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RESUMO
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A mancha preta dos citros (Citrus spp.), causada por
Guignardia citricarpa, vem causando sérios prejuízos à citricultura
paulista. O parque citrícola está alicerçado em praticamente quatro
variedades de copa de laranja doce (Citrus sinensis): ‘Hamlin’,
‘Pera’, ‘Valência’ e ‘Natal’. A literatura cita as variedades tardias
(‘Valência’ e ‘Natal’) como as mais suscetíveis, em razão da
elevada severidade da doença nos frutos dessas variedades por
ocasião da colheita, mas não há informações sobre o progresso
temporal da doença no campo. A resistência das variedades
‘Hamlin’ (precoce), ‘Pera’ (meia estação) e ‘Valência’ (tardia) à
mancha preta dos citros foi avaliada em pomar comercial, sob

infecção natural. Avaliaram-se a severidade e a incidência da doença
em 100 frutos de 100 plantas de cada variedade, a cada 15 dias,
desde a primeira observação dos sintomas no campo até o momento
da colheita. O modelo monomolecular foi ajustado às curvas de
progresso da incidência e da severidade da doença para as três
variedades. As três variedades apresentaram a mesma taxa de
progresso da doença (r). Concluiu-se que as variedades ‘Hamlin’,
‘Pera’ e ‘Valência’ possuem o mesmo nível de suscetibilidade à
mancha preta dos citros.

Palavras-chave adicionais: Citrus sinensis, Phyllosticta
citricarpa, epidemiologia, análise temporal.

ABSTRACT

Resistance to citrus black spot by the analyses of disease progress
curves

Citrus (Citrus spp.) black spot, caused by Guignardia
citricarpa, is responsible for serious damage to citriculture in the
State of São Paulo. The main varieties of oranges (Citrus sinensis) in
São Paulo are ‘Hamlin’, ‘Pera’, ‘Valência’ and ‘Natal’. The literature
suggests that late varieties such as ‘Valência’ and ‘Natal’ are most
susceptible to citrus black spot, because these varieties are severely
affected at harvest time. Nevertheless, there is no information about
the temporal disease progress in the field. Resistance of the orange

varieties ‘Hamlin’ (early), ‘Pera’ (mid-season), and ‘Valência’ (late)
to citrus black spot was assessed in a commercial grove, under
conditions of natural infection. Disease severity and disease incidence
were assessed in 100 fruits of 100 plants of each variety, every 15
days, from the first appearance of symptoms in the field until harvest.
The monomolecular model was fitted to the data of the disease
progress curves for the three varieties. The rate parameter (r) of the
disease progress curve was not different for the three varieties.
Varieties ‘Hamlin’, ‘Pera’ and ‘Valência’ present the same degree of
susceptibility to the MPC.
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INTRODUÇÃO

A mancha preta dos citros (Citrus spp.) (MPC), cujo
agente causal é o fungo Guignardia citricarpa Kiely, foi
relatada pela primeira vez em pomares comerciais no Estado de
São Paulo em 1992, na região de Limeira (Goes &
Feichtenberger, 1993). Os sintomas ocasionados pela doença
depreciam os frutos para a comercialização in natura no
mercado interno, assim como restringem as exportações
(Aguilar-Vildoso et al., 2002). A MPC também causa a queda
prematura dos frutos (Timmer, 1999), podendo levar a reduções
de até 80% na produção (Klotz, 1978). Contudo, os sintomas

da MPC ficam restritos ao flavedo dos frutos (Cardoso Filho,
2003), não havendo interferência em sua qualidade interna.
Frutos doentes podem, portanto, ser utilizados no
processamento para produção de suco (Aguilar-Vildoso et al.,
2002).

A indústria paulista de suco de laranja está alicerçada
num parque citrícola de aproximadamente 197 milhões de
plantas, 98,2% das quais são de apenas quatro variedades de
laranjeiras: a precoce ‘Hamlin’ (1,7%), a de meia estação ‘Pera’
(48,5%) e as tardias ‘Valência’ (27,5%) e ‘Natal’ (20,5%) (FNP
Consultoria & Comércio, 2002). A MPC afeta todas as
variedades de laranjeiras doces (Alcoba et al., 2000; Aguilar-
Vildoso et al., 2002) e a expressão de seus sintomas está
relacionada com a época de maturação das variedades, sendo
tanto maior quanto mais madura estiver a fruta (Feichtenberger,
1996). O período de latência varia entre quatro e seis meses
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(Timmer, 1999). Altas temperaturas e intensa radiação solar
são condições ambientais que favorecem a expressão dos
sintomas (Kotzé, 1963). Com isto, alguns autores atribuem a
maior intensidade da doença em variedades tardias, ao maior
período de exposição de seus frutos a condições favoráveis
para a expressão dos sintomas (Feichtenberger, 1996).
Entretanto, outros autores atribuem a maior expressão de
sintomas de mancha preta em variedades tardias à sua maior
suscetibilidade (Kiely, 1948; Goes, 1998; Timmer, 1999).

A epidemiologia comparativa tem como objetivo
identificar similaridades ou diferenças entre epidemias, baseada
na natureza ou no comportamento da curva de progresso da
doença (Campbell & Madden, 1990). A comparação de curvas
de progresso de doenças em variedades com diferentes níveis
de resistência tem sido um dos objetos de estudo da
epidemiologia comparativa. O ajuste de modelos e a comparação
das áreas abaixo da curva de progresso da doença (Keinath &
Farnham, 1997; Silva et al., 1998) são métodos usualmente
aplicados com esse objetivo. A curva de progresso da doença
integra os efeitos do patógeno, do hospedeiro e do ambiente
em um único gráfico (Campbell & Madden, 1990). Pode-se,
portanto, comparar a resistência de variedades por meio da
taxa de progresso da doença, desde que as plantas sejam
submetidas a condições similares de clima e sob a mesma
população patogênica.

Este trabalho teve como objetivo comparar a
suscetibilidade dos frutos de três variedades de laranjeiras
doces [Citrus sinensis (L.) Osbeck] com diferentes períodos
de maturação, ‘Hamlin’ (precoce), ‘Pera’ (meia estação) e
‘Valência’ (tardia) à mancha preta dos citros, em condições
naturais de infecção.

MATERIAL E MÉTODOS

As curvas de progresso analisadas neste estudo foram
obtidas em experimento conduzido em pomar comercial no
município paulista de Mogi Guaçu, com alta pressão de inóculo
de mancha preta dos citros, onde foram selecionados três
talhões de laranjeiras doces : um talhão da variedade precoce
‘Hamlin’, com nove anos de idade e espaçamento entre plantas
de 8 x 4 m; um talhão da variedade de meia estação ‘Pera’, com
nove anos de idade e espaçamento entre plantas de 7 x 3,5 m;
e um talhão da variedade tardia ‘Valência’, com oito anos de
idade e espaçamento entre plantas de 7,5 x 3,5 m. Em cada
talhão foi marcado um bloco de 100 plantas (cinco ruas de 20
plantas) onde avaliou-se, a partir da primeira constatação
dos sintomas da doença (13 de março de 2001), a incidência
(porcentagem de frutos sintomáticos) e a severidade
(porcentagem de casca dos frutos afetada pela doença) em 100
frutos por planta, a cada 15 dias, até a sua colheita (18 de julho
de 2001 para a variedade ‘Hamlin’ e 31 agosto de 2001 para as
variedades ‘Pera’ e ‘Valência’). Para avaliar a severidade da
doença, utilizou-se escala diagramática contendo os principais
sintomas observados no campo: a “mancha dura” e a “falsa
melanose” (Spósito et al., 2003). Os modelos matemáticos
mais usados em estudos epidemiológicos: monomolecular

(Y=b1*(1-b2*exp(-rt))), logístico (Y=b1/(1+b2*exp(-rt))) e
Gompertz (Y=b1*exp(-b2 exp(-rt))), em que Y é a incidência ou
severidade da doença, b1 representa a assíntota máxima
estimada pelo modelo, b2 é a constante de integração igual a 1-
y0 (y0 =inóculo inicial), r representa a taxa de progresso da
doença e t, o tempo, foram ajustados às curvas de progresso
da doença (Bergamin Filho & Amorim, 1996), por meio de
regressões não lineares, com o programa Statistica 6.0 (Tulsa,
Statsoft). A escolha do melhor modelo foi feita pelo maior valor
do coeficiente de determinação (R2) da regressão não-linear
entre doença e tempo e pela ausência de padrão dos resíduos
(Cornell & Berger, 1987; Neter et al., 1996). As taxas de progresso
da doença (r) das curvas de incidência e de severidade da
MPC obtidas com o modelo de melhor ajuste foram comparadas
pelo teste t. Comparou-se também pelo teste t a assíntota máxima
estimada (b1) e a constante de integração (b2) das três
variedades, relacionando-as ao máximo de doença observada
e ao início da expressão dos sintomas.

Foram determinados, também, em cada período de
avaliação, o diâmetro médio e a cor da casca de 50 frutos da
área de cada variedade. O cálculo da cor da casca foi feito
através de método objetivo, utilizando para isto colorímetro
Minolta, onde se mediu o índice de cor (IC) pela fórmula:
IC=1000 x a / L x b, em que L é a luminosidade, a é a variação
entre a cor verde e vermelha e o b a variação entre a cor azul e
a amarela (Mazzuz, 1996). Este índice varia de –20 a +20; quanto
mais negativo, mais verde e quanto mais positivo, mais
alaranjado está o fruto. O valor zero representa a cor amarela.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Um dos aspectos mais importantes na análise temporal
de epidemias é a seleção de um modelo apropriado para
descrever a curva de progresso da doença. Esta seleção tem
como objetivo estimar parâmetros que são utilizados na análise
estatística para a comparação entre curvas de progresso de
doenças (Campbell & Madden, 1990).

Os modelos matemáticos testados no ajuste das curvas
de progresso da mancha preta dos citros (monomolecular,
logístico e Gompertz) mostraram coeficientes de determinação
(R2) muito similares para as três variedades avaliadas, ‘Hamlin’,
‘Pera’ e ‘Valência’ (Tabela 1). Não foram observados padrões
nos resíduos dos modelos ajustados aos dados de severidade
para quaisquer variedades, tampouco para os dados de
incidência das variedades ‘Hamlin’ e ‘Valência’. Para os dados
ajustados de incidência da variedade ‘Pera’, o modelo
monomolecular foi o único que não apresentou padrão no
resíduo (Tabela 1). Devido a este resultado e por ter apresen-
tado, na maioria das vezes, o coeficiente de determinação mais
elevado, escolheu-se o modelo monomolecular para a
comparação das variedades (Tabela 1). Além disso, este modelo
tem sido recomendado para o ajuste de dados de doenças com
período de incubação variável (Bergamin Filho & Amorim,
2002), como é o caso da MPC, para a qual a incubação é mais
dependente da fenologia do hospedeiro do que da época de
infecção.
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TABELA 1 - Coeficientes de determinação (R2) e presença (+) ou
ausência (-) de padrão no resíduo após ajuste dos modelos
monomolecular, logístico e Gompertz, aos dados de incidência e de
severidade da mancha preta dos citros em laranja doce (Citrus
sinensis) nas variedades ‘Hamlin’, ‘Pera’ e ‘Valência’
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FIG. 1 - Curvas de progresso da incidência (A, C, E) e da severidade (B, D, F) de mancha preta dos
citros em laranja doce (Citrus sinensis) nas variedades ‘Hamlin’ (A-B), ‘Pera’ (C-D) e ‘Valência’
(E-F) avaliadas a cada 15 dias a partir de 13 de março de 2001 até o período da respectiva colheita.
Pontos representam dados médios de 20 plantas de cada repetição obtidos por avaliação e linhas
representam o ajuste do modelo monomolecular.

Incidência SeveridadeVariedade de
laranja doce

Modelo
R

2 Resíduo R
2 Resíduo

monomolecular 0,87 - 0,71 -

logístico 0,87 - 0,71 -

‘Hamlin’

Gompertz 0,88 0,71

monomolecular 0,93 - 0,78 -

logístico 0,89 + 0,81 -

‘Pera’

Gompertz 0,91 + 0,80 -

monomolecular 0,89 - 0,77 -

logístico 0,86 - 0,77 -

‘Valência’

Gompertz 0,88 - 0,77 -

As curvas médias de progresso de incidência da MPC,
produzidas pelo modelo monomolecular, foram bastante
similares nas três variedades avaliadas (Figura 1A, C, E). O
período de avaliação da variedade ‘Hamlin’ foi mais curto do
que nas demais variedades em virtude do amadurecimento

precoce e conseqüentemente da colheita de seus frutos. As
curvas de progresso da severidade da MPC foram similares
nas variedades ‘Hamlin’ e ‘Valência’ (Figura 1B, F), mas a
variedade ‘Pera’ mostrou maior severidade final que as demais
(Figura 1D). Entretanto, esta diferença não foi perceptível
quando os parâmetros do modelo foram comparados pelo teste
t. Os valores da assíntota máxima (b1) para as três variedades,
obtidos para a severidade da doença, não diferiram entre si a
5% de probabilidade (Tabela 2). As constantes de integração
(b2), relacionadas ao inóculo inicial da doença, obtidas para as
curvas de progresso da incidência e severidade da MPC, foram
significativamente maiores para a variedade ‘Hamlin’ (Tabela
2). A expressão dos sintomas da MPC está diretamente
relacionada com o amadurecimento dos frutos (Feichtenberger,
1996). O maior valor do inóculo inicial na variedade ‘Hamlin’,
representado por b2, provavelmente deveu-se ao fato desta
variedade iniciar o amadurecimento dos frutos antes das demais
variedades. No início das avaliações, os frutos da variedade
‘Hamlin’ apresentaram um maior diâmetro e casca com cor verde
menos intensa quando comparados com os das outras
variedades (Figura 2). Esse resultado, entretanto, não exprime
as diferenças na suscetibilidade dessas variedades à MPC.

Na epidemiologia comparativa, o parâmetro utilizado
para diferenciar a suscetibilidade das variedades é a taxa de
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TABELA 2 - Assíntota máxima (b1), inóculo inicial (b2) e taxa de
progresso da doença (r) estimados pelo modelo monomolecular, para
os dados de incidência e severidade nas variedades de laranjeiras
doce (Citrus sinensis) ‘Hamlin’, ‘Pera’ e ‘Valência’

* Dentro da coluna, valores com mesma letra diferem significativamente dos
demais pelo teste t a 5% de probabilidade.

FIG. 2 - Variação do diâmetro médio (A, C, E) e do índice médio de cor (B, D, F) dos frutos em laranja
doce (Citrus sinensis)  das variedades ‘Hamlin’ (A-B), ‘Pera’ (C-D) e ‘Valência’ (E-F) avaliados a cada
15 dias, a partir de 13 de maio de 2001 até o período da respectiva colheita.
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Incidência * Severidade *Variedade de
laranja doce b1 b2 r b1 b2 R

‘Hamlin’ 1 0,13 a 0,014 a 0,026 a 0,22 a 0,0096 a

1 0,02 b 0,013 a 0,038 a 0,08 b 0,0107 a

1 0,00 b 0,015 a 0,029 a 0,04 c 0,0097 a

‘Pera’

‘Valência’

 progresso da doença. A taxa de progresso tanto da incidência
quanto da severidade da MPC para as variedades ‘Hamlin’,
‘Pera’ e ‘Valência’ não diferiram entre si a 5% de probabilidade
pelo teste t (Tabela 2). Esse resultado indica que a doença
cresceu na mesma velocidade nas três variedades e que,
portanto, as três variedades apresentaram um mesmo grau de
suscetibilidade para a mancha preta dos citros.

Os frutos da variedade ‘Hamlin’ alcançaram seu tamanho
final e o amadurecimento externo (diâmetro médio dos frutos e
índice de cor da casca, respectivamente) antes das variedades
‘Pera’ e ‘Valência’, as quais mostraram-se similares ao longo do
tempo (Figura 2). Como o fungo G. citricarpa após infetar os
frutos cítricos permanece na região subcuticular na forma de

micélio quiescente (Feichtenberger, 1996) e o sintoma da
doença restringe-se à região do flavedo (Cardoso Filho, 2003),
correlacionou-se o índice de cor da casca com a severidade e
com a incidência da mancha preta para as variedades de laranja
doce ‘Hamlin’, ‘Pera’ e ‘Valência’ (Figura 3). A correlação foi
alta para as três variedades, entretanto o padrão observado
para a ‘Hamlin’ diferiu das demais variedades (Tabela 3). Os
sintomas da doença iniciaram-se com os frutos ainda verdes e
intensificaram-se com a mudança da coloração da casca. Para
as variedades ‘Pera’ e ‘Valência’, o incremento da doença deu-
se até os frutos alcançarem um índice de cor entre –4 e –2
(mudança de cor do verde para o amarelo), estabilizando-se
acima destes valores. Na variedade ‘Hamlin’ o incremento da
doença foi quase linear desde os frutos totalmente verdes (-8),
até a coloração laranja (+8), época de sua colheita (Figura 3).
Nas variedades ‘Pera’ e ‘Valência’ a melhor época para a
avaliação dos experimentos, na qual a incidência e a severidade
de MPC nos frutos são máximas, é quando a cor da casca dos
frutos atingem o valor zero. Neste caso a avaliação pode ser
efetuada antes do período de colheita. Para a ‘Hamlin’ a
incidência e a severidade máximas só são obtidas na época de
colheita (incremento contínuo da doença com o incremento do
índice de cor dos frutos) (Figura 3).

Os frutos cítricos possuem dois processos de desen-
volvimento, resultando em sua maturação, um processo interno
onde ocorre um aumento gradual de sólidos solúveis totais do
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suco junto com uma diminuição de sua acidez total, e um
processo externo em que ocorre a degradação da clorofila, por
temperaturas altas, e a síntese de carotenos, por temperaturas
baixas (Davies & Albrigo, 1999). Esses dois processos são
independentes e ocorrem conjuntamente, entretanto ambos
são dependentes do ambiente e dos genótipos da copa e do
porta-enxerto utilizados.

O mesmo grau de suscetibilidade à mancha preta dos
citros entre as variedades ‘Hamlin’, ‘Pera’ e ‘Valência’, obtidos
pela comparação das taxas de progresso da doença (r), assim
como as correlações encontradas entre o índice de cor e a
severidade ou a incidência da doença obtidos neste experi-
mento, exprimem a relação existente entre o processo de
maturação dos frutos cítricos, dependente das condições
ambientais, com a intensidade de expressão dos sintomas da
doença.

FIG. 3 - Variação da incidência e severidade de mancha preta em relação ao índice de cor em frutos em
laranja doce (Citrus sinensis) variedades ‘Hamlin’ (A-B), ‘Pera’ (C-D) e ‘Valência’ (E-F).
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TABELA 3 - Coeficientes de determinação (R2) e parâmetros a, b e
c das equações de segundo grau, y = ax2+bx+c, onde y representa a
intensidade da doença (incidência e severidade) e x, o índice médio
de cor da casca dos frutos em laranja doce (Citrus sinensis)  variedades
‘Hamlin’, ‘Pera’ e ‘Valência’
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