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DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E RAIO DE AGREGAÇÃO DE 
CANCRO CÍTRICO DEFINIDOS POR GEOESTATÍSTICA

RESUMO - A distribuição espacial do cancro cítrico em talhões com laranjeira ‘Natal’

enxertada em limoeiro ‘Cravo’ com 3 anos de idade foi estudada utilizando a

geoestatística. Foram utilizados 13 talhões mapeados pelo Fundecitrus (Fundo de Defesa 

da Citricultura), com 595 ou 1080 plantas cada, infectados naturalmente com

Xanthomonas citri subsp. citri, em uma única propriedade, no Estado de São Paulo. A

severidade da doença em cada planta foi avaliada por meio de uma escala com os

seguintes níveis: 0 - sem folhas com sintomas; 1 - de 1 a 5 folhas com sintomas; 2 - de

6 a 10 folhas com sintomas; 3 - de 11 a 20 folhas com sintomas; 4 - de 21 a 50 folhas

com sintomas e 5 - > 50 folhas com sintomas. Nestes talhões, as coordenadas

correspondentes à posição das plantas contaminadas foram obtidas com um GPS,

permitindo mapear a doença no talhão. A distribuição espacial foi avaliada por ajuste de 

semivariogramas e interpolação dos dados por krigagem. A distribuição de plantas com

cancro cítrico no talhão mostrou-se agregada, com raio de agregação de 30 a 45 m. Os

mapas de krigagem mostraram que os focos da doença ocorreram mais

frequentemente nos limites dos talhões. Quando a nota média de severidade da doença 

foi menor que 0,04, o semivariograma apresentou efeito pepita puro, indicando que não

houve dependência espacial.

Palavras-chave: Semivariograma, krigagem, Citrus sinensis, Xanthomonas citri subsp.
citri
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SPATIAL DISTRIBUTION AND RADIUS OF AGGREGATION CITRUS CANKER 
USING GEOSTATISTICS 

SUMMARY - The spatial distribution of citrus canker in areas with orange 'Natal' grafted

on ‘Rangpur’ lime with three years of age were studied using geostatistics. We used 13

plots mapped by Fundecitrus (Citrus Defense Fund), with 595 or 1080 individual plants,

naturally infected with Xanthomonas citri subsp. citri that were on the same property in

the State of São Paulo. Disease severity in each plant was assessed using a scale with

the following levels: 0 - no leaf with symptoms, 1 – 1 - 5 leaves with symptoms; 2 – 6 -10

leaves with symptoms; 3 – 11 - 20 leaves with symptoms; 4 – 21 - 50 leaves with

symptoms and 5 - > 50 leaves with symptoms. In these plots, the coordinates

corresponding to the position of symptomatic of infected plants was obtained with a

GPS, allowing mapping the symptomatic plants in the block. The spatial distribution was

evaluated by fitting of semivariograms and kriging interpolation of the data. The

distribution of plants with citrus canker in the block was aggregated, with aggregate

radius of 30 - 45 meters. Kriging maps showed that the foci of diseased plants stood on

the edge of the blocks. When the average grade of severity was less than 0.04, the

semivariogram showed pure nugget effect, indicating that no spatial dependence.

Keywords: semivariogram, kriging, Citrus sinensis, Xanthomonas citri subsp. citri
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1. INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor mundial de laranja, com uma produção de cerca de

18,5 milhões de toneladas/ano (32,66% da produção mundial), seguido dos EUA e da

União Européia, destacando-se também em área colhida, que atingiu cerca de 841.955

hectares em 2009. O Estado de São Paulo se destaca por ser o responsável por 71,2%

do total colhido. Além da produção do fruto, o país se destaca também como o maior

produtor e exportador de suco concentrado (AGRIANUAL, 2010).

Como qualquer outra cultura, a citricultura se depara, constantemente, com

vários problemas, principalmente os fitossanitários, destacando-se o cancro cítrico,

causado pela bactéria Xanthomonas citri subsp. citri (SCHAAD et al., 2005; SCHAAD et

al., 2006) que tem sido alvo de ações de sanidade vegetal dos governos estaduais,

municipais e federal, bem como entidades privadas do setor (RODRIGUES NETO &

RIBEIRO, 2002).

A doença foi descoberta em 1913, no Japão, sendo posteriomente, descrita e

identificada por Hasse, em 1915 nos Estados Unidos (RODRIGUES NETO & RIBEIRO,

2002). FAWCETT & JENKINS (1933) encontraram o mais antigo material de citros com

sintomas de cancro em um herbário do Royal Botanic Gardens Kew (Inglaterra) e esse

material provavelmente teria sido coletado na Índia, entre 1827 e 1831.

No Brasil o primeiro relato da doença foi feito em 1957, no município de

Presidente Prudente, Estado de São Paulo (BITANCOURT, 1957). No mesmo ano a

doença foi observada no município de Lupinópolis – PR. Posteriormente, em 1959, foi

constatada em Bataguaçu – MS, no Mato Grosso em 1979, no Rio Grande do Sul em

1980, em Santa Catarina em 1985, em Minas Gerais em 1998 e em Roraima em 2002

(NASCIMENTO et al., 2003). Na América do Sul, além do Brasil, há a ocorrência da

bactéria também na Argentina, Bolívia, Paraguai e Uruguai (MALAVOLTA JÚNIOR. et

al., 2000).
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O cancro cítrico causa lesões locais que atingem de 2 até 12 mm ou mais,

eruptivas, de coloração palha ou pardacentas, de aspecto corticoso. Ocorrem em frutos, 

folhas e ramos novos. Nas folhas, a doença aparece primeiramente como manchas

claras que depois ficam com o centro necrosado. Nos frutos, são de aspecto pardo,

salientes; em estágio avançado, parecem crostas escuras com fissuras, às vezes

concêntricas, ou com pequenas ou grandes crateras, por onde exsuda a bactéria. Por

vezes um halo amarelo circunda as lesões (ROSSETTI, 2001).

No Brasil a doença é considerada quarentenária (GOTTWALD et al., 2001),

portanto um dos métodos de controle utilizados, no Estado de São Paulo, é a

erradicação, assim como na Austrália (ADRIAANSEN, 2005).

Assim, dada a importância da doença na cultura, o presente trabalho teve como

objetivo estudar a distribuição espacial do cancro cítrico em talhões de citros, através

da utilização de geoestatística, visando estabelecer raios de dependência espacial das

plantas doentes para aprimoramento do programa de erradicação.

2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Generalidades

Na classificação taxonômica desse grupo de plantas existe uma grande

complexidade. A taxonomia da subfamília Aurantioideae foi marcada pela proposição de 

novos gêneros, segregados de Citrus, como Poncirus, Fortunella e Microcitrus. Em se

tratando de Citrus, diferentes sistemas taxonômicos têm sugerido um número variável

de espécies, sendo descritas de 11 até mesmo 162 espécies distintas. Um dos

sistemas de classificação mais utilizado, proposto por SWINGLE (1943), reconhece 16

espécies para Citrus e classifica-o entre os seis gêneros que compõe o grupo subtribal

denominado “árvores de citros verdadeiros” (true citrus fruit trees), subtribo Citrinae,

tribo Citreae, subfamília Aurantioideae da família Rutaceae (SWINGLE & REECE, 1967

citados por ARAÚJO & ROQUE, 2005).
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São nativos do sudeste do continente asiático, com ramos filogenéticos que se

estendem do centro da China ao Japão, e do Leste da Índia à Nova Guiné, Austrália e

África Tropical. Foram para a Europa na época das Cruzadas e chegaram ao Brasil

trazido pelos portugueses, no começo do século XVI (DONADIO et al., 2005).

Suas árvores, de porte médio (arbóreo/arbustivo), flores brancas e aromáticas

(ARAÚJO & ROQUE, 2005).

Os frutos são denominados bagas, recebendo nome particular de hesperídios.

Apresentam epicarpo, mesocarpo, endocarpo e presença ou ausência de semente

(PIVETTA, 1999). São ricos em vitamina C, possuem ainda vitaminas A e do complexo

B, além de sais minerais, principalmente cálcio, potássio, sódio, fósforo e ferro

(MATTOS JÚNIOR et al., 2010). O interior dos frutos é dividido em gomos separados

por membrana celulósica. O gomo é formado por células ricas em suco de sabor doce,

amargo ou ácido. O número de gomos por fruto varia de 6 a 15 (PIVETTA, 1999). 

2.2 Importância econômica da citricultura no Brasil

O crescimento da citricultura no país deu início na década de 60, coincidindo com 

uma geada grande que ocorreu nos Estados Unidos e que gerou uma carência do

produto no país. Nesta época a produção brasileira de laranja era voltada para a

produção de suco, mas devido a vários fatores, como condições naturais favoráveis,

custo de produção competitivo, produto de excelente qualidade e uma logística de

distribuição eficiente, o país assumiu a primeira posição mundial em produção de

laranja e exportador de suco concentrado (BOTEON & NEVES, 2005).

Atualmente o Brasil é o maior produtor mundial de laranja, respondendo por

cerca de 18,5 milhões de toneladas/ano (32,66% da produção mundial), seguido dos

EUA e da União Européia, destacando-se também em de área colhida, que atingiu

cerca de 841.955 hectares em 2009. O Estado de São Paulo se destaca é o

responsável por 71,2% do total colhido. Além da produção do fruto, o país se destaca

também como o maior produtor e exportador de suco concentrado (AGRIANUAL, 2010).
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Desde o estabelecimento da citricultura no Brasil, sérios problemas vêm afetando 

o cultivo, como por exemplo, as doenças causadas por vírus, fungos e bactérias

(SEMPIONATO et al., 1997). 

Dentre todas as doenças que acometem a cultura existem aquelas que se

destacaram e/ou destacam. A primeira delas foi a gomose, causada pelo fungo

Phytophthora spp., que surgiu em meados de 1910. Essa doença foi responsável pela

substituição do porta-enxerto laranja ‘Caipira’, suscetível ao fungo, pela laranja azeda,

que é resistente.

Em 1937 foi observada uma nova doença no Vale do Paraíba (SP)

(FEICHTENBERGER et al., 2005), a tristeza dos citros, causada pelo vírus “Citrus

Tristeza Vírus” (CTV) que habita o floema das plantas (VALLE et al., 2000). Doze anos

após sua introdução no Brasil, das 11 milhões de plantas cítricas existentes, 9 milhões

sobre porta-enxerto de laranja ‘Azeda’ foram perdidas. No ano de 1957 foi relatado o

aparecimento do cancro cítrico, causado pela bactéria Xanthomonas citri subsp. citri e

que até hoje vem causando sérios prejuízos aos citricultores (SEMPIONATO et al.,

2000).

Em 2001 foi descrita no Brasil a morte súbita dos citros (MSC), no município de

Comendador Gomes (MG) e até hoje não tem seu agente causal confirmado. Muitos

fatores fazem com que a MSC seja uma doença semelhante a tristeza

(FEICHTENBERGER et al., 2005).

Em março de 2004 foi constatada a presença de Huanglongbing (ou ‘Greening’),

em pomares cítricos nas regiões Centro e Sul do Estado de São Paulo. Três espécies

de bactérias são responsáveis por causar danos às plantas cítricas: Candidatus

Liberibacter africanus, C. Liberibacter asiaticus e a mais recente identificada no Brasil,

C. Liberibacter americanus, transmitida por um psilídeo (Diaphorina citri) (TEIXEIRA et

al., 2005; FEICHTENBERGER et al., 2005). Essas bactérias desenvolvem-se no floema 

da planta, impedindo o fluxo de seiva elaborada (LIU, 2000).
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2.3 Cancro cítrico

O cancro cítrico ou cancrose A é uma doença causada pela bactéria

Xanthomonas citri subsp. citri, é considerada originária da Ásia, provavelmente do Sul

da China, Indonésia ou Índia, onde se presume que as espécies citrus tiveram origem,

tendo sido disseminado por toda Ásia, Japão, África, Austrália, Nova Zelândia, algumas

ilhas do Pacífico, Oriente Médio, Estados Unidos e América do Sul (GOTO, 1992). 

A primeira constatação da cancrose dos citros no Brasil foi em 1957, no

município de Presidente Prudente – SP (BITANCOURT, 1957). Posteriormente a

doença se disseminou para outros Estados brasileiros, como Mato Grosso do Sul, Mato

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

(DESTÉFANO et al., 2003). As áreas de maior ocorrência do cancro cítrico eram, em

sua grande maioria, pomares domésticos. Em 1957 foi iniciada uma campanha

governamental de erradicação da doença, onde qualquer planta infectada em pomares

e em viveiros, sintomática ou não, foram erradicadas. Também foram proibidos o

transporte de material cítrico e o plantio de novas plantas (AMARAL, 1957;

BITANCOURT, 1957; SANTOS, 1991). 

De acordo com NAMEKATA et al. (1996), a erradicação não surtiu o efeito

desejado e então foi decidido pela eliminação de todas as plantas cítricas,

contaminadas ou não. Até 1961, aproximadamente 1,2 milhões de plantas tinham sido

erradicadas. Novos focos apareceram e então o Ministério da Agricultura instituiu, em

1974, a Campanha Nacional de Erradicação do Cancro Cítrico (CANECC), que adotou

novos métodos de erradicação que estipulava um raio de erradicação de 30 m ao redor

da planta afetada. Em 1999 uma nova portaria foi estabelecida pela Coordenadoria de

Defesa Agropecuária, onde se houvesse a constatação de uma planta contaminada

resultava na inspeção de todo o talhão por três equipes diferentes. Se o número de

árvores doentes for menor que 0,5% do talhão, são erradicadas a planta-foco e as que

estiverem em um raio de 30 m. Caso o número de árvores doentes ultrapasse 0,5% do

talhão, todo este é erradicado (DIÁRIO OFICIAL, 1999). A partir de 2008 uma nova
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determinação estipulou a erradicação somente das plantas doentes e das demais

cultivadas num raio de 30 m (UNISITE, 2010).

Com o surgimento da larva minadora dos citros (Phyllocnistis citrella Stainton),

novos focos foram detectados (GIMENES-FERNANDES et al., 2000). A larva contribui

para aumentar a incidência da doença, uma vez que as galerias formadas por este

inseto nas folhas expõem os tecidos à infecção bacteriana (PRATES et al., 1996).

Apesar de apresentar incidência relativamente baixa no Estado de São Paulo, o

cancro cítrico se encontra estabelecido endemicamente em algumas regiões do país e

sua presença foi recentemente registrada em novas áreas do território nacional e da

América do Sul (BARBOSA et al., 2001). 

Apenas o Estado de São Paulo e a Austrália adotam programas de erradicação

do cancro cítrico pela eliminação de plantas em áreas infestadas pelo patógeno

(ADRIAANSEN, 2005). Desta forma, torna-se prioritária a avaliação de métodos

alternativos de manejo desta doença.

Segundo LEITE JÚNIOR & MOHAN (1990), é permitido o plantio de variedades

mais tolerantes em regiões selecionadas do Estado do Paraná, quando se emprega um

conjunto de técnicas que mantém a doença sob relativo controle.

Entre as variedades de citros, algumas são mais resistentes à doença, porém

nenhuma chega a ser imune. Os porta-enxertos também exercem influência na

resistência da copa. A tabela 1 classifica as principais variedades em função de sua

resistência de acordo com estudos feitos no Estado do Paraná (LEITE JÚNIOR, 1990;

RODRIGUES NETO & RIBEIRO, 2002).
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Tabela 1 – Resistência das principais variedades de citros ao cancro cítrico.

Resistência Variedades
Altamente
suscetíveis

Limão/lima ácida Galego; limão Siciliano; lima de umbigo; 
tangelo Orlando e pomelo Marsh Seedless

Suscetíveis Laranjas doces Bahia, Baianinha, Seleta, Hamlin, Vermelha e 
Piralima

Moderadamente
suscetíveis

Tangor Murcott; tangerina Cravo e laranja Natal

Moderadamente
resistentes

Tangerina do Rio, tangerina Dancy; laranjas doces Lima 
Verde, Navelina, Sanguínea de Mombuca, Valência, Pêra 
Premunizada e cidra Diamante

Resistentes
Tangerinas Ponkan, Satsuma, Clementina e Tankan; laranjas 
doces Folha Murcha e Moro; limão/lima ácida Tahiti e laranja 
azeda Double Cálice

Altamente
resistente

Calamondin

Fonte: LEITE JÚNIOR (1990) e RODRIGUES NETO & RIBEIRO (2002).

2.3.1 Etiologia

A bactéria Xanthonomas citri subsp. citri, pertence ao filo Proteobacteria, classe

“Gammaproteobacteria”, ordem “Xanthomonadales”, família “Xanthomonadaceae” e

gênero Xanthomonas (GARRIT & HOLT, 2000). O agente causal do cancro cítrico foi

identificado e classificado pela primeira vez como Pseudomonas citri por HASSE

(1915). Em 1949 foi reclassificada por Dowson como Xanthomonas citri (KHAN &

HINGORANI, 1970). Posteriormente, Dye propôs, em 1978 a alteração da nomenclatura 

de um grupo de Xanthomonas usando a terminologia “patovar” para diferenciar a

especialização patogênica dentre as espécies de Xanthomonas. A partir daí o agente

causal passou a ser designado como Xanthomonas campestris pv. citri. Anos depois,

VAUTERIN et al. (1995) utilizando a taxonomia polifática por meio de métodos

bioquímicos e moleculares, reclassificaram a bactéria como sendo Xanthomonas

axonopodis pv. citri, que mais recentemente teve seu nome modificado, mais uma vez,

para Xanthomonas citri subsp. citri (SCHAAD et al., 2006).
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Mesmo com a recente mudança a bactéria ainda hoje é mais citada na literatura

como Xanthomonas axonopodis pv. citri (Xac), pois em 2002, quando foi fechado o

sequenciamento do seu genoma (SILVA et al., 2002) esta foi a denominação usada.

De acordo com o Manual de Bergey (KRIEG & HOLT, 1984) as bactérias do

gênero Xanthomonas são vistas ao microscópio ótico como bastonetes retos, isolados,

com medidas de 1,5 a 2,0 µM de comprimento e 0,5 a 0,7 µM de largura. Se

movimentam por meio de um flagelo polar (monotríquias), são gram-negativas, aeróbias 

estritas, não esporogênicas, não fixadoras de nitrato. Em meio de cultura apresentam

colônias geralmente amareladas devido a presença de um pigmento, xanthomonadina,

lisas e mucóides (BRADBURY, 1993), visíveis após 2-3 dias de incubação a 28°C e seu 

tom pode variar de claro a escuro (VAUTERIN et al., 1996).

ROSSETTI (2001) relata que as condições ótimas para a sobrevivência da

bactéria são alta umidade e temperatura entre 20 e 39°C. Acima de 50°C e a 12°C ou

menos, ela consegue sobreviver em folhas de citros caídas, em plantas invasoras ou

em restos culturais, ficando inativa, podendo, porém, sobreviver por até nove meses e

meio, o que foi comprovado pelo Instituto Biológico na região de Presidente Prudente.

Ainda segundo o autor as folhas, galhos e frutos são atacados pela bactéria assim que

começa a sua maturação. Quase todas as infecções ocorrem em folhas entre 40 e 45

dias após o começo de seu crescimento. A infecção nos frutos se dá nos primeiros três

meses de vida de formação dos mesmos depois da queda das pétalas. LEITE JÚNIOR

(2002) seguindo essa mesma linha relata que a bactéria penetra nos tecidos das folhas, 

frutos e ramos através de aberturas naturais, como estômatos, lenticelas e hidatódios. 

Como agentes disseminadores do cancro cítrico podem-se destacar chuvas e

ventos, pois estes influenciam não somente na disseminação, mas também na

intensidade da doença; equipamentos contaminados, insetos e mudas contaminadas. A

disseminação por sementes não é conhecida. A larva minadora dos citros (Phyllocnistis

citrella Stainton) contribui para aumentar a incidência da doença, uma vez que as

galerias formadas por este inseto nas folhas, expõe os tecidos tornando as folhas

altamente suscetíveis a infecção bacteriana (BRASIL, 1996; PRATES et al., 1996). 
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De acordo com BERGAMIN FILHO et al. (1999) por causa da presença da larva

minadora os padrões de distribuição do cancro cítrico deixou de ser mais agregado e

passou a ser menos agregado com presença mais comum de focos satélites, mais

distantes dos focos iniciais da doença no talhão. 

São conhecidos os seguintes tipos patogênicos da bactéria em citros,

diferenciados principalmente pela patogenicidade e sintomatologia (RODRIGUES

NETO & RIBEIRO, 2002; FEICHTENBERGER et al., 2005):

- Cancro Cítrico Asiático ou Cancrose A: induzido pela estirpe A da bactéria

Xanthomonas citri subsp. citri, encontrado em muitas regiões da Ásia e Américas,

afetando um grande número de espécies, híbridos e variedades de Citrus e gêneros

afins; economicamente é o mais importante;

- Cancro Cítrico B ou Cancrose B: atribuído à estirpe B da bactéria

Xanthomonas axonopodis pv. aurantifolii (tipo B), com ocorrência restrita a Argentina,

Paraguai e Uruguai. É mais agressiva em limões verdadeiros e lima ácida ‘Galego’;

- Cancrose do limoeiro ‘Galego’ ou Cancrose C: atribuída à estirpe C da

bactéria Xanthomonas axonopodis pv. aurantifolii (tipo C), descrita por NAMEKATA

(1971). Afeta somente lima ácida ‘Galego’, restrito a algumas regiões do Estado de São

Paulo;

- Cancrose D: foi relatada, em 1981 no México, causando lesões em folhas e

ramos de limoeiro Galego. No entanto, a validade do tipo D é duvidosa e a doença à

qual este patotipo estava associado, atualmente, é atribuída ao fungo Alternaria

limicola, razão pela qual não é considerada cancrose;

- Cancrose E ou Mancha Bacteriana dos Citros: atribuída à bactéria

Xanthomonas alfafae subsp. citrumelonis, ocorre em viveiros de citros da Flórida,

afetando principalmente o porta-enxerto  citrumelo ‘Swingle’ e citrange ‘Carrizo’;

- Xac-A* (Xanthomonas axonopodis pv. citri “star”): linhagens atípicas de

Xanthomonas axonopodis pv. citri, são relacionadas ao tipo A, adaptadas às

temperaturas elevadas, ocorrendo no sudeste da Ásia, incluindo Arábia Saudita, Iraque,

República de Oman, Emirados Árabes e Irã. Foram isoladas de plantas de limoeiro

Galego, provocando lesões eruptivas, típicas de cancro, porém quando inoculadas por
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infiltração em outras espécies de citros, induzem lesões do tipo pústulas, lisas, úmido

aquosa. VERNIÈRE et al. (1998), baseando-se em determinadas características,

concluíram que Xanthomonas axonopodis pv. citri “star” é uma variante de

Xanthomonas citri subsp. citri.

2.3.2 Sintomatologia

O cancro cítrico causa lesões locais que atingem de 2 até mais de 12 milímetros

de diâmetro, eruptivas, de coloração palha ou pardacentas, de aspecto corticoso.

Ocorrem em frutos, folhas e ramos novos. Nas folhas, a doença aparece primeiramente

como manchas claras que depois ficam com o centro necrosado. Nos frutos, são de

aspecto pardo, salientes; em estágio avançado, parecem crostas escuras com fissuras,

às vezes concêntricas, ou com pequenas ou grandes crateras, por onde exsuda a

bactéria. Por vezes um halo amarelo circunda as lesões (AMORIN & BERGAMIN

FILHO, 1999; ROSSETTI, 2001; FEICHTENBERGER et al., 2005). O surgimento desse

halo amarelado se deve ao fato de que há menor produção de clorofilas a e b, caroteno

e xantofila nessas regiões (PADMANABHAN et al., 1973).

Além dos sintomas citados o cancro cítrico, quando bem estabelecido na planta,

ainda provoca destruição da área foliar, diminuindo a capacidade fotossintética;

excessiva produção de etileno que causa queda prematura de folhas e frutos; aspecto

alterado do fruto; seca de ramos novos e em casos raros de alta incidência da doença,

morte da planta (BROWN, 2001).

Como a maioria das doenças bacterianas de plantas, o cancro cítrico é

influenciado pelas condições ambientais de umidade e temperatura, como também pela

idade e variedade cítrica. O desenvolvimento da doença é favorecido por temperatura

ao redor de 25°C e chuvas pesadas.

RODRIGUES NETO & RIBEIRO (2002) relatam que há diferença na

sintomatologia de uma infecção causada por Xanthomonas axonopodis pv. citrumelo

em relação ao cancro cítrico.
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As lesões de cancro cítrico podem ser confundidas com outras doenças dos

citros, como: Verrugose (Elsinoe fawcetti), Antracnose (Glomerella cingulata), Mancha

de Cercospora (Mycosphaerella citri) e Leprose (“Citrus Leprosis Vírus” - CiLV).

2.4 Controle

O combate ao cancro cítrico no Estado de São Paulo se deu logo após a primeira 

constatação da doença. Iniciou-se com uma campanha de erradicação do patógeno,

eliminando-se todas as plantas doentes, viveiros e proibição de plantio de novos

pomares comerciais (SANTOS, 1991). Ainda segundo o autor, a campanha de

erradicação não estava sendo bem sucedida, decidiu-se então, pela eliminação de

todas as plantas cítricas independente de seu estado sanitário.

Novos focos de cancro foram detectados e erradicados entre os anos de 1961 e

1979. Em 1982, foi liberado o plantio de plantas cítricas na região de erradicação total,

embora a bactéria ainda estivesse presente na área (GIMENES-FERNANDES et al.,

2000).

Segundo BRASIL (1987) o critério de erradicação foi modificado, ficando

estabelecida a eliminação de plantas doentes e das demais plantas numa área

circundante de 50 metros de raio. Em 1995 esse raio de 50 metros passou a ser de 30

metros. Esse método se mostrou eficiente até 1997, quando a partir desse ano a

doença começou a ser constatada com muita frequência nas reinspeções das plantas

remanescentes (BRASIL, 1995).

Com base no trabalho realizado por GIMENES-FERNANDES et al. (2000) os

insucessos nos procedimentos de erradicação mediante eliminação das plantas

doentes e mais as contidas num raio de 30 metros podem ser atribuídos à não detecção 

de todas as plantas doentes nos talhões contaminados, onde as plantas doentes

remanescentes se constituíssem em fonte de inóculo.

BERGAMIN FILHO & AMORIN (1999) observaram que o número de focos da

doença no Estado de São Paulo aumentou de 45 em 1996, para 190 em 1997, 457 em

1998, 3419 até 15 de outubro de 1999.
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Além da erradicação, outras medidas de controle podem e devem ser aplicadas

para que se tenha uma diminuição da doença nas áreas citrícolas:

2.4.1 Medidas preventivas

O objetivo é impedir a introdução da Xanthomonas citri subsp. citri em

propriedades ou regiões citrícolas indenes. São recomendados: aquisição de borbulhas

e mudas de viveiros registrados; material próprio de colheita; a equipe contratada para

colheita deve ser a mesma do início ao fim da operação; silo ou “bin” na entrada da

propriedade; desinfestação de todo o material de colheita e vestuário; arco rodolúvio e

pedilúvio; desinfestação das instalações, maquinários, veículos, implementos agrícolas;

plantio de quebra-ventos; inspeção periódica no pomar; no caso de indústrias e ou

casas de embalagens de citros deve-se promover a desinfestação de todo veículo

transportador de frutas, caixarias e qualquer outro equipamento; aplicação de

bactericidas cúpricos (MENDONÇA, 2003).

2.4.2 Medidas educativas

Esse método consiste em divulgar e conscientizar trabalhadores, produtores,

comerciantes e industriais sobre a gravidade fitossanitária, repercussão econômica,

social e política que representam os danos causados pelo cancro cítrico. Para isso a

metodologia utilizada pode ser: visitas técnicas; reuniões e palestras; distribuição de

“folders”, cartazes, manuais e realizações de cursos e treinamentos (MENDONÇA,

2003).
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2.5 Importância da geoestatística para estudar a dependência espacial de
doenças

Os métodos comumente utilizados para descrever a distribuição de uma

população permitem classificar os padrões de distribuição em três categorias:

agregada, uniforme ou aleatória. Porém, estes métodos não levam em consideração

a localização espacial dos pontos de amostragem. Neste contexto, estudos que

envolvam a dependência espacial nas amostragens necessitam do uso de métodos

que levam em consideração a posição da unidade experimental no espaço, e dentre

estes, a geoestatística é a mais utilizada (LEAL, 2009). 

A geoestatística surgiu na África do Sul, quando KRIGE (1951), trabalhando com

dados de concentração de ouro concluiu que não era possível encontrar sentido nas

variâncias se não levasse em consideração a distância entre as unidades amostrais.

Vários estudos têm sido desenvolvidos utilizando a geoestatística, para avaliar

a dependência espacial, principalmente entre diferentes sistemas de manejo, para o

levantamento de solos, para as propriedades químicas e físicas do solo, além, do

auxílio no mapeamento de locais específicos de manejo.

De acordo com LIBARDI (1986), na estatística clássica as amostras são

coletadas ao acaso e na geoestatística os locais de amostragem são pré-definidos. O 

autor relata ainda, que nos dois tipos de coleta pode-se calcular a média e a

variância, entretanto, somente por meio da geoestatística, que considera a

dependência espacial entre as medidas, pode-se obter a estrutura da variância

evidenciando aspectos não disponíveis por outros métodos. A geoestatística permite

a elaboração de semivariogramas, é a ferramenta básica, e quantificam a

dependência espacial de um determinado parâmetro em estudo possibilitando a

obtenção de estimativas desses parâmetros com erro mínimo (GUIMARÃES et al.,

1992; VIEIRA et al., 1983).

Os métodos geoestatísticos têm sido utilizados para caracterizar a distribuição

espacial de insetos pelos entomologistas que estudam a dinâmica da população
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(BARRIGOSSI et al., 2001). Além disso, pela geoestatística, pode-se determinar a

possível relação entre um inseto-vetor, através da correlação entre a disseminação

do inseto e o desenvolvimento da doença na distribuição espacial do local amostrado 

em uma determinada época do ano, além, de estabelecer estratégias racionais para

o controle dessas pragas.

GOTTWALD et al. (1996) avaliaram a incidência da tristeza dos citros em

pomares de laranja no leste da Espanha durante 14 anos. Os autores verificaram

que a utilização do semivariograma de espaço-tempo confirmou a falta de

dependência espacial da infecção entre as plantas que apresentaram a doença e as

que não apresentaram, durante o período de avaliação.

ROBERTO et al. (2002) estudaram a dinâmica espacial da clorose variegada

dos citros (CVC) em um pomar comercial de laranja ‘Valência’ de março de 1994 a

janeiro de 1996, por meio da análise de semivariograma, e verificaram que a doença

apresentou um padrão agregado no campo formando reboleiras, sendo que, o

modelo que melhor se ajustou aos dados foi o esférico. Além disso, os autores

observaram através dos mapas da krigagem, que a incidência do CVC aumentou nos 

períodos em que as plantas se encontravam em desenvolvimento vegetativo,

coincidindo com a maior ocorrência de insetos vetores da bactéria. 

WU et al. (2001) avaliaram a dependência espacial da disseminação de

esporos de Bremia lactucae em alface. Os autores verificaram dependência espacial

da disseminação de esporos em uma extensão entre 80 a 3000 metros.

Com base na literatura, pode-se constatar a escassez de informações baseadas

em experimentação da distribuição espacial do cancro cítrico e utilização da

geoestatística para determinação do raio de erradicação da doença.

2.6 Geoestatística na avaliação dos dados

Por meio da análise da geoestatística são ajustados modelos de semivariograma

aos dados obtidos e, a partir do modelo mais adequado, são construídos mapas de

dependência espacial (LEAL, 2009).
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2.6.1 Semivariograma

O semivariograma informa o tipo e a forma da dependência espacial e, segundo

VIEIRA et al. (1983) constitui a primeira etapa da geoestatística fornecendo dados para

confeccionar mapas. É um gráfico da semivariância em função da distância que

caracteriza a estrutura da dependência espacial da variável em estudo, ou seja, o

semivariograma é uma função que relaciona a semivariância com o vetor distância.

O semivariograma é definido por três parâmetros: o patamar (C0 + C1), o efeito

pepita (C0) e o alcance (a). O patamar é o valor do semivariograma correspondente ao

seu alcance, ou seja, desse ponto em diante não existe mais dependência espacial

entre as amostras.

O efeito pepita é a semivariância nos pontos muito próximos, quando a distância

entre as unidades amostrais são bem pequenas; e o alcance mede a distância limite da

dependência espacial.

Vários pesquisadores (TRANGMAR et al., 1987; SOUZA, 1992; CAMBARDELLA

et al., 1994; SALVIANO et al., 1995; PAZ et al., 1996; SALVIANO, 1996) encontraram o

modelo matemático esférico como o mais adaptado para descrever o comportamento

de semivariogramas de atributos de plantas e de solos. Neste o patamar e o alcance

são claramente identificados e geralmente o efeito pepita é pequeno em relação a este

patamar (LAMPARELLI et al., 2001). Na Figura 1 é apresentado um semivariograma

ideal.

Figura 1 - Esquema de um semivariograma ajustado ao modelo esférico com os
parâmetros da semivariância mínima (C0), patamar (C0+C1) e alcance (a).

)(h

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ha

C0+C1

C0

)(h

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ha

C0+C1

C0



16

A semivariância é descrita como:

)(

1

2)()(
)(2

1)(
hN

i
ii hxZxZ

hN
h onde,

- )(h é a semivariância

- )(hN é o número de pares de observação [ )();( hxZxZ ii ] separados pela 
distância h. 

O modelo utilizado será aquele cuja função melhor representar as semivariâncias

observadas.

a. Modelo Esférico:

Esse modelo é obtido selecionando-se os valores do efeito pepita (C0) e do

patamar (C0 + C1), traçando-se uma reta que intercepte o eixo y em C0 e que seja

tangente aos primeiros pontos próximos de h = 0. Essa reta cruzará o patamar à

distância a’ = (2/3)a. Desse modo, o alcance (a) será a = 3a’/2, e esse modelo é linear

até aproximadamente (1/3)a (VIEIRA, 2000). Assim, o modelo esférico é definido como:
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b. Modelo Exponencial:

Os parâmetros C0 e C1 desse modelo são determinados da mesma maneira que

para o esférico (VIEIRA, 2000), no entanto, a diferença entre o modelo esférico e o
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exponencial é que esse último atinge o patamar assintoticamente, com alcance prático

definido como a distância na qual o valor do modelo é de 95% do patamar (ISSAAKS &

SRIVASTAVA, 1989).

(h) = 0   h = 0

03exp110 h
a
hCCh

c. Gaussiano:

Semelhante ao modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o patamar

assintoticamente, e o parâmetro é definido como o alcance prático ou distância na qual

o valor do modelo é de 95% do patamar (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). No entanto, o 

que caracteriza esse modelo é o seu ponto de inflexão próximo à origem.

00 hh

03exp1
2

10 h
a
hCCh

d. Potência:

O modelo potência não atinge patamar, e no geral, é utilizado para modelar

fenômenos com capacidade infinita de dispersão.

00 hh

BAhCh 020 hB
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O parâmetro B tem que ser estritamente maior que zero e menor que 2, a fim de

garantir que o semivariograma tenha positividade definida condicional.

Depois do ajuste é feita a construção dos mapas de krigagem que usa a

dependência espacial modelada no semivariograma estimando valores em qualquer

posição do campo sem tendência e com variância mínima. Por meio desses mapas é

possível visualizar o comportamento da variável em estudo.

2.6.2 Krigagem

A krigagem usa a dependência espacial entre amostras vizinhas, modelada no

semivariograma, para estimar valores em qualquer posição dentro do campo, sem

tendência e variância mínima (VIEIRA et al., 1983).

Segundo SILVA JUNIOR (2001) a krigagem pode ser chamada de interpolador,

pois pondera os valores dos pontos vizinhos ao ponto a ser estimado obedecendo aos

critérios de não tedenciosidade e de variância mínima. Neste sentido, a krigagem nada

mais é do que uma medida ponderada dos valores observados de uma determinada

variável dentro de uma vizinhança. Somente os pontos que estão espacialmente

relacionados com o local a ser estimado são usados na krigagem (VIEIRA et al., 1983).

Neste caso, para a elaboração do mapa para avaliar o estudo, é necessário

interpolar os pontos amostrados para a obtenção de uma estimativa. Essa estimativa

(z*) é uma combinação linear dos valores das medidas vizinhas (x0), como segue a

equação:
N

i
ii xzxz

1
0*

em que:

z* = estimativa,

x0 = combinação linear dos valores das medidas vizinhas,

N = número dos valores medidos envolvidos na estimativa z (xi),

i = peso associada a cada valor medido.
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Com relação à influência do peso de cada ponto ( i) ao ponto a ser estimado,

SILVA JUNIOR (2001) exemplificou com as seguintes situações apresentadas nas

Figuras 2a e 2b. Segundo o autor, na Figura 2a os pesos de cada ponto (X1, X2, X3 e

X4) para estimar o valor de A serão semelhantes, uma vez que todos eles estão

aproximadamente a uma mesma distância do ponto A. Na Figura 2b, nota-se um

agrupamento dos pontos X2, X3 e X4 e, nesse caso o peso que X1 terá sobre a

estimação do ponto B será maior que o peso dos demais, pois os pontos X2, X3 e X4

estão agrupados e, portanto trazem informações redundantes ou semelhantes de uma

mesma região.

Sendo assim, o que torna a krigagem um interpolador ótimo é a maneira como os 

pesos são distribuídos, pois não são tendenciosos e apresentam variância mínima e,

para isso é importante que exista dependência espacial definida pelo semivariograma

(SALVIANO, 1996).

Figura 2 – Esquema de duas áreas diferentes considerando os dados da vizinhança
para interpolação dos dados por krigagem. (Fonte: VIEIRA, 1983).

2a 2b

B
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Coleta dos dados

Para estudar a distribuição espacial do cancro cítrico, foram utilizados 13 talhões

(1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 15, 20, 22, 24, 25 e 26) cultivados com laranjeira ‘Natal’ enxertada em 

limoeiro ‘Cravo’ de 3 anos de idade. Os talhões, que continham 595 ou 1080 plantas

cada, foram naturalmente infectados por Xanthomonas citri subsp. citri, e estavam

localizados na mesma propriedade, no município de Ilha Solteira, no Estado de São

Paulo. Todos os talhões foram mapeados, todas as plantas foram inspecionadas e as

plantas doentes identificadas. A incidência da doença foi expressa em número de

plantas doentes por talhão e a severidade pela porcentagem de folhas sintomáticas por

planta. Essa severidade foi expressa por meio de uma escala com os seguintes níveis

(BELASQUE JÚNIOR, 2005):

0 - sem folhas com sintomas; 

1 - com 1 a 5 folhas com sintomas; 

2 - com 6 a 10 folhas com sintomas; 

3 - com 11 a 20 folhas com sintomas; 

4 - com 21 a 50 folhas com sintomas e

5 – com mais de 50 folhas com sintomas. 

Nestes talhões, as coordenadas correspondentes à posição das plantas

contaminadas foram obtidas com um GPS (Global Positioning System), permitindo

mapear a doença no talhão. Os dados foram coletados em fevereiro de 2004.

3.2 Análise dos dados

Estudou-se a distribuição espacial da doença, por meio da geoestatística, com o

uso do semivariograma, ajustando um dos 4 modelos possíveis, gaussiano, esférico,

potência ou exponencial. Além disso, foram construídos mapas de incidência da
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doença, pelo método de interpolação por krigagem (VIEIRA et al., 1983). Para a análise 

dos dados foi utilizado o programa estatístico SURFER Versão 7.0.

3.2.1 Semivariograma

No presente estudo, o modelo de semivariograma que melhor se ajustou aos

dados foi o esférico, conforme descrito por VIEIRA (2000):

00 hh

ah
a
h

a
hCCh 0

2
1

2
3)(

3

10

ahCCh 10

- C0 é o efeito pepita ou semivariância mínima;

- C0+C1 é o patamar ou semivariância máxima;

- a é o alcance ou raio de agregação.

4. RESULTADO E DISCUSSÃO

No talhão 1, a média da severidade da doença nas plantas foi de 0,74, e a

incidência de plantas com sintomas nesse talhão foi de 30,92%. No talhão 2, a

severidade foi menor (0,10) e 4,87% de plantas apresentavam sintomas. 

Destaca-se que as menores severidades do cancro, foram encontradas nos

talhões 5, 6, 7, 15, 24 e 26 com média de severidade inferior a 0,04 que

consequentemente apresentaram a menor porcentagem de plantas doentes, inferior a

0,17% (Figura 3).
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Figura 3 - Média da severidade e incidência de plantas doentes de laranjeira ‘Natal’
com cancro cítrico em talhões avaliados em fevereiro de 2004. Estado de
São Paulo – Brasil.
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Para os talhões 5, 6, 7, 15 e 26 não houve ajuste dos semivariogramas (Figura

6). Isso pode ser justificado pela média da severidade de plantas doentes, que nestes

talhões foi muito baixa (Figura 3). Sendo assim, a forma de distribuição das plantas

doentes foi aleatória, ou seja, não houve a formação de reboleiras.

Outro índice importante obtido pelo semivariograma é a relação

C0/(C0+C1), que indica a forma de distribuição da doença. Segundo JOURNEL &

HUIJBREGTS (1978) os valores da relação C0/(C0+C1) abaixo de 0,8 indicam

distribuição agregada da variável. No presente estudo, os valores obtidos nos talhões

em que houve ajuste (1, 2, 4, 8, 20, 22, 24 e 25) variaram de 0,5 a 0,8 (Figuras 4 e 5),

indicando que as plantas com cancro cítrico se distribuíram de forma agregada, ou seja, 

na forma de reboleiras nas áreas.

Algumas pesquisas que utilizaram a geoestatística para avaliar a dependência

espacial e a expansão de outras doenças do citros também foram desenvolvidas.

GOTTWALD et al. (1996) avaliaram a incidência da tristeza dos citros,

transmitida pelo pulgão (Aphis gossypii) em pomares de laranja no leste da Espanha

durante 14 anos. Os autores verificaram que a utilização do semivariograma de espaço-

tempo confirmou a falta de dependência espacial da infecção entre as plantas que

apresentaram a doença e as que não apresentaram, durante o período de avaliação.

A geoestatística também foi utilizada para estudar a dependência espacial de

diversos patógenos causadores de doenças em outras culturas, como Fusarium

oxysporum em tomateiro (REKAH et al., 1999), Phytophthora infestans em tomateiro e

batateira (JAIME-GARCIA et al., 2001), Venturia inaequalis em macieira (CHAREST et

al., 2002), Colletotrichum spp. em feijoeiro e algodoeiro (ALVES et al., 2006). Em todos

os estudos foi possível constatar dependência espacial das plantas doentes com

posterior expansão da doença que ocorreu praticamente por toda área.

ROBERTO et al. (2002) estudaram a dependência espacial da clorose variegada

dos citros (CVC) e também verificaram distribuição agregada da doença no campo, com 

um alcance de dependência espacial das plantas doentes de 10 a 14 m. Os autores

observaram através dos mapas de krigagem, expansão da CVC na área e concluíram
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que o uso da geoestatística foi de extrema importância para verificar o comportamento

da doença no campo.

Avaliando a forma de distribuição de plantas com ‘greening’ numa propriedade

cultivada com laranjeira ‘Valência’, LEAL (2009) observou que houve dependência

espacial das plantas doentes, resultado na formação de um raio de agregação de 55 a

100 m, com consequente expansão da doença na área experimental.

Figura 4 - Semivariogramas da severidade de cancro cítrico nos talhões 1, 2, 4 e 8
cultivados com laranjeiras ‘Natal’, avaliados em fevereiro de 2004. Estado
de São Paulo – Brasil.
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Figura 5 - Semivariogramas da severidade de cancro cítrico nos talhões 20, 22, 24 e 25 
cultivados com laranjeiras ‘Natal’, avaliados em fevereiro de 2004. Estado
de São Paulo - Brasil
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Figura 6 - Semivariogramas dos talhões 5, 6, 7, 15 e 26 cultivados com laranjeira
‘Natal’,  avaliados em fevereiro de 2004. Estado de São Paulo – Brasil.
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Para uma melhor visualização da severidade de plantas com cancro, foram

elaborados os mapas de krigagem. Verificou-se, no primeiro talhão, que as reboleiras

de plantas doentes estiveram mais próximas dos limites da área, formando

posteriormente reboleiras de plantas com cancro com raio de agregação de 30 m.

Provavelmente, essas plantas doentes situadas nos limites do talhão (Figura 7) estão

mais expostas aos agentes contaminantes e disseminadores. 

Resultados semelhantes foram observados para os demais talhões, quando a

reboleira de plantas doentes foi originada nos limites do talhão, com raio de agregação

que variou de 30 a 45 m (Figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14).

O alcance de dependência espacial é de grande importância, pois além de

indicar o raio de agregação das plantas de citros com cancro nos permite recomendar o 

raio de erradicação dessas plantas. Por meio do raio de agregação, obtido pelos

semivariogramas, pode-se concluir, nessas condições do estudo, que o raio de

erradicação das plantas com cancro cítrico variou de 30 a 45 m (Figuras 4 e 5), quando

a média da severidade de plantas doentes foi superior a 0,04 (Figura 3).

De acordo com BRASIL (1987) o raio de erradicação de plantas com cancro foi

de 50 m. A partir de 1995, o critério para a erradicação de plantas doentes foi alterado,

adotando-se raio de erradicação de 30 m. Entretanto, com a introdução da larva

minadora, o raio de erradicação de 30 m passou a não ser mais eficiente no controle,

pois com muita frequência a doença passou a ser constatada nas reinspeções

realizadas, após 90 dias (BRASIL, 1995). Em 1999 uma nova portaria foi estabelecida

pela Coordenadoria de Defesa Agropecuária, onde se houvesse a constatação de uma

planta contaminada resultava na inspeção de todo o talhão por três equipes de

inspeção diferentes. Se o número de árvores doentes for menor que 0,5% do talhão,

são erradicadas a planta-foco e as que estiverem em um raio de 30 m. Caso o número

de árvores doentes ultrapasse 0,5% do talhão, todo este é erradicado (DIÁRIO

OFICIAL, 1999). A partir de 2008 uma nova determinação estipulou a erradicação

somente das plantas doentes e das demais cultivadas num raio de 30 m (UNISITE,

2010).
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NUMAZAWA et al. (2005) estudaram a presença de cancro cítrico por meio da

utilização de mapas de krigagem e verificaram que houve um foco inical de plantas

doentes e no decorrer das amostragens houve a expansão da doença por todo a área

delimitado por um raio de agregação, que no caso, foi de 70 m.

A adoção de um raio de erradicação pressupõe a eliminação das plantas foco e

das demais suspeitas de infecção, dispostas ao redor da planta foco. As distâncias de

disseminação da doença são o fator preponderante na definição da estratégia a ser

adotada na erradicação do cancro cítrico (GOTTWALD et al., 2002). Como

demonstrado por BELASQUE JÚNIOR (2005) e BELASQUE JÚNIOR. et al. (2007), a

disseminação do cancro cítrico, determinada pelas distâncias entre plantas doentes em

pomares em São Paulo, dá-se muitas vezes a dezenas, ou mesmo algumas centenas

de metros. Portanto, é razoável afirmar que maiores eficácias poderiam ser obtidas na

erradicação da doença aplicando-se raios de erradicação superiores a trinta metros

(BELASQUE JÚNIOR et al., 2009).

A distribuição de plantas com cancro dos talhões em que não houve ajuste do

semivariograma e, portanto, a distribuição dessas plantas foi aleatória na área, estão

apresentadas na Figura 6. Verifica-se por meio desses mapas de krigagem que, apesar

da ocorrência das plantas doentes serem isoladas na área, as mesmas também se

localizaram  nos limites do talhão (Figuras 15, 16, 17, 18 e 19).
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5. CONCLUSÕES

- Quando a severidade da doença é menor que 0,04, o semivariograma

apresentou efeito pepita puro, indicando que não houve dependência espacial.

- A distribuição de cancro cítrico no talhão é agregada, com raio de agregação de 30 a

45 m. 

- As reboleiras de plantas doentes ocorreram nos limites do talhão. 

- São necessários mais estudos para que se tenha subsídio para redefinir o rai

de erradicação do patógeno.
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