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A disseminacdo do HLB (huanglongbing ou greening) ¢ complexa e pode ser imaginada como
ocorrendo em vérias escalas espaciais, isto €, de uma célula infetada para células adjacentes, dentro de uma
planta, entre plantas vizinhas em uma certa reboleira, entre plantas dentro de um talhdo ou pomar, entre po-
mares dentro da citricultura e entre citriculturas nacional e internacionalmente. Varios mecanismos espaciais
afetam a disseminac¢do da doenga em cada hierarquia espacial, incluindo o movimento humano de material
vegetal e a transmissdo por psilideos. Psilideos contaminados também se movimentam e transmitem a bac-
téria do HLB entre multiplas hierarquias espaciais. Uma preocupagdo manifesta dos citricultores ¢ a ameaga
apresentada por uma planta infetada por HLB para as plantas a sua volta dentro de um talhdo ou no pomar
como um todo.

A andlise de sobrevivéncia ¢ uma classe de métodos estatisticos usada para estudar a ocorréncia e
intervalo de eventos, e ¢ frequentemente aplicada no estudo de fatalidades. A andlise de sobrevivéncia tem
sido usada por muitos anos em estudos médicos pela industria de seguros para a geracao de tabelas realis-
ticas. Entretanto, este método analitico tem sido também usado em muitas outras disciplinas, onde recebe
nomes diferentes como, por exemplo, analise de eventos histéricos (sociologia), analise de duragao ou
transicao (economia), analise de confiabilidade ou andlise de momento de colapso (engenharia), etc. (5,6).
A andlise de sobrevivéncia tem sido usada apenas recentemente em epidemiologia botanica para examinar
epidemias de doengas de plantas e os fatores que afetam estas epidemias através do tempo, como o efeito da
erradicacdo de plantas doentes (2,3,4,6).

O presente trabalho investiga a contribui¢ao das transmissdes a pequena distancia de HLB pelos psi-
lideos e a influéncia que estas transmissdes exercem no padrdo espacial e temporal de expansdo da doenca.
O objetivo ¢ examinar a ameaga ou risco apresentado por plantas contaminadas por HLB as suas vizinhas e
demais plantas no pomar.

Materiais e Métodos: Para este estudo selecionamos 11 talhdes em uma grande plantagdo comercial no sul
da Florida, cada um com 4 ha de area, com 14 linhas de 100 a 110 plantas por linha. Mapeamos a posicao de
cada planta em cada talhdo e sua condi¢do com relagdo a HLB através de 6 levantamentos durante um perio-
do de 2,5 anos. A incidéncia de HLB foi determinada visualmente.

Os métodos de analise de sobrevivéncia foram aplicados primeiramente para determinar as caracte-
risticas gerais de sobrevivéncia do HLB em cada talhdo utilizando-se o0 Modelo de Sobrevivéncia de Kaplan-
Meyer,
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onde ¢ = tempo em meses, I1 representa a média geométrica, » = relagdo de risco, e d = status da doenca (0
ou 1) para a i" planta individual. Em seguida, os dados foram examinados para se determinar se plantas com
HLB de levantamentos anteriores poderiam ser correlacionadas com novas plantas infetadas que apareceram
a diferentes distancias da fonte de indculo potencial (definindo a area de influéncia). Raios de 7,6 m, 15,2
m, 22,9 m, 30,5 m e 38,1 m ao redor de plantas infetadas foram analisados. O nimero de plantas positivas
para HLB dentro destas areas que existiam durante o levantamento imediatamente anterior foi registrado.
Para plantas individuais proximas as margens dos talhdes, os raios estudados ultrapassaram as bordaduras.



Para se ajustar o efeito das bordaduras nos dados, um célculo de correcao marginal foi realizado para cada
area definida pelos diversos raios estudados. Utilizando-se estes parametros, a covaridvel testada através da
analise de sobrevivéncia foi o nimero de infec¢des prévias dentro das areas determinadas por cada raio.

O modelo de riscos proporcionais semi-paramétricos Cox foi aplicado aos dados, modelo este que
especifica o risco para uma determinada planta i no momento ¢ como:

h(t) = hp(t) exp(p’Xy)

onde h (t) € uma fung¢io de risco basico néo especificado, Xi um vetor de valores covariaveis de tempo-

a
constante e B o vetor de coeficientes covariaveis que sao estimados por probabilidade parcial (2,4,5). O
efeito potencial de uma covaridvel € quantificado utilizando a taxa de risco (HR), expressa em termos de

a
um exponencial do correspondente coeficiente B para uma variagdo unitaria do valor de cada variavel. Um

B = ) . . . ~ . . . .oy e J
valor HR de 1 (-[3 0') indica um efeito ndo significativo da covariavel testadas. A covariavel explanatoria
testada foi o nimero de plantas infectadas em uma area de influéncia em um levantamento anterior (perio-
do). A func¢ao de risco modificada para este proposito foi:

hf(f) = hn(f) exp(ﬁ’Xi (1‘))

com X_ (7), o vetor de valores no momento t daquelas covariaveis dependentes do tempo como também da-

quelas independentes do tempo; e P ¢ o vetor dos coeficientes associados (6). A analise foi feita utilizando-
se a Biblioteca de Sobrevivéncia de S-PLUS (Data Analysis Products Division, Mathsoft Inc.).

Resultados e Conclusoes:

A variabilidade da expansdo da doenga entre os 11 talhdes comerciais de citros esta apresentada na
Figura 1.
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Figura 1. Expansdo da doenga HLB em 11 talhdes comerciais de citros com 2,5 ha de area cada um.
Todos os talhdes tém a incidéncia de HLB aumentando rapidamente e depois comecam a se estabili-
zar ap06s cerca de 400 dias.

Mapas de distribuicao espacial de plantas doentes sdo mostrados na Figura 2 para dois talhdes co-
merciais de citros de 2,5 ha cada.
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Figura 3. Graficos de sobrevivéncia mostrando plantas que
permanecem livres de sintomas de HLB em talhdes comer-

ciais de citros de 2,5 ha. O tempo ¢ apresentado em dias.

Figura 2. Mapas de distribui-
cao espacial para dois talhdes
comerciais de citros mostrando
os primeiros 5 levantamentos
durante um periodo de 2 anos.
As plantas foram avaliadas
visualmente. Pontos vermelhos
indicam a posi¢do espacial de
plantas afetadas por HLB.

A andlise de sobrevivéncia dos
talhdes individualmente esta em concor-
dancia com as caracteristicas da expansao
da doenca apresentadas acima. A sobre-
vivéncia de plantas na condi¢do de sadias
estimada pelo modelo Kaplan-Meyer com
covariaveis médias diminuiu com o tempo,
como esperado (Figura 3). Este modelo leva
em consideracdo tanto as distancias como o
tempo na sobrevivéncia. O nivel de sobre-
vivéncia nos talhdes individuais variou
como esperado e caiu abaixo de 50% entre
310 e 550 dias (x = 420 dias). A diferenga
temporal na sobrevivéncia corresponde bem
a diferenca da instalacao inicial da infec¢ao
de HLB dentro de cada talhao.

O segundo objetivo deste estudo foi
examinar o efeito de uma infec¢do anterior
de HLB em uma ou mais plantas sobre a
infec¢do subsequente nas demais plantas
vizinhas. Isto foi feito primeiramente atra-
vés do exame do efeito de todas as plantas
com sintomas de levantamentos anteriores
em determinadas areas, na sobrevivéncia
(manutencao do status de livre de HLB) de
cada uma das plantas sem sintomas nestas
areas.



Em seguida, a sobrevivéncia foi analisada através do efeito de todas as plantas com sin-
tomas de levantamentos anteriores na manutenc¢ao do status das plantas assintomaticas a deter-
minados raios de distncia das plantas doentes. Esta segunda abordagem permitiu-nos avaliar
o risco apresentado pelas plantas infetadas sobre a probabilidade de plantas sadias a diversas dis-
tancias das mesmas permanecerem sem sintomas. A analise das caracteristicas de sobrevivéncia
de plantas sem sintomas em fun¢ao de diversas distancias de plantas doentes mostrou que houve
muito pouca influéncia do aumento destas distancias, quer dizer, todos os graficos sdo muito
parecidos (Figura 4, A e B). Estes graficos sdo também muito parecidos as curvas nao-parameé-
tricas individuais Kaplan-Meyer para cada Talhado (Figura 3).

Assim, parece que ha muito pouca influéncia na sobrevivéncia que pode ser atribuida a
plantas vizinhas e ndo ha diferenga entre os raios testados. Da mesma forma, a mesma tendén-
cia foi observada para a influéncia de plantas doentes localizadas a varios raios concéntricos de
plantas sem sintomas na sobrevivéncia destas ultimas (Figura 4, C e D). Estes graficos anelares
de sobrevivéncia sao também muito similares as curvas nao-paramétricas Kaplan-Meyer indivi-
duais para cada talhdo (Figura 3). Portanto, nenhuma influéncia adicional na sobrevivéncia pode
ser atribuida a plantas vizinhas doentes dentro de anéis concéntricos e nao houve diferenca entre
os anéis concéntricos estudados.

Estes resultados diferem drasticamente daqueles observados para outros patosistemas
de citros e péssegos (2,4). Para a Tristeza dos citros (CTV) e o Plum Pox virus (PPV), ambas
transmitidas por pulgdes, houve uma forte influéncia, ou seja, um forte risco, das plantas doentes
na vicinidade, na manutenc¢ao do status sadio de sobrevivéncia de plantas sem sintomas. Para a
CTV, esta influéncia foi acentuada a 32 m das plantas doentes e raios crescentes e anéis concén-
tricos mostraram contribui¢des significativas e diferentes. A falta de tais influéncias no caso de
HLB sugere uma expansao espacial significativamente diferente. HLB dissemina-se regional-
mente.

Em outro trabalho nos anais deste simposio, a influéncia espacial e temporal das trans-
missoes por psilideos foi examinada pelo modelo estocastico Marcov-Chain Monte Carlo (3).
Nagquele estudo, para HLB, a influéncia das infec¢des primarias vindas de fora dos talhdes foi
a mais significativa na expansdo espacial e temporal da doenga. Apenas raramente foi possivel
distinguir alguma influéncia da disseminacdo secundaria da doenga dentro dos talhdes. Isto de-
monstra os aspectos regionais do aumento e disseminac¢do do HLB, e a dificuldade de se deter-
minar ou perceber uma influéncia significativa de plantas contaminadas adjacentes. Esta mesma
caracteristica de epidemias de HLB ¢ demonstrada na Figura 4. Os gréaficos de sobrevivéncia
para a todos os raios e anéis testados ndo sao significativamente diferentes (Figura 4 A-C). Estes
gréaficos de sobrevivéncia dos raios e anéis estudados também ndo sdo significativamente dife-
rentes das curvas Kaplan-Meyer de sobrevivéncia esperada, o que demonstra a ndo influéncia
das plantas infetadas por HLB na sua area vizinha. Estes graficos também nao diferem significa-
tivamente das curvas nao paramétricas Kaplan-Meyer. A anélise ndo paramétrica Kaplan-Meyer
de sobrevivéncia ndo considera distancia como uma variavel. Assim, a influéncia da distancia de
plantas com sintomas na vizinhanga das plantas ou mesmo dentro de talhdes em geral ndo con-
tribui significativamente para a “sobrevivéncia”, quer dizer, a probabilidade das plantas vizinhas
ou do talhdo permanecerem livres de doenca. Este estudo confirma, portanto, a influéncia pre-
dominante da migracao e transmissdo do HLB através de psilideos vindos de fora dos talhdes na
epidemia da doenga, isto €, a influéncia da transmissao primaria. Também indica que tentativas
de controle do HLB localmente sdo provavelmente flteis. Significativo controle provavelmente
somente sera possivel através de estratégias regionais de manejo.
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Figura 4. Graficos de sobrevivéncia para dois talhdes de 2,4 ha comerciais de citros mostrando a proba-
bilidade de plantas assintomaticas permanecerem assintomaticas (isto ¢, sobreviver) com base na influ-
éncia ou ameaga imposta por plantas contaminadas com HLB dentro de raios (A,B) ou anéis (C,D) ao
redor de cada planta assintomatica. E,F - Modelo bésico de sobrevivéncia com as covariaveis de tempo e
distancia consideradas, e o modelo ndo paramétrico Kaplan-Meyer com apenas tempo cosiderado como
uma variavel.
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