2008. CV= 42%
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A é&rea abaixo da curva da proporcdo de frutos sintomaticos (AUDFPC)
apresentou relacdo linear (R?=0,67; p< 0,01) com AUDPC obtida apartir da curva de
progresso da incidéncia de ramos com sintomas no item 2.3.1 (Figura 17); indicando
gue a producédo de frutos com sintomas de CVC esta relacionada com a porcentagem

de ramos com sintomas da doencga.

y = 0,7871x - 2,1543
10 | RE=067(p<001) .
8 L
)
o
5 6r
)
< , |
2 L
O 1 1 1 1
0 4 8 12 16

AUDPC

Figura 17 - Regressao linear (y=a+bx) entre area abaixo da curva da propor¢cdo de
frutos doentes (AUDFPC) e éarea abaixo da curva de progresso da
incidéncia (AUDPC) da CVC, no periodo de 2006 a 2008

Em relagcdo a producdo de frutos assintomaticos, ndo houve interagédo
significativa entre os fatores niveis de irrigagdo e métodos de inoculacdo, nas safras
2006, 2007 e 2008.

Considerando as 3 safras, somente na safra 2007 houve diferenca significativa
entre os niveis de irrigacdo, independentemente dos métodos de inoculacdo (Figura
18). Nessa safra, plantas irrigadas a 100% da ETc produziram significativamente 21 Kg
a mais de frutos assintomaticos, que plantas néo irrigadas (Figura 18B). Plantas
irrigadas a 50% da ETc ndo diferiram estatisticamente dos outros niveis de irrigacdo
(Figura 18B). Quanto aos métodos de inoculacdo, houve diferenca significativa entre

esses eles nas trés safras estudadas (Figura 19). Plantas inoculadas de forma natural
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produziram 29, 15 e 19 Kg a mais de frutos assintoméaticos, respectivamente nas safras
2006, 2007 e 2008, que plantas inoculadas de forma artificial (Figura 19).

99.0a
100 - 93.0a

85.7a
80 -

60 +

40 -

o
P

s

o]

o)
1

80 - 77.3a

63,4ab
60 1 56,0b

20 4

Producao (kg/planta)

100 A

80 A
70,7a 67.3a

60 - 58.2a

40 -

0 50 100
Niveis de irrigacao (% da ETC)

Colunas seguidas das mesmas letras, para cada safra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05). CV=37,0; 48,5 e 42,0%, respectivamente

Figura 18 — Producao (kg de frutos sadios/planta) de laranjeiras ‘Natal’ (Citrus sinensis)
enxertada em limoeiro cravo (C. limonia) nas safras 2006 (A), 2007 (B) e
2008 (C) submetidas a trés niveis de irrigacéo
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Colunas seguidas das mesmas letras, para cada safra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05). CVv=37,0; 48,5 e 42,0%, respectivamente

Figura 19 — Producéo (kg de frutos sadios/planta) de laranjeira ‘Natal’ (Citrus sinensis)
enxertada em limoeiro cravo (C. limonia), nas safras 2006 (A), 2007 (B) e
2008 (C) submetidas a duas formas de inoculagcao de Xylella fastidiosa
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Os dados da producdo em numero médio de frutos assintomaticos por planta
apresentaram resultados interessantes. Uma vez que, em todas as safras, plantas néo
irrigadas produziram numericamente mais frutos que plantas irrigadas 100% da ETc
(Tabela 10). Mesmo assim, com excec¢ao de uma safra, a produ¢cdo em Kg nas plantas
irrigadas a 100% da ETc, foi sempre maior que nas plantas sem irrigacdo (Figura 18).
Dessa forma, pode-se concluir que as plantas submetidas a esse nivel de irrigacédo
produziram frutos de maior tamanho e/ou qualidade que plantas nao irrigadas.

Considerando o nimero médio de frutos assintomaticos por planta, também néo
houve interacdo significativa entre os fatores niveis de irrigacdo e métodos de
inoculag&o. Houve diferenca significativa entre os niveis de irrigacéo nas safras 2006 e
2008. Na safra 2006, plantas nao irrigadas produziram mais frutos assintomaticos em
média que plantas irrigadas a 50 ou 100% da ETc (Tabela 10). Ja na safra 2008 houve
diferenca significativa apenas entre os niveis de irrigacdo 50 e 100% da ETc (Tabela
10). Quanto ao fator método de inoculagdo, nas trés safras houve diferenca
significativa, entre plantas inoculadas de forma natural e artificial. A diferenca em média
foi de 214, 124 e 86 frutos assintomaticos por planta, entre as duas formas de
inoculacao, nas safras 2006, 2007 e 2008, respectivamente (Tabela 10).

Tabela 10 — Numero de frutos de laranjeiras ‘Natal’ (Citrus cinensis) enxertada em
limoeiro cravo (C. limonia) colhidos por planta, para trés niveis de
irrigacado (0, 50 e 100% da ETc) e dois métodos de inoculacdo (natural e
artificial) de Xylella fastidiosa nas safras 2006, 2007 e 2008

N° de frutos assintomaticos/planta*

Tratamentos Safras
2006 2007 2008
Niveis de irrigacéo

Irrigagdo a 0% da ETc 740a S546a 535ab
Irrigacdo a 50% da ETc 597b 506a 609a
Irrigacdo a 100% da ETc 610b 529a 480b

Métodos de inoculacéo
Inoculacgéo natural de X. fastidiosa 749a 585a 517a
Inoculacao artificial de X. fastidiosa 535b 461b 431b

NuUmero médio de frutos assintomaticos/planta, colhidos nas safras 2006, 2007 e 2008. Bebedouro, SP.
Colunas seguidas das mesmas letras, dentro dos niveis de irrigacdo e dos métodos de inoculagdo, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. CV=38,5; 48,3 e 42,5%, respectivamente
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2.3.5 Dados meteoroldgicos

A distribuicdo de chuvas mostra periodos tipicos de déficit hidrico nos anos de
2006 a 2008 (Figura 20) e temperaturas médias acima dos 20°C mesmo nos meses de
inverno (Figura 21).

Durante o ano de 2006 foi registrado o maior déficit hidrico, com precipitacao
mensal inferior a 50 mm nos meses de abril a setembro (Figura 20A). Durante esse
ano, a maior temperatura média maxima foi registrada no més de janeiro 30,5°C e a
menor no més de marco 26,3°C. A temperatura média oscilou entre 19,5 a 25,3°C
registradas nos meses maio e marco, respectivamente. J4& a média da temperatura
minima oscilou entre 12,7°C em margo a 20,5° em dezembro (Figura 21A).

O ano de 2007 foi marcado pela auséncia de precipitacdo nos meses de junho,
agosto e setembro e por precipitacdo abaixo de 70mm para os meses de abril, maio
julho e outubro (Figura 20B). Os outros meses apresentaram consideravel precipitacdo
média mensal (Figura 20B). A temperatura média maxima variou de 24,4 a 33°C e a
minima de 12,9 a 20,9° entre os meses do ano. O menor e o maior valor registrado para
temperatura média mensal foi de 19, 6°C e 26,3°C, respectivamente (Figura 21B).

O ultimo ano de avaliacao registrou déficit hidrico nos meses de maio a outubro
com precipitagdo mensal abaixo dos 50mm (Figura 20C). Para o ano de 2008, a
temperatura média maxima ficou entre 26,4 e 31,7°C e a temperatura minima variou
entre 12,5 a 19,8°C (Figura 21C). A maior temperatura média mensal foi de 25,5°C
registrada no més de outubro e a menor ocorreu no més de maio 19,4°C (Figura 21C).
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Figura 20 — Dados mensais precipitacdo pluviométrica e umidade relativa observados
nos anos 2006 (A), 2007 (B) e 2008 (C), Bebedouro, SP
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Figura 21 — Dados mensais de temperatura maxima (e), média (*) e minima (A) para
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2.3.6 Funcéo de dano

Nesse estudo, para todos os tratamentos, o decréscimo na producédo de frutos
assintomaticos esteve associado ao aumento da incidéncia de CVC, descrito pelo
modelo exponencial negativo eq.(5) (Figura 22). Os coeficientes de determinacdo (R?
obtidos com o uso dessa equacao variaram de 0,18 a 0,60 com probabilidade inferior a
1% (Tabela 11). Segundo o modelo, a partir de auséncia de doenca, um aumento para
10% na incidéncia de ramos com CVC, reduz a producado de frutos assintomaticos de
13 a 21 Kg, dependendo do tratamento. A figura 22 mostra que plantas que
apresentaram 50% ou mais de ramos com sintomas sempre produziram menos que 100
Kg de frutos assintomaticos, independentemente do tratamento. O maior valor de
intercepto (parametro a) foi observado no tratamento onde plantas foram irrigadas a
100% da ETc combinado com inoculagéo natural de X. fastidiosa (Tabela 11). Dentro
desse nivel de irrigacdo, plantas inoculadas de forma natural apresentaram valor
significativamente maior que plantas inoculadas artificialmente (Tabela 11). O
tratamento sem irrigacdo combinado com inoculacdo natural diferiu significativamente
do tratamento irrigado a 100% da ETc combinado com inoculacao artificial. Os demais
tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica em relacdo a esse parametro. O
parametro b da equacdo néo diferiu significativamente entre os tratamentos (Tabela
11).
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Tabela 11 — Parametros da equacdo e coeficiente de determinacdo (R%) do modelo
exponencial negativo [y=a*exp(-b*x),onde y €& a producdo de frutos
sadios e x é a incidéncia de CVC (propor¢cdo de ramos com sintomas)]
ajustados aos tratamentos irrigacao a 0, 50 e 100% da ETc, combinados

com inoculagao natural e artificial de Xylella fastidiosa

Tratamentos RZ@  a® Erro, b® Erro,©
Inoculacéo natural — Irrigagéo 0 0,60 121,42a 546  -0,017a 0,002
Inoculacéo artificial — Irrigagéo 0 0,55 114,32ab 8,21  -0,019a 0,003
Inoculacéo natural — Irrigacéo 50 0,49 11550ab 5,38 -0,014a 0,002

Inoculacéo artificial — Irrigacéo 50 0,39 110,92ab 10,74 -0,018a 0,003
Inoculacédo natural — Irrigagéo 100 0,52 123,89 6,41 -0,019a 0,002
Inoculacéo artificial — Irrigagéo 100 0,18 93,45b 7,68 -0,015a 0,004

@ Coeficiente de determinagdo obtido entre os valores previstos e observados
®) a,b referem-se, respectivamente ao intercepto do eixo y e ao parametro relacionado com a doenga
®) Erro obtido para cada parametro, segundo o modelo. Para todos os parametros p<0,01
Colunas seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste t (p<0,05)
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Incidéncia de CVC

- Relacdo entre incidéncia de CVC (porcentagem de ramos sintomaticos) e

producdo de laranjeira ‘Natal’ (kg de frutos assintomaticos/planta) para os
tratamentos: irrigacdo a O (A e B), 50 (C e D) e 100% (E e F) da ETc,
combinados com inoculacdo natural (A, C e E) e atrtificial (B, D F) de Xylella
fastidiosa. Considerando as safras 2006, 2007 e 2008. As linhas
representam as curvas ajustadas pelo modelo exponencial negativa
(p<0,01)
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O conjunto de dados de todos os seis tratamentos no periodo de 2006 a 2008
também foi descrito pela equacdo exponencial negativa eq.(5). Nesse caso o
coeficiente de determinacao foi 0,45 a 1% de probabilidade (Figura 23). De acordo com
0 modelo e independentemente do tratamento, na auséncia da CVC a producao seria
de 114 Kg de frutos assintomaticos por planta. Um aumento de 10% na incidéncia de
ramos com sintomas levaria uma reducéo 18,3 Kg de frutos assintomaticos por planta.
Caso o0 aumento incidéncia fosse de 20% a reducdo seria de 33,8 Kg de frutos

assintoméaticos por planta (Figura 23).

y= (114,067)*exp(-0,017555)*x)
R2= 0,45 p< 0.01

Producao {kg/planta)

Incidéncia de CVC

Figura 23 - Relacdo entre incidéncia de CVC (porcentagem de ramos sintomaticos) e
producdo (kg de frutos assintomaticos/planta) para o conjunto de dados dos
seis tratamentos. Considerando as safras 2006, 2007 e 2008. A linha
representa a curva ajustada pelo modelo exponencial negativa (p<0,01)

O modelo linear maltiplo eq.(6) prevé reducdo na producdo de frutos sadios,
guanto maior for a incidéncia de ramos com sintomas de CVC e menor o volume de
copa da planta (Figura 24). Os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos com o uso
dessa equacéo variam de 0,19 a 0,75 e foram superiores, para todos os tratamentos,
em relagdo aos coeficientes do primeiro modelo (Tabela 12). De acordo com esse
modelo, um aumento de 10% na incidéncia de CVC, proporciona reducéo na producdo
de frutos sadios que varia de 5 a 18 Kg planta, dependendo de cada tratamento, para
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um mesmo volume de copa. De forma inversa, ou seja, uma reducdo de 5 m® no
volume de copa, proporciona redugédo na ordem de 8 a 28 Kg planta, variando de
acordo com o tratamento e mantendo-se fixo o valor da incidéncia. Considerando as
mesmas alteracdes nas duas variaveis, a produgdo desses frutos seria reduzida de 13
a 42 Kg planta, dependendo de cada tratamento. Ainda segundo o modelo, as plantas
menos afetadas com essas alteragdes, respectivamente, seriam as plantas do
tratamento com irrigagéo a 100% da ETc combinado com inoculagao artificial e natural.
Observando a figura 23, é possivel afirmar que, plantas com até 15% de incidéncia de
CVC e com volume de copa superior a 30 m*, foram as mais produtivas. Além disso, ha
um maior numero de plantas, nesse intervalo, no tratamento irrigado a 100% da ETc
combinado com inoculacdo natural (Figura 24E).

O parametro b2 desse modelo nao diferiu significativamente entre o0s
tratamentos, mas para o parametro bl, foram observadas diferencas (Tabela 12).
Dentro do método inoculagao artificial, houve diferenca significativa, entre os niveis de
irrigacdo (Tabela 12). O mesmo n&o ocorreu dentro do método de inoculagdo natural,
ou seja, os niveis de irrigacdo nao diferiram entre si (Tabela 12). Houve diferenca entre
os métodos de inoculagcdo somente no nivel de irrigagdo 50% da ETc. Além dessas
diferencas, os niveis maximos de irrigacdo diferiram significativamente do nivel de
irrigacdo 50% da ETc combinado com inoculagéo artificial (Tabela 12). O parametro a
desse modelo nao foi submetido ao teste t.
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Tabela 12 — Parametros da equacdo e coeficiente de determinacdo (R? do modelo
linear multiplo [Y=(a+bl.V)*(1-b2.x), onde Y € a producdo de frutos
sadios, V é o volume de copa (m®) e x é a incidéncia de CVC (proporcéo
de ramos com sintomas] ajustados aos tratamentos irrigacdo a 0, 50 e
100% da ETc, combinados com inoculacdo natural e artificial de Xylella

fastidiosa
Tratamentos R?@  p,®  Errop,® b, Erro,, a®  Erro,
Inoculacédo natural — Irrigacéo 0% 0,65 3,45abc 0,8402 0,010a 0,0007 39,02 18,90
Inoculacéo artificial — Irrigagéo 0% 0,75 4,96 bc 0,5832 0,009a 0,0006 -0,17 12,59

Inoculacéo natural — Irrigacdo 50% 0,58 3,20ab 0,7215 0,009a 0,0009 32,56 18,22
Inoculacéo artificial — Irrigacdo 50% 0,66 6,11 c 0,7608 0,010a 0,0009 -40,53 17,38
Inoculacédo natural — Irrigagdo 100% 0,57 2,82ab 0,6332 0,011a 0,0011 39,33 17,70
Inoculacéo artificial — Irrigacdo 100% 0,19 1,85a  0,8558 0,009a 0,0024 40,97 22,31

@ Coeficiente de determinacéo, determinado pelo modelo

®) b, parametro relacionado com o volume de copa, b, parametro relacionado com a incidéncia da
doencga e a parametro do modelo

®) Erro obtido para cada parametro, segundo o modelo. Para todos os parametro comparaveis p<0,03

Colunas seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste t (p<0,05).
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Figura 24 - Relacdo entre incidéncia de CVC (porcentagem de ramos sintomaticos),
volume de copa (m®) e producdo (kg de frutos assintomaticos/planta),
descrita pela equacéo [Y=(a+b1.V)*(1-b2.Dl), onde Y € a producédo, V € o
volume de copa e DI é a incidéncia de CVC] para os tratamentos:
irrigacédo a 0 (A e B), 50 (C e D) e 100% (E e F) da ETc, combinados com
inoculacao natural (A, C e E) e artificial (B, D F) de Xylella fastidiosa, no
periodo de 2006 a 2008
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A ultima funcdo de dano proposta relaciona através da equacdo exponencial
negativa eg. (5), a producéo (peso de frutos assintomaticos/planta) e AUDPC, obtida a
partir da curva de progresso da incidéncia de CVC (Figura 25). Nessa equacao todos os
dados de todos os tratamentos s&o relacionados conjuntamente. O valor de R? obtido
por essa equacao foi de 0,66 a 1% de probabilidade (Figura 25). Segundo esse modelo,
a partir de valor zero de AUDPC, um incremento de duas unidades de AUDPC reduziria
em 27 Kg a producdo de frutos sadios de uma planta. J4, um incremento de 12
unidades de AUDPC, a partir de auséncia de doenca, reduziria em 103 Kg a producéo
de frutos sadios por planta, considerando todos os tratamentos.

120

y=143,05%exp(-0,1053*x)
R2=0,66 p<0,01

[

o

o
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40

Producéo (kg/planta)
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O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

AUDPC

Figura 25 — Relacédo entre producéo (kg de frutos sadios/planta) e &rea abaixo da curva
do progresso da doenca (AUDPC) CVC (% de ramos com sintomas/planta),
considerando todos os tratamentos das safras 2006, 2007 e 2008. A linha
representa a curva ajustada pelo modelo exponencial negativa




87

2.4 Discusséo

O modelo monomolecular apresentou bom ajuste aos dados de incidéncia de
ramos com CVC para todos os tratamentos. Esse modelo apresentou bons coeficientes
de determinacdo (R? e valores de residuos (incidéncia observada menos incidéncia
prevista) préximos ao eixo zero, ndo mostrando qualquer tipo de tendéncia (Figura 3).
Esses critérios (R? e valores de residuos) sdo considerados como os mais importantes
na escolha de um modelo (BERGAMIN FILHO, 1995; MADDEN; HUGHES; BOSCH,
2007). Entretanto, este resultado difere daqueles obtidos em outros estudos do
crescimento temporal da CVC (GOTTWALD et al., 1993; LARANJEIRA, 1997; 2002;
NUNES et al., 2006). Nesses estudos, nao houve um modelo que predominasse para
explicar o progresso da CVC no tempo. Ha que se considerar, entretanto, que o
intervalo de avaliagcdo foi mais longo nesse trabalho que nos demais, e que a unidade
amostrada aqui também diferiu daqueles trabalhos.

Gottwald et al. (1993) por exemplo, ajustaram o modelo de Gompertz aos dados
da incidéncia da CVC, em pomares da regido Noroeste do Estado de S&o Paulo; nesse
estudo, a avaliacdo consistiu da presenca ou auséncia de sintomas na planta toda,
realizada de forma anual por seis anos. Laranjeira (1997) estudou o progresso de
incidéncia de plantas doentes em dois anos, em onze pomares da regidao Norte do
Estado de Sao Paulo. Em todos os casos, as curvas de progresso seguiram o padrao
sigmoide duplo, com maior taxa de progresso nos meses de primavera e verdo e menor
nos meses do outono inverno. Mais recentemente, o modelo logistico foi ajustado a
incidéncia da CVC na regidao Noroeste do Estado do Parand em trés variedades de
citros, mas nesse estudo foram realizadas apenas quatro avaliacdes num intervalo de
oito meses e a unidade amostral foi a planta toda (NUNES et al., 2006). Contrariando a
esses estudos, Laranjeira (2002) ndo pode ajustar modelos conhecidos as curvas de
progresso obtidas em pomares localizados nas regides Noroeste e Central do Estado
de Sdo Paulo, mas ajustou o modelo duplo sigmdide para a regidao Sul. No Estudo de
Laranjeira (2002) a unidade amostral também foi & planta toda e os intervalos de
avaliacdes foram quinzenais. Todas essas diferencas para 0 mesmo patossistema
pode ser funcao dos diferentes intervalos de tempo ocorridos entre as avaliagdes e/ou

da unidade amostral. No presente estudo a unidade foi o ramo da planta, enquanto nos
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estudos anteriores foi a planta toda. Por outro lado, essas diferencas evidenciam
também o quanto a expressdo dos sintomas dessa doenca € influenciada pelo
ambiente, particularmente estresse hidrico e temperatura.

O modelo monomolecular é sugerido como o ideal para ajuste de dados de
doencas com periodo de incubacao longo e variavel, (BERGAMIN FILHO; AMORIM,
2002), como é o caso da CVC, para qual esse periodo oscila entre 6 a 14 meses em
condi¢cdes naturais. Esse modelo prediz que a velocidade de aumento da doenca é
proporcional ao inéculo inicial sob uma taxa de aumento da doenca supostamente
constante e positiva (BERGAMIN FILHO, 1995; MADDEN; HUGHES; BOSCH, 2007).
Tomando como o exemplo o estudo em questdo, quanto maior a incidéncia de ramos
infectados com CVC, poucos ou menos ramos sadios restardo para a epidemia crescer.

O modelo monomolecular, como sugerido por Bergamin Filho e Amorim (2002)
parece ser o mais adequado para avaliar o progresso poliético da CVC, apesar de ser
uma doenca policiclica. De acordo com Zadoks e Schein (1979), progresso poliético
refere-se ao progresso de uma doenca ao longo de varios anos, poliético é um
neologismo grego que significa “sob muitos anos”. Uma epidemia poliética implica em
acumulo de in6culo de ano para ano na mesma area de cultivo. Além disso, progresso
poliético € mais comum em doencas de culturas perenes, como mal do panama em
bananeiras e ferrugem em pinheiros. Geralmente, nesses casos, a taxa de crescimento
da doenca é baixa (ZADOKS; SCHEIN, 1979). Alguns autores (NUTTER JUNIOR,
1997) relacionam modelo monomolecular com doen¢a monociclica, onde cada planta
infectada ndo serve como fonte de inéculo para novas infecgbes no mesmo ciclo de
cultivo. No entanto, isso nem sempre ocorre, de acordo com Pfender (1982) deve-se
fazer distincdo entre formato de curvas de progresso e a natureza do ciclo da doenca.
Pois, seria prematuro caracterizar uma doenga como mono ou policiclica observando
apenas o formato da curva de progresso da doenca (PFENDER; 1982).

O ajuste dos dados da incidéncia de ramos com CVC no periodo de 2006 a 2008
segundo o modelo monomolecular, para todos os tratamentos, possibilitou a
comparacao dos parametros desse modelo entre os tratamentos. No entanto, a
comparacao ficou restrita apenas a comparagdo da quantidade maxima da doenca

(parédmetro bl) e do inéculo inicial (parametro yo), uma vez que, a taxa ndo é um bom
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7

parametro a ser comparado quando a assintota é variavel (MADDEN; HUGHES,;
BOSCH, 2007).

Dessa forma, as plantas irrigadas a 100% da ETc apresentaram
significativamente menor valor de assintota, comparadas as plantas sem irrigagdo ou
irrigadas a 50% da ETc, quando inoculadas artificialmente (Tabela 1). O mesmo efeito
da irrigacao foi observado ao analisar a area abaixo da curva de progresso da doenca
(AUDPC). Resultados semelhantes foram encontrados no Mal de Pierce, onde plantas
sem irrigacao apresentaram maior incidéncia e severidade da doenca, que plantas bem
irrigadas, quando todas as plantas foram submetidas a inoculacao artificial (THORNE et
al., 2006). Em videira silvestre inoculada artificialmente, a maior severidade e
propagacdo de X. fastidiosa foi associada a plantas em condi¢cbes de déficit hidrico
(MCELRONE; SHERALD; FORSETH, 2001). Mais recentemente também foi observada
correlacdo positiva entre severidade da doenca e populacao de X. fastidiosa em plantas
de videira submetidas ao déficit hidrico, mas essa correlacdo ndo foi observada em
plantas bem irrigadas (CHOAT et al., 2009).

No presente estudo, ndo foi detectada diferenca estatistica, entre as assintotas,
dos diferentes tratamentos, quando a inoculagdo ocorreu de forma natural.
Provavelmente, isso ocorreu em funcdo do ajuste das curvas. A curva do progresso da
doenca do tratamento com irrigacdo a 100% (Figura 3E) apresenta assintota clara,
condizente com o modelo monomolecular, proporcionando um erro de ajuste baixo
(0,04). Por outro lado, a curva do tratamento sem irrigacdo (Figuras 3A) ainda ndo esta
estabilizada, com tendéncia aumentar, 0 que levou a um erro maior no ajuste dessa
curva. O elevado valor do erro impediu a constatacdo de diferenca estatistica pelo teste
t entre os dois tratamentos. Talvez, com mais uma avaliagdo da incidéncia, seria
observada diferenca significativa entre os tratamentos. De acordo com Jesus Junior et
al. (2004), a exploragdo grafica deve ser incluida na analise de uma epidemia e
informac¢Bes importantes podem ser obtidas através dessa andlise. Utilizando desse
recurso, é possivel observar ainda que a curva do progresso do tratamento irrigado a
100% da ETc combinado com inoculagdo natural (Figura 3F), estranhamente
apresentou reducdo da intensidade da doenca na ultima avaliacdo. Esse fato esta

associado ao grande numero de brotacdes emitidas pelas plantas desse tratamento,
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proporcionado pela irrigagcdo. Assim, no momento das avaliagcbes desses ramos novos
nao foram detectados sintomas visuais da doenca fazendo com que a intensidade da
doenca diminuisse.

Foi possivel observar também que a irrigacdo nédo interferiu na quantidade de
in6culo inicial, ou seja, a irrigacdo ndo impediu o estabelecimento das infecgbes
oriundas tanto de inoculagbes naturais como das artificiais, ao final de nove anos de
experimento. Esse resultado era esperado em funcdo do tempo decorrido desde a
instalacdo do experimento e da auséncia de controle dos insetos vetores na area. Além
disso, foi comprovado que cigarrinhas vetoras tem nitida preferéncia por plantas que
nao estdo sob estresse, tanto em condi¢gdes controladas (PEREIRA et al., 2005) como
em condi¢des de campo (KRUGNER et al., 2009). A mesma explicagdo pode ser usada
para justificar o fato da auséncia de diferenca estatistica nos valores de assintota entre
0s métodos de inoculacéo natural e artificial.

A observacdo das curvas de progresso da doenca dos ramos superiores,
medianos e inferiores ressaltam, ainda mais, o efeito da irrigagdo na reducao da
incidéncia de CVC em todos os setores da planta, principalmente no setor inferior
(Figura 5). Observa-se ainda, um gradiente decrescente significativo de sintomas, em
todos os tratamentos, da regido superior para inferior da planta, corroborando, em
parte, Feichtenberger et al. (2005), que descrevem que o inicio do sintomas da CVC
preferencialmente ocorre na parte superior da planta. Pelo menos dois fatores devem
estar associados a maior incidéncia da CVC nessa regido da planta: maior nimero de
vetores devido ao maior numero de brotagbes, e maior temperatura nas folhas em
funcdo radiagédo solar direta. Se cigarrinhas tém nitida preferéncia por hastes e ramos
gue estdo emitindo brotacbes (LOPES, 1999; MARRUCI et al., 2004) maior quantidade
de bactéria encontra-se nessa regido, consequentemente, maior incidéncia da doenca
deve ser esperada nesse local, ao contrario de locais mais distantes dos pontos de
infecgdo. Soma-se a isso, um estresse adicional proporcionado por temperaturas mais
elevadas nos ramos da regido superior da planta. Krugner et al. (2009) observaram que
a temperatura das folhas de laranjeira ‘Valéncia’ sao significativamente maiores nas
plantas irrigadas a 60% da ETc que em plantas irrigadas a 100% da ETc. De acordo

com Hopkins (1989), estresses adicionais como elevadas temperaturas e déficit hidrico
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entres outros, favorecem o desenvolvimento de doencas provocadas por X. fastidiosa.
Assim, os fatores aqui discutidos podem explicar a maior incidéncia da doenca na parte
superior da planta.

Além do efeito positivo na redugéo da incidéncia de CVC, a irrigacao teve efeito
positivo na reducdo da producéo frutos com sintomas (<50 mm) da doencga. Esse
efeito é visualizado tanto na curva de progresso, construida a partir da propor¢édo de
frutos com sintomas, quanto no numero de frutos sintomaticos produzido por planta. Ao
analisar essa curva (Figura 15) pode-se notar que ambos os tratamentos com irrigagao
a 100% da ETc proporcionaram menor producao de frutos com sintomas de CVC. No
entanto, o valor da assintota foi significativamente inferior aos demais tratamentos,
somente quando a irrigagdo a 100% da ETc foi combinada com inoculacao artificial da
X. fastidiosa. Por outro lado, o efeito da irrigacdo é mais pronunciado ainda, quando
compara-se o numero de frutos por planta, independentemente do método de
inoculacdo. Nesse caso, as plantas dos tratamentos irrigados a 100% da ETc chegaram
a produzir até 83% a menos de frutos com sintomas da doenga quando comparado a
plantas né&o irrigadas.

A significativa reducdo tanto na incidéncia, quanto na producéo de frutos com
sintomas de CVC, em funcédo da irrigagéo, pode ser explicada, em parte, pelo estresse
hidrico que plantas nao irrigadas sao submetidas. De acordo com Boyer (1995), plantas
nessas condi¢gOes apresentam reducao na quantidade de fotoassimilados causada pela
falta de agua, impossibilitando assim a defesa da planta contra o fitopatégeno pela
reducdo na sintese protéica. Somando-se a isso, 0 autor comenta que o crescimento
da planta sob estresse hidrico é reduzido, sem, no entanto, ocorrer 0 mesmo com 0
patdgeno, ocasionando assim o progresso da doenca e da severidade no hospedeiro.
Além disso, plantas sob estresse hidrico apresentam redugdo na condutividade
hidraulica dos vasos do xilema, no potencial de agua nas folhas, na taxa de
fotossintese (MCELRONE; SHERALD; FORSETH, 2003). Assim, a maior incidéncia de
CVC nas plantas sem irrigacdo deve ser resultado da acgédo conjunta dos efeitos
deletérios do déficit hidrico e da colonizacdo dos vasos do xilema pela X. fastidiosa. No
caso do mal de Pierce da videira ha varios exemplos (CHOAT et al., 2009;
MCELRONE; SHERALD; FORSETH, 2001; 2003; THORNE et al., 2006) mostrando
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que o déficit hidrico aumenta a severidade e a incidéncia da doenca. Para outra
bactéria (Leifsonia xyli subsp. xyli) habitante do xilema de cana-de-aclUcar parece
ocorrer o mesmo, os sintomas da doenga, podem sem aumentados ou mascarados em
funcdo da disponibilidade de agua na planta (TOKESHI; RAGO, 2005). Em citros foi
observado reducdo na atividade fotossintética em fungé@o da coloniza¢do dos vasos do
xilema por X. fastidiosa, tanto em plantas irrigadas (HABERMANN et al., 2003), como
em plantas sem irrigacdo (MACHADO et al.,, 2007), no ultimo caso, os autores
concluiram que o déficit hidrico aumenta gravidade dos sintomas fisiol6gicos nas
plantas com CVC, quando comparado com planta irrigadas.

Os sintomas de X. fastidiosa nas plantas, na maioria das vezes (ALVES et al.,
2004; MACHADO et al., 2006; 2007; NEWMAN et al. 2003; PURCELL; HOPKINS
1996), sédo atribuidos a oclusédo dos vasos do xilema em decorréncia da formacéo de
polissacarideos extracelulares (biofilme) produzidos pelas proprias bactérias. Por outro
lado, trabalhos recentes (CHOAT et al.,, 2009; GAMBETTA et al., 2007; PEREZ-
DONOZO et al.,, 2007; THORNE et al., 2006) questionam essa teoria e associam a
sintomatologia de X. fastidiosa a formagdo de gomas e tiloses sintetizados pela propria
planta numa resposta de defesa sistémica mediada por horménios. Possivelmente, a
maior incidéncia de CVC nas plantas sem irrigacdo, observada nesse estudo, foi
resultado de uma acgéo conjunta do efeito negativo do déficit hidrico nas plantas e dos
mecanismos de patogenicidade de X. fastidiosa. Cabe ainda ressaltar que ambos os
mecanismos de patogenicidade da X. fastidiosa sugeridos seriam agravados em
plantas sob estresse hidrico.

Em relag&o as variaveis relacionadas com o crescimento e desenvolvimento, que
refletem o vigor da planta (altura de planta, diametro da copa e do tronco, indice de
area foliar e volume de copa), todas responderam significativamente em relagdo a
irrigacado, principalmente ao nivel 100% da ETc. Esse resultado era esperado, pois é
comumente citado na literatura 0 aumento dessas varidveis com o uso da irrigacéo para
a cultura do citros (CASTEL, 1993; FARIAS et al., 2003; ALVES JUNIOR et al., 2005).
Entretanto, com exceg¢do da variavel diametro de copa, ndo foram observadas
interacdes significativas entre os fatores niveis de irrigacdo e método de inoculacdo de

X. fastidiosa. Os métodos de inoculagdo, artificial ou natural, que aqui representam a
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infeccdo da bactéria na planta mais cedo ou mais tarde, nada interferiram na variavel
didmetro de tronco. Nas demais houve reducdo significativa quando a bactéria foi
inoculada de forma artificial. Porém, as diferencas observadas, aparentemente, tém
pouca importancia pratica.

Embora a irrigacdo tenha proporcionado aumentos significativos dessas
variaveis, apenas o volume de copa, apresentou correlacdo com a producado de frutos
sem sintomas da CVC. Provavelmente, a correlagdo, embora pequena, observada
nessa variavel, deve-se ao fato de o calculo do volume englobar outras duas variaveis
(altura de planta e diametro de copa). Em plantas de citros sadias, alta correlacdo entre
producéo e volume de copa tem sido relatada (QUAGGIO et al.,, 2004; ZAMAN,;
SCHUMANN; HOSTLER, 2006). Por outro lado, Ye et al. (2008a) observaram baixa
correlacdo (R= 0,31) entre producdo e tamanho de copa (m% e concluiram que
somente o tamanho da copa ndo € uma boa variavel para estimar producdo devido a
alternancia de produgcdo que ocorre em citros, sugerindo o uso conjunto do indice
vegetal da cultura com o tamanho da copa.

Os indices de area foliares (IAF) médios obtidos no presente estudo (2,7 a 2,9)
considerando todos os tratamentos, foram proximos aos encontrados por Behlau
(2006). Mesmo nas plantas com maior incidéncia de CVC, os valores de IAF pouco ou
nada alteraram em relag&o as plantas com menor incidéncia (dados ndo apresentados).
Talvez, isso tenha ocorrido pelo elevado volume de copa de todas as plantas, e por ndo
ser uma caracteristica marcante da CVC, a queda de folhas, para chegar a ponto de
interferéncia significativa no valor do IAF. Nesse sentido, o trabalho de Li; Syvertsen e
Dunlop (2006) ilustra bem o caso, 0os autores observaram que mesmo uma desfolha de
15% em plantas adultas (13 e 14 anos) de laranjeira ‘Valéncia’ e ‘Hamlin’ ndo resulta
em mudanca do valor do IAF. Assim, a CVC precisaria causar desfolha superior a 15%
nas plantas para talvez apresentar redugao no IAF.

Os dados de producéo ndo mostram interagao significativa entres os fatores
niveis de irrigacdo e meétodos de inoculagdo, possivelmente em funcdo da grande
variabilidade dos dados coletados planta a planta. Entretanto, de maneira geral, na
maioria das safras, as plantas submetidas a irrigacdo 100% da ETc combinados com

inoculacao natural de X. fastidiosa tiveram maior producéo (peso de frutos por planta),
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principalmente nas safras iniciais. Provavelmente, isso foi reflexo principalmente da
baixa quantidade de inéculo na planta, uma vez que, plantas do tratamento
complementar (irrigacdo a 100% da ETc + inoculagéo artificial) ndo tiveram a mesma
producéo (Figura 13). De acordo com Bergamin Filho e Amorim (1996), uma epidemia
tropical ou a gravidade da doenca depende do indculo inicial, seja qual for o
patossistema. Para CVC isso ficou claro, comparando plantas inoculadas de forma
natural e artificial, desconsiderando os niveis de irrigacdo. Assim, o efeito do atraso na
infeccdo de X. fastidiosa, ou na menor quantidade de indculo inicial, nas plantas
inoculadas de forma natural, foi claramente evidenciado na producgéo total ao longo de
oito safras (Figura 13). As plantas desse tratamento (inoculagéo natural) produziram na
média um equivalente a oito toneladas por hectare a mais que plantas que receberam
inoculacao artificial. 1sso comprova e justifica a importancia do uso de muda sadia,
pratica que é lei no Estado de S&o Paulo. Cabe ressaltar que esse resultado é
subestimado, pois as mudas que foram sadias ao campo foram plantadas ao lado de
mudas inoculadas com X. fastidiosa. Assim, se duas &reas distintas fossem
comparadas as diferengas nas producdes seriam ainda maiores.

E possivel observar que em 2005 a producéo foi atipica, quando comparada as
demais. Provavelmente, esse fato deveu-se a auséncia de estresse hidrico no ano de
2004 (dados nédo apresentados). Nesse ano, com excecao do més de agosto, todos 0s
meses do inverno apresentaram precipitacdo acima da média. De acordo com Ribeiro;
Machado e Brunini (2006) a producédo de plantas citricas € determinada primariamente
pelo florescimento, e o estresse hidrico é a principal varidvel ambiental para indugéo do
florescimento na regido Norte do Estado de Sao Paulo.

Nas trés ultimas safras, agora considerando apenas producdo de frutos
assintomaticos, plantas irrigadas a 100% da ETc tiveram producao significativamente
maior somente em uma delas, nas demais nao houve diferenca alguma. Embora a
maioria dos estudos mostre aumento de produgao com o uso da irrigacdo (FARIAS et
al., 2003; LAURINDO, 2004 ) esses resultados nem sempre ocorrem (DUENHAS et a.,
2002; SILVA et al., 2006;) além disso, nem sempre as maiores laminas de irrigacao
proporcionaram 0S maiores aumento na producdo (CALZAVARA et al.,, 2000;
BERTONHA et al.,, 2004; KANBER et al., 1999). Ja, o nimero médio de frutos
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assintoméaticos foi sempre maior nas plantas néo irrigadas em relacdo as irrigadas a
100% da ETc. Mesmo com esse resultado, as plantas irrigadas a 100% da ETc tiveram
a produgcédo maior que as plantas néo irrigadas, em duas das trés safras estudadas.
Palazzo e Carvalho (1992) observaram que plantas afetas pela CVC produzem maior
namero de frutos que plantas sadias, mas para producdo, em Kg/planta, ocorre o
inverso. Assim, é possivel concluir que as plantas do tratamento irrigado se aproximam
mais de plantas sadias, quanto a producdo, e provavelmente produziram frutos de
maior tamanho e/ou qualidade que plantas nédo irrigadas. Porém, Duenhas et al. (2002)
e Alves Junior (2006), ndo observaram melhora na qualidade do fruto com o uso de
irrigacdo em diferentes niveis. Como observado, fica dificil comparagbes entre
producbes e ou qualidade de fruto de um trabalho para o outro, pois a resposta do
citros depende de numerosos fatores como idade da planta, combinacéo copa porta-
enxerto, tratos culturais, tipo de solo, tipo de irrigagéo, regidao de cultivo, estado
fitossanitario do pomar entre outros (PIRES et al., 2005). Além disso, no presente
estudo, a intensidade da CVC foi alta, diferente dos outros trabalhos, realizados em
pomares em bom estado fitossanitério. Dessa forma, os resultados aqui observados séo
satisfatorios, principalmente, considerando que a alta intensidade da CVC afetou
diretamente a producédo das plantas em todos os tratamentos.

No presente estudo foram observadas todas as condi¢cdes desejaveis, para
estabelecer uma relagédo entre dano e doenga (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996;
MADDEN; HUGHES; BOSCH, 2007). Plantas sem sintomas visuais ao lado de plantas
exibindo diferentes niveis de doenca, inoculagdo tanto natural como artificial do
patdgeno, conducédo da cultura e colheita iguais as adotados pelos produtores, ao longo
de pelo menos trés anos. Assim, foram estabelecidas trés relagcbes entre doenca e
dano (Figuras 23, 24 e 25), duas pelo método da planta individual e uma utilizando a
variavel integral AUDPC. O modelo exponencial negativo foi utilizado para descrever a
relacdo entre a producdo e a incidéncia da doenca, tanto para os dados de cada
tratamento individualmente, como para o somatorio de dados de todos os tratamentos.
Esse modelo também foi utilizado para descrever a relagédo entre dano e severidade de
Huanglongbing (HLB) em citros (BASSANEZI et al., 2008). De acordo com essa func¢ao,

a reducdo na producdo € proporcionalmente maior que o incremento na intensidade da
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doenca. Por outro lado, um residuo na producdo sempre sera observado, mesmo que
100% dos ramos apresentem sintomas da doenga. Isso ocorre porque a CVC,
dificilmente mata a planta, e em condi¢cdes naturais sempre serd observada alguma
producdo. Como n&o houve diferenca entre a taxa de redugcao da produgédo entre os
tratamentos e apenas um dos cinco tratamentos apresentou diferenca em relacdo ao
parametro a (intercepto do eixo y) um Unico modelo (y=114,067*exp(-0,017555)*x) pode
ser usado para descrever a funcdo de dano. A funcéo obtida considerando todos o0s
tratamentos prevé reducdo de 16% na produgcdo por planta (frutos assintomaticos)
guando a incidéncia de CVC nos ramos passa de 0 para 10% (p<0,01). Outros estudos
j& relacionaram intensidade de CVC com dano na producdo (AYRES et al., 2001;
PALLAZO, 1993). No entanto, nesses estudos os autores descreveram a quantidade
média do dano, impossibilitando a comparacdo com o estudo presente. Além disso,
nenhum deles utilizou algum modelo para descrever o dano provocado pela CVC,
provavelmente em funcdo da metodologia de avaliacdo da doenca.

A relacdo doenca-dano, com a funcdo exponencial negativa, foi altamente
significativa (p<0,01), no entanto, os coeficientes de determinagcéo foram relativamente
baixos (R?= 0,18 a 0,60). No estudo de dano causado pelo HLB em citros Bassanezi et
al. (2008), utilizando o mesmo modelo, também observaram baixo coeficiente de
determinacdo (R?= 0,33) mesmo com relacdo altamente significativa (p< 0,01). Esse
fato deve-se a grande variabilidade na producéo nas plantas com a mesma quantidade
de doenca, mesmo naquelas que ndo apresentam sintomas. A variabilidade na
producdo ja foi observada tanto em plantas com CVC (PALAZZO; CARVALHO, 1992)
guanto com morte subita dos citros (BASSANEZI et al., 2007). Além disso, alternancia
de producdo em citros € comumente citado na literatura (YE et al., 2008a; 2008b),
principalmente na fase adulta em variedades tardias (TAZIMA et al., 2008).

Na tentativa de ajustar um modelo que proporcionasse maiores coeficientes de
determinacdo o modelo linear maltiplo foi utilizado. Esse modelo relaciona producdo em
funcdo de duas variaveis, (doenga e volume de copa) e talvez devido a isso, para todos
os tratamentos foram observados coeficientes de determinacdo maiores quando
comparados ao modelo exponencial. Entretanto, houve algumas diferencas

significativas entres os tratamentos para o parametro da funcao relacionado ao volume
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de copa (Tabela 12), o que em teoria dificulta o ajuste de um Unico modelo para todos
os tratamentos. Uma fungéo ideal que relacione dano e doenga, nesse caso dano
relacionado com doenca e volume, teria que proporcionar o mesmo dano sob diferentes
condi¢des. Por outro lado, a taxa de aumento da doencga foi praticamente a mesma em
todos os tratamentos, ja a diferenca observada na taxa de aumento do volume entre 0s
tratamentos parece ndo ter uma explicagdo biologica clara, uma vez que o tratamento
irrigado a 50% da ETc apresentou a maior taxa diferindo significativamente do
tratamento com irrigagao a 100% da ETc, ambos inoculados artificialmente. Analisando
essa funcéo é possivel observar que quanto maior a intensidade da doenca e menor o
volume de copa maior serd o dano. Assim um aumento de 10% na incidéncia de CVC,
proporciona reducdo na producdo de frutos sadios que varia de 5 a 18 Kg planta,
dependendo de cada tratamento, para um mesmo volume de copa. De forma inversa,
ou seja, uma reducdo de 5 m® no volume de copa, proporciona reducéo na ordem de 8
a 28 Kg planta, variando de acordo com o tratamento e mantendo-se fixo o valor da
incidéncia. Quaggio et al. (2004) observaram que uma reducdo de 5m*® no volume de
copa promove queda de 14,75 Kg por planta. No estudo presente, utilizando o modelo
linear multiplo e considerando 0% de incidéncia a reducdo média considerando todos
os tratamentos seria de 18 Kg por planta. Como observado, 0s valores sdo proximos,
entretanto, a variagdo entre os tratamentos € alta. Ndo foram encontrados na literatura
estudos que relacionassem o dano a essas duas variaveis de forma conjunta em citros.
Porém, modelos que utilizem duas variaveis independentes sdo mais comuns para
plantas anuais (MADDEN; HUGHES; BOSCH, 2007), e nesses casos sao relacionados
periodos especificos de desenvolvimento que a planta € mais suscetivel a infeccao pelo
patégeno, o que nao é o caso da CVC.

A funcéo de dano utilizando a variavel integral area abaixo da curva do progresso
da doenca (AUDPC) como variavel independente é comumente citada na literatura para
diversos patossistemas, como por exemplo, trigo com manchas foliares (BHATHAL;
LOUGHMAN; SPEIJERS, 2003), girassol com mancha de Alternaria (LEITE; AMORIM,;
BERGAMIN FILHO, 2006), milho e Helmintosporiose comum (PERKINS; PEDERSEN,
1987). Porém, para citros ndo foram encontrados estudos utilizando essa variavel para

estimar dano. A relagédo entre AUDPC e producéo de frutos assintomaticos também foi
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descrita pelo modelo exponencial negativo, proporcionando bom ajuste (R*= 0,66)
numa relagcdo altamente significativa (p<0,01). Outros autores (LEITE; AMORIM,;
BERGAMIN FILHO, 2006), utilizaram AUDPC como variavel independente nesse
modelo, para estimar dano na producéo da cultura do girassol e obtiveram bons ajustes
(R?= 0,60 a 0,70) para duas de trés safras avaliadas. No presente estudo, de acordo
com a fungao, considerando os dados de todos os tratamentos, na auséncia da doenca
a producao estimada seria de 143,05 Kg/ por planta, superior a producéo estimada (114
Kg/planta) utilizando como variavel independente incidéncia de ramos com sintomas.
Ainda conforme o modelo, um incremento, de duas unidades de AUDPC proporcionaria
uma reducdo de 19% na producdo de frutos assintomaticos por planta. Utilizando-se
dessa variavel é possivel caracterizar o efeito acumulativo da doenga na producao
(MADDEN; HUGHES; BOSCH, 2007). Por outro lado, o principal inconveniente da
utilizacdo da AUDPC como variavel independente € a dificuldade na obtencéo de sua
estimativa, que sO podera ser feita apos diversas avaliacbes num longo periodo de
tempo (LEITE; AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2006), o que inviabiliza uma rapida
tomada de decisédo em fungéo do dano ocorrido. Esse problema ndo ocorre quando a
avaliacdo é feita através da incidéncia de ramos com sintomas, nesse caso, a
estimativa do dano pode ser feita desde o inicio do aparecimento da doenca. Assim
também é fundamental na estimativa de dano a metodologia empregada na avaliagdo
da doenca, tanto no sentido de facilidade quanto da subjetividade da avaliagao.

A escala descritiva com quatro notas utilizada com frequéncia nas avaliagbes de
CVC no campo (AYRES et al.,, 2001; FRANCO et al., 2008; SALVA; ROBERTO;
CARLOS, 1995; SOUZA et al.,, 2006; STUCHI et al., 2004;), parece nao ser a mais
adequada para esse fim. Ela foi imprecisa e muito subjetiva, mostrando correlagéo
inferior a 0,51 entre os trés avaliadores, podendo levar a conclusbes errdbneas em
relacdo a quantificagdo da doenca. A escolha arbitraria da quantidade de doenca é a
maior desvantagem do uso de escalas descritivas na avaliacdo de doencas (MADDEN,;
HUGHES,; BOSCH, 2007). Nesse aspecto, Shah e Madden (2004) comentam que as
diferencas entre os valores de nota (por exemplo, 1 e 2) n&o sao interpretaveis pelo
menos no sentido quantitativo. Além disso, os métodos paramétricos de analises

estatisticas baseados em média, como ANOVA, sao inadequados para a avaliacdo
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desses dados, necessitando, portanto, de avaliagbes ndo paramétricas (SHAH;
MADDEN, 2004). No entanto, para outros patossistema, ha casos de sucesso com o
uso de escalas descritivas, como para a planta ornamental poinsetia (Euphorbia
pulcherrima Wild), infectada com Rhizoctonia solani Kihn (KRAUSE; MADDEN;
HOITINK, 2001) e tomate infectado com Tomato mottle virus (MURPRHY et al., 2000).
Ao contrério da escala descritiva, a avaliagdo da incidéncia € de maior simplicidade e
ndo é subjetiva (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996). Nesse sentido a incidéncia de
ramos sintomaticos apresentou correlagdo acima de 0,80 entres os avaliadores. Porém
esse método € mais trabalhoso quando comparado com a escala descritiva.
Obviamente, a avaliagdo da incidéncia da CVC como foi realizada nesse estudo deve
ser feita para fins de pesquisa. J& 0 uso da escala descritiva é cabivel nas avaliagbes
de areas com grande numero de plantas, como as realizadas pelo fundo de defesa da
citricultura (Fundecitrus). Assim, os dois métodos de avaliagdo de doenca podem ser
bem empregados, dependendo do patossistema e dos objetivos em questdo. Porém, a
sugestdo, para a padronizacdo da quantificacdo da CVC, € o uso da incidéncia como

variavel, pelo menos para fins experimentais.
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3 CONCLUSOES

e Alrrigacéo reduz significativamente os sintomas foliares e a quantidade de frutos
com sintomas da CVC (g < 50 mm).

e Os sintomas foliares ocorrem predominantemente na parte superior da planta.

e A escala descritiva comumente utilizada na avaliagdo da CVC nao permite
quantificacdo precisa da doenca. A incidéncia de ramos e de frutos sintomaticos
representam a intensidade de CVC de forma mais precisa.

e Os parametros relacionados ao vigor ndo correlacionam-se com a producgao das

plantas.

e A reducdo na producdo, ocasionada pela doenca, € proporcionalmente maior
gue o aumento na intensidade dos sintomas e esta relacdo pode ser descrita

pelo modelo exponencial negativo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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