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Impacto da temperatura local e época do ano no desenvolvimento de brotos, emergéncia de
Diaphorina citri e multiplicagéo de Candidatus Liberibacter asiaticus em citros

Autor: Orlando Lucato Neto
Orientador: Dr. Silvio Aparecido Lopes
Coorientador: Dr. Juan Camilo Cifuentes-Arenas
Resumo

Huanglongbing (HLB) é a doenca mais destrutiva da citricultura mundial, com incidéncia irregular
no cinturdo citricola brasileiro (Sdo Paulo e Triangulo Mineiro), maior no centro e menor nos
extremos norte e sul. O contraste climatico regional pode ser a causa, conforme indicam pesquisas
ja conduzidas. Informacdes adicionais sobre o tema sdo necessarias para melhor entender o sistema
e aprimorar o0 manejo da doenca. No presente trabalho, de jul/22 a out/23, mudas de mesmo lote
de laranja Valéncia/citrumelo Swingle, afetadas por HLB (CLas+) e sadias (CLas-), foram
transferidas para Capédo Bonito, SP (CB) (extremo sul do cinturdo, frio e tmido), Frutal, MG (FR)
(extremo norte, quente e seco) e Araraquara, SP (ARA) (centro, situacdo intermediaria) e mantidas
irrigadas e fertirrigadas a céu aberto. A cada 21 dias, 10 mudas CLas- e 4 CLas+ eram podadas no
topo. Nas CLas-, casais de psilideos adultos foram confinados em brotos jovens (V2). Nessas
mudas se avaliou o0 nimero de insetos emergidos (F1) além do tempo de maturag¢do, comprimento
final e taxa de crescimento dos brotos. Nas CLas+, brotos V3 foram analisados por gPCR e
calculado o titulo bacteriano. CB foi mais frio que ARA ou FR (médias de 21,5, 22,8 e 23,8 °C),
tdo chuvoso quanto ARA (1718 e 1847 mm) e mais chuvoso que FR (1430 mm). Em FR os brotos
maturaram mais rapido (43,8 dias) que em ARA (47,8) ou CB (57,7), cresceram mais rapido e
produziram maior nimero de psilideos (6,0 mm/dia; 49,8 F1) que em CB (4,9 mm/dia e 34,6 F1).
Em CB ocorreu maior numero de psilideos de set/22 a mar/23. O comprimento final dos brotos foi
similar (175,7 a 180,1 mm) e de maior tamanho de junho a setembro nos trés ambientes. Os brotos
amadureceram mais rapido de set/22 a abr/23 em CB e ARA, e mais constantemente em todo o
periodo em FR. Em CB o titulo de CLas foi menor (3,2 log CLas g*) do que em ARA ou FR (3,7
log cada). O tempo de maturacdo e comprimento dos brotos e o nimero de psilideos F1 se
correlacionaram mais fortemente com o nimero de horas de exposi¢do (NHE) a faixa de 15 a 19
°C (R? de 69,8 %, 24,8 % e -28,3 %); a taxa de crescimento pelo NHE <15 °C (R? =-29,5 %), e 0
titulo de CLas pelo NHE de 20 a 24 °C e 25 a 29 °C (R*=17,3 e 17,1 %). Analise dos resultados e
de dados do Sistema de Alerta do Fundecitrus permitem sugerir que (i) no sul do cinturdo as
pulverizacbes contra o psilideo devam ser mais constantes ao longo do ano (as plantas passam
mais tempo vegetando), com intervalos mais longos entre si (0s brotos crescem mais lentamente),
intervalos esses a serem definidos; e (ii) no norte as pulverizagdes podem ser mais concentradas
durante os picos de brotacdo, com intervalos mais curtos entre si (0s brotos crescem mais rapido e
livres de inseticidas). Conclui-se que a menor disponibilidade de brotos no norte (condi¢do que
pode ser alterada por podas e irrigacdo mais constantes) e as temperaturas mais baixas do sul
afetam negativamente a biologia do psilideo e, consequentemente, a disseminacdo e incidéncia de
HLB nessas regides.

Palavras-chave: HLB, greening, psilideo, cinturdo citricola, ambiente, plantio e pulverizacéo.
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Impact of local temperature and time of year on shoot development, emergence of
Diaphorina citri and multiplication of Candidatus Liberibacter asiaticus in citrus

Author: Orlando Lucato Neto
Advisor: Dr. Silvio Aparecido Lopes
Co-adivisor: Dr. Juan Camilo Cifuentes-Arenas
Abstract

Huanglongbing (HLB) is the most destructive disease in the world's citrus industry, with an
irregular incidence in the Brazilian citrus belt (Sdo Paulo and Triangulo Mineiro), higher in the
center and lower in the extreme north and south. Regional climate contrast may be the cause, as
research already conducted indicates. Additional information on the topic is necessary to better
understand the system and improve disease management. In the present work, from Jul/22 to
Oct/23, seedlings of Valencia orange/citrumelo Swingle from the same batch, affected by HLB
(CLas+) and healthy (CLas-), were transferred to Capdo Bonito, SP (CB) (extreme south of the
belt, cold and humid), Frutal, MG (FR) (far north, hot and dry) and Araraquara, SP (ARA) (center,
intermediate situation), kept irrigated and fertirrigated in an open environment. Every 21 days, 10
CLas- and 4 CLas+ seedlings were pruned at the top. In CLas-, pairs of adult psyllids were
confined on young shoots (VV2) and the number of emerged insects (F1) was evaluated, in addition
to the maturation time, final length and growth rate of the shoots. In the CLas+ seedlings, V3
shoots were analyzed by qPCR and the bacterial titer was calculated. CB was colder than ARA or
FR (averages of 21.5, 22.8 and 23.8 °C), as rainy as ARA (1718 and 1847 mm), but rainier than
FR (1430 mm). In FR the shoots matured faster (43.8 days) than in ARA (47.8) or CB (57.7), grew
faster and produced a greater number of psyllids (6.0 mm/day; 49.8 F1) than in CB (4.9 mm/day
and 34.6 F1). In CB there was a greater number of psyllids from Sep/22 to Mar/23. The final shoot
length averages were similar in size (175.7 to 180.1 mm), but greater from June to September in
all 3 environments. The shoots matured faster from Sep/22 to Apr/23 in CB and ARA, and more
constantly in the evaluated period in FR. In CB, CLas titer was lower (3.2 log CLas g!) than in
ARA or FR (3.7 log each). The maturation time and length of the shoots and the number of F1
psyllids correlated more strongly with the number of exposure hours (NEH) in the range of 15 to
19 °C (R? of 69.8 %, 24.8 % and -28.3 %); the growth rate by NEH <15 °C (R? = -29.5 %), and
the CLas titer by NEH from 20 to 24 °C and 25 to 29 °C (R? = 17.3 and 17.1 %). Analysis of the
results and data from the Fundecitrus Alert System allows to suggest that (i) in the south of the
citrus belt, spraying against the psyllid should be carried out more constantly throughout the year
(plants spend more time vegetating), with longer intervals between them (the shoots grow more
slowly), with such intervals still to be defined; and (ii) in the north, spraying can be carried out
preferably during the flushing peaks and at shorter intervals between them (the shoots grow faster
and free of insecticides). We conclude that the lower availability of shoots in the north (a condition
that can be changed with more constant pruning and irrigation) and the lower temperatures in the
south affect negatively the biology of the psyllid and, consequently, the spread and incidence of
HLB in these regions.

Keywords: HLB, greening, psyllid, citrus belt, environment, planting and spraying.
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1. INTRODUCAO

A citricultura tem grande peso na balanga comercial brasileira, com um valor de producao
de aproximadamente R$ 18 bilhdes (IBGE, 2022). O Brasil se destaca como o0 maior produtor de
laranja e maior produtor e exportador de seu suco do mundo. Na safra 2023/24 o pais produziu
307,22 milhdes de caixas de 40,8 Kg (FUNDECITRUS, 2024) e em 2022/23 produziu e exportou
1,12 e 1,05 milhdes de toneladas de suco congelado concentrado, respectivamente (USDA, 2024).

Com seu primeiro relato no Brasil em marco de 2004 no municipio de Araraquara - SP
(COLETTA-FILHO et al.,, 2004), o Greening ou Huanglongbing (HLB) tem ameacado a
viabilidade do setor citricola, pois é a doenca mais destrutiva das plantas citricas (BOVE, 2006).
A doenca tem grande impacto econémico, sendo uma das principais responsaveis pela redugéo da
area plantada e saida de produtores da atividade nos ultimos anos (ADAMI; MIRANDA;
BARROS, 2014). Além do estado de Séo Paulo, o HLB esta presente nos estados de Minas Gerais,
Parand, Mato Grosso do Sul e Santa Catarina (COORDENADORIA DE DEFESA
AGROPECUARIA, 2023).

No Brasil, os agentes associados ao HLB sdo as bactérias ‘Candidatus Liberibacter
asiaticus’ (CLas) e ‘Ca. L. americanus’, estando a primeira atualmente presente em mais de 99,9
% do total de plantas com HLB no cinturdo citricola brasileiro (estado de S&o Paulo e Triangulo
Mineiro) (BASSANEZI et al., 2020). A bactéria coloniza o floema de todos os citros, obstruindo
o fluxo de seiva elaborada e causando sintomas de amarelecimento assimétrico do limbo foliar
(mosqueado), engrossamento e clareamento das nervuras, desfolha, seca de ramos, abortamento
de sementes e deformacao, queda e diminui¢ao do tamanho dos frutos. Ocorre também reducéo da
qualidade do suco decorrente da diminuicdo da concentracdo de sélidos sollveis e aumento da
acidez e amargor (ATIHE JUNIOR et al., 2005; PAULA, 2017).

O HLB néo tem cura e afeta todas as variedades de citros de importancia comercial,
independentemente do porta-enxerto, evoluindo rapidamente na copa das plantas e no pomar. O
inseto vetor (o psilideo Diaphorina citri) & extremamente eficiente na transmissdo da bactéria
(LOPES; CIFUENTES-ARENAS, 2021). O psilideo estd presente nas principais regides
produtoras do pais (BASSANEZI et al., 2020), pode voar a distancias relativamente longas (até 2
Km) (LEWIS-ROSENBLUM et al., 2015; TOMASETO; KRUGNER; LOPES, 2016), tem um

periodo de ovo a adulto curto que, sob condi¢Bes ambientais favoraveis, pode ser de apenas 14



dias (LIU; TSAI, 2000), e sobrevive por periodos de 3 a 4 meses apto a disseminar a bactéria do
HLB (JESUS JUNIOR et al., 2008). Sob condic¢es laboratoriais favoraveis (24 a 28 °C), um dnico
inseto é o suficiente para transmitir CLas para uma planta sadia (LOPES; CIFUENTES-ARENAS,
2021). A forte agressividade do patégeno, o ciclo bioldgico curto e a facilidade de movimentacao
de seu vetor, aliadas a abundancia de hospedeiros susceptiveis (todos o0s tipos de citros) em ampla
continuidade espacial (muitos pomares muito proximos entre si) e temporal (perenidade da cultura)
propiciaram rapida disseminagdo da doenca no cinturdo citricola (JESUS JUNIOR et al., 2008).

O manejo da doenga consiste no plantio de mudas sadias, eliminacdo das plantas
sintomaéticas e controle do psilideo (BELASQUE JUNIOR et al., 2009). Com o0 avan¢o da pesquisa
e experiéncia dos produtores do cinturdo citricola chegou-se a conclusdo de que a adocao das
praticas de manejo ndo devem se restringir apenas a area interna da propriedade, mas também as
areas externas e em nivel regional, levando-se em consideracéo variagdes na populagdo do vetor,
presenca de fluxos vegetativos e ocorréncia de plantas doentes ndo comerciais proximas aos
pomares comerciais (BASSANEZI et al., 2020). Mesmo com a adocdo das préaticas supracitadas
por um numero consideravel de produtores, a incidéncia do HLB continua aumentando. Isso se
deve principalmente a abundancia de fontes de inoculo, tanto dentro quanto fora das propriedades,
e as altas populacGes do psilideo. Além da existéncia de pomares abandonados, parte dos
produtores e detentores de plantas citricas domésticas nao tém eliminado suas plantas sintomaticas.
Somado a isso, a qualidade das pulverizacdes tem sido em geral baixa, causada pelo uso de doses
inadequadas de inseticida, falhas de cobertura da copa, intervalos longos de aplicacdo
(principalmente durante os periodos de fluxo vegetativo), ndo sincronizagdo dos momentos de
pulverizacdo com os vizinhos e ndo rotacdo de inseticidas de diferentes grupos quimicos. Tem
havido excessiva repeticdo do uso de piretroides, neonicotinoides e organofosforados, o que tem
levado a selecdo de populacbes de psilideo resistentes a esses grupos quimicos e a consequente
deficiéncia no controle do vetor por tais grupos (FUNDECITRUS, 2021, 2023% BASSANEZI et
al., 2023).

Os componentes do patossistema envolvidos na epidemia do HLB sdo a bactéria CLas,
seu vetor D. citri, e as brotacdes das plantas citricas, locais preferidos do psilideo para se alimentar
e se reproduzir e por onde a bactéria é inoculada na planta (BOVE, 2006). O ciclo primario da
doenca tem inicio com a entrada de psilideos infectivos no pomar, oriundos de areas externas,

principalmente na primavera e verdo (LEWIS-ROSENBLUM et al., 2015). Ao se alimentar dos



brotos das plantas sadias, ocorre a inocula¢do da bactéria. Em pouco tempo essas plantas irdo se
tornar fontes da bactéria para outras plantas do pomar. O ciclo de disseminacao se repete quando
as plantas infectadas servem de fontes de alimento para as novas ninfas e adultos do psilideo,
dando inicio ao chamado ciclo secundario da doenca (GOTTWALD, 2010). A aquisicdo da
bactéria por ninfas é mais eficiente do que por adultos. Assim, a transmissao é mais eficiente no
caso dos insetos que adquiriram a bactéria enquanto ninfas do que aqueles que a adquiriram ja
quando adultos. Transmissdo transovariana da bactéria pode ocorrer em psilideos, porém em niveis
reduzidos (méximo 6 %) (PELZ-STELINSKI et al. 2010).

A aquisicdo de CLas pelo psilideo pode ocorrer durante periodos de apenas 15 a 30
minutos de alimentacdo em plantas infectadas (CAPOOR; RAO; VISWANATH, 1974), com a
eficiéncia aumentando com o aumento no tempo de alimentacdo (PELZ-STELINSKI et al., 2010;
LOPES; CIFUENTES-ARENAS, 2021). No caso em que a aquisicao é feita por insetos ja adultos,
apos a aquisicao, sdo necessarios, em média, de 16 a 18 dias para que o inseto se torne infectivo,
ou seja, seja capaz de transmitir a bactéria (CANALE et al., 2017), podendo, apos esse periodo,
transmiti-la para uma planta sadia ap6s um periodo de apenas 15 minutos de alimentacéo
(CAPOOR; RAO; VISWANATH, 1974). Cerca de 15 dias apés ser inoculada, a planta ja se torna
fonte de indculo (LEE et al., 2015). Esse periodo é muito inferior aos cerca de 2 a 4 meses
necessarios para que a planta infectada exiba os primeiros sintomas da doenca (LOPES;
CIFUENTES-ARENAS, 2021). Este longo periodo, aliado a dificuldade de reconhecimento dos
sintomas iniciais, € um fator que dificulta consideravelmente a identificacdo das plantas infectadas
que precisam ser erradicadas e, consequentemente, 0 sucesso do manejo.

Em plantas citricas jovens, o periodo de brotacdo ocorre quase que de forma continua,
ndo sendo tdo definido como em plantas adultas, que exibem de 2 a 4 fluxos vegetativos ao longo
do ano, principalmente na primavera e verao. Porém, sob condi¢es tropicais de altas temperaturas
e chuvas frequentes, a ocorréncia de brotacdes tende a ser constante, mesmo em plantas adultas
(PRIMO-MILLO; AGUSTI, 2020). Os brotos variam em aparéncia e textura & medida em que
crescem. Cifuentes-Arenas et al. (2018) criaram a escala descritiva que divide os brotos em 6 fases:
emergéncia (V1), desenvolvimento (V2 e V3), maturacdo (V4 e V5) e dorméncia (V6). Eles ndo
sdo igualmente favoraveis ao inseto ou a infec¢do por CLas (CIFUENTES-ARENAS et al., 2018;
LOPES; CIFUENTES-ARENAS, 2021). Por conta de estimulos visuais e olfativos, o psilideo é

mais atraido por brotos novos e tenros do que por ramos maduros (SULE et al., 2012; SETAMOU



et al., 2014). Apesar de as fémeas colocarem ovos nos estadios de V1 a V5, os estadios de V1 a
V3 sdo 0s mais propicios para a postura, desenvolvimento de ninfas e consequente emergéncia de
adultos (CIFUENTES-ARENAS et al., 2018). Os estadios V1 a V4 sdo os preferidos como fontes
de alimento para adultos de ambos 0s sexos e 0s que tornam as plantas citricas mais vulneraveis a
infeccédo por CLas (LOPES; CIFUENTES-ARENAS, 2021).

Os brotos podem se desenvolver rapidamente reduzindo a efetividade das pulverizagdes,
pois 0s novos tecidos que surgem se desenvolvem livres da camada de inseticida que os iriam
proteger do acesso do psilideo (DE CARLI et al., 2018). A taxa de crescimento dos brotos varia
dependendo da disponibilidade de &gua no solo e temperatura do ar. Sob condi¢des experimentais
sem deficiéncia hidrica, Cifuentes-Arenas (2017) verificou que brotos expostos a 30,3 °C se
desenvolveram mais rapido e atingiram maiores tamanhos do que aqueles expostos a 24,4 °C ou
14,8 °C. Complementarmente, Conchal (2016) verificou que nas propriedades do Triangulo
mineiro, as plantas passaram menos tempo vegetando (4 meses para Comendador Gomes e 3,5
meses para Frutal) e tiveram menos psilideos capturados (0 para Comendador Gomes e 10 para
Frutal) do que em Capdao Bonito - SP (6 meses vegetando e 67 psilideos) em um mesmo periodo
avaliado. Tal dinamica pode ser explicada pelo contraste de temperatura e disponibilidade hidrica
entre as areas. As temperaturas mais amenas e a maior disponibilidade hidrica de Capdo Bonito
fazem com que os fluxos vegetativos se prolonguem por maior tempo, 0 que, por sua vez, aumenta
sua exposicao ao inseto.

O psilideo tolera situacdes ambientais adversas, podendo sobreviver a temperaturas de -
7 a45°C (AUBERT, 1990). Sob temperaturas médias diarias abaixo de 10 °C ou acima de 33 °C,
o0 psilideo nédo se reproduz de forma adequada (LIU; TSAI, 2000), tendo bom desenvolvimento e
reproducdo quando exposto a temperaturas de 18 a 30 °C, situacdo em que a viabilidade de ovos e
ninfas chega a 81,6 e 70 %, respectivamente (NAVA et al., 2007). Finalmente, a faixa de
temperatura étima a reproducéo e desenvolvimento do psilideo é de 25 a 28 °C. A 28 °C uma Unica
fémea produziu 748 ovos e sobreviveu por 52 dias (LIU; TSAI, 2000). Umidade relativa (UR)
entre 70 e 85 % também favorece a reproducdo e desenvolvimento do inseto (PARRA et al., 2010).

Com o uso de um Sistema de Informacao Geografica (SIG) aliado as exigéncias térmicas
e higrométricas do inseto, Gdmez Torres (2009) desenvolveu um modelo de zoneamento
agroecoldgico para o psilideo em todo o estado de Séo Paulo. A autora estimou que o inseto pode

ter de 3 a 13 geracGes por ano a depender do ambiente em que se encontra. O nimero de geracdes



varia, por exemplo, de 6 a 9 em Itapetininga (sul, frio), 9 a 11 em Araraquara (centro, temperaturas
amenas), e 11 a 13 em Jales (norte, quente) (Fig. 1). Dessa forma, ao se levar em conta somente
as exigéncias térmicas e higrométricas do psilideo, os ambientes mais quentes do noroeste do
Estado teriam um maior nimero de ciclos reprodutivos do inseto, o que resultaria em uma maior
populacdo do mesmo e propiciaria uma maior incidéncia de HLB neste local. Contudo, isto ndo
ocorre. Segundo dados do Alerta Fitossanitario do Fundecitrus, a captura de psilideos em
armadilhas adesivas na macrorregido de Itapetininga foi maior do que em Jales no periodo de
outubro de 2018 a novembro de 2022 (mé&ximos de 0,47 psilideo / armadilha em Itapetininga em
setembro de 2020 e 0,1 psilideo / armadilha em Jales em janeiro de 2021), por exemplo. Além
disso, o levantamento anual de HLB do Fundecitrus conduzido em 2023 (FUNDECITRUS,
2023c), mostrou que a incidéncia de HLB na macrorregido de Itapetininga e VVotuporanga, que
engloba Jales, foram de 11,47 e 1,77 %, respectivamente.
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Figura 1. Mapa de isotermas anuais para o estado de S&o Paulo mostrando o nimero de
geracdes anuais (periodo de ovo a adulto, incluindo pré-oviposicdo) de D. citri nos
intervalos de < 17 °C; 17 a 19 °C; 19 a 21 °C; 21 a 23 °C; e 23 a 25 °C (adaptado de
GOMEZ TORRES, 2009).

A temperatura do ar a que as plantas sdo expostas também influencia de forma
significativa a populacdo de CLas na planta. Raiol-Junior et al. (2021) enxertaram gemas
infectadas por CLas em uma de duas hastes mantidas em mudas citricas sadias e as submeteram,

em camara de crescimento, a regimes diérios de temperatura do ar que variaram de 8 a 20 °C (frio),



18 a 30 °C (intermediario) e 24 a 38 °C (calor). Ap6s 7 meses de exposicao, a bactéria nao foi
detectada na haste oposta ndo inoculada das mudas expostas ao frio, mas esteve presente em 70 %
das hastes das mudas expostas ao regime intermediario e presente em 25 % das mudas expostas
ao calor. Os autores verificaram também que 25,7 °C é a temperatura 6tima para que CLas colonize
uma planta citrica, havendo decréscimo exponencial com o aumento ou diminuigdo da
temperatura.

Ao comparar o titulo bacteriano de CLas em brotos coletados em trés diferentes ambientes
(Analandia - SP, Comendador Gomes - MG e Frutal - MG), Lopes et al. (2017) verificaram que
0s brotos provenientes de Comendador Gomes apresentaram menor titulo bacteriano do que os
provenientes dos outros dois ambientes. Analise de correlacdo revelou que quanto maior o nimero
de horas abaixo de 15 °C e maior o volume de chuvas nos Gltimos 7 a 15 dias antes da data em que
os brotos foram analisados por gPCR, maior o titulo bacteriano, e menor quanto maior o nimero
de horas acima de 32 °C. De fato, foi observado que Comendador Gomes apresentou um menor
numero de horas abaixo de 15 °C, um maior nimero de horas acima de 30 °C e uma menor
precipitacdo do que as outras duas localidades durante o periodo estudado (setembro 2012 a
setembro de 2014). Adicionalmente, Lopes et al. (2013) expuseram mudas de laranjeira a trés
diferentes regimes de temperatura (12 a 24, 18 a 30 e 24 a 38 °C) por 30 dias em camaras de
crescimento. Apds esse periodo, as mudas foram transferidas para uma sala a 26 + 2 °C, onde
psilideos foram aprisionados nos brotos em crescimento por 48 horas para que se alimentassem.
Ao submeter os brotos e psilideos a gPCR, observou-se que nas plantas submetidas as faixas de
12 a 24 e 18 a 30 °C os titulos bacterianos (6,08 e 6,17 log CLas / g tecido, respectivamente) e as
porcentagens de aquisicao da bactéria pelos psilideos (52 e 28 %, respectivamente) foram maiores
do que nas plantas expostas a faixa de 24 a 38 °C (titulo de 3,18 log CLas / g tecido e 2 % de
aquisicdo pelos psilideos).

De acordo com o levantamento anual de HLB do Fundecitrus (FUNDECITRUS, 2023c),
em 2023 a incidéncia estimada de plantas com HLB no cinturdo citricola paulista e na regido do
Triangulo Mineiro foi de 38,06 %, um aumento de 124,9 e 55,8 % em relacdo as incidéncias de
2016 (16,92 %) e 2022 (24,42 %), respectivamente. A grande variacdo na incidéncia entre as
diferentes regides observada em 2023 (Fig. 2) foi similar a observada nos anos anteriores. No
geral, as regibGes centrais do cinturdo sdo as mais afetadas, com a incidéncia diminuindo

gradualmente @ medida que se distancia em direcdo ao norte e ao sul. Na regido de Matédo,



representativa do centro do cinturdo citricola, em 2023 a incidéncia foi de 17,42 %, apresentando
uma diminuicéo de 1,02 % e um aumento de 95,73 % em relacdo as incidéncias de 2016 (17,6 %)
e 2022 (8,90 %), respectivamente. No mesmo ano, no Triangulo Mineiro a incidéncia foi de 0,35
%, representando uma diminuicéo de 67,29 % e aumento de 3400 % em relacdo as incidéncias de
2016 (1,07 %) e 2022 (0,01 %), respectivamente. Em Itapetininga, por sua vez, em 2023 a
incidéncia foi de 11,47 %, um aumento de 659,60 % e 60,42 % com relacdo as incidéncias de 2016
(1,51 %) e 2022 (7,15 %), respectivamente.
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Figura 2. Incidéncia de plantas citricas com sintomas de HLB nas diferentes
macrorregides do parque citricola brasileiro no ano de 2023 (FUNDECITRUS, 2023c)

Apesar de fatores como densidade e tamanho de propriedades, idade dos pomares, tipo
de manejo adotado, erradicacdo ou ndo de plantas sintomaticas, resisténcia do psilideo a
inseticidas, qualidade das pulverizacdes e realizacdo ou ndo de poda e irrigacdo serem fatores de
extrema importancia na epidemia do HLB, do ponto de vista climatico, acredita-se que a menor
incidéncia da doenca no extremo norte esteja associada as maiores temperaturas e a maior restricdo
hidrica, com chuvas concentradas na primavera e verao, resultando em um menor nimero de picos
vegetativos nas plantas citricas. Tais picos tém duracdo curta, pois 0s brotos emitidos se
desenvolvem e amadurecem mais rapido do que nas demais regides, estando por menos tempo
expostos a alimentacdo e reproducdo do psilideo. Tais condi¢cBes ambientais também devem
prejudicar a multiplicacdo e a movimentagdo da bactéria em plantas infectadas (RAIOL-JUNIOR



et al., 2021), o que dificulta sua aquisicdo e disseminacao pelo psilideo. J& no extremo sul, o que
pode estar afetando a disseminacao da bactéria do HLB sdo as temperaturas mais baixas do outono
e inverno, retardando o desenvolvimento do psilideo, tendo em vista que as chuvas frequentes
contribuem para ocorréncia de brotos (fontes de alimento) na maior parte do tempo
(FUNDECITRUS, 2023c).

O impacto das condi¢cdes ambientais sobre o hospedeiro, vetor e patdgeno ajudam a
explicar o contraste da incidéncia do HLB no parque citricola. Um melhor entendimento de tal
impacto poderia servir de base para o aprimoramento regional do manejo, bem como para a decisao
de onde iniciar novos plantios, uma vez que a migragédo de produtores para regides menos afetadas,
dentro e fora do atual parque citricola, tem sido crescente nos ultimos anos. Varios estudos ja
foram conduzidos com o objetivo de se entender o impacto do clima sobre o patossistema HLB,
porém, os estudos tém abrangido principalmente a regido central do parque citricola. Para regides
com maiores contrastes climaticos, como o extremo norte e sul do cinturdo, onde o plantio de citros
se encontra em franca expansao em decorréncia da menor incidéncia de HLB em relacdo a regido
central, ha pouca informacéo disponivel. De acordo com o Inventéario de Arvores do Fundecitrus
de 2023, a area cultivada com laranja da regido de Matdo, Tridngulo Mineiro e Itapetininga na
safra de 2015/16 era de 47459, 25750 e 17746 hectares (ha), respectivamente, ao passo que na
safra 2023/24 a area da regido de Matdo reduziu para 35688 ha (9,2 % da area cultivada com
laranja do cinturdo citricola) e as areas do Triangulo Mineiro e Itapetininga aumentaram para
28239 (7,3 %) e 24928 ha (6,4 %), respectivamente. Dessa forma, 0 aumento da importancia das
regides no extremo norte e sul do cinturdo citricola se faz nitido. Contudo, ndo esté claro em que
intensidade o clima € responsavel pela baixa incidéncia de HLB no extremo norte ou se ha outros
fatores que contribuam para tal, como a menor area de cultivo de citrus nessas regides, resultando
em um certo isolamento espacial entre as propriedades.

A fim de trazer mais informacdes sobre o impacto do ambiente sobre 0s trés componentes
do patossistema HLB, o0 objetivo deste trabalho foi comparar a influéncia do clima de diferentes
épocas e das regides de Capdo Bonito - SP (extremo sul), Araraquara - SP (regido central) e Frutal
- MG (extremo norte) sobre (i) o desenvolvimento de brotagcdes em mudas CLas-, (ii) emergéncia

de adultos F1 em brotos de mudas CLas-, e (iii) multiplicacdo de CLas em brotos de mudas CLas+.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo e localizagéo das areas experimentais

O experimento foi conduzido em trés diferentes ambientes: Capdo Bonito - SP,
Araraquara - SP e Frutal - MG. As plantas foram mantidas a no maximo 40 cm do solo, sobre
pallets ou vasos e foram distribuidas de maneira inteiramente casualizada nas areas experimentais,
uma vez que as condigdes ambientais dentro de cada area experimental eram uniformes. Em todos
0s ambientes, as plantas foram mantidas a céu aberto, sendo expostas as condicdes climaticas
prevalentes, ou seja, as variacdes de temperatura do ar, UR e pluviosidade. Como as plantas eram
irrigadas no minimo trés vezes por semana, ndo foi avaliado qualquer efeito da deficiéncia hidrica.

A localizacdo aproximada dos ambientes € apresentada na Fig. 3.

—> Frutal—- MG (Aw/As)

MG
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Figura 3. Localizagéo aproximada dos ambientes aos quais as plantas usadas neste estudo foram
expostas durante o periodo de julho de 2022 a outubro de 2023 para avaliagdo do impacto do
clima sobre o desenvolvimento de brotacdes e emergéncia de psilideos F1 em plantas citricas
CLas-, e multiplicacdo de CLas em plantas citricas afetadas por Huanglongbing. Os ambientes
foram identificados sobre o mapa dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais mostrando cores
indicativas de diferentes tipos de climas, categorizados com base na classificagdo de Kdppen -
Geiger (adaptado de ALVARES et al., 2013 apud HUNTER, 2020).

2.1.1. Ambiente de Capao Bonito - SP
As mudas foram colocadas em um ambiente externo localizado na area urbana do
municipio de Capéo Bonito - SP (Fig. 4), na posi¢édo geografica 24°00'42,8"S e 48°20'53,5"0, a
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altitude de 695 m acima do nivel do mar. O clima da regido € do tipo Cfa (subtropical imido), com
verdes quentes e invernos amenos. O municipio ndo possui estacdo seca expressiva, pois as chuvas
sdo distribuidas ao longo do ano (ALVARES et al., 2013; KOPPEN; GEIGER, 1928), com média
no periodo de 1993 a 2023 de 1510 mm anuais, variando de 51 mm no més mais seco (agosto) e
257 mm no més mais imido (janeiro). A temperatura média dos meses mais quentes foi de 27 °C
(janeiro e fevereiro) e a dos meses mais frios de 12 °C (junho, julho e agosto) (CLIMATEMPO,
2023).

Figura 4. Area experimental em Cap&o Bonito - SP.

2.1.2. Ambiente de Araraquara - SP

Em Araraquara, as mudas foram alocadas no Campo Experimental da Universidade de
Araraquara (UNIARA) (Fig. 5), na posi¢do geografica 21°42°55,3”S 48°12°05,8”0 e altitude de
692 m acima do nivel do mar. De acordo com o sistema Koppen-Geiger (1928) o clima da regido
é do tipo Cwa (subtropical umido de inverno seco), caracterizado por verdes quentes e Umidos e
invernos amenos e secos. De 1993 a 2023, a média anual de acumulado pluviométrico foi de 1528
mm, variando de 27 mm no més mais seco (julho) a 280 mm no més mais Umido (janeiro). As
médias diarias de temperatura do ar do més mais quente (fevereiro, outubro e novembro) e mais
frio (junho e julho) foram de 30 e 14 °C, respectivamente (CLIMATEMPO, 2023).
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Figura 5. Area experimental em Araraquara - SP.

2.1.3. Ambiente de Frutal - MG

As mudas foram alocadas no Sitio Bentinho (Fig. 6), localizado no municipio de Frutal —
MG, na posicao geografica 20°03'44,7"S 48°56'55,4"0 e altitude de 480 m acima do nivel do mar.
O clima da regido € do tipo Aw (tropical de savana), com verdes quentes e Umidos e invernos
amenos e secos (ALVARES et al., 2013; KOPPEN; GEIGER, 1928). De 1993 a 2023, a média
anual de acumulado pluviométrico foi de 1516 mm, variando de 13 mm no més mais seco (julho)
a 284 mm no més mais Umido (janeiro). As médias diarias de temperatura dos meses mais quentes
(setembro e outubro) e mais frios (junho e julho) foram de 31 e 16 °C, respectivamente
(CLIMATEMPO, 2023).
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Figura 6. Area experimental em Frutal - MG.

2.2.  Conducéo dos experimentos
Para a realizacdo do estudo foram utilizados dois grupos homogéneos de plantas: CLas-
(experimento 1) e outro CLas+ e sintomatico (experimento 2). Ambos 0s grupos sdo compostos
por mudas de laranjeiras doces ‘Valéncia’ enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’, com 2 a 3 anos
de idade, cultivadas em sacolas de plastico de 4 L, com substrato organico comercial composto
por casca de pinheiro. As plantas CLas+ haviam sido inoculadas com CLas ha pelo menos um ano
antes de serem usadas. A inoculacéo foi feita por meio do confinamento de psilideos infectivos em
brotacdes jovens (LOPES; CIFUENTES-ARENAS, 2021) ou por enxertia de segmentos de ramos
infectados por CLas no caule (LOPES; FRARE, 2007). No experimento 1 foram avaliados o
desenvolvimento do broto e a emergéncia de psilideos F1, e no experimento 2 o titulo de CLas em
brotagdes. O experimento foi iniciado em julho de 2022 em Capdo Bonito e Araraquara e em
agosto de 2022 em Frutal, e encerrado em outubro de 2023 em todos os ambientes. A cada 21 dias
um lote de 10 mudas CLas- e 4 mudas CLas+ era transportado da sede do Fundecitrus até os
ambientes indicados, onde eram podados simultaneamente.
No experimento 1, as mudas CLas- eram podadas a uma altura de 30 cm acima do ponto
de enxertia. No momento das podas, a fim de induzir a emissdo de novos brotos, removia-se as
quatro folhas localizadas logo abaixo do corte, mantendo-se as demais. Os brotos emitidos eram

classificados de acordo com a escala descritiva desenvolvida por Cifuentes-Arenas et al. (2018)



13

(Fig. 7). Quando a maioria dos brotos emitidos atingia o estadio fenologico V2, selecionava-se o
broto apical V2 mais vigoroso (broto principal) e os demais eram removidos manualmente. O broto
principal era entdo envolto por saco de voil, para o interior do qual eram transferidos 2 machos e
2 fémeas de psilideo, que eram mantidos confinados por 7 dias para propiciar acasalamento e
oviposicdo. Apos esse periodo os insetos eram coletados e sacrificados, mantendo-se o voil a fim
de se manter aprisionada a prole resultante. Avaliava-se semanalmente o estadio fenoldgico do
broto principal e dos demais brotos que surgiam dentro do voil (secundarios), bem como a
contagem e descarte dos psilideos filhos (F1) resultantes da cdpula dos pais. Quando o surgimento
de novos psilideos F1 cessava e 0s brotos se tornavam maduros (estadio V6), media-se 0
comprimento do broto principal, finalizava-se as observagdes e contagens, e procedia-se o descarte

das plantas.

Figura 7. Escala descritiva fenoldgica desenvolvida por Cifuentes-Arenas et al. (2018). Estadio V1: do inchaco da
gema (A) até a emergéncia do broto com menos de 2 mm (B). Estadio V2: elongacao inicial do broto com separacéo
entre os peciolos basais (C), mas com as margens do limbo foliar ainda fechadas (D). Estadio V3: da expansao inicial
do limbo foliar e seu destacamento da brotagdo (E) com as margens das folhas basais abrindo (F) até a emisséo de
novas folhas cessar. Estadio V4: da abertura de todas as folhas (G) e o nimero de final de folhas definido (H) até a
clorose do apice do broto. Estadio V5: folhas totalmente expandidas, com coloracéo verde - amareladas claras, com
um gradual endurecimento das folhas da base para o topo (1) e clorose ou abscisdo do apice do broto. Estaddio V6:
broto totalmente maduro com folhas totalmente endurecidas verde escuras (K) e com gemas dormentes (L).
Comparagdo entre folhas do estadio V5 e V6 (M).

As populacdes de psilideo utilizadas foram produzidas em plantas sadias de murta

(Murraya paniculata (L.)) e tinham, no momento do confinamento, de 20 a 30 dias de idade. Em



14

decorréncia da indisponibilidade de psilideos, foi necessario usar nos experimentos insetos de
diferentes procedéncias. No periodo de 04/07/2022 a 20/03/2023 foi usada a populacdo do
Fundecitrus; de 10/04/2023 a 29/05/2023 da Fazenda S&o Carlos da Citrosuco (Nova Europa —
SP); em 26/06/2023 da Fazenda Monte Verde da Citrosuco (ltapetininga — SP); em 14/07/2023 da
Fazenda Nova Era da Citrosuco (Casa Branca — SP); e em 07/08/2023 novamente do Fundecitrus.
No experimento 2 as plantas CLas+ foram podadas 30 cm acima do ponto de enxertia, de
forma a se manter trés pernadas. As quatro folhas logo abaixo de cada corte eram desbastadas para
estimular a brotagdo de suas gemas axilares. Quando 0s novos brotos que surgiam atingiam o
estadio V3, coletava-se 5 brotos por planta e 0s enviava, em recipientes de isopor com gelo, para
o laboratdrio do Fundecitrus, a fim de se realizar a extracdo do DNA (MURRAY; THOMPSON,
1980; TEIXEIRA et al., 2005) e estimar o titulo bacteriano a partir dos valores de Ct resultante da
Reacdo em Cadeia da DNA Polimerase (QPCR) (LI; LEVY; HARTUNG, 2009). Todas as mudas
CLas+ foram mantidas recobertas por sacos de voil durante todo o tempo para evitar riscos de
disseminacéo de CLas para as plantas ndo experimentais eventualmente presentes nas vizinhancas.
Para nao sofrerem os efeitos de déficit hidrico ou nutricional, semanalmente, as plantas
eram irrigadas duas vezes e fertirrigadas uma vez com solugdo contendo, por 100 litros, 65 g de
nitrato de célcio, 10 g de nitrato de potassio, 60 g de sulfato de magnésio, 4 g de MAP, 3 mL de
acido fosforico, 2,5 g de “Conmicros Standard”, 1,5 g de ferro quelato e 1,8 g de cobre quelato.
As condicdes climaticas temperatura do ar e umidade relativa (UR) foram registradas com
0 uso de registradores automaticos Log Box RHT LCD (Porto Alegre - RS) e a pluviosidade por
meio de pluviémetros. Além disso, dados de estacdes meteoroldgicas do Sistema de Alerta
Fitossanitario do Fundecitrus, localizadas o mais proximo possivel das areas experimentais, foram
comparados com os dados das areas experimentais. A estacdo meteoroldgica de Capédo Bonito se
encontra na coordenada geografica 24°04'57.9"S 48°14'20.0"S, a 13,6 Km a sudeste da area
experimental daquele municipio; e a de Araraquara na coordenada 21°44'42.5"S 48°14'26.5"0, a
5,2 Km a sudoeste da area experimental. Para o experimento localizado em Frutal foi utilizada a
estacdo de Coldmbia, na coordenada 20°11'00.6"S 48°44'06.2"0, localizada a 26,1 Km a sudeste

da area experimental.
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2.3. Delineamento experimental

O experimento 1 (plantas CLas-) e 2 (plantas CLas+) foram submetidos a 57 tratamentos,
que consistiram de 3 ambientes (Capéo Bonito, Araraquara e Frutal) x 19 datas de poda. Cada uma
das 10 plantas CLas- e 4 plantas CLas+ podadas em cada ambiente e data de poda foi considerada

uma repeticao, no seu respectivo experimento.

2.4. Avaliagoes
2.4.1. Associagéo entre clima e desenvolvimento de brotos em plantas CLas-

No experimento 1, avaliou-se a potencial influéncia das variaveis climaticas temperatura
e UR do ar de cada ambiente e data de poda sobre o tempo de maturacao, comprimento final e taxa
de crescimento dos brotos das plantas CLas-. As 10 plantas CLas- de cada lote eram podadas em
todos os ambientes na mesma data para que emitissem brotacdes. Quando a maior parte dos brotos
atingia o estadio fenoldgico V2, o broto V2 apical mais vigoroso (broto principal) era selecionado
para que os dois casais de psilideos fossem aprisionados nele para propiciar a copula, e os demais
brotos eram desbastados. Mesmo ap0s o desbaste, a planta, em geral, voltava a emitir novos brotos
(brotos secundarios). Dessa forma, o tempo de maturacéo é dado pela contagem do nimero de
dias decorridos entre o dia da sele¢do do broto principal e o dia em que mais de 50 % dos brotos
atingiam o estadio V6 (broto principal e brotos secundarios). Para a minoria das plantas que nédo
emitiram brotos secundarios (emitiram apenas o broto principal), o tempo de maturacao foi da data
de poda ao dia em que o broto principal se tornou V6. Para se se determinar o comprimento final
do broto, media-se, com régua, a extensdo do broto principal quando este atingia o estadio
fenoldgico V6. Para se determinar a taxa de crescimento, dividiu-se o comprimento final do broto
principal pelo tempo em que mais de 50 % dos brotos atingiram o estadio fenoldgico V5, uma vez
que o broto paralisa o crescimento longitudinal quando atinge o V5. O tempo a V5 é dado pela
contagem do nimero de dias decorridos entre o dia da selecdo do broto principal e o dia em que
mais de 50 % dos brotos atingiam o estadio V5 (broto principal e brotos secundarios). Para a
minoria das plantas que ndo emitiram brotos secundarios (contaram s6 com o broto principal), o

tempo a V5 foi da data de poda ao dia em que o broto principal se tornou V5.
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2.4.2. Associacgao entre clima e emergéncia de psilideos em plantas CLas-

No experimento 1 avaliou-se também o nivel de associacdo entre a temperatura e UR do
ar e pluviosidade de cada ambiente e data de poda com o nimero de psilideos F1, ou seja, 0s
psilideos que chegaram a fase adulta que foram gerados pela cépula dos psilideos parentais

confinados.

2.4.3. Associacdo entre clima e titulo de CLas em plantas CLas+

No experimento 2 avaliou-se 0 nivel de associacdo entre a temperatura e UR do ar de cada
ambiente e data de poda com o titulo de CLas nos brotos das mudas CLas+. Foi adotado como
limite maximo de deteccdo e quantificacdo de CLas o valor de cycle threshold (Ct) de 34,0
(LOPES; LUIZ, 2013).

2.5. Analise estatistica dos dados

Andlise de variancia e comparacdo de médias. Os dados dos dois experimentos foram
submetidos a analise de variancia, com meédias comparadas pelo teste de Tukey e Skott-Knott, com
significancia de 5 % de probabilidade. As comparacGes foram feitas entre ambientes (Tukey) e
entre datas de poda dentro de cada ambiente (Scott-Knott) com o uso dos softwares “Statgraphics”
versdo 19.6.03 (STATGRAPHICS TECHNOLOGIES, 2020) e “RStudio” versdo 2022.02.2+485
(R CORE TEAM, 2022). Para o célculo da média geral de cada variavel resposta em cada ambiente
levou-se em consideracdo somente os dados das datas de poda existentes em todos os ambientes,
ou seja, dados inexistentes ndo avaliados (N.A.) ndo foram utilizados no calculo da média geral de
cada ambiente e nem na comparacdo de medias entre ambientes. No caso dos dados referentes a
emergéncia de psilideos F1, a comparacéo entre diferentes ambientes foi feita levando-se em conta
todas as populagdes de psilideo utilizadas ao longo do experimento, ao passo que para comparagao
de diferentes datas de poda dentro de cada ambiente e na analise de correlacdo para determinacgao
de associacdo entre variaveis climaticas e psilideos F1, foram usados somente os dados do periodo
de 18/07/2022 a 20/03/2023, pois este foi 0 maior periodo em que todos os psilideos usados nos

experimentos tiveram uma Unica origem.
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Analise de correlacdo. Para avaliar o impacto das variaveis climaticas (independentes) sobre as
variaveis respostas (dependentes), os dados foram submetidos a anélise de correlacdo. As variaveis
climéticas usadas foram a pluviosidade acumulada (apenas para psilideos F1) e tempo de
exposicdo a diferentes faixas de temperatura e UR. As faixas de temperatura e UR foram as
mesmas para todas as variaveis respostas. Para temperatura, as faixas foram: nimero de horas
abaixo de 15 °C; entre 15 e 19 °C; entre 20 e 24 °C; entre 25 e 29 °C; entre 30 e 34 °C; e acima de
34 °C. Para UR, as faixas foram: nimero de horas abaixo de 30 %; entre 30 e 80 %; e acima de 80
%. Com relacdo ao tempo de exposi¢do, este variou dependendo da varidvel resposta. Para o tempo
de maturacéo, o tempo de exposigédo foi ele proprio, ou seja, o tempo em dias até que o broto
atingisse o estadio V6; para o comprimento final e taxa de crescimento o tempo de exposi¢ao
foi o tempo em dias até que o broto atingisse o estadio V5; para o numero de psilideos F1 o tempo
de exposicdo foi tempo entre a data de confinamento dos psilideos parentais e a data de emergéncia
de 50 % dos psilideos F1; e para o titulo de CLas, o tempo de exposicao foi de quinze dias antes

da coleta dos brotos para analise por qPCR.

3. RESULTADOS

3.1. Clima

Na Tabela 1 sdo apresentados valores médios de temperatura do ar, UR e acumulado de
pluviosidade do periodo de agosto de 2022 a outubro de 2023 registrados nos data loggers e
pluvidmetros dos ambientes experimentais (Capédo Bonito — SP, Araraquara — SP, Frutal - MG), e
nas estacdes meteorologicas do Sistema de Alerta Fitossanitario do Fundecitrus, localizadas o mais

proximo possivel das areas experimentais, a fim de representar os dados climaticos ‘regionais’.
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Tabela 1. Variaveis climaticas registradas de agosto de 2022 a outubro de 2023 nas areas
experimentais e em estacdes meteoroldgicas do Sistema de Alerta do Fundecitrus (representando
os dados ‘regionais’) de Capao Bonito - SP, Araraquara - SP e Frutal — MG (representado pela
estacdo meteoroldgica de Colémbia — SP).

., . Municipio
Variavel climatica Local -
Capédo Bonito  Araraquara Frutal
. Experimento 21,47 22,75 23,79
Temperatura média (°C) ]
Regional 18,31 21,62 24,18
. Experimento 16,69 17,17 17,71
Temperatura minima (°C) )
Regional 14,81 15,76 18,53
L. Experimento 28,53 30,70 32,14
Temperatura maxima (°C) ]
Regional 23,65 29,15 31,80
L Experimento 74,61 75,56 69,64
UR média (%) ]
Regional 91,49 78,15 74,78
. Experimento 54,88 51,83 48,79
UR minima (%) ]
Regional 70,56 48,24 46,41
. Experimento 85,58 90,24 83,02
UR maxima (%0) ]
Regional 99,85 98,23 95,72
. Experimento 1717,65 1846,80 1430,00
Pluviosidade (mm) ]
Regional N.A. N.A. N.A.

Na area experimental de Capdo Bonito, a temperatura média foi de 21,5 °C, o menor valor
quando comparado aos 22,8 e 23,8 °C de Araraquara e Frutal, respectivamente. A temperatura
média registrada na area experimental de Capao Bonito (21,5 °C) foi maior do que a regional,
registrada na estagdo meteoroldgica (18,3 °C), ao passo essas temperaturas foram similares para
Araraquara (22,8 e 21,6 °C, respectivamente) e Frutal (23,8 e 24,2 °C, respectivamente).

Na area experimental de Capdo Bonito, as temperaturas minimas também foram as
menores, com média de 16,7 °C, frente aos 17,2 e 17,7 °C de Araraquara e Frutal, respectivamente.
Em Capéo Bonito e em Araraquara, as temperaturas minimas médias registradas no experimento
(16,7 e 17,2 °C, respectivamente) foram maiores do que as regionais (14,8 e 158 °C,
respectivamente), ao passo que em Frutal a média experimental foi ligeiramente menor do que a
regional (17,7 e 18,5 °C, respectivamente).

A darea experimental de Capdo Bonito registrou temperatura maxima média de 28,5 °C, o

menor valor frente aos 30,7 e 32,1 °C registrados em Araraquara e Frutal, respectivamente. Em
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Capdo Bonito, a temperatura maxima média registrada no experimento (28,5 °C) foi
significativamente maior do que a regional (23,7 °C). Em Araraquara e Frutal as temperaturas
méaximas médias registradas no experimento (30,7 e 32,1 °C, respectivamente) foram pouco
maiores do que as registradas nas esta¢cdes meteoroldgicas (29,2 e 30,1 °C, respectivamente).

Na area experimental de Frutal, a UR média foi de 69,6 %, o menor valor frente aos 74,6
e 75,6 % de Capdo Bonito e Araraquara, respectivamente. As URs meédias dos ambientes
experimentais foram menores do que as regionais (91,5, 78,2 e 74,8 % para Capédo Bonito,
Araraquara e Frutal, respectivamente), com destaque para Capao Bonito, que apresentou uma
diferenca de 16,9 %.

A UR minima média da area experimental de Frutal foi de 48,8 %, o menor valor quando
comparado com o0s 51,8 e 54,9 % de Araraquara e Capdo Bonito, respectivamente. Em Capéo
Bonito a UR minima média registrada no experimento (54,9 %) foi menor do que a regional (70,6
%), a0 passo que em Araraquara e Frutal as médias experimentais (51,8 e 48,8 %, respectivamente)
foram ligeiramente maiores do que as regionais (48,2 e 46,4 %, respectivamente).

A UR maxima média da area experimental de Frutal foi de 83,0 %, o menor valor frente
aos 85,6 e 90,3 % de Capéo Bonito e Araraquara, respectivamente. As URs maximas médias dos
ambientes experimentais foram menores do que as regionais (99,9, 98,2 e 95,7 % para Capéo
Bonito, Araraquara e Frutal, respectivamente).

No periodo de agosto de 2022 a outubro de 2023, a pluviosidade acumulada de Frutal foi
de 1430 mm, o menor valor comparado aos 1718 e 1847 mm de Cap&o Bonito e Araraquara,
respectivamente.

Na figura 8 sdo apresentados os valores absolutos diarios de temperatura e UR minimas e
maximas registrados nas areas experimentais de Capdo Bonito, Araraquara e Frutal de julho de
2022 a outubro de 2023.
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Todas as varidveis climaticas variaram entre os ambientes e em cada um deles. A
tendéncia de menores valores de temperaturas minimas em Capdo Bonito ocorreu durante quase
todo o periodo estudado, com excecdo do periodo de abril a junho de 2023, quando 0s menores
valores ocorreram em Frutal. A temperatura méxima apresentou maior variagdo do que a minima
entre 0s ambientes e em cada um deles. As temperaturas maximas de Capdo Bonito foram
inferiores do que os demais ambientes durante todo o periodo estudado. Em Capdo Bonito, 0 més
mais frio e mais quente foram setembro de 2022 (temp. média = 17,5 °C) e margo de 2023 (temp.
média = 25,4 °C), respectivamente; em Araraquara foram junho de 2023 (18,0 °C) e setembro de
2023 (26,0 °C), respectivamente; e em Frutal foram junho de 2023 (18,5 °C) e outubro de 2023
(27,5 °C).

No periodo de dezembro de 2022 a julho de 2023, as URs minimas de todos os ambientes
se mostraram similares, com a de Capdo Bonito se mostrando um pouco menor, enquanto no
periodo de julho a dezembro de 2022 e de julho a outubro de 2023, a UR minima de Capédo Bonito
se apresentou significativamente maior do que as demais. No periodo de agosto a novembro de
2022 e julho a outubro de 2023, a média da UR méaxima de Araraquara apresentou grande
oscilacédo, ao passo que de novembro de 2022 a junho de 2023 apresentou uma maior estabilidade
entre 0s 85 a 95 %. Em Capédo Bonito, a UR méaxima apresentou a menor oscilacdo durante o
periodo estudado, registrando valores entre 80 e 90 % durante a maior parte do tempo. Em Frutal
houve oscilacGes significativas em agosto e setembro de 2022, passando por um periodo de
estabilidade similar ao de Capéo Bonito de setembro de 2022 a julho de 2023, quando apresentou
uma queda significativa e se manteve entre 70 e 80 % até outubro de 2023.

Na figura 9 é apresentada a pluviosidade semanal acumulada registrada em cada area

experimental de julho de 2022 a outubro de 2023.



22

300 4

EZSU

= 200

&

S

EISU

&

= 100 A

=

o | | | | | I

DY R Y 1Y NI T 1 T R P D T PO’
300

E.ZSI]

= 200

-

E}

E150

3

= 100

=

Aog

L o e L L L L L L L L L .
300

- 230

E»ZDD

&

3

4 150

7

'Elﬂﬂ

£

501 NA | I | |

,, A L dl
= b2 b = 54 = = b = = @ ] = = [nd = = 153 = = b2 = =
£ o 7 o -3 2 P ] 5} ] =3 =l 7 @ & th h =3 2 pi} 1] e 2
S 2 & & & = = 0= E s & & & & & & 8 & & & = & =
4 04 w08 0w s 2 =2 R o2 o2 KW & & &2 & J =W w8 9
S R I EREEEEEEEEEESEEREG R OB
3 [} X [} [N ¥ [N [~ > P P “w w “ w “ w “ P w w X3 w

t144% + + * + + ¢+ + ¢+ 4+ 4+ ¢ ¢+ 4+ 4 4 1

Figura 9. Pluviosidade semanal registradas de julho de 2022 a outubro de 2023 em Capéo Bonito
(A), Araraquara (B) e Frutal (C). As setas vermelhas indicam a data de poda e inicio de um novo
lote de plantas CLas- e CLas+.

Em Araraquara e Frutal, as chuvas se concentraram no periodo de novembro de 2022 a
abril de 2023, com destaque para Frutal que passou de abril a setembro de 2023 sem chuvas. Capéo
Bonito foi 0 ambiente que apresentou a maior uniformidade na distribuicdo do regime hidrico

durante o periodo estudado.

3.2. Tempo de maturacédo do broto

O tempo de maturacdo dos brotos das mudas CLas- variou nos diferentes ambientes (n =
454, F = 69,21 e p < 0,0001) e nas diferentes épocas em cada ambiente (n = 162 e F = 17,36 para
Capéo Bonito; n = 163 e F = 49,07 para Araraquara; n = 166 e F = 21,99 para Frutal; e p < 0,0001

para todos os ambientes) (Fig. 10). Os brotos amadureceram mais rapido em Frutal (43,8 dias),
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seguido de Araraquara e Capédo Bonito (47,8 e 57,7 dias, respectivamente). Em Frutal os brotos
amadureceram mais rapido de 01/08/2022 a 02/05/2023 e em 26/06/2023, e mais lentamente em
29/05/2023, 14/07/2023 e 07/08/2023; em Araraquara 0s brotos amadureceram mais rapido de
18/07/2022 a 10/04/2023, 26/06/2023 e 07/08/2023 e mais lentamente em 02/05/2023, 29/05/2023
e 14/07/2023; e em Capao Bonito os brotos amadureceram mais rapido em 05/09/2022, de
17/10/2022 a 10/04/2023, 14/07/2023 e 07/08/2023 e mais lentamente de 18/07/2022 a
15/08/2022, em 26/09/2022 e de 02/05/2023 a 26/06/2023. A data em que os brotos amadureceram
mais lentamente foi 02/05/2023 em Capdo Bonito e 14/07/2023 em Araraquara e Frutal.
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Figura 10. Médias do tempo de maturacdo (dias) dos brotos mudas ClLas- de
laranjeiras doces ‘Valéncia’ enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’, com 2 a 3 anos de
idade, podadas em diferentes datas de julho de 2022 a agosto de 2023 em Capéo Bonito
(A), Araraquara (B) e Frutal (C). Médias seguidas pela mesma letra minUscula
(comparacdo de diferentes datas em um mesmo ambiente) ndo diferem entre si pelo teste
Scott Knott (p = 0,05).



3.3. Comprimento final do broto

O comprimento final dos brotos das mudas CLas- ndo variou nos diferentes ambientes (n
=410, F = 0,24 e p=0,79), mas variou nas diferentes épocas em cada ambiente (p < 0,0001) (Fig.
11). Em Capdo Bonito, os brotos cresceram mais de 18/07/2022 a 15/08/2022, em 26/09/2022,
26/06/2023 e 07/08/2023. Em Araraquara, 0s brotos cresceram mais em 26/09/2022 e em

14/07/2023. Em Frutal, os brotos cresceram mais em 15/08/2022 e em 14/07/2023.
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Figura 11. Médias do comprimento final (mm) dos brotos de mudas CLas- de laranjeiras
doces ‘Valéncia’ enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’, com 2 a 3 anos de idade, podadas
em diferentes datas de julho de 2022 a agosto de 2023 em Capéo Bonito (A), Araraquara
(B) e Frutal (C). Médias seguidas pela mesma letra minGscula (comparagao de diferentes

datas em um mesmo ambiente) ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott (p = 0,05).

3.4. Taxa de crescimento do broto

A taxa de crescimento dos brotos das mudas CLas- variou nos diferentes ambientes (n =
382, F = 6,49 e p = 0,0017) e nas diferentes épocas em cada ambiente (n = 162, F = 3,70 e p <
0,0001 para Capéo Bonito; n =143, F = 4,28 e p < 0,0001 para Araraquara; en =172, F=2,19 e
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p = 0,0065 para Frutal) (Fig. 12). Os brotos cresceram mais rapido em Frutal (6,0 mm/dia) do que
em Capdo Bonito (4,9 mm/dia). A taxa de crescimento em Araraquara (5,5 mm/dia) ndo diferiu
estatisticamente da taxa de crescimento em Capé&o Bonito ou Frutal. Apesar de ndo haver diferenga
estatistica de outras datas dentro de cada ambiente, 0 més de maio de 2023 registrou as menores

taxas para todos os ambientes.
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Figura 12. Médias da taxa de crescimento (mm/dia) dos brotos de mudas CLas- de
laranjeiras doces ‘Valéncia’ enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’, com 2 a 3 anos de
idade, podadas em diferentes datas de julho de 2022 a agosto de 2023 em Capéo Bonito
(A), Araraquara (B) e Frutal (C). Médias seguidas pela mesma letra mintscula
(comparacao de diferentes datas em um mesmo ambiente) ndo diferem entre si pelo teste
Scott Knott (p = 0,05).

3.5. Emergéncia de Diaphorina citri
A comparacao estatistica da emergéncia de psilideos F1 de diferentes datas de poda dentro
de cada local s¢ foi feita de 18/07/2022 a 20/03/2023, como detalhado no item 2.5. A emergéncia

de psilideos F1 variou entre os diferentes ambientes (n = 424, F = 3,88 e p = 0,0215) e nas
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diferentes épocas em Capéao Bonito e Araraquara (n = 114, F = 10,27 e p <0,0001 para Capéo
Bonito; n =108, F = 3,37 e p = 0,0006 para Araraquara) (Fig. 13), mas ndo em Frutal (n = 105, F
= 1,73 e p = 0,08). Em Frutal houve maior emergéncia de psilideos F1 do que em Capdo Bonito
(49,8 e 34,6 psilideos F1, respectivamente). A emergéncia de psilideos F1 de Araraquara (38,9)
ndo diferiu estatisticamente da emergéncia observada em Capdo Bonito ou Frutal. Em Capédo
Bonito, a maior quantidade de psilideos foi contabilizada em 26/09/2022, 28/11/2022, 09/01/2023
27/02/2023 e 20/03/2023, e em Araraquara em 26/09/2022, 17/10/2022 e 20/12/2022.
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Figura 13. Médias do nimero de psilideos F1 gerados pelo aprisionamento de 2 casais
de psilideos parentais por 7 dias em brotos de mudas CLas- de laranjeiras doces
‘Valéncia’ enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’, com 2 a 3 anos de idade, podadas em
diferentes datas de julho de 2022 a agosto de 2023 em Capéo Bonito (A), Araraquara (B)
e Frutal (C). No periodo de 18/07/2022 a 20/03/2023, médias seguidas pela mesma letra
minuscula (comparacdo de diferentes datas de poda em um mesmo ambiente) ndo diferem
entre si pelo teste Scott Knott (p = 0,05). Médias com asterisco (*) ndo foram comparadas,
pois a origem das populagdes parentais variou.
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3.6. Titulo de Ca. L. asiaticus

Para o titulo bacteriano, foram consideradas para a analise somente as plantas que
obtiveram resultados positivos no qPCR (Tabela 2). O titulo diferiu entre ambientes (n = 152, F =
9,81 e p = 0,0001) e entre datas de poda dentro de cada ambiente (n = 40, F = 4,87 e p = 0,0003
para Capéo Bonito; n =43, F = 3,98 e p =0,0013 para Araraquara; e n =70, F = 6,81 e p <0,0001
para Frutal) (Fig. 14). A maior média de plantas que testaram positivo no qPCR foi a de Frutal
(98,6 %), seguida de Araraquara (89,5 %) e Capao Bonito (83,8 %). O titulo foi menor em Capao
Bonito (3,2 log Las g) do que em Araraquara ou Frutal, onde as médias foram iguais (3,8 log Las
gl). Em Cap&o Bonito, o titulo foi maior em 04/07/2022 e de 27/02/2023 a 07/08/2023; em
Araraquara em 28/11/2022 e 30/01/2023; e em Frutal houve uma tendéncia de detectacdo de
maiores titulos nos meses mais quentes: 26/09/2022, 07/11/2022 a 30/01/2023 e 10/04/2023.

Tabela 2. Porcentagem de mudas de laranjeiras doces ‘Valéncia’ enxertadas em citrumeleiro
‘Swingle’, com 2 a 3 anos de idade, previamente infectadas por CLas, que tiveram pelo menos um
dos cinco brotos enviados para gPCR com resultado positivo para CLas. As podas e coletas
ocorreram em Capao Bonito - SP, Araraquara - SP e Frutal - MG de julho de 2022 a agosto de
2023.

Data Ambiente Capdo Bonito  Araraquara Frutal
04/07/2022 100,0 100,0 N.A.

01/08/2022 100,0 100,0 100,0
15/08/2022 100,0 50,0 75,0

05/09/2022 50,0 50,0 100,0
26/09/2022 N.A. 100,0 100,0
17/10/2022 75,0 100,0 100,0
07/11/2022 75,0 50,0 100,0
28/11/2022 N.A. 100,0 100,0
20/12/2022 50,0 100,0 100,0
09/01/2023 50,0 100,0 100,0
30/01/2023 100,0 100,0 100,0
27/02/2023 75,0 100,0 100,0
20/03/2023 100,0 100,0 100,0
10/04/2023 100,0 100,0 100,0
02/05/2023 100,0 100,0 100,0
29/05/2023 75,0 50,0 100,0
26/06/2023 75,0 100,0 100,0
14/07/2023 100,0 100,0 100,0
07/08/2023 100,0 100,0 100,0

Média 83,8 89,5 98,6
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Figura 14. Médias do titulo de CLas em brotos de mudas de laranjeiras doces ‘Valéncia’
enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’, com 2 a 3 anos de idade, previamente infectadas
pela bactéria e podadas em diferentes datas de julho de 2022 a agosto de 2023 em Capéao
Bonito (A), Araraquara (B) e Frutal (C). Barras sem erro padrdo sdo constituidas por
apenas uma planta (repeticdo). Médias seguidas pela mesma letra mintscula (comparacao
de diferentes datas em um mesmo ambiente) ndo diferem entre si pelo teste Scott Knott
(p = 0,05). Médias com asterisco (*) ndo foram comparadas, pois 0 nimero de repeticdes

foi menor do que 3.
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3.7. Associacao entre clima e desenvolvimento de brotacdes, emergéncia de Diaphorina citri

e titulo de Ca. L. asiaticus

A Tabela 3 mostra os coeficientes de determinagdo (R?) das analises de correlacio entre

as variaveis resposta (dependentes) e as variaveis climaticas (independentes). As variaveis resposta

sdo tempo de maturagdo, comprimento final e taxa de crescimento de brotos de mudas CLas-,

numero de psilideos F1 gerados em brotos de mudas CLas- e titulo de CLas em brotos de muda

CLas+. As variaveis climaticas sdo pluviosidade acumulada e horas em diferentes faixas de

temperatura e UR. Valores de R? maiores ou menores que 0 indicam se associagdo entre variavel

dependente e independente € positiva ou negativa.
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Tabela 3. Coeficientes de determinacdo (R?) entre tempo de maturacdo, comprimento final, taxa
de crescimento de brotos e emergéncia de psilideos F1 em brotos de mudas CLas- e titulo de CLas
em mudas CLas+ em brotos de laranjeiras doces ‘Valéncia’ enxertadas em citrumeleiro ‘Swingle’,
com 2 a 3 anos de idade (variaveis dependentes) e horas em diferentes faixas de temperatura e UR
e pluviosidade acumulada (variaveis independentes) registradas no periodo de julho de 2022 a
outubro de 2023 em Capao Bonito - SP, Araraquara - SP e Frutal - MG.

| Temperatura | Umidade relativa |

Horas Horas Horas Horas Horas Horas Horas Horas Horas Pluviosidade
abaixo entre 15 entre 20 entre 25 entre 30 acimade abaixo entre 30 acimade acumulada

Var. climética
Var. resposta

de15°C e19°C e24°C €e29°C e34°C 34°C de30% e80% 80% (mm)
Tempo de maturagdo broto  47,7**  69,8** N.S. 13,0%* N.S. N.S. N.S. 48,1**  21,1** N.A.
Comprimento Final broto N.S. 24,8%* -10,3* N.S. N.S. N.S. 20,5**  29,6** N.S. N.A.
Taxa de Crescimento broto  -29,4**  -17,6** N.S. -211*%*  12,5% N.S. N.S. N.S. -21,6%* N.A.
Psilideos f1 -27,7%%  -28,3** N.S. N.S. 10,6*  22,9** N.S. N.S. -14,8* N.S.
Titulo de C Las -15,2*%*  -9,6** 17,1**  17,3** N.S. N.S. N.S. N.S. 6,5* N.A.
*0,01<p <0,05
**p <0,01

N.S. = ndo significativo (p > 0,05)
N.A. = ndo avaliado

A quantidade de horas abaixo de 15 °C, entre 15 e 19 °C e UR entre 30 e 80 % se associaram
positivamente com o tempo de maturacéo do broto (R? = 47,7, 69,8 e 48,1 %, respectivamente). A
quantidade de horas entre 15 e 19 °C e UR entre 30 e 80 % foram as variaveis climaticas que
tiveram maior associagdo (positiva) com o comprimento final do broto (R? = 24,8 e 29,6 %,
respectivamente). Horas abaixo de 15 °C apresentou a maior associa¢do (negativa) com a taxa de
crescimento do broto (R? = 29,4). A quantidade de horas com temperaturas abaixo de 15 °C e entre
15 e 19 °C tiveram as maiores associa¢des negativas com o numero de psilideos F1 (R? = 27,7 e
28,3 %, respectivamente), ao passo que a quantidade de horas acima de 34 °C teve a maior
associaco positiva (R? = 22,9 %). Todas as variaveis climaticas tiveram baixa associagdo com o
titulo de CLas: horas abaixo de 15 °C apresentaram a maior associagio negativa (R? = 15,2 %), ao
passo que horas entre 20 e 24 °C e entre 25 e 29 °C apresentaram as maiores associa¢0es positivas
(R?=17,1e 17,3 %, respectivamente). Mesmo com associagdes baixas, observa-se uma tendéncia
de menor multiplicacdo bacteriana em temperaturas inferiores a 15 °C e maior multiplicacdo em

temperaturas entre 20 e 29 °C.
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4, DISCUSSAO

As temperaturas médias da média, minima e maxima do ambiente experimental de Capéo
Bonito foram, respectivamente, 3,2, 1,9 e 4,9 °C superiores as temperaturas regionais, indicadas
pelos dados registrados na estacdo meteoroldgica instalada em um pomar de citrico comercial
localizado a 13,6 Km a sudeste da area experimental. As médias das URs média, minima e méxima
do ambiente experimental de Capao Bonito foram, respectivamente, 16,9, 15,7 e 14,3 % menores
do que as URs regionais. Ja em Araraquara e Frutal as temperaturas e URs dos ambientes
experimentais foram mais similares as registradas nas estacdes meteorologicas regionais,
localizadas a 5,2 Km a sudoeste e 26,1 Km a sudeste das areas experimentais, respectivamente.
Em Capdo Bonito o experimento ficou situado na area urbana, cercado por muros, e, em
Araraquara e Frutal, em area rural aberta. Areas urbanas tendem a ser mais quentes e secas que
areas rurais. Em contraste com o que se observa no ambiente onde a estacdo meteorologica esta
instalada, na area experimental de Capdo Bonito, a presenca de muros pode ter dificultado a
circulacdo de ar e o resfriamento do local, e a auséncia de vegetacdo nos arredores pode ter
propiciado menores URs. Dessa forma, é possivel que os valores das varidveis estudadas no
ambiente experimental de Capdo Bonito, a serem discutidas a seguir, fossem diferentes dos
observados se 0 mesmo estudo tivesse sido conduzido no campo, com 0s impactos observados,
principalmente das baixas temperatura, sendo mais acentuados em situagdo de campo do que no
ambiente experimental.

Este estudo trouxe resultados que confirmam resultados ja publicados indicando que
guanto mais quente € o0 ambiente e a época do ano, mais rapido o broto amadurece. O tempo para
a completa maturacdo foi menor em Frutal (43,8 dias), onde a temperatura média foi de 23,8 °C,
do que em Araraquara (47,8 dias, 22,8 °C) e Capdo Bonito (57,7 dias, 21,5 °C). Esses resultados
corroboram os de Cifuentes-Arenas (2017) em camaras de crescimento. Em seus estudos, as
plantas expostas a temperatura média de 30,3 °C amadureceram mais rapido (41,4 dias), seguidas
pelas plantas expostas a 24,4 °C e 14,8 °C (57,6 e 162,3 dias, respectivamente). Os resultados da
andlise de correlacdo indicam que o principal fator associado ao maior tempo de maturacdo é o
frio, ou seja, temperaturas de até 19 °C. Como brotos nos estadios fenoldgicos V1 a V3 e V1a V4
sdo mais favoraveis a reproducdo do psilideo (CIFUENTES-ARENAS et al., 2018) e a infeccéo
por CLas (LOPES; CIFUENTES-ARENAS, 2021), respectivamente, conclui-se que, dos locais
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estudados, Capdo Bonito apresenta a maior janela de favorabilidade a infeccdo e reproducéo do
psilideo e Frutal a menor. Apesar de nos meses de maio a agosto o tempo de maturacao ter sido
maior nos trés ambientes estudados, dados do Sistema de Alerta Fitossanitario do Fundecitrus
indicam que nesses meses quase ndao ha brotacdes e psilideos no campo. Tal auséncia pode ser
causada pelo maior déficit hidrico (mais evidente no norte do cinturdo citricola) e/ou menores
temperaturas (mais evidente no sul do cinturdo citricola) observadas no campo nesses meses.
Diferentemente da situacdo de campo, as plantas do presente estudo eram induzidas, por meio de
poda e irrigacOes frequentes, a brotar em todas as épocas do ano. Dessa forma, tudo o que sera
discutido nos proximos paragrafos tem por premissa a presenca constante de brotos nas plantas
usadas neste experimento, ou seja, o fato de que as plantas foram induzidas a brotar em épocas que
nédo brotariam naturalmente no campo.

O estudo também aponta que quanto mais quente € o ambiente, mais rapido o broto cresce,
com taxas de crescimento maiores em Frutal do que em Capéo Bonito. Se, por um lado, pelo maior
tempo necessario para completa maturacdo dos brotos, a janela de exposicdo a infeccdo por CLas
e reproducdo do psilideo de Capéo Bonito € maior do que em Frutal, por outro, a efetividade das
aplicacdes de inseticida em Capédo Bonito tende a ser maior do que em Frutal, pois, ap6s uma
pulverizacdo de inseticida, o broto ira ficar desprotegido mais lentamente, uma vez que ao crescer
mais devagar, a emissdo de tecido novo sem cobertura de inseticida também é mais lenta (DE
CARLI et al., 2018). Assim, assumindo-se um mesmo intervalo de tempo entre pulverizagdes (de
7 dias, por exemplo), a area de tecido novo desprotegido entre as pulverizacdes tende a ser menor
em plantas de pomares da regido de Capédo Bonito do que de plantas cultivadas em um local de
temperaturas mais elevadas, como as verificadas no centro ou norte do cinturdo. Por outro lado, as
chuvas mais frequentes de Capdo Bonito podem causar remocdo, por lavagem, de maior
quantidade do inseticida aplicado nos brotos, podendo comprometer a efetividade das
pulverizagBes para o controle quimico do psilideo nessa regido. Ao se levar em conta que no norte
do cinturdo citricola hd um menor nimero de picos de fluxo vegetativo de mais curta duragdo do
que na regido sul (CONCHAL, 2016; FUNDECITRUS, 2023a) afere-se que, em Frutal, o controle
quimico do psilideo poderia ser conduzido em épocas mais definidas (momentos de brotacédo) e
com menor intervalo entre as aplicacdes do que em Capdo Bonito.

Dentro de cada ambiente, a taxa de crescimento dos brotos nao variou tanto ao longo do

ano, pois, apesar de amadurecerem mais rapido nos meses mais quentes, eles atingiram menores
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tamanhos, o oposto do observado por Cifuentes-Arenas (2017). Contudo, no experimento de
Cifuentes-Arenas (2017) apenas um broto foi mantido no topo de cada planta, atuando como unico
dreno de &gua, nutrientes e fotoassimilados, ao passo de que, no presente experimento, apesar de
ndo quantificados, os varios brotos que surgiam eram mantidos nas plantas até a completa
maturacdo do broto avaliado, atuando como drenos, competindo com o broto avaliado por &gua,
nutrientes e fotoassimilados. Ademais, apesar de os brotos terem amadurecido mais rapido nos
meses mais quentes do que nos mais frios, durante 0s meses mais quentes as plantas emitiram
maior nimero de brotos do que nos meses mais frios. Assim, a similaridade nas taxas de
crescimento dentro de cada ambiente se deve, possivelmente, a “compensagdo” dos valores que se
obteve ao se dividir um menor comprimento de broto por um menor tempo de maturacao nos meses
mais quentes com os valores que se obteve ao se dividir um maior comprimento por um maior
tempo de maturacdo nos meses mais frios. Em suma, nos meses mais quentes a agua, nutrientes e
fotoassimilados foram compartilhados por maior nimero de brotos (drenos) e, nos meses mais
frios, por menor nimero, fazendo com que nesses meses tenha havido maior quantidade de agua,
nutrientes e fotoassimilados disponiveis para o crescimento do unico broto selecionado para a
medicéo.

A maior emergéncia de psilideos nos meses mais quentes (setembro a marco) observada
em Capao Bonito se aproxima do que € geralmente observado no Sistema de Alerta Fitossanitario
do Fundecitrus. Em Frutal, ambiente mais quente, houve maior emergéncia de psilideos que em
Capao Bonito, mais frio. De fato, a analise de correlacdo mostrou haver associacdo negativa entre
0 numero de insetos e temperaturas menores que 19 °C, corroborando os resultados de Liu e Tsali
(2000), onde as temperaturas entre 15 e 20 °C fizeram com que o ciclo reprodutivo do psilideo
fosse mais longo, com menores taxas de oviposicdo e de sobrevivéncia dos insetos nos estadios
imaturos (ovos e ninfas). Os resultados observados neste estudo também corroboram os de Gomez
Torres (2009), que estimou que quanto mais baixas sdo as temperaturas, menores serdo 0 numero
de ciclos reprodutivos do psilideo. Contudo, tanto este experimento quanto o trabalho de Gomez
Torres (2009) néo refletem o que se observa no campo, que mostra, com base no Sistema de Alerta
do Fundecitrus, que na regido de Araraquara se captura psilideos em nimero consideravelmente
maior do que na regido de Frutal e Itapetininga (regido que engloba Cap&o Bonito), onde o nimero
de insetos capturados é baixo e similar (Itapetininga apresenta capturas ligeiramente maiores que

Frutal). O maior nimero de psilideos por armadilha adesiva ja capturado na série historica do
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Sistema de Alerta sdo de 7,5 em Araraguara (segunda quinzena de agosto de 2023), 2,2 em
Itapetininga (segunda quinzena de setembro de 2023) e 0,7 em Frutal (segunda quinzena de agosto
de 2023).

Tais diferencas podem ser explicadas principalmente pelo fato de que tanto no trabalho
de Gomez Torres (2009) quanto neste, a biologia dos psilideos foi avaliada em uma situacao
alimentar “ideal”, ou seja, na presenga constante de brotos, sem 0s efeitos negativos ocasionados
pela falta de alimento no campo. O trabalho de Gomez Torres (2009) ndo levou em conta os efeitos
que a dindmica regional e sazonal de brotacdo exerce sobre o psilideo, como a maior abundancia
de brotos em regides e épocas mais Umidas (Capdo Bonito e primavera / verdo, por exemplo) e
menor abundancia de brotos em regides e épocas mais secas (Frutal e outono / inverno, por
exemplo) (CONCHAL, 2016; FUNDECITRUS, 2023a). No presente experimento ocorre de forma
similar: as plantas foram induzidas a brotacdo por poda e irrigacdo, independentemente do
ambiente ou época em que se encontravam. Ja no campo, o psilideo depende muito da presenca de
brotos para sua alimentacdo e reproducdo (HUSAIN; NATH, 1927; CATLING, 1970, 1972,
HUANG et al., 1990; CHAVAN et al., 1993) e tal presenca em Frutal € mais escassa do que em
Araraquara e Capéo Bonito (CONCHAL, 2016; FUNDECITRUS, 2023a). Entdo, se ndo fosse pela
escassez de brotos, provavelmente Frutal seria um ambiente mais favoravel do que Araraquara e
Capéo Bonito para a reproducéo do psilideo. Apesar de o nimero de psilideos F1 de Capéo Bonito
ndo diferir estatisticamente do de Araraquara, e de neste local haver maior abundancia de brotos
no campo (Sistema de Alerta e CONCHAL, 2016), as baixas temperaturas parecem ser o fator
mais limitante a reproducéo do psilideo (FUNDECITRUS, 2023c), justificando as baixas taxas de
captura nas armadilhas adesivas do Sistema de Alerta.

Nos ultimos anos tem se verificado maior adensamento de plantas nos pomares do
cinturdo citricola, que aumentou de 388 plantas/ha em 2000 para 523 plantas/ha em 2023. Como
consequéncia, a poda lateral e de topo tém se tornado praticas cada vez mais utilizadas pelos
citricultores, visando adequar o volume de copa e altura das plantas, a fim de se evitar prejuizo a
efetividade de préaticas culturais, como as pulverizacdes. Paralelamente, a irrigacdo também é outra
pratica cultural cada vez mais adotada, aumentando de 24,6 % da area dos pomares de laranja do
cinturdo citricola em 2015 para 36,3 % em 2023 (FUNDECITRUS, 2022, 2023b). Com a adogdo
crescente de tais préaticas, € possivel prever que o padrdo de brotagdo também se altere em nivel

regional, uma vez que podas e irrigacdo favorecem a emissao de novos brotos. Dessa forma, é de
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se esperar que a abundancia em brotos no cinturao citricola aumente e regides onde as populacdes
de psilideo parecem ser historicamente limitadas pela auséncia de brotos, como é o caso do norte
do cinturdo, comecem a ser mais acometidas por HLB. Por outro lado, no caso da regido sul, onde
as chuvas frequentes ja favorecem a emissdo de brotos, com a populacdo de psilideos sendo
aparentemente limitada pelas temperaturas mais baixas, € de se esperar que, em anos de condic¢Ges
climaticas atipicas, com temperaturas mais elevadas que o normal, as populacGes do inseto
aumentem de forma ndo esperada, resultando no aumento da incidéncia do HLB. E importante
considerar também que, assim como no norte, no sul, por conta das menores incidéncias de HLB,
como forma de reduzir riscos de novos investimentos, tem havido grande expansdo de novos
plantios de citros que, se ndo manejados adequadamente, podem favorecer a expansdo da doenca.

Quanto ao titulo bacteriano, CLas atingiu maiores titulos em Frutal e Araraquara (3,8 log
CLas g!) do que em Capao Bonito (3,2 log CLas g*). Além disso, em Cap&o Bonito, que foi mais
frio, menor porcentagem de plantas apresentou resultado positivo no gPCR para CLas em seus
brotos (83,8 %) quando comparado com Araraquara e Frutal (89,5 % e 98,6%, respectivamente).
A analise de correlacdo indicou que temperaturas menores que 15 °C desfavoreceram a
multiplicagdo da bactéria (R? = -15,2 %), enquanto temperaturas entre 20 e 24 °C e 25 e 29 °C (R?
= 17,1 e 17,3 %, respectivamente) a favoreceram. Talvez o menor titulo bacteriano e a menor
proporc¢do de plantas testadas positivas em Capdo Bonito se deva & uma menor translocacéo de
CLas no floema das plantas nesse local, ocasionado pelo frio, corroborando os resultados de Raiol-
Junior et al. (2021) que, ao compararem o efeito de diferentes regimes de temperatura na
translocacdo de CLas no floema de plantas citricas, constataram translocacdo mais lenta no regime
de frio (8 a 20 °C) do que no regime quente (24 a 38 °C) ou intermediario (18 a 30 °C), com 25,7
°C sendo a temperatura onde a translocacdo foi mais rapida. Além disso, os autores constataram
que, sob temperaturas menores que 25,7 °C, o impacto negativo na velocidade de translocacéo foi
maior do que sob temperaturas mais altas do que 25,7 °C.

O fato de a multiplicacdo bacteriana ter sido menor em Capéao Bonito do que em Frutal e
Araraquara e de temperaturas inferiores a 18 °C desfavorecerem CLas diferem dos resultados de
Lopes et al. (2017) que constataram, em plantas citricas adultas em campo nos municipios
Analandia - SP, Comendador Gomes e Frutal — MG, que quanto maior o nimero de horas abaixo
de 15 °C e maior o volume de chuvas nos Ultimos 7 a 15 dias antes da data em que os brotos foram

analisados por gPCR, maior era o titulo bacteriano. Aqui temos que considerar que, diferentemente
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dos materiais e procedimentos adotados no presente trabalho, nos trabalhos de Lopes et al. (2017)
as plantas eram adultas, cultivadas comercialmente no campo, inoculadas naturalmente por
psilideos, com niveis variaveis de sintomas nas copas e mantidas no interior de estruturas envoltas
por tela antiafidicas, onde as temperaturas atingiram valores muito acima que os registrados a céu
aberto. Assim, as diferentes condi¢es experimentais mencionadas podem ser as causas da nédo

concordancia dos resultados.

S. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nesse trabalho conclui-se que o ambiente e épocas do ano impactam
significativamente o desenvolvimento de brotac6es, a biologia do psilideo e a multiplicacdo de
ClLas. Os dados gerados podem ser usados no aprimoramento do controle psilideo e mitigacdo do
HLB, embora mais informacgdes experimentais sejam necessarias como, por exemplo, (i) a
definicdo dos riscos que maiores ou menores populac@es do inseto vetor representam para a
infeccdo das plantas e (ii) a definicdo de qual é a &rea maxima desprotegida aceitavel de um broto
afim de orientar a frequéncia e intervalo entre pulverizagdes.

As informagdes geradas sobre o impacto do ambiente no desenvolvimento dos brotos
permitem sugerir que, para um melhor controle do psilideo, mudancas regionais na frequéncia e
intervalos entre pulverizacdes possam ser feitas. De forma geral, no sul do cinturdo citricola, em
momentos de auséncia de chuvas, as pulveriza¢Ges de inseticidas poderiam ser conduzidas em
intervalos maiores, uma vez que nesta regiao os brotos crescem mais devagar, o contrario da regido
norte do cinturdo, onde as pulverizagcBes poderiam ser concentradas em epocas de picos de
brotacdo, com menores intervalos entre si, uma vez que, nessas regides, as plantas passam menos
tempo vegetando e 0s seus brotos crescem mais rapido.

Os resultados desse estudo também permitem concluir que o que limita, a0 menos
parcialmente, a progressdo da epidemia de HLB no sul sdo as baixas temperaturas e no norte a
escassez de brotacdes, neste caso ocasionada pela menor disponibilidade hidrica dessa regido,
ambas as situacdes afetando a biologia do psilideo. Dessa forma, é possivel aferir que regides com
caracteristicas climaticas similares as do extremo norte e sul do cinturdo citricola devem oferecer
menor risco a novos plantios de citros do que regides de clima similar ao do centro do cinturo.

Ha que se considerar, no entanto, que esse padrao pode e vem sendo alterado nos ultimos anos em
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decorréncia de mudancas nas praticas culturais, como a maior adocdo da poda e irrigacdo, e da
atuacdo de eventos climaticos como ‘La Nina’, ‘El Nifo’ e aquecimento global.
Consequentemente, regides em que atualmente a incidéncia de HLB é baixa podem, no futuro, vir
a ser acometidas por maiores incidéncias. Por isso € importante ressaltar que, independentemente
da incidéncia e particularidades de cada local, os pilares do manejo do HLB devem ser seguidos
rigorosamente em todos eles, o que inclui um cuidadoso planejamento do plantio, plantio de mudas
sadias certificadas, erradicacdo de plantas infectadas dentro e fora das propriedades, eficiente
controle do psilideo em nivel de propriedade e regional, por meio de correta rotacdo de inseticidas
e adequada cobertura das copas, manejo intensificado nas bordas das propriedades e aceleracdo do
crescimento e produtividade das plantas. Assim sendo, nenhuma das sugestdes decorrentes deste
estudo sdo permanentes, mas contribuem com o setor ao trazer aos citricultores informagdes
adicionais importantes sobre os fatores envolvidos na disseminacdo de CLas nos pomares,
facilitando assim suas tomadas de decisdo para um controle mais efetivo do HLB e na escolha de

regides menos arriscadas para inicio de novos plantios.
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