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RESUMO

Severidade do Huanglongbing, producéo e qualidade de frutos de laranjas doces

Huanglongbing (HLB) ou greening é a doenca mais severa dos citros. A incidéncia
dessa doenca no Estado de Séo Paulo é de aproximadamente 23% de plantas sintomaticas e a
eliminac&o de plantas doentes ndo é mais obrigatoria em plantas com mais de 8 anos de idade,
desde 2021, em todo Brasil. Diante disso, e considerando a dificuldade no manejo do HLB, a
quantificacdo dos danos da doenca na producdo e qualidade do suco de laranja € necessaria para
o melhor entendimento desse patossistema e para a reducdo de perdas presentes e futuras.
Assim, os objetivos desse estudo foram quantificar a producéo e a qualidade de frutos de laranja
doce colhidos de plantas com diferentes severidades da doenca. Essa quantificacdo foi feita com
plantas das variedades ‘Hamlin’, ‘Pera’, ‘Valéncia’ e ‘Natal’ com frutos colhidos para a
producdo de suco pasteurizado e congelado (denominado NFC de not from concentrate). Os
dados obtidos permitiram também comparar essas variedades entre si quanto aos danos da
doenca na producdo de frutos e suco. Foram quantificadas as produgdes de frutos de mais de
quinhentas plantas de sete pomares das variedades citadas nas safras 2018/19, 2019/20 e
2020/21. Em cada safra, durante a colheita dos frutos, plantas com e sem sintomas da doenca
foram colhidas individualmente para a quantificagdo do numero e massa dos frutos.
Previamente a colheita as plantas foram avaliadas quanto a severidade do HLB atribuindo-se
notas de 0 a 4 (nota 0 — sem sintomas; 1 — de 1 a 25% da copa com sintomas; nota 2 — de 26 a
50% da copa com sintomas; nota 3 — de 51 a 75% da copa com sintomas e nota 4 — de 76 a
100% da copa com sintomas). As mesmas plantas foram colhidas nas trés safras e de cada planta
foi retirada uma amostra de cem frutos para a determinacgdo da producédo e qualidade de suco
NFC. Plantas com as maiores severidades da doenca apresentaram até 83% de reducdo na
producdo de caixas (40,8 kg) de frutos/planta. Foi observada uma correlagdo negativa
significativa (p-valor = 0,05) entre a severidade da doenga e as variaveis nimero de frutos/planta,
caixas/planta e massa (gramas)/fruto na maioria dos talhdes avaliados nas trés safras. Por outro
lado, ocorreu uma correlagdo positiva significativa (p-valor = 0,05) para as concentracfes de
limonin, vitamina C e frutos/caixa na maioria dos talhGes. As variaveis solidos soluveis totais
(SS), acidez total (AT) e ratio (SS/AT) nao variaram significativamente para plantas com
diferentes severidades do HLB. Plantas da variedade ‘Natal’ apresentaram as maiores variag0es
negativas, até 72% e 84%, no numero de frutos e caixas/planta, respectivamente, quando os
sintomas da doenca correspondiam a nota quatro de severidade. Os resultados encontrados
demonstraram que o HLB interfere diretamente na producdo e possui pouca interferéncia na
qualidade do suco de laranjas doces quando considerado a copa inteira, e, com isso, esse estudo
traz a importancia de uma analise econdmica para determinar até que nivel de severidade é
vantajoso para o produtor manter uma planta infectada produzindo.

Palavras-chave: Citros, HLB, Producéo de laranjas doces, Qualidade de suco de laranjas doces



ABSTRACT

Huanglongbing severity, yield, and fruit quality of sweet oranges

Huanglongbing (HLB) or greening is the most severe disease of citrus. The incidence
of this disease in the state of Sdo Paulo is approximately 23% of symptomatic plants and the
elimination of diseased plants is no longer mandatory on plants over 8 years old, since 2021,
throughout Brazil. Given this, and considering the difficulty in managing HLB, quantifying the
damage of the disease in the production and quality of orange juice is necessary for a better
understanding of this pathosystem and the reduction of present and future losses. Thus, the
purpose of this study was to quantify the production and quality of sweet orange fruits harvested
from plants with different disease severity. This quantification was carried out with plants of
the 'Hamlin', 'Pera’, 'Valencia' and 'Natal' varieties with fruits harvested for the production of
pasteurized and frozen juice (called NFC for not from concentrate). The data obtained also made
it possible to compare these varieties in terms of the damage caused by the disease to fruitand
juice production. The fruit yields of more than five hundred plants from seven orchards ofthe
varieties mentioned in the 2018/19, 2019/20, and 2020/21 harvests were quantified. In each
season, during fruit harvest, plants with and without symptoms of the disease were collected
individually to quantify the number and weight of the fruits. Before harvest, the plants were
evaluated for HLB severity, assigning scores from 0 to 4 (grade 0 — no symptoms; 1 — from 1
to 25% of the crown with symptoms; score 2 — from 26 to 50% of the crown with symptoms.
symptoms; grade 3 — from 51 to 75% of the canopy with symptoms and grade 4 — from 76 to
100% of the canopy with symptoms). The same plants were harvested in the three harvests and
a sample of one hundred fruits was taken from each plant to determine the production and
quality of NFC juice. Plants with the highest disease severity showed up to an 83% reduction
in the production of boxes (40.8 kg) of fruits/plant. A significant negative correlation (p-value
= 0.05) was observed between the severity of the disease and the variables number of
fruits/plant, boxes/plant, and mass (grams) /fruit in most of the fields evaluated in the three
seasons. On the other hand, most plots had a significant positive correlation (p-value = 0.05) for
the concentrations of limonin, vitamin C, and fruits/box. The variables total soluble solids (SS),
total acidity (AT), and ratio (SS/AT) did not vary significantly for plants with differentHLB
severities. Plants of the 'Natal' variety showed the highest negative variations, up to 72%and
84%, in the number of fruits and boxes/plant, respectively, when the symptoms of the disease
corresponded to the four severity score. The results showed that HLB directly interferesin
production and has little interference in the quality of sweet orange juice when considering the
whole canopy, and, with that, this study brings the importance of economic analysis to
determine to what level of severity it is advantageous for the producer to keep an infected plant
producing..

Keywords: Citrus, HLB, Severity, Production of sweet oranges, Quality sweet orange juice



1. INTRODUCAO

As plantas citricas pertencem ao género Citrus L. da familia Rutaceae e estdo entre as
frutiferas mais cultivadas do mundo (Mehl et al., 2014). Em geral essas frutas, em especial a
laranja, sdo bem aceitas pelos consumidores, devido a suas cores atraentes, sabores e aromas
agradaveis (Zou et al., 2016). O Brasil é lider mundial na producdo de laranjas, com uma
estimativa de producdo de 317 milhdes de caixas de 40,8 quilos no cinturdo citricola de S&o
Paulo e Triangulo/Sudoeste Mineiro para a safra 2022/2023 (Fundecitrus, 2022).

O Huanglongbing (HLB), também denominado greening, é a doengca mais importante da
cultura dos citros no continente Americano. Descrito primeiramente na Asia em 1900, a
primeira ocorréncia no Brasil foi somente em 2004, na cidade de Araraquara, Sdo Paulo
(Coletta-Filho et al., 2007; Teixeira et al., 2005).

As bactérias associadas ao HLB s&o do género provisorio ‘Candidatus Liberibacter spp.’
(Teixeira et al., 2010) e disseminadas por dois insetos vetores: Diaphorina citri e Trioza
erytreae. Duas espécies do patdgeno estdo presentes nos pomares brasileiros: ‘Candidatus
Liberibacter asiaticus’ (CLas) (Bové, 2006) e ‘Ca. Liberibacter americanus’ (CLam) (Teixeira
et al., 2005). O psilideo Trioza erytreae, originario da Africa, ndo ocorre no Brasil, assim como
a bactéria ‘Ca. Liberibacter africanus’ (CLaf) (Jagoueix et al., 1994; Bove, 2014).

Os sintomas consistem no amarelecimento das folhas, as quais apresentam comumente 0s
sintomas de mosqueados, desfolhas, queda prematura de frutos, retardo na maturacdo e
crescimento irregular dos frutos (Baldwin et al., 2018; Bové, 2006). Plantas infectadas perdem
a capacidade produtiva (Dala-Paula et al., 2019; T.R. Gottwald et al., 2012). Frutos de plantas
sintomaticas sdo pequenos, assimétricos, ndo atingem a maturacao plena e apresentam amargor
(Baldwin et al., 2018; Plotto et al., 2010).

Acdes de controle do HLB devem ser adotadas de acordo com a localizag&o dos pomares,
o historico da doenca e do vetor, a idade das plantas, dentre outros fatores (Belasque Jr. et al.,
2010). N@o ha métodos curativos para 0 HLB e, portanto, as acGes de controle objetivam a
prevencao de novas infeccdes pelo patdgeno. Para isso, 0 manejo recomendado é o controle do
inseto vetor (D. citri), a eliminacgdo de plantas sintomaticas e o emprego de mudas sadias (Bove,

2006; Belasque Jr. et al., 2010). No entanto, esse manejo é dificil e muitas vezes inefetivo,
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dependendo do tamanho da area, da idade das plantas e da existéncia de fontes de indculo

localizadas na periferia da &rea sob manejo.

Atualmente o HLB esté presente em aproximadamente 23% das laranjeiras do cinturdo
citricola de Séo Paulo e Triangulo/Sudoeste Mineiro, 0 que corresponde a aproximadamente
37,1 milhdes de plantas com sintomas da doenca (Fundecitrus, 2022). Segundo a Coordenadoria
de Defesa Agropecuéria do Estado de Séo Paulo, foram erradicadas cerca de 61,1 milhdes de
plantas de citros entre 2005 e 2021 (CDA, 2022). Diante desses dados, projeta-se a continuacdo
da disseminacdo do HLB como principal doenca da citricultura, com reflexos na reducdo da
producdo e custos mais elevados, na ordem de 5 a 10% do custo total, para 0 manejo da doenca
(Martinello e Sanches, 2018).

Além das perdas na producdo, o sabor dos frutos das plantas sintomaticas torna-se tdo
pronunciado que pode afetar negativamente a qualidade sensorial do suco comercial. Essas
alteracdes, nos niveis de certas classes de metabolitos secundarios, sdo frequentemente devido
as condicdes de estresses nas plantas (Poiroux-Gonord et al., 2013). Frutos de ramos com HLB
podem apresentar alteragdes na porcentagem de suco (—10% a +4%), maior acidez (+5% a
+45%), menor concentracdo de sélidos sollveis totais (—0,2% a —17%) e menor ratio (—4% a
—62%), alteragcOes essas relacionadas a maturagdo incompleta dos frutos nos ramos sintomaticos
(Bassanezi, Montesino e Stuchi, 2009; Plotto et al., 2010).

No presente estudo o impacto do HLB na producdo e qualidade de frutos foi determinado
considerando todos os frutos colhidos de plantas com diferentes severidades da doenca. Essa
também se justifica devido a escassezde estudos para estimar os danos decorrentes do HLB,

principalmente no Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Producao de citros e suco de laranja

Citros é uma das mais importantes culturas frutiferas em mais de 100 paises. O Brasil
ocupa a primeira colocac¢ao na producdo mundial de laranjas doces (Citrus sinensis (L.) Osbeck)
e de suco de laranjas. A producdo citricola no Brasil gera cerca de 200 mil empregos diretos e
indiretos e um produto interno bruto de 6,5 bilhdes de dolares em todos os elos de sua cadeia
produtiva (Fava e Trombin, 2017).

Frutos citricos devem apresentar caracteristicas peculiares para atender as exigéncias do
mercado a que se destinam: inddstria ou consumo in natura. Quando na industria, os frutos séo
destinados a producéo de suco. O Brasil possui destaque na producéo de suco, uma vez que 0
pais responde por mais de 70% do mercado mundial e exporta 97% do que produz (Neves et al.
2014). Para o suco, as laranjas devem apresentar determinadas caracteristicas, tais como: intensa
e uniforme coloracdo da casca, auséncia ou reduzida quantidades de sementes, epicarpoou casca
com espessura fina, rendimento de suco superior a 35 mL/100 g, teores de solidos solUveis totais
(SS) aproximados a 10,5 °Brix, acidez entre 0,5 e 1,0 g/100 mL, destacando que, para 0
consumo in natura, o ratio deve ser acima de 14 e para a produgdo de suco, acima de 8.
(Embrapa et al., 2014).

2.2. Etiologia e sintomatologia do HLB

O HLB é uma doenca altamente devastadora em muitas &reas de producdo no mundo
(Bové, 2006; Zhao, 1982). A doenca esta associada a trés bactérias Gram-negativas, a-
proteobactérias, habitantes do floema das plantas(Ha et al., 2019; Tsai e Liu, 2000), sendo elas:
‘Candidatus Liberibacter asiaticus’ (CLas) (Bové, 2006), ‘Candidatus Liberibacter americanus’
(CLam) (Teixeira et al., 2005) e ‘Candidatus Liberibacter africanus’ (CLaf) (Jagoueix et al.,
1994). Dentre essas, CLas estad amplamente disseminada em éareas de producéode citros na Asia

e na Ameérica, e por isso é a espécie mais importante (Bové, 2006).

As espécies CLas, CLam e CLaf podem ser transmitidas pelo psilideo Diaphorina citri
Kuwayama, 1908 (Hemiptera: Psyllidae), comumente chamado de psilideo asiatico dos citros

ou por Trioza erytreae (Hemiptera: Triozidae) (Bové, 2006). No Brasil, em 2005, CLam foi a
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espécie predominante, a qual inicialmente afetou mais de 90% de plantas sintomaticas, no
entanto, em 2007, essa taxa caiu para 60%. Durante esse periodo, houve aumento de infeccdes
nas plantas causadas por CLas, de 5% para 35% (Coletta-Filho et al., 2007; Gasparoto et al.,
2012). CLaf é mais sensivel ao calor e clima seco, enquanto as outras espécies sdo tolerantes ao
calor e reproduzem em temperaturas mais altas (Catling, 1969; Cocuzza et al., 2017). Essa
observacao explica o porqué CLaf ndo esta presente em climas tropicais e subtropicais quentes
e imidos (Dala-Paula et al., 2019).

O surgimento de folhas com mosqueado difuso e clorose assimétrica sao as caracteristicas
predominantes da sintomatologia do HLB, que também incluem folhas e brotos amarelados,
perda de folhas e frutos, perda de peso dos frutos, entre outros (Fig. 1) (Aritua et al., 2013; da
Graga et al., 2016).
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assimétrica (mosqueado difuso) B) Fruto com amarelecimento na regido da insercao
do peddnculo. C) Sintomas nas folhas da copa com formato acanoado, ramos secos,
queda de frutos e reducdo no tamanho dos frutos (frutos imaturos). Crédito da
imagem: Wesler Luiz Marcelino.

Pesquisas relacionadas a anatomia da planta indicam que CLas reside e coloniza os tubos
crivados, que sao células desprovidas de nucleo, localizadas no tecido do floema das plantas de
citros (Aritua et al., 2013; Kim et al., 2009; Wang et al., 2017). Os tubos crivados sao
responsaveis pelo transporte dos fotoassimilados no processo fonte-dreno (Heo et al., 2014).
Com conteudo rico em nutrientes, esses tecidos tornam-se o local propicio para o
desenvolvimento da bactéria causadora do HLB (Hijaz et al., 2016).

Os tecidos foliares dos citros exibem mudancas induzidas pela infec¢do por CLas. Em
estudos ultraestruturais dos tecidos de laranjeiras inoculados com CLas foram observados

aumentos da lamela média entre as paredes celulares ao redor dos elementos crivados e necrose
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do floema (Folimonova e Achor, 2010; Schneider., 1967). A necrose do floema é geralmente
acompanhada pelo entupimento dos elementos crivados, causa essa devido a abundante
deposicédo de calose no floema, seguida pelo rompimento do floema e colapso dos elementos
crivados (Achor et al., 2010; Etxeberria e Narciso, 2015). Devido a essas rupturas do floema, o
transporte de fotoassimilados € severamente obstruido, 0 que, por sua vez, resulta no acimulo
anormal de grandes quantidades de granulos de amido em praticamente todas as células vivas
dos 6rgdos aéreos (Aritua et al., 2013). Esse desequilibrio no transporte e acumulo do agucar
pode afetar o desenvolvimento e conteldo de agUcares dos frutos (Etxeberria et al., 2009; Zheng
et al., 2018).

2.3. Epidemiologia e manejo do HLB

No Brasil, o HLB foi notificado pela primeira vez em margco de 2004, na cidade de
Araraquara, regido centro do estado de Sao Paulo (Coletta-Filho et al., 2007). Posteriormente,
apos um semestre, a infeccdo pelo HLB atingiu em média 3,4% dos talhdes do estado. Em 2010,
dados do Fundecitrus apontaram que havia cerca de 38,8% de talhdes com pelo menos uma
planta infectada e 1,9% de arvores infectadas em todo estado (Miranda et al., 2012). Por fim,
considerando o ultimo levantamento em 2021, a incidéncia do HLB continuou aumentando no
cinturdo citricola e atingiu seu maior patamar, com 22,4% das laranjeiras com sintomas da

doenca (Fig. 2).
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Figura 2. HLB: Percentual das plantas de laranja doce com sintomas no cinturéo citricola.
*Desconsiderando as mudas novas plantadas e incluindo a estimativa de arvores eliminadas por HLB no ano anterior.
Fonte: Fundecitrus, 2021.

Uma das caracteristicas marcantes do HLB é o efeito de borda, o qual é conceituado como
a maior concentracdo de plantas sintométicas nas bordas das propriedades e talhdes. O HLB se
dissemina por dois processos espaciais continuos, sdo eles: a disseminacdo priméria e a
disseminacdo secundaria. As disseminacdes secundarias podem ser controladas a partir da
aplicacdo de inseticidas dentro das fazendas/talhdes e remocdo das plantas sintomaticas, ja as
disseminacdes primarias, as quais sdo mais problematicas, € dificil evitar, ja que os psilideos se
originam fora das areas sob controle e se dispersam para plantas sadias dentro da érea,
transmitindo as bactérias antes que morram pela acdo de inseticidas (Bassanezi et al., 2010;
Gottwald, 2010).

Os conhecimentos da biologia da bactéria e do inseto transmissor sao importantes para o
desenvolvimento de estratégias de manejo (Wang et al., 2017). O manejo desta doenca esta
embasado em trés medidas que visam a prevencdo de novas infec¢des: producdo de mudas
sadias em viveiros protegidos contra insetos vetores, monitoramento e controle do psilideo, e

inspecdo e a erradicacdo de plantas doentes (Bové, 2006; Belasque jr et al., 2010)
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Pelo fato de o HLB ser uma doenca transmitida por vetores e o patdgeno limitado ao
floema, ha grandes dificuldades no controle da doenca. Quando o inseto esta presente, a
estratégia de controle mais eficaz é o controle quimico com o uso de inseticidas (da Graca e
Korsten, 2004).

As opc¢bes de controle quimico disponiveis para 0 manejo do psilideo no campo sao
aplicaces foliares de inseticidas de amplo espectro. O monitoramento usando a inspecao visual
e armadilhas facilita a intervencdo oportuna com aplicacdes de inseticidas (Boina e Bloomquist,
2015). Pomares citricos nos quais ndo sdo empregadas as medidas de controle do HLB podem
dificultar, ou mesmo impedir, que pomares vizinhos mantenham a doenca em baixas incidéncias
(Bassanezi et al., 2010).

Observagdes experimentais e estudos de caso evidenciam que o sucesso do controle do
HLB em propriedades comerciais depende ndo somente do manejo adotado na propriedade, mas
também do manejo adotado nos pomares vizinhos (Bassanezi et al., 2013b). Esse manejo,que
envolve o controle do psilideo e a eliminacao de plantas doentes em areas extensas ou em toda
a regido, realizado por todos os citricultores presentes, é conhecido como manejo regionaldo
HLB.

2.4. Danos do HLB na producéo de frutos

As perdas econdmicas causadas pelo HLB sao resultantes, principalmente, as altas taxas
de disseminacdo da doenga e a falta de métodos curativos. Contudo, ainda ha poucos estudos
nos quais foram estimados os danos resultantes do HLB, especialmente no Brasil.

Na Florida, Estados Unidos, a doenca foi identificada pela primeira vez em 2005, e em 9
anos a partir da primeira deteccdo, a area de plantio de citros diminuiu em aproximadamente
20%, passando de 251.461 para 202.908 hectares em 2014 (Spreen e Zansler, 2016). As perdas
estimadas em cinco anos na Florida somaram mais de US$ 1 bilhdo por ano, com

aproximadamente 5.000 empregos perdidos anualmente (Li et al., 2020).

As reducdes de producdo causadas por uma doenca podem ser determinadas em parcelas
experimentais, quantificando-se a diferenga no rendimento de uma amostra com a doenca e 0
de uma amostra sem a doenca (Madden et al, 1995). Os dados coletados para avaliar e modelar

as perdas devem ser representativos, confiaveis e realistas em relacdo a incidéncia ou a
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severidade da doenca. Para atingir esse objetivo, os dados séo geralmente coletados de campos
nos quais ocorrem epidemias naturais ou de campos nos quais sao feitas tentativas de criar
diferenciais de intensidade da doenca (Campbell e Madden, 1990). Devido as dificuldades em
estabelecer artificialmente um gradiente de severidade do HLB, o método de planta tnica, onde
a unidade experimental € uma planta Unica, pode ser usado para estimar os danos causadas por
essa doenca (Madden et al., 2007).

Bassanezi et al. (2011) avaliaram os danos causadas na producdo de frutos de laranjas
doces a partir de plantas com diferentes severidades de HLB. Cada planta, considerada uma
amostra, foi avaliada em notas de 0 — 5, correspondendo a: 0 (sem sintomas), 1 (>1 a <20%), 2
(>20 a <40%), 3 (>40 a <60%), 4 (>60 a <80%) e 5 (>80%) da copa com sintomas de HLB.
Para cada amostra, frutos sintométicos e assintomaticos foram colhidos separadamente para
quantificacdo da producdo. Os autores mostraram que as amostras com niveis baixos de
severidade (0 e 1) apresentaram uma producdo em torno de 1500 frutos assintomaticos em
média. Plantas com as maiores severidades (4 e 5) tinham cerca de 300 frutos assintomaticos
em media. Na avaliagdo do nimero de frutos sintométicos ndo houve diferencas estatisticas e
uma baixa correlacdo foi observada entre o numero de frutos sintomaticos e a severidade da
doenga em todas as variedades testadas. Segundo esses autores, a alta taxa de queda dos frutos
sintomaticos explicaria a inexisténcia de correlacdo entre essas variaveis. Nesse mesmo estudo
os frutos sintomaticos eram 22,6%, 30,4% e 37,6% mais leves do que os frutos assintomaticos

das variedades precoce, meia-estacéo e tardia, respectivamente.

2.5. Caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos afetados pelo HLB

A cor da casca dos frutos € uma caracteristica muito atrativa para os consumidores e frutos
provenientes de plantas afetadas pelo HLB apresentam coloracdo mais verde em comparacao
com frutos de plantas assintomaticas (Dala-Paula et al., 2019).
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As caracteristicas fisico-quimicas das laranjas desempenham um papel vital na
determinacédo da qualidade do suco de laranja produzido, como, por exemplo, o pH. Contudo,
os resultados disponiveis na literatura sobre o valor do pH apos a infeccdo por CLas sdo
discrepantes. Em muitos trabalhos o pH de frutos de plantas sintomaticas foi maior, menor ou
igual ao de frutos de plantas sadias (Dala Paula et al., 2018; Plotto et al., 2010; Raithore et al.,
2015). Ploto et al. (2010) avaliaram o pH em suco de frutos sadios (PCR negativo) e
assintomaticos (PCR positivo) de ‘Hamlin’, e os valores encontrados foram 4,19 ¢ 4,17,
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente. Rhaitore et al. (2015) encontraram 0 mesmo
valor de pH (4,22) de suco de frutos de ‘Hamlin’ sadios (PCR negativo) em comparagdo com
sintométicos (PCR positivo). Baldwin et al. (2010) analisaram o suco de frutos de ‘Hamlin’ e
encontraram um menor valor de pH em frutos sintomaticos (PCR positivos) (3,82) do que em
frutos sadios (PCR negativo) (4,37).

A vitamina C, também conhecida como acido ascérbico, € uma das vitaminas mais

importantes e essenciais para a vida humana. A variabilidade no teor de vitamina C nos citros
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e seus produtos sdo influenciados pela variedade, praticas culturais, maturidade, clima,
qualidade das frutas, manuseio de frutas frescas, processamento, embalagem e condi¢cbes de
armazenamento. Para as laranjas, a concentracdo de acido ascorbico na proximidade da casca é

maior do que no centro do fruto (Nagy, 1980; Vanderslice et al., 1990).

Dados experimentais de Harding et al. (1940) mostraram que frutos da variedade
‘Valéncia’ no inicio do crescimento apresentavam mais de 50 mg/100 g de vitamina C em seu
suco, enquanto frutos maduros e prontos para colheita apresentavam um contetdo de vitamina
C de aproximadamente 35 mg/100 g de suco. Logo, os autores puderam concluir que o conteudo
de vitamina C em frutas citricas e seus sucos diminuem durante 0 amadurecimento. Wang et al.
(2020) observaram aumento de 26,4% de vitamina C em frutos de laranja PCR positivo para

HLB quando comparados com frutos PCR negativo.

Desde os primeiros relatos sobre o0 HLB ja se conhecia, mesmo que informalmente, que
frutos de plantas sintomaticas t€m “gosto amargo e salgado”, especialmente no inicio da safra
(McClean e Schwarz, 1970). Hoje ja se sabe que a doenca interfere nas caracteristicas sensoriais
dos sucos da fruta. Em mais de um estudo foi descrita a drastica diferenca entre sucos de frutos
de plantas sadias em comparacdo aos preparados com frutos de plantas assintomaéticas e,
principalmente, sintomaticas (Baldwin et al., 2010; Plotto et al., 2010). Os maiores amargor e
acidez de frutos sintomaticos sdo explicados por concentragcdes mais altas de limonin e menores
de solidos soluveis (Baldwin et al., 2010; Dala Paula et al., 2018; Plotto et al., 2010; Raithore
etal., 2015).

De acordo com Bassanezi et al. (2009) o suco do fruto sintomatico pode ser misturado até
25% com suco de frutos provenientes de plantas sadias, sem alteragdes sensoriais. Ikpechukwu
(2012) afirmou que uma quantidade menor (10% por massa de suco) de frutos sintomaticos de
HLB é aceitavel em uma mistura. As alteracdes nos niveis de metabdlitos secundarios nos citros
sdo, frequentemente, devido as condi¢Ges de estresses das plantas (Poiroux-Gonord et al.,
2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacgao das areas e coletas de dados

O efeito do HLB na producéo e qualidade dos frutos e suco foi avaliado a partir de plantas
de sete talhdes de propriedades citricolas paulistas denominadas no presente estudo como A, B,
Ce D (Tab. 1). No total, 695 plantas foram selecionadas em 2018 e a maioria dessas plantas foi

avaliada nas safras seguintes (Fig. 3 ; Tab. 2).

Fazenda A
Fazenda B
® Fazenda C

Fazenda D

Fazenda A - Espirito Santo do Turvo — SP - CENTRO
Fazenda B — Piracicaba — SP - SUL

Fazenda C — Botucatu — SP - SUDOESTE

Fazenda D - Reginodpolis — SP - CENTRO

Figura 3. Mapa de localizacdo das fazendas citricolas. Crédito da imagem: Wesler Luiz Marcelino.

Tabela 1. Numero do talhdo, ano de plantio, variedade, porta-enxerto e espacamento de cada talhdo das
propriedades citricolas A, B, C e D.

Fazendas Talhoes Ano de Variedades Grupos de Porta-enxerto Espagamentos
Plantio maturagéo (m)
A 1 2004 Hamlin Precoce Citrumelo ‘Swingle’ 6,5x3,0
2 2005 Natal Tardia Citrumelo ‘Swingle’ 6,8x29
B 3 2005 Pera Rio Meia-estacdo Tangerina ‘Sunki’ 6,8x3,0
4 2010 Pera Rio Meia-estacdo Tangerina ‘Sunki’ 6,5x2,0
5 2004 Natal Tardia Citrumelo ‘Swingle’ 6,5x3,5
¢ 6 2004 Valéncia Tardia Citrumelo ‘Swingle’ 6,5%x3,5

D 7 2003 Valéncia Tardia Laranja trifoliata 7,0x4,0
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Tabela 2. Numero de plantas selecionadas por talhdo e nota de severidade nas safras 2018/2019;

2019/2020 e 2020/2021.
Safras Notas
Talhoes 0 1 2 3 4 Total
2018/2019 158 171 174 119 73
1 15 20 27 19 12
2 7 11 9 8 2
3 30 30 29 18 16
4 25 25 20 1 ; 695
5 21 21 21 21 21
6 20 20 20 20 10
7 14 20 20 19 9
2019/2020 80 142 108 115 103
1 10 10 17 26 24
2 4 14 11 6 ;
3 25 24 16 17 18
4 22 26 20 2 1 548
5 9 27 13 18 22
6 4 20 14 24 22
7 6 21 17 22 16
2020/2021 58 135 119 104 87
1 10 2 15 31 28
2 7 6 8 9 5
3 11 15 10 19 28
4 12 23 18 9 7 503
5 12 31 18 18 12
6 3 30 17 7 1
7 3 28 33 11 6

3.2. Manejo do HLB nos talhdes

Os métodos de controle aplicados nas areas consistiam em pulverizagfes de inseticidas
do grupo quimico dos piretroide / neonicotindide e organofosforado. As aplicacbes foram
realizadas quinzenais com volume do inseticida de 30 mL/m?3 durante todo ano. Também foram
realizadas liberacdes de Tamarixia radiata em areas vizinhas as propriedades. Podas mecanicas
foram realizadas em alguns dos talhdes apds a colheita dos frutos. As plantas com sintomas de

HLB ndo eram erradicadas nos talhdes utilizados no estudo.

3.3. Avaliacao da severidade das plantas

Todas as plantas foram avaliadas por dois avaliadores experientes, treinados
anteriormente ao inicio das avaliacdes, para a determinacdo da severidade dos sintomas nas
copas das plantas. As avaliacOes foram feitas anualmente no momento da colheita das plantas.

A severidade foi avaliada considerando notas de 0 a 4 (Tab. 3).
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Tabela 3. Notas de severidade e respectiva porcentagem de severidade

Notas de Severidade do
severidade HLB (%)
0 Sem sintomas
1 1a25%
2 >25 a 50%
3 >50a 75%
4 >75%

3.4. Variaveis de producéo
3.4.1 Pesoe numero de frutos

Todos os frutos foram colhidos de cada planta individualmente e contados o nimero total
e quantificados o peso, em seguida, uma amostra de 100 frutos foi separada para as analises de
parametros de qualidade de suco. Os frutos foram acondicionados em sacos de redes plasticas
e encaminhados para analise. A partir dos dados coletados, foi possivel determinar os seguintes
parametros de producdo: frutos/caixa; caixas/planta (1cx = 40,8 kg); total de frutos/planta e

gramas/fruto.

3.5. Parametros de qualidade do suco

Os frutos enviados ao laboratdrio de analise foram processados com extrator industrial. O
suco extraido foi passado através de um finisher (filtracdo sob pressdo com tamanho de tela de
0,51 mm), entéo pasteurizado sob condic¢des comerciais a 90°C por 10s a uma taxa de 1,2 Lpor
min, e resfriado a 10°C usando um pasteurizador piloto. As amostras de suco pasteurizado foram
congeladas a 20°C até o uso posterior. Para este estudo, as analises quimicas foram realizadas
com amostras simples de sucos puros pasteurizados (NFC) para determinar o teor desélidos
sollveis totais (SS), acidez titulavel (AT) e ratio. Para a determinacdo das variaveis pH,
vitamina C e limonin, foi utilizado o suco retirado de cinco amostras simples, formando uma

amostra composta, no total foram analisadas 5 amostras compostas por nota de severidade.
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3.4.2 Analise dos sélidos soluveis totais, acidez e ratio

Os SS das amostras de suco foram determinados com um refratdbmetro com compensacéo
de temperatura e corrigido (Baldwin et al. 2017). A AT foi calculada por titulagdode 25 mL de
suco com NaOH 0,3125 N até o ponto de viragem de coloracédo (Baldwin et al. 2017). O ratio,

foi determinado pela relagdo entre os teores de SS/AT.

Para a determinagdo de Kilogramas de solidos sollveis totais foi utilizada a seguinte
forumula: SS x Peso do suco x 40,8 / Peso de frutos / 100. Para a concentragdo de suco o calculo

utilizado foi: Peso do suco / Peso de frutos * 100.

3.4.3 pH, vitamina C e limonin

O pH foi medido no suco reconstituido, e o0 pHmetro foi calibrado em pH 4 com solucéo
tampdo 0,05M de biftalato de potassio e no pH 7 com solucéo tampao de fosfatos 0,025M.

A determinacéo da vitamina C foi realizada utilizando-se 0 método do iodo, que consiste
em titular uma amostra de suco reconstituido com uma solugéo padronizada de iodo, utilizando-
se como indicador uma solucdo de amido 0,6%. O resultado da concentracao total de vitamina

C do suco foi expresso em mg/100 mL de suco reconstituido.

Para a determinacgdo do limonin, amostras de suco (150 mL) foram centrifugadas a 10.000
g por 15 min. O soro de suco clarificado (100 mL) foi extraido trés vezes com volumes iguais
de cloreto de metileno. Extratos de cloreto de metileno foram removidos por evaporagéo até a
secagem e os residuos redissolvidos em 12 mL de acetona. As solugdes foram clarificadas por
passagem atraves de um filtro de PTFE de 0,45 um (Siemens, Shrewbury, MA) e depois levadas
a secagem com um evaporador centrifugo Savant (Ontario, Canadd). Os residuos foram
redissolvidos em acetona (1,0 mL) contendo 4,35 ug de hesperetina (Sigma-Aldrich) antes da
analise por HPLC-MS (Cromatografia Liquida Acoplada a Espectrometria de Massas) (Baldwin
et al. 2010).

3.6. Analises estatisticas
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Os dados de producdo e qualidade do suco de laranja foram analisados por meio de
analises ndo-paramétricas, com excec¢do do teste de comparacéo entre as variedades. Para cada
varidvel avaliada (producdo e qualidade do suco) as diferentes severidades de HLB foram
comparadas entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, em seguida, nos casos em que o teste de
Kruskal-Wallis permitiu rejeitar HO, foi aplicado o teste de comparacGes multiplas.
Adicionalmente, foi realizada a porcentagem de reducéo (-) ou aumento (+) nas variaveis de
producéo e qualidade de suco em relacdo as amostras nota 0. A anélise foi realizada no software
R.

Obijetivando estabelecer relacao entre as variaveis e a severidade do HLB, foi realizada a
analise estatistica de correlacdo de Spearman. De posse dos coeficientes de correlacdo, entre as
variaveis, foi utilizada a interpretacdo proposta por Baba et al. (2014), para interpretar o grau

de correlacdo entre elas (Tab. 4). A analise foi realizada no software Statistica.

Tabela 4. Interpretacdo dos indices de correlagdo proposto por Baba et al. (2014).

Valor de p (+ ou -) Interpretacdo
0,00a0,19 Correlacdo muito fraca
0,20a0,39 Correlacéo fraca
0,40a0,69 Correlacdo moderada
0,70a0,89 Correlacéo forte
0,90a1,00 Correlacdo muito forte

A analise de componentes principais (ACP) foi aplicada para as variaveis de severidade
do HLB, producdo de frutos e qualidade de suco a fim de observar a interacdo de todas as

variaveis. A anélise foi realizada no software R.

Para eliminar as diferencas intrinsecas entre as variedades e permitir a comparagdo com
os efeitos do HLB, a reducdo (-) ou aumento (-) nas variaveis de producdo de frutos (nimero de
frutos/planta e caixas/planta) foram calculadas para cada arvore selecionada. As médias dos
valores de cada variedade, em cada nota de severidade, foram comparadas pela ANOVA com
4 tratamentos (4 variedades) e diferentes nimeros de repeticdes por tratamentos (a depender do
nimero de plantas por variedade). Quando diferencas significativas entre as médias das
variaveis foram detectadas pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%

de significancia.
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4. Resultados

4.1. Variaveis de producdo de laranjas doces

Na safra 2018/2019, com excec¢do do talhdo 4, observamos um padrdo nas médias das
variaveis numero total de frutos/planta, nimero de caixas/planta e nimero de frutos/caixa em
relacdo a severidade da doenca (Fig. 4; Tab. 5). O nimero total de frutos/planta e o nimero de
caixas/planta reduziu a medida que aumentou as notas de severidade. N6s observamos reducdes
estatisticamente significativas entre as médias das notas de seis, dos sete talhdes analisados. Por
outro lado, o nimero de frutos/caixa aumentou com o aumento da severidade da doenca, para
essa variavel, as médias das notas de seis talhdes foram estatisticamente significativas. Na
variavel gramas/fruto apenas as médias das plantas de dois talhdes apresentaram um padréo de
reducdo a medida que aumentou a severidade das plantas. Observamos uma ampla faixa de
variagdo percentual nas médias de nimero total de frutos/planta e caixas/planta entre as notas
de severidade. Essa faixa de variacdo é menor para numero de frutos/caixa e sem padrdo para a

variavel gramas/fruto.

Em sintese, nessa safra, as variaveis mais influenciadas pela severidade da doenca foram

numero total de frutos/caixa e numero de caixas/planta, observadas reducbes de

aproximadamente 68 e 70% (talhdo 2), respectivamente.

AN
, &«5

y XA

Figura 4. Frutos de laranja Hamlin; A) Frutos de 1 planta sintomatica (>75% sintomas); B) Frutos
de 1 planta assintomatica. Crédito da imagem: Wesler Luiz Marcelino.
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Tabela 5.

Médias (e erro padrdo da média) do namero total de frutos, caixas/planta, gramas/fruto e
numero de frutos/caixa para plantas sem sintomas de HLB (nota 0) e sintométicas (notas 1 a
4) colhidas na safra 2018/2019. A variacdo percentual apresentada para as médias das plantas
notas 1 a 4 foi calculada com base nas médias das plantas nota 0. A letra “N” indica 0 nimero
de plantas avaliadas que apresentavam a mesma nota de severidade em cada talh&o.

SAFRA 2018/2019
N o Total de . :
ota N %  Caixas/planta % Gramas/fruto % Frutos/caixa %
frutos/plants
Talh&o 1 (Hamlin)
0 15 6441%412 4 23+01 a 1459+7,6 ab 2889+151 ab
1 20 6183+247 a -40 20+01 ab -101 1386102 b -50 3243+257 a 1272
2 27 5024+365 b -220 16+01 ¢ -272 1428+94 b -21 3165+226 a 95
3 19 4004+328 ¢ -378 1,7+02 bc -251 1896+239 a 299 270,1+37,0 b -6,5
4 12 2848+441 ¢ -558 09+02 d -60,0 1309+171 b -103 3523+343 a 219
p-valor <0,001 <0,001 0,028 0,028
Talhdo 2 (Natal)
0 7 5499+317 a 23101 a 173,7+119 2395+ 14,2
1 11 4388+426 ab -202 18+02 b -205 1848+316 6,4 262,9+30,1 9,8
2 9 4338+492 abc -21,1 16+02 bc -284 1615+165 -7,0 282,8+42,6 18,1
3 8 2969+679 bc -46,0 12+03 bc -459 176,8+5,5 1,8 2312+7,3 -3,4
4 2 1780+60 c¢ -676 07+02 ¢ -70,8 152,3+30,9 -12,3 278,0+56,4 16,1
p-valor 0,024 0,009 0,799 0,799
Talhao 3 (Pera Rio)
0 30 857,7+440 a 28+0,1 ab 1365+3,2 a 3025+74 c
1 30 8815+432 a 28 30+01 a 52 1405+36 a 29 2938+6,7 ¢ -2,9
2 29 8414272 a -19 26+01 bc -838 1269+34 b -7,0 3264+87 b 79
3 18 7976503 a -7,0 23+01 ¢ -20,0 1190+55 bc -129 3535+158 ab 16,9
4 16 6089+436 b -290 1601 d -424 1105+34 ¢ -190 3728+12,1 a 233
p-valor 0,013 <0,001 <0,001 <0,001
Talhado 4 (Pera Rio)
0 25 297,1+185 1,2+0,1 1696+3,7 a 2422+56 b
1 25 3018+%218 1,6 1,1+01 -5,4 156,1+4,6 ab -8,0 266,1+86 a 99
2 20 321,7+215 8,3 1,1+01 -5,9 1469+54 b -134 2834+104 a 17,0
3 1 3260 9,7 15 21,8 1848 a 89 2197 b -93
p-valor 1,000 1,000 <0,001 <0,001
Talhédo 5 (Natal)
0 20 6721+440 a 28+02 a 1698+52 a 2435+8,0 c
1 20 5968+271 a -112 24+01 a -12,3 1700+9,5 ab 0,1 2478+9,0 bc 1,8
2 20 4396+207 b -346 16+01 b -414 153,1+6,4 bc -9,8 2744 +122 ab 12,7
3 20 4074+303 bc -394 15+01 b -472 1628+234 bc -4.1 2894+196 a 188
4 10 2984+438 ¢ -556 10+01 ¢ -643 1434+93 ¢ -155 299,2+28,6 ab 22,9
p-valor <0,001 <0,001 0,005 0,005
Talhéo 6 (\VValéncia)
0 14 9643+590 a 48+0,2 a 2139+16,3 a 200,1+10,6 ¢
1 20 8630+490 ab -105 39+02 b -184 190,7+7,7 ab -10,8 2183+7,4 bc 9,1
2 20 7850%+541 bc -186 34+02 ¢ -299 176,1+38 b -17,7 2325+49 b 16,2
3 19 6803+484 cd -295 28+02 d -409 1740+45 b -18,6 236,0+6,0 b 18,0
4 9 4758+716 d -50,7 18+03 e -634 1483+7,1 ¢ -30,6 2792+14,7 a 39,6
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Talh&o 7 (Valéncia)
0 21 7589+686 a 35+02 a 201,2+126 a 2148+108 b
1 21 6133+646 ab -192 26+02 b -255 1819+6,1 a -96 2284+78 b 6,3
2 21 5321+483 bc -299 22+02 b -368 1787+10,1 a -11,2 240,7+127 b 120
3 21 5135+386 bc -32,3 21+01 b -388 1735+58 a -138 2391+7,8 b 113
4 21 4324+301 ¢ 430 16+01 ¢ -528 1560+41 b -225 2635+6,3 a 226
p-valor 0,005 <0,001 0,042 0,004

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa ndo significancia
pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).
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Na safra 2019/2020, as variaveis mais afetadas foram nimero total de frutos/planta e
numero de caixas/planta (Tab. 6). Em todos os talhdes, as médias dessas variaveis reduziram
com o aumento da severidade da doenca e os valores médios diferiram estatisticamente entre si
nas notas de severidade. As médias das variaveis nimero de frutos/caixa e gramas/fruto
aumentaram apenas em dois talhdes, nos demais observamos oscilagfes percentuais (negativa

e positiva) entre as notas.

Nessa safra, semelhante a safra 2018/2019, as variaveis mais afetadas pela presenca do
HLB foram numero total de frutos/planta e nimero de caixas/planta. Para essas variaveis, foram

observadas reduc¢des de aproximadamente 71% e 84% (talhdo 5), respectivamente.
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Tabela 6.

Médias (e erro padrdo da média) do namero total de frutos, caixas/planta, gramas/fruto e
numero de frutos/caixa para plantas sem sintomas de HLB (nota 0) e sintométicas (notas 1 a
4) colhidas na safra 2019/2020. A variagdo percentual apresentada para as médias das plantas
notas 1 a4 foi calculada com base nas médias das plantas nota 0. A letra “N” indica 0 nimero
de plantas avaliadas que apresentavam a mesma nota de severidade em cada talho.

SAFRA 2019/2020
N o Total de . :
ota N %  Caixas/planta % Gramas/frut % Frutos/caixa %
frutos/planta o
Talh&o 1 (Hamlin)
0 10 1224,0£108,0 4z 35+02 a 1194 +52 3454 +13,6
1 10 896,0+100,0 ab -268 24+02 b -316 1115+56 -6,7 3720175 7,7
2 17 7428+73,7 bc -393 21+0,2 bc -401 1166 +4,1 -2,4 3545+11,2 2,7
3 26 6324+512 ¢ -483 17+01 c¢ -50.2 1113+29 -6,8 372,1+11,6 7,7
4 24 4263+482 d 652 1,1+01 d -682 1116+43 -6,5 381,5+21,8 10,5
p-valor <0,001 <0,001 0,783 0,783
Talhdo 2 (Natal)
0 4 801,0+398 a 27+02 a 1396+9,1 294,8+20,9
1 14 7099+553 a -114 22+02 ab -199 1296+%83 -7,1 3328+25,0 12,9
2 1 5624+830 b -298 1602 b -40.2 1239+38,2 -112 34261240 16,2
3 6 4928+481 b -385 17x03 b -394 1353+%89 -3,1 305,8+17,2 37
4 - - - - -
p-valor 0,028 0,028 0,604 0,604
Talhao 3 (Pera Rio)
0 25 14946 +629 a 52+02 a 1419+32 a 2894+63 d
1 24 12290+779 b -178 40+03 b -225 1322+26 b -69 3102+6,7 ¢ 72
2 16 1041,0+1020 ¢ -303 30+03 c¢ -415 1196+53 bc -157 3525+203 b 218
3 17 626,1+51,7 d -581 19+02 d -629 1238+59 ¢ -128 3461+253 bc 19,6
4 18 4906+389 d -672 12+01 e -764 1011+41 d -288 4132+16,7 a 428
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Talhdo 4 (Pera Rio)
0 22 560,1+28,9 a 20+0,1 a 1485+5,1 2792+84
1 26 437,7+357 b -219 15+01 b -268 1430+41 -3,7 290,1+89 39
2 20 386,7+46,2 bc -31,0 1201 c -427 129,7+48 -12,7  3241+164 16,1
3 2 2195+395 ¢ -608 0,701 c -626 1414+%25 -4,8 2872+51 2,8
4 1 181,0 c -677 05 c -735 1214 -18,2 334,3 19,7
p-valor <0,001 <0,001 0,101 0,102
Talh&o 5 (Natal)
0 4 6748+729 a 28+03 a 1703+48 ab 2389+68 ¢
1 20 492,7+463 a -270 21+02 a -269 1773+90 a 4,1 2384+102 c¢ -0,2
2 14 2896+56,1 b -571 09+01 b -669 1490+110 abc -125 3234+600 bc 354
3 24 1763+244 ¢ -739 0601 c¢ -789 1418+51 bc -168 2953+111 ab 236
4 22 1954+490 ¢ -71,0 05%01 c¢ -837 1262+72 ¢ -259 3745+480 a 56,8
p-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Talhéo 6 (Valéncia)
0 6 672,0+ 1050 a 19+03 a 1160+7,8 ab 356,6+20,1 ab
1 21 561,1+446 a -165 16+01 a -120 1223+62 a 53 3451+135 b -3.2
2 17 565,1+49,7 a -159 1401 ab -261 1003+4,7 b -13,6 4204+215 a 179
3 22 478,7+398 a -288 13+01 b -325 1074+28 b -75 3832+93 a 75
4 16 3240+476 b -518 08+01 c -549 1085+52 b -65 3850+156 a 8,0
p-valor 0,001 <0,001 0,054 0,054
Talhdo 7 (Valéncia)
0 9 1766,0 +154,0 a 57+06 a 1309+4,7 ab 3138+13,0 ab
1 27 1431,3+904 a -190 4803 a -151 1418+53 a 8,3 2964+10,7 b -56
2 13 1107,0+111,0 bc -373 34+03 b -406 1266+60 ab -33 3295+156 ab 5,0
3 18 11251+973 b -363 36+03 b -359 1340+50 a 2,4 311,0+130 b -09
4 22 8948+519 ¢ -493 2602 c¢ -541 1193+36 b -89 346,8+105 a 105
p-valor <0,001 <0,001 0,025 0,025

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa néo significancia

pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).
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Os resultados da safra 2020/2021 (Tab. 7) indicaram uma produtividade baixa quando
comparada com as safras anteriores analisadas. A variavel numero total de frutos/planta foi
significativa entre as notas em apenas 4 talhdes. Diferente das safras anteriores, em que foi
possivel observar um padrdo de reducdo dos frutos, nessa safra alguns talhGes apresentaram
oscilacOes positivas e negativas com 0 aumento da severidade da doenca. Esse mesmo cenario
foi observado para o numero de caixas/planta. Apesar das oscilacdes encontradas nos talhdes
para as variaveis numero total de frutos/planta e nimero de caixas/planta, a queda de producéo
em um dos talhdes alcangou aproximadamente 79 e 82% (talh&o 6), respectivamente.

Nessa safra, as variaveis mais interferidas pela doenca foram gramas/fruto e frutos/caixa.
Para essas duas variaveis, houve diferencas estatisticas entre as notas de severidadeem todos os
talhdes. Em gramas/fruto foi observada uma queda de massa dos frutos com o aumento da
severidade da doenca, enquanto que em frutos/caixa um aumento percentual foi observado com

0 aumento da severidade do HLB.

Na safra 2020/2021, diferente das demais safras, as variaveis que sofreram maiores
interferéncias pela doenga foram gramas/fruto e frutos/caixa. Em gramas/fruto foi observada
uma queda de massa de frutos de até 46% (talhdo 5), ja em frutos/caixa observou-se um aumento

de aproximadamente 86% (talhdo 5).

Em sintese, nas safras 2018/2019 e 2019/2020. as plantas foram mais sensiveis a
interferéncia do HLB para as variaveis nimero total de frutos/planta e nimero de caixas/planta.
Em relagdo as varidveis gramas/fruto e frutos/caixa, as plantas da safra 2020/2021 foram as

mais sensiveis.
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Tabela 7. Médias (e erro padrdo da média) do numero total de frutos, caixas/planta, gramas/fruto e
numero de frutos/caixa para plantas sem sintomas de HLB (nota 0) e sintométicas (notas 1 a
4) colhidas na safra 2020/2021. A variacdo percentual apresentada para as médias das plantas
notas 1 a4 foi calculada com base nas médias das plantas nota 0. A letra “N” indica 0 nimero
de plantas avaliadas que apresentavam a mesma nota de severidade em cada talh&o.

SAFRA 2020/2021
N o Total de 0 ; 0 0 ; 0
ota N % Caixas/planta % Gramas/fruto % Frutos/caixa %
frutos/planta

Talh&o 1 (Hamlin)
0 10 460,1+68,3 18%02 4z 166,2+6,6 ab 248,4+11,7 ab
1 2 4575+35 -0,6 25+11 a 415 2269+1025 a 365 2248+1015 b -95
2 15 3351+63,1 -272  10+£02 b -417 135155 b -18,7 3091+158 a 244
3 31 351,2+36,6 -237 11+01 ab -36,3 1372+34 b -175 3014+75 a 213
4 28 306,6+29,6 -334 1,0+01 b -42;3 1370+41 b -17,6 3025+78 a 218
p-valor 0,166 0,050 0,009 0,009

Talh&o 2 (Natal)

0 7 4480674 1,8+0,2 169,6+6,8 a 2415+91 ¢
1 6 4273+425 -4,6 15+0,.2 -16,2 1441+80 b -150 286,1+162 b 185
2 8 4933+841 10,1 2,0+0,3 9,2 1456+54 b -142 2815+104 b 165
3 9 3588+%625 -199  1,3+0.22 -28,7 1469+81 b -134 2828+144 b 171
4 5 3550%126,6 -208 1,1+05 -42,1 1111+117 ¢ -345 3857487 a 59,7
p-valor 0,508 0,196 0,006 0,006

Talhéo 3 (Pera Rio)
0 11 4805+53,7 a 20+0,3 ab 1665+7,9 a 2495+119 b
1 15 5792+524 a 20,6 22+02 a 109 1589+58 a -45 2604+99 b 44
2 10 547,7+505 a 14,0 1,9+02 ab -47 1428+79 b -142 2919+155 a 17,0
3 19 4635+426 a -35 15+01 b -265 1346+47 b -19,1 3092+123 a 239
4 28 3363+294 b -300 11+01 c -46,7 1298+43 b -22,1 3225+110 a 29,3
p-valor 0,000 <0,001 <0,001 <0,001

Talhéo 4 (Pera Rio)
0 12 3932%377 ab 1301 a 138,781 a 3005+124 ¢
1 23 4637x+282 a 179 1301 a -04 115133 b -17,0 3592+105 b 195
2 18 4138+304 ab 5.2 12+01 a -88 1218+6,7 b -12,2 3521+183 b 17,1
3 9 3576+512 b -91 09+01 b -34,0 103,0+43 ¢ -258 4078+16,7 a 357
4 7 2339+360 c¢ -405 06+01 b -538 108,2+3,2 bc -22,1 377,3+10,8 ab 25,6
p-valor 0,002 <0,001 0,001 0,001

Talhdo 5 (Natal)

0 3 5793+1038 24+03 a 169,2+9,6 a 2414+131 a
1 30 3751+46,4 -353 13%02 bc -438 1536+118 a -9,2 2856+112 ab 18,3
2 17 3938+319 -320 14+01 ab -40,6 1489+96 a -120 306,1+36,7 ab 26,8
3 7 2821+225 -51,3 09+01 ¢ -639 122+72 b -279 339,6+188 a 40,7
4 1 4620 -203 1,0 bc -56,5 90,6 b -465 4483 a 857
p-valor 0,125 0,047 0,031 0,031

Talh&o 6 (Valéncia)
0 3 871,3+1060 a 41+03 a 1944 +148 ab 21124152 bc
1 28 6746+694 a -226 33+03 ab -191 2074+83 a 6,7 2002+64 ¢ -52
2 33 5855+355 a -328 28x02 b -326 192,7+34 a -09 2128+3,7 abc 0,8
3 11 3721679 b -573 16+03 ¢ -59,7 185,7+6,5 ab -45 2210+6,8 ab 4,6
4 6 1833+376 b -790 0,7+02 c -818 1636+102 b -158 2541+194 a 20,3
p-valor 0,000 <0,001 0,028 0,015

Talhao 7 (Valéncia)
0 12 728,6+1082 2,7+0,3 162,8+114 a 261,1+157 b
1 31 7863+69,1 7,9 2,8+0,2 5,0 1554+58 a -45 2737+115 b 48
2 18 787,3+76,6 8,1 2,4+0,2 -10,8 1264+52 b -224 3325+171 a 274
3 18 6464+69,0 -11,3  2,1+0.22 -241 137,7+106 b -154 3242+249 a 242
4 12 576,4+605 -209  19%0.2 -30,6 132182 b -188 3204+%19,7 a 227
p-valor 0,325 0,056 0,003 0,003

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa ndo significancia
pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).
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O Coeficiente de Correlacao por Postos de Spearman permitiu avaliar a dependéncia das
notas de severidade com as variaveis de producéo total de frutos, caixas/planta, gramas/fruto e

frutos/caixa, nas 3 safras (Tab. 8).

Na maior parte das comparacdes das variaveis de producdo com as notas de severidade
as correlagOes foram estatisticamente significativas, sendo que, para maior parte dos talhdes e
das safras, hd uma reducéo significativa do total de frutos/planta, caixas/planta e gramas/fruto
com o0 aumento da severidade. Para frutos/caixa observou-se um aumento significativo na
maioria dos talhBes com o aumento da severidade. Dados esses de acordo com os resultados

apresentados nas tabelas 5, 6 e 7 (Kruskal-Wallis).

Na safra 2018/2019 e 2019/2020, as variaveis numero total de frutos/planta e
caixas/planta mostraram uma correlacdo mais forte com a severidade da doenca do que as
demais variaveis. Fato esse que se difere na safra 2020/2021, em que as variaveis gramas/fruto
e frutos/caixa mostram-se correlacionadas mais fortemente com a severidade do que as

variaveis nimero total de frutos/planta e caixas/planta.
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Tabela 8. Valores do coeficiente de correlacdo de Spearman obtidos na comparacao da severidade do
HLB com as varidveis numero total de frutos/planta, caixas/planta, gramas/fruto e niamero
de frutos/caixa para as safras 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021.

SAFRA 2018/2019
Talhoes
Variaveis 1 5 3 4 5 6 7
Total de frutos/planta -0,62 * -052 * -0,27 * 0,11 -0,68 * -0561 * -0,36 *
Caixas/planta -0,50 * -0,57 * -0,46 * -0,07 -0,76 * -0,71 * -0,565 *
Gramas/fruto 0,01 0,06 -0,45 * -041 * -0,39 * -0,49 * -0,35 *
Frutos/caixa -0,01 -0,06 045 * 041 * 0,39 * 049 * 0,35 *
SAFRA 2019/2020
Total de frutos/planta -0,61 * -051 * -0,82 * -0,51 * -0,61 * -0,43 * -0,54 *
Caixas/planta -0,67 * -0,47 * -0,83 * -0,63 * -0,74 * -051 * -0,63 *
Gramas/fruto -0,09 -0,13 -0,61 * -0,29 * -0,54 * -0,22 * -0,26 *
Frutos/caixa 0,09 0,13 0,61 * 0,29 * 0,54 * 0,22 * 0,26 *
SAFRA 2020/2021
Total de frutos/planta -0,17 -0,27 -0,43 * -0,28 * -0,04 -0,45 * -0,13
Caixas/planta -0,27 * -0,38 * -0,57 * -045 * -0,20 -051 * -0,29 *
Gramas/fruto -0,27 * -054 * -0,49 * -0,42 * -0,25 -0,30 * -0,35 *
Frutos/caixa 0,27 * 054 * 0,49 * 044 * 0,25 0,33 * 0,35 *

*Correlacdo significativa (p-valor = 0,05).

As variedades Hamlin, Natal, Pera Rio e Valéncia foram comparadas quanto as variaveis
numero total de frutos/planta (Tab. 9) e caixas/planta (Tab. 10) em cada nota de severidade por
meio do teste ANOVA, seguido pelo teste de comparacédo de Tukey.

Para a varidvel numero total de frutos/planta, na safra 2018/2019, as variedades se
diferiram apenas nas notas 2 e 3. Nessa safra, a maior reducdo na producao de frutos foi na
variedade Natal, com reducdo percentual de aproximadamente 58%. Na safra 2019/2020, a
partir da nota 2, as variedades diferiram quanto ao numero total de frutos/planta. Nessa safra,
semelhante a safra anterior, a variedade Natal foi a mais influenciada negativamente pela
interferéncia da doenca, alcancando uma reducdo de aproximadamente 72%. Na safra
2020/2021, as variedades diferiram apenas nas notas 1 e 2, ndo havendo diferencas estatisticas
nas notas 3 e 4. Na nota 1, a variedade Natal foi a mais afetada pela doenca, com reducdo de

aproximadamente 30%.
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Tabela 9. Variagéo percentual (e erro padrdo da média) do nimero total de frutos/planta entre as plantas
com sintomas de HLB (notas 1 a 4) e as plantas assintomaticas (nota 0) para as safras
2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021.

SAFRA 2018/2019
Severidade HLB Variedades
Pera Rio Hamlin Natal Valéncia
Variacéo (%)
1 -3,4(3,1) -4,0 (6,1) -13,4 (5,0) -14.9 (4,2)
2 -11,6(3,1) aXx -22,0(5,3) ab -30,4(5,1) b -24,3(4,2) ab
3 -22,4(4,8) a -37,8(6,3) ab -413(5,1) b -30,9 (4,3) ab
4 -32,4(6,3) -55,8 (7,9) -57,6 (7,9) -45,3 (4,9)
Severidade HLB SAFRA 2019/2020
1 -19,8 (3,7) -26,8 (8,3) -19,8 (4,6) -17,7 (3,8)
2 -30,8(4,4) ab -39,8 (6,4) ab -458(5,3) b -25,8(4,8) a
3 -58,8 (6,0) bc -47,8(5,3) ab -67,8(4,9) ¢ -32,7(42) a
4 -67,8(6,0) ab -65,8 (5,4) ab -71,8(56) b -50,6 (4,4) a
Severidade HLB SAFRA 2020/2021
1 19,0(6,5) a -0,6 (28,6) abc -30,2(6,7) ¢ -6,3(5,3) b
2 10,2(7,8) a -27,2(10,4) b -18,5(8,1) ab -18,4 (5,7) ab
3 3,1(7,8) -23,7(7,3) -33,6 (10,1) -28,7 (7,5)
4 -32,1(6,8) -33,4 (7,6) -20,7 (16,5) -40,2 (9,5)

X Dados analisados por ANOVA seguidas por teste de Tukey. As médias nas linhas seguidas da mesma letra ndo
sdo significativamente diferentes (p-valor = 0,05).

A variavel caixas/planta mostrou reducdes mais acentuadas que numero total de
frutos/planta. Para safra 2018/2019, somente a nota 4 ndo diferiu entre as variedades. Os dados
indicaram que a variedade Natal foi a mais sensivel, reduzindo até 65%. Na safra 2019/2020 as
variedades se diferiram a partir da nota 2, as quedas alcangaram aproximadamente 83% na nota
4 para a variedade Natal. Na safra 2020/2021, somente houve diferencas entre as variedades nas
notas 1 e 2. A maior reducdo foi observada na variedade Pera Rio, nota 4, (48%), contudo as
demais variedades nédo se diferiram estatisticamente e os danos na produgéo foram equiparados
para as quatro variedades.

Diante da andlise comparativa das variedades em relacdo aos parametros de producao
numero de frutos/planta e numero de caixas/planta, foi possivel observar que a variedade Natal

foi a mais sensivel quanto a interferéncia do HLB na maioria das notas nas diferentes safras.
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Tabela 10. Comparac¢do da variacdo percentual da variavel caixas/planta entre as variedades de laranjas
doces nos diferentes niveis de severidade de HLB nas safras 2018/2019, 2019/202020 e

2020/2021.
SAFRA 2018/2019
Severidade HLB Variedades
Pera Rio Hamlin Natal Valéncia
Variagao (%)
1 -5,1(2,8) ax -10,2 (5,5) ab -16,0 (4,5) ab -22,0(3,8) b
2 -17,1(2,8) a -27,2 (4,7) ab -37,4 (4,6) b -33,4(3,8) b
3 -30,3 (4,3) a -25,2 (5,6) a -46,8 (4,6) b -39,8 (3,9) ab
4 -44,2 (5,6) -60,1 (7,1) -65,4 (7,1) -56,0 (4,5)
Severidade HLB SAFRA 2019/2020
1 -24,8 (3,4) -31,6 (7,6) -23,2 (4,2) -13,8 (3,4)
2 -42,8 (4,0) ab -40,6 (5,8) ab -55,3 (4,8) b -32,7 (4,4) a
3 -62,7 (5,5) bc -49,7 (4,8) ab -71,5 (4,4) c -34,7 (3,8) a
4 -76,8 (5,5) b -68,8 (4,9) ab -83,8(5,1) b -54,8 (4,0) a
Severidade HLB SAFRA 2020/2021
1 4,1(5,7) a 41,7 (24,9) a -39,2 (5,8) b -6,0 (4,6) a
2 -6,1 (6,5) a -41,7 (9,1) b -29,1(7,0) ab -24,9 (4,9) ab
3 -27,4 (6,6) -36,3 (6,3) -44,0 (8,8) -37,6 (6,5)
4 -48,1 (5,9) -42,3 (6,6) -44,4 (14,3) -47,7 (8,3)

X Dados analisados por ANOVA seguidas por teste de Tukey. As médias nas linhas seguidas da mesma letra nio
séo significativamente diferentes (p-valor = 0,05).

4.2. Variaveis de qualidade de suco de laranjas doces

Nas varidveis de suco SS, AT e ratio, na safra 2018/2019, ndo houve diferencas
estatisticas para a maiorias dos lotes, com excecdo do lote 3 que, apesar de se diferir
estatisticamente, mostrou uma baixa variacdo percentual entre plantas assintomaticas e
sintomaticas (Tab. 11). Logo, para essas variaveis de suco ndo observamos alteracdes devido a
interferéncia do HLB e nenhum padrdo de aumento ou reducéo foi identificado.
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Tabela 11. Médias (e erro padrdo da média) dos sélidos solUveis totais (SS), acidez total (AT) e ratio
(SS/TA) para plantas sem sintomas de HLB (nota 0) e sintomaticas (notas 1 a 4) colhidas na
safra 2018/2019. A variacdo percentual apresentada para as médias das plantas notas 1 a 4
foi calculada com base nas médias das plantas nota 0. A letra “N” indica o nimero de plantas
avaliadas que apresentavam a mesma nota de severidade em cada talh&o.

SAFRA 2018/2019
Talhdo 1 (Hamlin)
SS (°Brix - .
Nota  N° Amostra 4/100g) % AT (g/1009) % Ratio (SS/TA) %
0 15 10,9+0,5 0,7+0.1 148+11
1 20 11,1+0,8 1,7 08+0.1 2,2 14712 -0,3
2 27 10,9+0,6 -0,3 0,7+0.1 -0,1 147+1,0 -0,2
3 19 11,0+0,5 04 0,7+<0,1 -2,4 152+1,1 2,7
4 12 10,6 +0,5 -3,3 0,7+0,1 -0,7 144+14 -2,2
p-valor 0,143 0,673 0,809
Talhado 2 (Natal)
0 7 9,7+03 09+0.1 108+1,1
1 11 10,4+0,7 7,0 1,0+0,2 6,5 111+25 3,6
2 9 10,0+0,8 38 08+01 -6,2 119+14 10,9
3 8 10,1 +0,7 4,1 08+0.1 -9,7 126+2,4 17,3
4 2 95+05 -2,3 0,8+0,2 -10,5 12,1+23 12,4
p-valor 0,254 0,325 0,350
Talhdo 3 (Pera Rio)
0 30 136+0,7 2 1,2+01 ¢ 11,2+0,9 ab
1 30 136+09 b -0,3 12+01 ¢ -1,9 114+11 a 17
2 29 146+06 a 6,9 1,4+02 a 149 105+10 ¢ -68
3 18 146+08 a 6,9 13+02 ab 12,2 108+15 bc -4,.1
4 16 151+10 a 111 12+01 b 49 119+13 a 6,1
p-valor <0,001 <0,001 <0,001
Talhéo 4 (Pera Rio)
0 25 13,3+0,3 1,1+01 12,1+1.8
1 25 13,4+0,6 0,8 1,1+02 -4.4 12,7+15 51
2 20 13,6 £0,5 2,1 1,0+0,1 -6,4 132+18 9,1
3 1 12,5 -6,1 0,9 -15,1 13,1 8,6
4 - - - -
p-valor 0,107 0,197 0,066
Talh&o 5 (Natal)
0 26 116+06 b 0,96 +0,2 12,1+2,0
1 24 12,0+0,7 ab 25 0,94 +0,2 -2,2 129+33 6,5
2 28 124+06 a 56 0,90+0,1 -5,8 12,0+15 -1,2
3 13 11,8+08 b 3,2 0,87+0,1 -9,0 12,8+1,8 55
4 3 124+10 a 91 0,83+0,1 -12,8 124+14 1,8
p-valor 0,007 0,524 0,700
Talhao 6 (Valéncia)
0 14 94+03 06+0.1 16,1+1,8
1 20 95+03 1,3 0,6 +<0,1 2,2 15,8+1,0 -1,6
2 20 96+04 2,6 06+0,1 5,0 15,7+15 -2,4
3 19 94+04 0,7 06+0,1 1,4 159+1,6 -1,1
4 9 95+04 1,0 06+0,1 52 15625 -2,8
p-valor 0,426 0,836 0,966
Talhédo 7 (Valéncia)
0 21 12,3+0,9 0,8+0,2 159+2,7
1 21 12,6 +1,0 2,8 09+0.2 7,0 15,4+2,7 -3,2
2 21 12,2+1,0 -0,9 08+0.22 -0,3 159+3,3 04
3 21 11,8+0,9 -4,2 08+01 -4.4 159+29 -0,1
4 21 121+11 -1,8 08+0.22 5,0 149+25 -6,1
J-valor 0,083 0,656 0,926

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa nao significancia

pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).
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Na safra 2019/2020 também nao foi possivel detectar um padrdo para as variaveis SS,
AT e ratio (Tab. 12). Apesar de alguns talhdes apresentarem diferencas estatisticas entre as
notas de severidade e as variaveis, observamos oscila¢cdes quanto ao aumento e reducdo das

variaveis entre as notas nos talhdes.



39

Tabela 12. Médias (e erro padrdo da média) dos sélidos solUveis totais (SS), acidez total (AT) e ratio
(SS/TA) para plantas sem sintomas de HLB (nota 0) e sintomaticas (notas 1 a 4) colhidas na
safra 2019/2020. A variacdo percentual apresentada para as médias das plantas notas 1 a 4
foi calculada com base nas médias das plantas nota 0. A letra “N” indica o nimero de plantas
avaliadas que apresentavam a mesma nota de severidade em cada talh&o.

SAFRA 2019/2020
Talhdo 1 (Hamlin)
Nota N°Amostra o0 (BrX- % AT (g/100g) % Ratio (SS/TA) %
9/100g)
0 10 13,0+0,7 4z 09+0,1 143+09 a
1 10 124+11 ab -4,8 09+0,1 0,8 135+0,7 ab -56
2 17 12112 b -68 09+0,1 0,1 13307 b -7,0
3 26 116 +0,7 bc -10,7 09+0,1 -0,6 13610 ab -4,6
4 24 112+09 ¢ -140 08=+0,1 -6,9 132+11 b -75
p-valor <0,001 0,033 0,050
Talhao 2 (Natal)
0 4 11,9+0,5 0,6 £<0,1 19,3+0,8
1 14 12,6 +0,7 5,8 0,6+0,1 -0,5 20,719 7,0
2 11 12,3+0,2 31 06+0,1 0,1 20,1+£2,1 3,9
3 6 12,2+0,6 2,2 0,6+0,1 0,3 198+14 2,5
4 - - - -
p-valor 0,125 0,942 0,483
Talhéo 3 (Pera Rio)
0 25 12,0+0,6 d 08+0,1 148+11 b
1 24 125+09 ¢ 45 0,8+<0,1 2,2 151+£12 b 21
2 16 132+09 b 10,1 0,9+<0,1 6,0 153+12 b 3,6
3 17 133+09 b 104 0,8+0,1 -0,6 165+13 a 11,2
4 18 144+13 a 20,2 09+0,1 6,5 169+18 a 139
p-valor <0,001 0,091 <0,001
Talh&o 4 (Pera Rio)
0 22 11,005 b 0,7+0,1 155+1,3
1 26 11,8+08 ab 6,7 0,7+0,1 3,1 16,2+2,0 42
2 20 122+10 ab 11,0 0,7+0,1 43 16,5+1,9 6,7
3 2 188+04 a 16,1 08+0,1 8,3 16,7+2,1 7,7
4 1 12,2 ab 10,8 0,6 -12,1 19,5 25,5
p-valor <0,001 0,323 0,157
Talh&o 5 (Natal)
0 4 128+0,4 ab 0,6 £<0,1 20,8+1,6 ab
1 20 134+08 a 45 06+0,1 0,9 216+20 a 39
2 14 12,7+13 ab -0,8 0,6+0,1 57 196+£1,9 bc -56
3 24 120+14 b -6,6 0,7+0,1 9,8 179+30 ¢ -14,0
4 22 121+09 b -56 0,7+0,1 6,2 18,729 bc -10,0
p-valor 0,001 0,154 <0,001
Talhéo 6 (Valéncia)
0 6 144+02 a 0,6+0,1 250+4,0 a
1 21 146+07 a 18 0,6+0,1 2,0 249+38 a -05
2 17 146+08 a 14 0,6+0,1 9,2 230+28 ab -81
3 22 136+0,7 b -56 0,6+0,1 6,8 219+28 ab -125
4 16 132+05 b -84 0,6+0,1 10,1 212+49 b -154
p-valor <0,001 0,401 0,023
Talh&o 7 (Valéncia)
0 9 151+04 08+0,1 19,3+£25
1 27 149+13 -1,2 0,7+0,1 -8,5 20,725 7,7
2 13 144+14 -4,5 0,7+0,1 -7.4 19,9+29 34
3 18 139+14 -7,9 0,7+0,1 -8,9 19,6 £3,3 1,6
4 22 13,8+0,3 -8,6 0,7+0,1 -9,3 19,4+£3,1 0,9
o-valor 0,013 0,373 0,327

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa nao significancia
pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).
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O comportamento das variaveis SS, AT e ratio na safra 2020/2021 foi semelhante as
demais safras analisadas, ou seja, ndo foi possivel detectar um padrdo de aumento ou reducao
dessas variaveis com o aumento da severidade da doencga (Tab. 13). Nessa safra a variacao
percentual das variaveis com relacdo a doenca foi de uma amplitude muito pequena, sem muita

interferéncia na qualidade do suco.
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Tabela 13. Médias (e erro padrdo da média) dos sélidos sollveis totais (SS), acidez total (AT) e ratio
(SS/TA) para plantas sem sintomas de HLB (nota 0) e sintomaéticas (notas 1 a 4) colhidas na
safra 2020/2021. A variacdo percentual apresentada para as médias das plantas notas 1 a 4
foi calculada com base nas médias das plantas nota 0. A letra “N” indica o nimero de plantas
avaliadas que apresentavam a mesma nota de severidade em cada talho.

SAFRA 2020/2021
Talhdo 1 (Hamlin)
N o SS (°Brix - 0 0 . 0
ota  N°Amostra 4/100g) % AT (g/1009) % Ratio (SS/TA) 0%
0 10 132+12 4z 1,1+02 121+14
1 2 129+16 ab -1,2 1,0+0,1 -84 12,5+<0,1 8,3
2 15 124+13 ab -4,0 1,1+02 23,6 11,3+0,9 -20,6
3 31 118+12 b -7.2 1,0+0,2 15,2 119+12 -17,9
4 28 116+10 b -3.8 1,0+0,1 20,1 119+12 -16,6
p-valor 0,011 0,227 0,384
Talhao 2 (Natal)
0 7 13,2+0,7 ab 0,7+0,1 17,7+14
1 6 126+11 b -50 0,8+0,2 10,7 154+24 -12,8
2 8 11,7+05 ¢ -119 0,7+0.1 -1,1 159+2,1 -9,9
3 9 13,006 b -2.2 08+01 10,3 158+2,1 -10,5
4 5 141+10 a 6,6 09+0.1 16,5 16,3+2,1 -8,0
p-valor 0,002 0,136 0,304
Talhdo 3 (Pera Rio)
0 11 141+10 b 06+0,1 224+47 b
1 15 146+13 b 37 06+0.1 -7,6 245+26 ab 92
2 10 152+13 ab 81 06+0.1 -3,1 243+27 ab 85
3 19 156+10 a 107 06+0,1 -3,3 253+3,8 ab 13,0
4 28 158+13 a 123 06+0,1 -7,1 265+34 a 184
p-valor <0,001 0,676 0,032
Talhdo 4 (Pera Rio)
0 12 15,8+0,7 0,7+01 219120
1 23 159+0,9 0,9 0,7+0.1 -2,1 22,7+24 34
2 17 16,0+0,8 1,3 0,7+0.1 -0,6 225+25 25
3 8 165+1,2 4,6 0,7+0.1 -4,2 24,3+3,7 10,9
4 7 15,7+0,6 -0,9 0,7+0.1 -9,6 241+26 10,0
p-valor 0,552 0,481 0,322
Talhdo 5 (Natal)
0 3 11,7+0,6 06+01 ab 184+2,0 a
1 30 11,6+0,9 -0,6 08+02 a 20,0 156+3,1 ab -14,9
2 17 11,7+0,7 0,7 0,7+01 ab 4,0 180+24 a -2.2
3 7 11,4+£05 -2,4 08+01 a 20,7 150+23 b -183
4 1 11,9 1,9 0,9 a 386 13,4 b -271
p-valor 0,881 0,054 0,001
Talh&o 6 (Valéncia)
0 3 9,8+0,1 06+0,1 17,6 +3,2
1 27 9,6 +0,7 -1,6 05+<0,1 -3,7 17,7+19 0,2
2 33 99+04 0,8 05+<0,1 -4,2 182+17 31
3 11 95+0,6 -3,3 05+<0,1 -7,1 18,2+29 2.8
4 6 9,3+1,2 -4,9 06+0,1 11 17,045 -3,6
p-valor 0,111 0,786 0,976
Talhdo 7 (Valéncia)
0 12 150+0,9 a 06+<01 ¢ 264+30 a
1 31 149+11 ab -2,8 06+01 bc -79 242+36 ab -83
2 18 14,4+09 bc -59 0701 a 1,0 210+38 ¢ -204
3 18 140+14 ¢ -10,9 0,7+01 ab 9,9 21,7+38 ¢ -17,8
4 12 145+19 ¢ -124 0,7+0,2 ab 11,8 22,0+54 bc -16,6
)>-valor 0,032 0,011 0,001

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa ndo significancia
pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).
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Na safra 2018/2019 foram avaliadas as variaveis limonin, vitamina C e pH (Tab. 14).
Para limonin, apesar de poucos talhdes apresentarem diferenga estatistica, observamos um
aumento da concentracdo desse composto em todos os talhdes devido ao aumento da severidade
da doenga. Para vitamina C, seis dos setes talhdes foi observado aumento do teor do composto,
e quatro desses lotes foram significativos estatisticamente. Com relacao ao pH, ndo foi possivel

determinar um padr@o de aumento ou reducdo ligados a severidade da doenca.
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Tabela 14. Médias (e erro padrdo da média) de limonin, vitamina C e pH para plantas sem sintomas de
HLB (nota 0) e sintométicas (notas 1 a 4) colhidas na safra 2018/2019. A variagdo percentual
apresentada para as médias das plantas notas 1 a 4 foi calculada com base nas médias das
plantas nota 0. A letra “N” indica o nimero de plantas avaliadas que apresentavam a mesma
nota de severidade em cada talhdo.

SAFRA 2018/2019
Talhdo 1 (Hamlin)
Nota N Limonin % Vitamina C % oH %
(mg/L) (mg/L)
0 4 1,1+02 d? 488,0+14,8 ¢ 39+0,1 a
1 5 1,4+04 cd 21,7 5342+139 b 95 39+00 ab -1,3
2 4 1,8+0,5 bc 56,5 559,0+323 b 145 38+0,1 bc -2,2
3 5 23+05 ab 983 546,0+29,4 b 119 3800 bc -2,3
4 3 34+0,7 a 1957 620,7+224 a 27,2 38+00 ¢ -3,6
p-valor 0,004 0,006 0,041
Talh&o 2 (Natal)
0 5 1,9+08 3088+173 b 3801
1 5 2,7+13 45,7 3646+51,4 a 181 3,7+0,2 -2,9
2 5 28+0,6 51,1 3512+146 a 137 3,7+0,0 -1,8
3 5 29+1,0 56,4 3644+157 a 18,0 3,701 -2,4
4 2 31+23 64,9 2910+127 b -58 380,22 -0,2
p-valor 0,461 0,007 0,370
Talhao 3 (Pera Rio)
0 5 12+03 b 456,4+128 ¢ 35+00 a
1 5 18+04 b 459 4684 +215 ¢ 26 35+£0,0 ab -1,0
2 5 34+09 a 1820 5458+372 b 19,6 34%£01 ab -2,2
3 5 45+22 a 2705 591,8+35,2 ab 29,7 33201 ¢ -5,1
4 5 53+2,1 a 3328 646,8+651 a 41,7 3400 bc -3,0
p-valor 0,001 <0,001 0,013
__________________ Talhdo4 (PeraRio)
0 5 1,3+0,2 4294 +28,2 3,601
1 5 1,7+04 32,3 412,4+357 -4,0 36100 1,8
2 5 23+1,1 75,4 4524 +325 54 35+0,1 -0,8
3 1 1,8 38,5 391 -8,9 39 10,3
4 - - -
p-valor 0,176 0,220 0,123
Talhdo 5 (Natal)
0 5 1,8+0,5 350,8+22,6 bc 3,7+0,1
1 5 1,3+0,6 -29,2 337,0+30,0 ¢ -39 38+0,1 2,5
2 5 23+1,0 30,3 3834+427 ab 9,3 36+0.2 -1,1
3 5 23+1,1 30,3 3904 +39,6 ab 11,3 3501 -3,4
4 5 26+1,0 46,1 402,2+17,1 a 14,7 3,7+£0,1 -0,2
p-valor 0,051 0,015 0,177
Talh&o 6 (Valéncia)
0 5 12+04 357,8+12,0 3801
1 4 12+04 -5,7 336,8+15,5 -59 3,701 -1,9
2 4 1,3+0,1 8,6 359,5+29,1 05 3,800 -0,7
3 5 13+04 8,2 372,0+8,7 4,0 38+0,1 -0,9
4 3 1,4+0,3 12,0 363,0+19,3 15 39+0,0 1,9
p-valor 0,871 0,135 0,299
Talhdo 7 (Valéncia)
0 5 16+04 4572 +£40,8 39+0,2
1 5 34+13 115,0 482,6 £90,3 5,6 3,6+0,2 -5,7
2 5 30+£1,0 86,3 483,0+ 38,5 5,6 3,701 -3,3
3 5 23+14 43,8 501,0 + 27,4 9,6 3,7+0,.2 -3,5
4 5 2,7+15 66,3 508,4 + 61,1 11,2 38+0,1 -1,5
p-valor 0,118 0,470 0,425

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa ndo significancia

pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).
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Na tabela 15, constam os dados da safra 2019/2020 das variaveis de qualidade de suco.
Para limonin detectamos um padrdo de aumento do teor a medida que aumenta a severidade da
doenca. Apenas o talhdo 4 mostrou um comportamento oposto. Dos talhdes avaliados, somente
trés foram significativos para limonin. Com relacéo a vitamina C e pH, néo foi possivel detectar
um padrdo linear de aumento ou reducao, ja que ocorre muitas oscila¢fes positivas e negativas

entre as médias das notas em cada variavel.
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Tabela 15. Médias (e erro padrdo da média) de limonin, vitamina C e pH para plantas sem sintomas de
HLB (nota 0) e sintomaticas (notas 1 a 4) colhidas na safra 2019/2020. A variagdo percentual
apresentada para as médias das plantas notas 1 a 4 foi calculada com base nas médias das
plantas nota 0. A letra “N” indica o niimero de plantas avaliadas que apresentavam a mesma
nota de severidade em cada talhdo.

SAFRA 2019/2020
Talhdo 1 (Hamlin)
Limonin Vitamina C
Nota N° (mg/L) % (mg/L) % pH %
0 5 0,3+0,1 d? 537,2+50,4 3,7+<0,1
1 5 06+01 c 1143 5922 + 44,6 10,2 36+01 -1,6
2 5 1,1+04 b 3071 589,0 +45,9 9,6 3,600 -0,8
3 5 13+09 b 3786 5936 +71,6 10,5 3,7+01 -0,4
4 5 21+08 a 6571 603,2 + 89,2 12,3 3,7+0,1 0,8
p-valor 0,001 0,632 0,632
Talh&o 2 (Natal)
0 4 0,7+0,1 2785+8,1 b 4,3+<0,1
1 4 0,8+0,2 18,5 3375+314 a 212 42+0,1 -1,2
2 4 09+<0,1 29,6 3400+146 a 221 43+0,1 -0,6
3 4 09+0,1 37,0 287,0+348 b 31 43+0,1 1,0
4 - - -
p-valor 0,062 0,021 0,598
Talhéo 3 (Pera Rio)
0 5 0,7+06 ¢ 401,0+£17,6 39+0,1a
1 5 05+01 c -24.2 377,2+858 -5,9 39+<0,1 a 0,4
2 5 09+01 b 364 404,8 £97,2 9,9 38+<0,1 b 2,4
3 5 1,7+06 a 1515 494,4 +58,6 23,3 38+<0,1 ab -14
4 5 28+05 a 3182 513,6 + 296,6 28,1 3701 b -4,1
p-valor 0,002 0,083 0,034
Talhéo 4 (Pera Rio)
0 5 10+1,.2 3694 +26,1 ¢ 38+0,1
1 5 12+16 15,4 439,8+485 ab 19,1 38+0.1 -1,8
2 5 06+0,1 -38,5 4818+414 a 304 38+0,1 -1,6
3 2 08+0,3 -27,9 4025+64,3 bc 9,0 39+01 2,0
4 1 1,0 -3,8 425,0 abc 15,1 4,2 8,3
p-valor 0,783 0,034 0,083
Talhdo 5 (Natal)
0 4 09+0,3 3435+9.3 40+0,1
1 5 0,7+0,2 -20,0 328,0+29,3 -4.,5 41+0,1 15
2 5 09+0,1 51 3452 +155 05 4,1+0,0 15
3 5 1,1+0,2 234 3304 +12,6 -3,8 41+0,1 2,2
4 5 18+18 108 3226+10,8 -6,1 41401 1,7
p-valor 0,168 0,135 0,571
Talh&o 6 (Valéncia)
0 5 04+01 ¢ 394,2 +128,7 43+0,1
1 5 05+0,2 ab 33,3 448,8 +30,8 13,9 43+0,0 -1,0
2 5 06+03 ab 62,0 439,7 £38,0 11,5 43+0,1 -0,6
3 5 04+01 bc 222 382,6 +40,4 -2,9 44+0,1 1,3
4 4 06+01 a 59,7 4315+111 9,5 4,3+£0,0 04
p-valor 0,039 0,134 0,355
Talhdo 7 (Valéncia)
0 5 0,7+0,2 418,2+29,5 41+0,1
1 5 0804 2,7 4352779 4,1 42+0,1 15
2 5 08+0,6 8,1 395,0+29,9 -5,5 42+0,1 1,3
3 5 1,0+0,7 40,5 464,4 +£438 11,0 4,1+0,1 1,1
4 5 1,0+04 40,5 4128 +22,0 -1,3 42+0,1 3,4
p-valor 0,738 0,153 0,203

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa néo significancia
pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).
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Na safra 2020/2021 (Tab. 16) foi avaliado limonin e vitamina C em 6 talhdes. Para
limonin ndo observamos um padrdo com relacdo as meédias e 0 aumento da severidade. As
médias das plantas entre as notas de severidade alternaram positiva e negativamente em alguns
talhGes, e em outros talhdes observamos aumento de limonin e em outros reducédo. Para vitamina
C, na maioria dos talhdes, foi observado um aumento do teor do composto ligado ao aumento

da severidade da doenca, apesar de somente os lotes 2 e 3 serem estatisticamente significativos.
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Tabela 16. Médias (e erro padrao da média) de limonin e vitamina C para plantas sem sintomas de HLB
(nota 0) e sintomaticas (notas 1 a 4) colhidas na safra 2020/2021. A varia¢do percentual
apresentada para as médias das plantas notas 1 a 4 foi calculada com base nas médias das
plantas nota 0. A letra “N” indica o nimero de plantas avaliadas que apresentavam a mesma
nota de severidade em cada talhdo.

SAFRA 2020/2021
Talh&o 2 (Natal)
Limonin Vitamina C
Nota N mg) % (mg/100mL) %

0 5 26+04 2942+29,1 pz
1 5 34+13 30,2 3218+542 b 94
2 5 32+08 225 2888+437 b -18
3 5 31+10 20,9 336,6+360 b 144
4 5 35+09 37,2 3922+28,7 a 333
p-valor 0,524 0,017

Talhdo 3 (Pera Rio)
0 5 15+09 3332+185 b
1 5 1,2+03 -18,4 331,2+357 b -06
2 5 1,1+04 -30,3 409,6+40,3 a 229
3 5 12+01 -18,4 463,8+90,5 a 39,2
4 5 1,3+05 -14,5 4340+489 a 30,3
p-valor 0,933 0,002

Talhéo 4 (Pera Rio)
0 5 06+03 386,0+42,2
1 5 06+0.2 32 380,4 + 33,7 -15
2 5 06+0.22 -3,2 430,0 £ 54,7 11,4
3 5 06+03 32 441,0+51,5 14,2
4 5 09+04 11,6 4346 +21,9 12,6
p-valor 0,235 0,099

Talhdo 5 (Natal)

0 3 09+01 b 3153+33.1
1 5 31+20 a 2600 350,4 +45,5 11,1
2 5 22+05 a 14972 329,0+ 18,8 43
3 5 39+14 a 3500 328,0+29,6 4,0
4 1 3,6 a 3154 369,0 17,0
p-valor 0,038 0,617

Talhdo 6 (Valéncia)
0 3 1,3+03 251,7+6,7
1 5 08+0.1 -36,9 268,2+8,1 6,6
2 5 1,0+0,2 -21,5 264,0+11,3 49
3 5 1,2+03 -10,8 259,2+11,3 3,0
4 4 1,6+08 19,2 267,7+294 6,4
p-valor 0,099 0,255

Talhdo 7 (Valéncia)
0 3 12+05 b 435,3+65,1
1 5 22+09 b 80,0 4554 +429 4,6
2 5 43+22 a 2600 490,8 + 67,3 12,7
3 5 38+10 a 2183 4338+ 36,4 -0,4
4 1 2,0 ab 66,7 4440 2,0
p-valor 0,029 0,540

Z Médias dentro das colunas da mesma variavel e talhdo, seguidas de mesmas letras, representa nao significancia
pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis em ranks (p-valor = 0,05).

Por meio do teste de correlacdo de Spearman observamos que poucas varidveis de

qualidade de suco mostraram correlacgdo significativa com a severidade da doenga nas trés safras
avaliadas (Tab. 17). Na safra 2018/2019 e 2019/2020, as variaveis limonin e vitamina C

indicaram forte correlagdo com a severidade da doenga na maioria dos talhdes. As demais
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variaveis, quando significativas, em geral, indicaram correlacédo fraca. Para a safra 2020/2021,
apenas vitamina C indicou correlacao forte para maioria dos talhdes. Em relacdo aos talhdes, o
3 foi 0 mais sensivel a interferéncia do HLB nas trés safras, sendo significativos para maioria

das varidveis analisadas. Em contrapartida, o talhdo 2 foi 0 menos interferido pela doenca.

Tabela 17. Valores do coeficiente de correlacdo de Spearman obtidos na comparacdo da severidade do
HLB com as variaveis SS, ratio, concentracdo de suco, peso do suco, Kg/SS, AT, limonin,
vitamina C e pH para as safras 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021.

SAFRA 2018/2019
Variaveis ~ TTTTTTTTTTmmrmmmmmommesesssosssssssesessenenoees TAIN0ES.
1 2 3 4 5 6 7
SS (°Brix) -0,16 -0,04 057 * 0,18 -0,32 * 0,05 -0,18
Ratio (SS/TA) 0,04 0,32 -0,08 032 * 0,05 -0,05 -0,05
Concentracgdo de suco 0,01 -0,11 -0,35 * 0,12 0,28 * 0,12 0,11
Peso do suco 0,01 -0,03 -0,58 * -0,14 -0,06 -0,15 -0,25 *
Kg/SS -0,06 -0,15 0,10 0,20 -0,04 0,12 -0,12
AT -0,13 -0,29 038 * -025 * -0,18 0,03 -0,01
Limonin 0,86 * 0,34 0,85 * 054 * 044 * 0,18 0,08
VitaminaC 0,76 * 0,28 0,88 * 0,05 0,65 * 0,35 0,37
pH -0,67 * -0,20 -0,63 * 0,05 -0,27 0,18 -0,02
SAFRA 2019/2020
SS (°Brix) -0,51 * -0,10 0,65 * 0,58 * -042 * -060 * -0,37 *
Ratio (SS/TA) -0,23 * -0,01 051 * 0,28 * -044 * -037 * -0,12
Concentragdo de suco -0,03 -0,36 * -0,35 * 0,11 -0,26 * -0,26 * -0,18
Peso do suco -0,13 -0,33 -053 *  -0,07 -052 * -035 *  -0,19
Kg/SS -0,60 * -0,33 042 * 0,53 * -051 *  -059 * -041 =
AT -0,33 * 0,05 0,08 0,13 0,18 0,19 -0,13
Limonin 0,84 * 0,68 * 082 * 0,23 0,36 044 * 0,19
Vitamina C 0,18 0,07 057 * 050 * -0,34 -0,16 0,05
pH 0,15 0,07 -0,49 * 0,18 0,24 0,23 041 *
SAFRA 2020/2021
SS (°Brix) -0,35 * 0,19 047 * 0,05 -0,04 -0,14 -0,33 *
Ratio (SS/TA) -0,01 -0,17 0,34 * 0,23 0,02 -0,01 -0,38 *
Concentragéo de suco 0,15 -0,29 -044 * 0,18 0,17 0,23 * -0,01
Peso do suco -0,07 -061 * -057 * -038 * -0,21 -0,03 -0,21 *
Kg/SS -0,22 * 0,01 0,11 -0,16 0,17 0,03 -0,28 *
AT -0,21 * 0,34 * -0,07 -0,16 0,01 -0,08 -0,29 *
Limonin - 0,32 -0,04 0,35 0,62 * 0,30 0,01
Vitamina C - 056 * 0,76 * 0,48 * 0,15 0,20 0,62 *

*Correlacgdo significativa (p-valor = 0,05)
4.3. Interac0es entre as variaveis de producao, qualidade de suco e severidade do HLB

A ACP da safra 2018/2019 (Fig. 5), mostra que a primeira componente principal
explica 35,6% da variabilidade dos dados, enquanto que a segunda explica 16,4%. Na

analise
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verificamos que as varidveis limonin, vitamina C e frutos por caixa sao correlacionadas
positivamente entre si e estas apresentam uma correlacdo positiva com a severidade da doenca.
Por outro lado, a severidade esta negativamente correlacionada com total de frutos/planta,
gramas/fruto, peso de suco, caixas por planta e concentracdo de suco. As variaveis limonin,
vitamina C e frutos por caixa estdo negativamente correlacionadas com o peso do suco, a
concentracdo de suco e gramas por fruto. As variaveis SS, AT, Kg/SS ndo mostraram uma forte

ligacdo com a severidade da doenca.
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Figura 5. ACP das variaveis de severidade do HLB, producédo e qualidade do suco de laranjas doces
colhidas na safra 2018/2019. Comp.1: primeira componente principal; Comp.2: segunda
componente principal; TF: total de frutos por planta; GF: gramas por fruto colhido; CP:
caixas por planta; SS: solidos soluveis totais (°Brix); SS/AT: ratio; CS: concentracao de suco
dos frutos colhidos por planta; FC: namero de frutos por caixa; PS: peso do suco dos frutos
colhidos por planta; Kg/SS: kilograma de sélidos soltveis dos frutos colhidos por planta; AT:
acidez total; PH: potencial hidrogeniénico dos frutos colhidos por planta; VC: teor de
vitamina C dos frutos colhidos por planta; LI: teor de limonin dos frutos colhidos porplanta; e
SEV: notas de severidade do HLB em plantas de laranjas doces. Talhdo 1: Hamlin; Talhdes
2 e 5; Natal; Talhoes 3 e 4: Pera Rio; Talhdes 6 e 7: Valéncia.
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A ACP da safra 2019/2020 (Fig. 6) mostrou que a primeira componente explica 30,8%
da variabilidade dos dados, enquanto que a segunda explica 21,1%. O aumento da severidade
do HLB esteve fortemente associado ao aumento do nimero de frutos por caixa e 0 aumento da
concentracdo de limonin nas amostras. Em sentido contrario, as varidveis nimero total de
frutos/planta, caixas/planta, gramas/fruto e peso de suco estdo negativamente correlacionadas
com a severidade. As variaveis limonin, vitamina C e AT mostram-se positivamente

correlacionadas e mostram uma proximidade positiva com a severidade do HLB.
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Figura 6. ACP das variaveis de severidade do HLB, producéo e qualidade do suco de laranjas doces
colhidas na safra 2019/202020. Comp.1: primeira componente principal; Comp.2: segunda
componente principal; TF: total de frutos por planta; GF: gramas por fruto colhido; CP:
caixas por planta; SS: solidos soluveis totais (°Brix); SS/AT: ratio; CS: concentracao de suco
dos frutos colhidos por planta; FC: nimero de frutos por caixa; PS: peso do suco dos frutos
colhidos por planta; Kg/SS: kilograma de sélidos soltveis dos frutos colhidos por planta; AT:
acidez total; PH: potencial hidrogenionico dos frutos colhidos por planta; VC: teor de
vitamina C dos frutos colhidos por planta; LI: teor de limonin dos frutos colhidos por planta;
e SEV: notas de severidade do HLB em plantas de laranjas doces. Talh&o 1: Hamlin; Talhdes
2 e 5; Natal; Talhdes 3 e 4: Pera Rio; Talhdes 6 e 7: Valéncia.
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Na safra 2020/2021, a ACP (Fig. 7) indicou que a primeira componente explica 33,4%
da variabilidade dos dados, enquanto que a segunda explica 27,8%. A severidade mostrou uma
correlagéo forte com a AT, fato ndo encontrado nas demais safras. Total de frutos/planta, peso
do suco e caixas/plantas foram as variaveis que foram correlacionadas negativamente com a
severidade e AT.
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Figura 7. ACP das variaveis de severidade do HLB, producéo e qualidade do suco de laranjas doces
colhidas na safra 2020/2021. Comp.1: primeira componente principal; Comp.2: segunda
componente principal; TF: total de frutos por planta; GF: gramas por fruto colhido; CP:
caixas por planta; SS: solidos soluveis totais (°Brix); SS/AT: ratio; CS: concentracéo de suco
dos frutos colhidos por planta; FC: nimero de frutos por caixa; PS: peso do suco dos frutos
colhidos por planta; Kg/SS: kilograma de sélidos soltveis dos frutos colhidos por planta; AT:
acidez total; e SEV: notas de severidade do HLB em plantas de laranjas doces. Talhdo 1:
Hamlin; Talhdes 2 e 5; Natal; Talhdes 3 e 4: Pera Rio; Talhdes 6 e 7: VValéncia.
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5. DISCUSSAO

5.1. Variaveis de producédo de laranjas doces

Um dos pilares para o manejo do HLB é a inspec¢do e erradicacdo de plantas doentes
(Belasque Jr. 2010). De acordo com o Programa Nacional de Prevencdo e Controle a doenca
denominada Huanglongbing (HLB) — PNCHLB, instituido pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, cabera ao produtor eliminar, as suas expensas, as plantas hospedeiras
com sintomas de HLB, ndo lhe cabendo qualquer tipo de indenizagdo. Essa eliminagdo de
plantas sintomaticas € obrigatdria para os pomares de citros até o oitavo ano apés o plantio, e
facultativa para os demais, desde que realizado controle (Brasil, 2021). Contudo, a erradicac¢ao
de uma planta com sintomas inferiores a 25% pode ser onerosa ao produtor. Nosso estudo, nas
safras 2018/2019 e 2020/2021, mostrou que as médias de produgdo das plantas em alguns
talhdes com esse nivel de severidade (<25%) foi maior do que em plantas sadias (Tab. 5 e Tab.
7), ou seja, ndo houve queda de producdo para alguns talhdes para plantas com poucos sintomas
(<25%). Caso o produtor realize um adequado controle quimico do vetor no interior do pomar
a disseminacao secundaria e praticamente inexistente (Bergamin Filho et al. 2016), logo manter
essas plantas produzindo pode ser uma alternativa interessante. Por outro lado, nés também
encontramos reducdes no nimero de frutos por planta que chegaram a até 35,3% na nota 1 (Tab.
7), em que o produtor estaria perdendo aproximadamente 1 caixa por planta (40,8 kg). Visando
a obrigatoriedade de erradicacdo das plantas até 8 anos, e o0s resultados apresentados nesse
estudo, cabe uma analise econbémica para compreender o momento e a necessidade do arranquio
de plantas sintomaticas, ja que muitos produtores argumentam que ha perdas diretas e imediatas
guando uma planta sintomatica, mas produtiva é eliminada, especificamente em casos de plantas
adultas com sintomas iniciais que poderiam produzir por mais alguns anos (Bassanezi et al.
2013a).

Com o aumento da severidade da doenca, o HLB interfere na reducdo da producéo
resultando em quedas prematuras de frutos devido a deficiéncia de agua e carboidratos,
ocasionando a queda de folhas e enfraquecimento das raizes, consequentemente interferindo o
desenvolvimento dos frutos (Baldwin et al. 2018). Nossos dados indicaram que a maioria dos
talhGes, nas trés safras, apontam uma reducéo de producéo (n° de frutos por planta e caixas por
planta) acima de 50% quando a severidade da doenca atinge metade da copa (>50%),

principalmente em anos muito produtivos (Tab. 6). Observamos quedas de até 83% no numero
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de caixas/planta colhida, o que ocasionaria uma perda financeira alta para o produtor, nesse

caso, manter uma planta produzindo poderia gerar uma receita negativa.

Nosso estudo indicou que as plantas avaliadas na safra 2019/2020 apresentaram maiores
producbes em comparacao as safras 2018/2019 e 2020/2021. Os dados das estimativas de safra
realizadas pelo Fundecitrus também revelaram maior producdo em Sdo Paulo/Minas Gerais ha
safra 2019/2020 (387 milhdes de caixas) em comparagdo a safra 2018/2019 (286 milhdes) e
2020/2021 (268 milhdes). Esse comportamento se da devido & bienalidade dos citros,
caracteristica comum em plantas citricas. Na bienalidade, apds uma safra produtiva, as plantas
respondem com uma produtividade baixa na préxima safra (Mazhar e Magbool, 2007). Na safra
mais produtiva (2019/2020) n6s observamos um maior percentual de reducdo do nimero de
frutos/planta e caixas/planta a medida que aumentou a severidade da doenca, queda essa menos
acentuada quando comparada as demais safras estudadas. Ademais, por meio da ACP (Fig. 5)
da safra 2019/2020, nos verificamos que todas as variaveis de producdo estdo intimamente
associadas a severidade da doenca nessa safra. As variaveis gramas/fruto, caixas/planta e total
de frutos/planta encontram-se opostas a severidade da doenca, reduzindo as medias dessas
varidveis a medida que aumenta a severidade da doenca, enquanto que variavel frutos/caixa
mostrou uma forte correlagdo positiva com a severidade. Nas demais safras (Fig. 4 e Fig. 6)
apenas total de frutos/planta e caixas/planta foram correlacionados fortemente com a

severidade.

Com relacdo ao peso dos frutos, inferido pela variavel gramas/fruto, e o tamanho dos
frutos, inferido pela variavel frutos/caixa, na safra 2018/2019 observamos que a variedade
Valéncia indicou maior sensibilidade a essas variaveis na nota 4, com reducéo de até 30,6% no
peso dos frutos e aumento de 39,6% no numero de frutos/caixa (Tab. 5). Na safra 2019/2020,
as variedades Pera Rio e Natal foram as que apresentaram maiores diferengas percentuais entre
plantas assintomaticas e plantas com severidade acima de 75%. J& na safra 2020/2021, a
variedade Natal foi a que mostrou maior variacdo nessas duas variaveis. Corroborando 0s
resultados de Bassanezi et al. (2011), que mostrou que a interferéncia do HLB no peso de frutos

foi mais pronunciada em variedades tardias do que nas variedades precoces e de meia-estacao.

Por meio da andlise de correlacdo (Tab. 8) nds observamos que todas as variaveis de
producdo estdo correlacionadas diretamente com o HLB. O HLB reduziu o nimero de
frutos/planta, nimero de caixas/planta e a massa dos frutos em todas as safras e em praticamente

todos os talhdes, e, também, interferiu no desenvolvimento dos frutos, tornando-os menores.
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Para o numero total de frutos/planta, nas trés safras, todas as correlacGes significativas foram
negativas, isso porque as plantas tendem a produzir poucos frutos devido ao aumento da
severidade da doenca. Bassanezi et al (2011) ao avaliar o nimero de frutos sintomaticos por
planta e a severidade da doenga, observou uma correlagdo positiva de 0,53, 0,41 e 0,31 para as
variedades precoces, meia-estacdo e tardia, respectivamente. Nesse estudo, apesar de nao
quantificar o nimero de frutos sintomaticos a medida que aumentou a severidade do HLB,
pudemos inferir que esses frutos, com o aumento da severidade, eram sintomaticos, ja que 0s
valores indicativos de tamanho de frutos e massa séo caracteristicos de frutos mal desenvolvidos

e imaturos.

A variedade Pera Rio (talhdo 3) e a Valéncia (talhdo 6) mostraram uma correlagdo com a
severidade da doenca em todas as safras para todas as varidveis de producao estudadas (Tab. 8).
Bassanezi et al. 2011, ao avaliar a interferéncia do HLB no peso de frutos sintomaticos paraas
variedades Hamlin, Westin, Pera Rio e Valéncia, observaram que para nenhuma variedade
houve correlacdo significativa com a severidade da doenca. Diferente dos nossos resultados, em
que a varidvel gramas/fruto, nas trés safras, mostrou uma correlacéo significativa negativa para
maioria dos talhdes. Fato esse descrito por Bové (2006), o qual afirma que laranjeiras infectadas
com HLB tendem a produzir frutos com tamanho reduzido. As plantas produzem carboidratos
através da fotossintese por meio da fixacao de carbono, posteriormente ocorre a migracéo desses
compostos dos tecidos fontes (folhas, por exemplo) para os tecidos drenos (tubérculos, raizes e
frutos) (Lemoine et al. 2013). A infecgdo do HLB afeta diretamente as viasenvolvidas no
transporte fonte-dreno, incluindo o metabolismo de carboidratos, que, por sua vez, impacta
diretamente os tecidos drenos, resultando em reducdo de tamanho e ma formacdodos frutos
(Smeekens et al. 2010; Cai et al. 2022).

Cabe ressaltar que, para a correlagéo de Spearman, um valor absoluto de 1 indica que 0s
dados ordenados por posto séo perfeitamente lineares, nesse sentido, devemos considerar que
as variaveis que ndo foram significativas ou que apresentaram uma correlacdo baixa, podem ser
bem ajustadas em outros modelos estatisticos. Por exemplo, Bassanezi (2011), em seu trabalho
optou pelo modelo exponencial negativo para descrever a relacdo entre a producéo relativa de

frutos e a severidade do HLB.

A comparacao das variedades de citros com diferentes niveis de severidade em relacdo a
producéo foi possivel devido a eliminacdo das diferencas intrinsicas das variedades por meio

do célculo de redugédo ou aumento das variaveis de producéo nos frutos sintomaticos, para cada
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nota de severidade, em relacdo aos frutos assintomaticos (nota 0). A variedade Natal foi muito
sensivel a interferéncia do HLB no surgimento dos primeiros sintomas. Observamos uma
reducdo do nimero de frutos/planta de até 30,2% (Tab. 9) em plantas com menos de 25% de
sintomas. Nas plantas dessa variedade com sintomas acima de 75%, nos observamos uma
reducdo de até 71,8%. Em relacdo ao numero de caixas/planta essa reducao foi mais acentuada,
chegando a 39,2% de reducdo em plantas nota 1, e alcangando percentuais acima de 80% em
plantas nota 4. Para explicar esse evento, Bassanezi et al. (2009), sugere que variedades
precoces e de meia-estacdo sdo um pouco mais tolerantes para HLB ou mais eficientes no
transporte e acumulacdo de SS nos frutos do que as variedades tardias. Outra hipotese pode
estar relacionada a época de colheita dos frutos, em que a expressao dos sintomas do HLB é
sazonal, geralmente ocorrendo desde o inicio do outono até o final do inverno, quando a
concentracdo de bactérias nos tecidos é maior (Gottwald et al. 2007). No inicio dos sintomas
foliares, frutos de variedades precoces e de meia estacdo estdo quase prontos para serem
colhidos no final do outono e inverno, enquanto frutos de variedades tardias colhidas na

primavera e no inicio do verdo, tornam-se mais afetados pela doenca (Bassanezi et al. 2011).

5.2. Variaveis de qualidade do suco de laranjas doces

Em um ciclo normal de desenvolvimento de frutos citricos, esses tendem a amadurecer,
causando alteracdo na cor da casca, tornando-se menos verde e mais laranja, o teor de agUcares,

ratio e solidos solUveis aumenta, e a acidez e o acido citrico diminuem (Bai et al. 2016).

O Padréo de Identidade e Qualidade (PIQ) do suco de laranja pasteurizado definido pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) estabelece a concentracao
minima de SS em 10,5°Brix, ratio maior ou igual a 7,00, acido ascorbico (mg/100mg) maiorou

igual a 25 e agUcares totais naturais de laranja (g/100g) ndo superior a 13 (BRASIL, 2018).

Quando arvores citricas sdo infectadas com HLB, as caracteristicas morfologicas e
bioquimicas podem ser alteradas (Yi et al. 2018). Nosso trabalho mostrou que caracteristicas
fisico-quimicas, como SS, AT e ratio ndo foram influenciadas negativamente para a qualidadedo
suco quando a colheita é realizada considerando todos os frutos da copa, ou seja, frutos

sintomaticos e assintomaticos.
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Em nosso trabalho, poucos lotes apresentaram SS abaixo de 10,5°Brix, aqueles que
obtiveram médias abaixo do padrdo do MAPA, ja apresentavam valores abaixo nas plantas
assintomaticas (nota 0), ou seja, é possivel que a baixa concentracdo seja influenciada pela
época de colheita. Em nenhum lote, que foi significativo para SS, houve valores desse composto
abaixo do PIQ.

Para a AT, poucos lotes foram significativos, e os que se diferiram, foi observado um
aumento da concentracdo de acidez & medida que aumentava a severidade. Os valores variaram
entre as safras, e nenhum padréo foi observado entre as safras para os mesmos lotes. Bassanezi
et al. (2009), ao avaliar a qualidade do suco observou diferencas quanto a concentracdo de AT
para frutos sintomaticos e assintomaticos das variedades Hamlin, Westin, Pera e Valéncia. No
estudo, a variedade precoce Hamlin indicou os menores valores de AT, sendo 0,76 e 0,91 g/100g
para frutos assintomaticos e sintomaticos, respectivamente. A variedade Valéncia apresentou
0s maiores valores de AT, sendo 1,22 e 1,75 g/100g para frutos assintomaticos e sintomaticos,

respectivamente.

A relacdo SS/AT, conhecida como ratio, € um dos indicadores de qualidade do suco mais
comumente usados na industria citrica como pardmetro de maturidade do fruto e a época de
colheita dos frutos de laranja. Mesmo que a fruta destinada ao suco no Brasil exija uma
proporcao SS/AT de >7, os consumidores de sucos citricos geralmente preferem um ratio de 15
a 18, dependendo do produto e dos gostos (BRASIL, 2018; Kimball, 1991). Nossos resultados
estédo de acordo com a legislacéo federal, apresentando ratio acima de 7, inclusive em plantas
com alta severidade da doenca. As variedades Natal e Valéncia, nas safras 2019/202020 e
2020/2021, foram as que mostraram maior reducdo do ratio, porém, essa reducdo nao
inviabilizou os frutos a producéo de suco. Curiosamente, os talhdes 3 e 4, ambos Pera Rio, nas
trés safras analisadas, mostraram aumento de SS e ratio a medida que aumentoua severidade da
doencga, dados esses divergentes das pesquisas publicadas (Bassanezi et al. 2009; Ploto et al.
2010; Liao e Burs, 2012). Por outro lado, corroborando 0s nossos resultados,estudos recentes
relataram variacdo entre os teores desses compostos em frutos afetados pela doenca. Hung e
Wang (2018) analisaram os SS e ratio de frutos de Hamlin sadios, assintométicos e
sintomaticos, e os resultados mostraram um teor de SS e ratio nos frutos assintomaticos e
sintomaticos maior que nos frutos sadios. Resultados semelhantes foram encontrados por
Baldwin et al (2018), nos quais analisaram frutos das variedades Hamlin e Valéncia, sadios e
com HLB, colhidos em janeiro e abril de 2015, respectivamente, osresultados mostraram

aumento do teor de SS nos frutos sintomaticos. Nesse mesmo estudo,
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foram analisados frutos de Hamlin colhidos em dezembro de 2014, esses apresentando maiores

valores de SS nos frutos sadios do que nos frutos sintomaticos.

Apesar de relatos na literatura da interferéncia do HLB nas varidveis ratio, SS e AT,
nossos resultados indicaram poucas alteracdes, isso pode estar associado a diluicdo que a

mistura dos frutos com sintomas e sem sintomas provocam, ja que avaliamos a copa inteira.

O limonin € conhecido pelo amargor que causa no suco, e sua concentracdo € maior em
sucos provenientes de frutos imaturos. O suco de laranja de frutos afetados pelo HLB contém
altos niveis de limonin, uma vez que a doenca interfere no desenvolvimento dos frutos,
tornando-os imaturos. Na safra 2019/202020, bienalidade positiva, o teor de limonin das plantas
assintomaticas foi menor que das demais safras. Isso possivelmente devido a safra apresentar
frutos mais maduros, comprovado pelos maiores teores de SS. Em nosso estudo, no geral, todos
os lotes aumentaram o teor de limonin com o aumento da severidade da doenga. De acordocom
Dagulo et al. (2010), frutos sintométicos para HLB sdo similares a frutos imaturos, logo a
presenca da doenca tende a aumentar os teores de limonin. Na variedade Pera Rio, talhdo 3,
safra 2018/2019, encontramos teor de limonin de 5,3 mg/L na nota 4. A literatura mostra que o
limiar de reconhecimento do limonin estd em torno de 4-6 mg/L em suco de laranja, logo, o
suco proveniente desse talhdo poderia ser rejeitado pela indUstria citrica. Na safra 2019/2020,
esse talhdo também apresentou as maiores concentracdes de limonin, alcangando 2,8 mg/L na
nota 4. No geral, menores concentragdes de limonin foram encontrados na safra de bienalidade
positiva, isso pode ter ocorrido devido a alta producdo de frutos sadios nessa safra, mesmo em

plantas com alta severidade, mascarando as altas concentracGes de limonin dos frutos imaturos.

Nosso trabalho mostrou que o teor de vitamina C pode ser um indicativo da presenca de
HLB em plantas citricas quando comparado ao teor desse composto em plantas sadias. Nos
observamos aumento desse composto a medida que aumenta a severidade do HLB. Sites e Reitz
(1951) mostraram que o teor de vitamina C em frutas citricas e seus sucos diminui durante o
amadurecimento. Enquanto os frutos maduros contém as menores concentracdes de vitamina
C, frutos imaturos contém maiores. Baldwin et al. (2018), mostrou que frutos sadios de Hamlin
e Valéncia possuem uma concentracdo de vitamina C menor do que frutos sintomaticos para
HLB. Dessa forma, é possivel inferir que frutos provenientes de plantas com alta severidade de
HLB apresentam maiores concentracdes de vitamina C, j& que a presenca de frutos imaturos e

mau desenvolvimento sao sintomas tipicos da doenca.
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Observamos, por meio da ACP, que as variaveis frutos/caixa, limonin e vitamina C estéo
correlacionadas positivamente. Essa relacdo ocorre devido ao aumento do numero de frutos por
caixa e a reducdo da massa dos frutos em plantas com niveis altos de severidade, possivelmente
frutos imaturos, os quais, consequentemente, apresentam maiores concentracdes de limonin e

vitamina C.

Em relacdo ao pH, poucos lotes apresentaram diferengas estatisticas em relacdo ao
aumento da severidade. Nesses lotes foi observado uma redugdo do pH diretamente
proporcional ao aumento da severidade. Contudo, ndo hd um padrdo em relagcdo ao aumento ou
reducdo do pH e a infecdo de CLas entre os resultados disponiveis na literatura cientifica (Dala-
Paula et al. 2019). Alguns autores encontraram aumento de pH em frutos sintomaticos (Ploto et
al. 2008), outros, a queda do pH (Ploto et al. 2010; Raithore et al. 2015).

Por fim, nossos resultados mostraram que a qualidade do suco de frutos de laranjas doces
infectadas pelo HLB, quando considerada a copa toda, ndo possui restri¢oes legislativas para as
variaveis de SS, AT e ratio, principalmente em anos de bienalidade positiva. Contudo, para
limonin algumas plantas com niveis de severidade acima de 50% apresentaram valores
perceptiveis ao paladar humano (Tab. 14), o que poderia inviabilizar a destinacdo para produgédo

de suco.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Plantas de laranjas doces com severidade do HLB acima de 50% apresentaram uma
reducdo de namero total de frutos/planta e de caixas/planta em até 74 e 84%, respectivamente.
Plantas com severidades menores que 25% ndo apresentaram reducdo na producdo na maior

parte dos casos.

A variedade Natal foi a mais sensivel a presenca do HLB para as variaveis nimero de

frutos/planta e nimero de caixas/planta, reduzindo até 71,8% e 83,8%, respectivamente.

Os parametros de producdo numero de frutos/planta, caixas/planta e gramas/fruto estdo
negativamente correlacionados a severidade da doenca, enquanto o nimero de frutos/caixa esta

positivamente correlacionado.

Para as condicGes de uso para inddstria, ou seja, quando h& mistura de frutos
assintomaticas e sintomaticas, as variaveis SS, AT, ratio e pH foram pouco alteradas, pois nesse

processo de mistura ocorre a dilui¢do dos danos causados pelo HLB na qualidade do suco.

A vitamina C é uma variavel que se altera com o aumento da severidade do HLB, esta
correlacionada positivamente com a severidade, podendo ser um indicativo indireto da presenca

do HLB em plantas.

A doenca ndo altera o limonin a niveis perceptiveis ao paladar humano em plantas com
severidade até 50%. Contudo, observamos valores de limonin acima de 4,5 mg/L em plantas
com severidade acima de 50%, o que poderia influenciar no sabor do suco. Nesse caso,

sugerimos uma andlise sensorial para determinar com exatiddo a mudanca de qualidade do suco.
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