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Huanglongbing: doença do ramo amarelo
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Bactéria fastidiosa limitada ao floema

Foto: Elliot Kitajima

Candidatus Liberibacter spp.



Psilídeo é o vetor: relação persistente

Foto: Francisco Laranjeira

Diaphorina citri

Foto: IIFT, Cuba



Mosqueado assimétrico é característico

Foto: Francisco Laranjeira



Transmissão por vetores residentes ou imigrantes



Focos menos compactos, erradicação mais lenta



Focos menos compactos, erradicação mais lenta
Gottwald et al (2007)



Número de focos mais importante que tamanho
Laranjeira et al (2010)

Proporção de plantas doentes
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Focos unitários predominam
Laranjeira et al (2010)
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Focos unitários, mais difíceis de encontrar



Incidência variável: planta x ambiente x bactéria x vetor

Gottwald (2010)



Bassanezi & Bassanezi (2008)

Anos após primeiro sintoma
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Idade do pomar
0 a 2 anos
3 a 5 anos

6 a 10 anos
> 10 anos

Incidência variável, idade-dependente



Bassanezi & Bassanezi (2008)

Anos após primeiro sintoma
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0 a 2 anos
3 a 5 anos

6 a 10 anos
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Severidade depende da idade do pomar



Expectativa de produção depende da época de infecção

Bassanezi & Bassanezi (2010)
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Sintomas não são necessários para infecção

Foto: Francisco Laranjeira



Infecções crípticas sempre ocorrem

Infectado

Sintomático



Infectadas assintomáticas são fonte de inóculo

Infectado

Sintomático



Detecção de assintomáticas é complicada

Proporção de plantas infectadas
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Expressão de sintomas é sazonal
Bassanezi et al (2010)
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As inspeções são feitas na época certa?
Laranjeira & Bassanezi (não publicado)



Vetores não dependem de vento ou plantas...



Diaphorina pode vir em caminhões de frutas...



Vetores poderiam já estar infectivos...



HLB no Brasil
HLB restrito ao Centro-Sul



Pomares em todo o país

88% das microrregiões
possuem pomares

comerciais de citros



• Detecção precoce
• Estudar o vetor
• Capacitar agentes da defesa
• Desenvolver modelos, cenários e 
mapas a serem usados pela defesa

Rede Sentinela

HLB βioMαth



HLB no Brasil
Desenvolver ferramentas para as 

agências de defesa



HLB no Brasil
Como usar a modelagem para 

aperfeiçoar o controle legislativo

• Os critérios da lei geram conflitos

• Dois aspectos para melhoria

• Necessidade de Manejo Regional 
conforme preconizado em São Paulo

• Importância relativa da murta



IN 53 normatiza a erradicação no Brasil

Critérios de interesse

(i) Pomares com 28% de plantas sintomáticas devem ser eliminados

» Eficiência de detecção (ε = 0,476)

» Relação [sintomáticas: infectadas] fixa (ρ = 0,57) 

» 100% de infectadas => 28% sintomáticas detectadas (ε . ρ . 100)



IN 53 normatiza a erradicação no Brasil

Critérios de interesse

(i)Pomares com 28% de plantas sintomáticas devem ser eliminados
(ii)Erradicação deve ser feita trimestralmente, no mínimo



Esses critérios fazem sentido?

Critérios de interesse

(i)Pomares com 28% de plantas sintomáticas devem ser eliminados
(ii)Erradicação deve ser feita trimestralmente, no mínimo



Como melhorar a norma?

Critérios de interesse

(i)Pomares com 28% de plantas sintomáticas devem ser eliminados
(ii)Erradicação deve ser feita trimestralmente, no mínimo



Modelos são 
representações 
da realidade



Simulações são 
experimentos 
virtuais



Paisagem completamente ajustável

Modelo Grove
» Compartimental SEIDR

» Estocástico

» Espacialmente explícito



Escolha de linhas, plantas e espaçamento

Modelo Grove
» Compartimental SEIDR

» Estocástico

» Espacialmente explícito



Ajuste de inóculo inicial, taxas, etc

Modelo Grove
» Compartimental SEIDR

» Estocástico

» Espacialmente explícito



Simulando região de alta incidência

Paisagem modelada
»  Espaçamento de 7,0m x 3,5m

»  Área total de 26,7ha

»  Pomar alvo com 9,4ha (40 linhas x 96 plantas)

»  Pomares vizinhos com 5% de plantas infectadas



Simulando cenários de disseminação

Paisagem modelada
»  Espaçamento de 7,0m x 3,5m

»  Área total de 26,7ha

»  Pomar alvo com 9,4ha (40 linhas x 96 plantas)

»  Pomares vizinhos com 5% de plantas infectadas

Parâmetros
»  Kernel de dispersão exponencial com escala de 18m

»  Períodos de incubação: 3, 6, 12, 18, 24 ou 30 meses

»  Taxas de infecção: 0,02 (baixa); 0,05 (média) e 0,1 (alta)

»  Tempo de epidemia: 120 meses

» 1000 epidemias virtuais (repetições) por cenário de disseminação (tratamentos)



É válido o critério de 28%?

(sintomáticas* eficiência de detecção)

Tempo (meses)



É válido o critério de 28%?

(sintomáticas* eficiência de detecção)

Tempo (meses)



Critério de 28% é muito limitado!

Período de incubação (meses)

Proporção de plantas detectadas quando 100% estão infectadas



28% elimina muita planta sadia!

Período de incubação (meses)

Proporção de plantas sadias a serem eliminadas



Tempo (meses)

Infectadas

Assintomáticas

SI

Roguing trimestral é suficiente?

SIR

Sem roguing Com roguing

Inc 12
Txi 0,05 (mid)
Eff  0,4761



Sintomáticas

Assintomáticas

Média

Baixa

Taxa de infecçãoIncubação 6 meses Incubação 12 meses

Tempo (meses)

Estabilização ocorre em poucos cenários



Roguing trimestral não é muito vantajoso

Período de incubação (meses)

Tempo SIR – Tempo SI



...mas não erradicar aumenta 2,5X o risco do HLB

Período de incubação (meses)

Relação entre Áreas Abaixo 
das Curvas de Progresso
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Tempo (meses)

Infectadas

Assintomáticas

SIR

Como melhorar o roguing?

SIR

Inc 12
Txi 0,05 (mid)
Eff  0,4761

Mensal Trimestral



Maior frequência não melhora roguing

Mensal Trimestral

18 
24
36
48
60
72 
84
96
108
120
126

Tempo até inviabilidade do pomar não muda muito



Eficiência de detecção deve ser o alvo

Roguing trimestral
Inc 12 meses
Txi 0,05 (mid)

ε = 0,476

ε = 1,0



Detecção precoce é essencial

Roguing trimestral
Inc 12 meses
Txi 0,05 (mid)



Que mensagem tirar dos resultados?

A IN53 deveria ser reformulada para aumentar eficiência e aceitação

PAÍS RICO É PAÍS SEM CORRUPÇÃO

Aumentar frequência de roguing não é estratégia eficiente

Foco na eficiência de detecção: reinspeções? diagnose remota?

 Ações isoladas tem menor probabilidade de sucesso



O que esperar do Manejo regional na Bahia?



O que esperar do Manejo regional na Bahia?
São Paulo



O que esperar do Manejo regional na Bahia?
Bahia



Cryptica: modelo para doenças com infecção críptica



Cryptica: modelo para doenças com infecção críptica



Cryptica: modelo para doenças com infecção críptica



Sem controle, perde-se o pomar
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Roguing trimestral e LOCAL é ineficiente
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Aumento da eficiência de detecção traz vantagens
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Roguing REGIONAL aumenta vida útil do pomar
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Sucesso = Roguing Regional + Redução de Infecções
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Maior Sucesso = Roguing Regional Eficiente e Menos Infecções
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Migração de vetores infectivos compromete o Manejo
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Obrigado!
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