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Resumo — O monitoramento populacional de Diaphorina citri, o psilideo-
-dos-citros, € essencial para o manejo regional deste inseto vetor da bac-
téria Candidatus Liberibacter asiaticus associada ao Huanglongbing (HLB),
especialmente no cinturdo citricola de Sao Paulo e Tridngulo/Sudoeste
Mineiro, onde ha a maior concentragao populacional de D. citri e de plantas
com sintomas da doencga. Nesse sentido, o Fundo de Defesa da Citricultura
(Fundecitrus) estabeleceu em 2013 o Alerta Fitossanitario para monitorar,
por meio de armadilhas adesivas amarelas, a populagao do psilideo em di-
ferentes regides do Estado de S&o Paulo e do Triangulo/Sudoeste Mineiro.
Atualmente, o Alerta monitora 15 regides e, a cada quinzena, gera dados de
abundancia (psilideos/armadilha), ocupacéo (% de armadilhas com captu-
ra de psilideos) e estadio de brotagdo predominante (V1 a V7) das plantas
de citros. O presente trabalho avaliou séries temporais de abundancia, de
ocupacao de psilideos e de brotacdo dos citros para estabelecer critérios
matematicos para classificar as regides quanto ao risco de ocorréncia de
psilideos. Analises de correlagdo de séries de 2014 a 2016 indicaram que
abundancia e ocupagéo de psilideos sao variaveis altamente correlacionadas

"Engenheiro-agronomo, doutor em Ciéncias (Fitopatologia), analista da Embrapa Mandioca e Fruticultura,
Campinas, SP.

2 Engenheiro-agrénomo, doutor em Agronomia (Fitopatologia), pesquisador da Embrapa Mandioca e
Fruticultura, Cruz das Almas, BA.

3 Fundecitrus, Araraquara, Sao Paulo.

4 Engenheiro-agrénomo, doutor em Ciéncias (Fitotecnia), pesquisador da Embrapa Mandioca e Fruticultura,
Araraquara, SP
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(R? = 0,88), permitindo o uso de dados da ocupacgéo de psilideos na otimi-
zagao do sistema, por representar menor chance de erro, uma vez que se
baseiam apenas em presenga e auséncia de D. citri nas armadilhas. Com
os dados de ocupacao, foram geradas medianas (M) e seus desvios abso-
lutos médios para obtencéo de limiares inferiores (LIM) e superiores (LSM)
da mediana e definir o risco de cada regido em relagdo ao proprio histoérico
de ocupacgéo e em relagdo ao histérico de todas as regides. Estabelecidos
os critérios, quatro riscos foram definidos: baixo (verde) para as regides que
apresentam ocupagéao atual abaixo do LIM, médio (amarelo) para as regides
que apresentam ocupacgao atual entre o LIM e a M, alto (alaranjado) para
as regides que apresentam ocupacgao atual entre a M e o LSM e extremo
(vermelho) para as regides que apresentam ocupagéo atual acima do LSM.
Os mapas tém facilitado o monitoramento da populagao de psilideo em cada
regido do cinturdo citricola e os riscos calculados servirdo para a definicdo de
critérios de emissao dos alertas de pulverizagao regional.

Termos para indexagao: Diaphorina citri, HLB, armadilhas adesivas,
monitoramento populacional, mapas de risco.
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Criteria for citrus psyllid risk classification
of regions from the Phytosanitary Alert

in the citrus belt of Sao Paulo and
Southwest of Minas Gerais states

Abstract — Monitoring the population of Diaphorina citri, the Asian citrus psyllid
(ACP), vector of the bacterium Candidatus Liberibacter asiaticus associated
with Huanglongbing (HLB), is an essential measure for the ACP area-wide
management, especially in the citrus belt of Sao Paulo and Southwest of
Minas Gerais states, where there is the highest D. citri population density
and incidence of HLB-symptomatic plants. In that regard, the Fund for Citrus
Defense (Fundecitrus) established the Phytosanitary Alert in 2013 to monitor
the ACP population in different regions of the citrus belt using yellow sticky
traps. Currently, the Phytosanitary Alert monitors 15 regions and generates
data on abundance (ACP/trap), occupation (% of traps with captured ACP),
and predominant citrus flushing stages (V1 to V7). The present study
assessed the obtained data to establish mathematical criteria to classify
the risk of ACP occurrence in different areas from the Phytosanitary Alert.
Correlation analyses of ACP temporal series from 2014-2016 indicated that
abundance and occupancy are highly associated (R? = 0.88), allowing the use
of occupancy data to optimize the System Alert, as it represents less chance
of error, since it is based only on presence or absence of ACP in the traps.
Using the occupation data, median (M) and its mean absolute deviations were
generated to obtain lower (LMT) and upper (SMT) median thresholds for
defining the risk of each region in relation to the occupation history itself and
in relation to the history of all regions. Once the criteria were established, four
risks were defined: low (green) for regions with current ACP occupation below
the LMT, medium (yellow) for regions with current ACP occupation between
the LMT and M, high (orange) for regions that present ACP occupation
between M and SMT, and extreme (red) for regions that present current ACP
occupation above SMT. The maps (http://alerta.fundecitrus.com.br/) facilitate
the monitoring of the psyllid population in each region of the citrus belt and the
estimated risks will serve to define criteria for issuing regional spraying alerts.

Index terms: Diaphorina citri, HLB, sticky traps, population monitoring, risk
maps.
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Introducao

O psilideo-dos-citros (Diaphorina citri Kuwayama) foi relatado no Brasil
em 1942, mas apenas causou preocupagao a citricultura brasileira em 2004,
quando a bactéria Candidatus Liberibacter asiaticus (Las), associada ao
Huanglongbing (HLB), foi relatada no Brasil (Costa Lima, 1942; Coletta-Filho
et al., 2004). A preocupagdo se deu porque o psilideo & vetor de Las e,
portanto, o principal agente disseminador da bactéria entre plantas de
citros. Desde entéo, D. citri tem sido alvo de inUmeras pesquisas voltadas
principalmente para o seu controle, com foco no manejo e redugédo dos
danos provocados pelo HLB na citricultura brasileira, especialmente a do
cinturao citricola de S&o Paulo e Tridngulo/Sudoeste mineiro, onde ha maior
ocorréncia da doenga.

Para um manejo mais eficiente da doenga e do vetor associado, é
importante que se monitore a populagdo do psilideo-dos-citros nos locais
onde ele ocorre, especialmente naqueles em que a doenga também esta
presente, como nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Mato
Grosso do Sul (Bassanezi et al.,, 2020). Com este objetivo, o Fundo de
Defesa da Citricultura (Fundecitrus) criou o Alerta Fitossanitario do psilideo
para monitorar a dinamica populacional de D. citri nos pomares do Estado
de Séo Paulo e do Tridngulo/Sudoeste Mineiro, que compdem o principal
cinturao citricola (CC) do pais®.

O Alerta Fitossanitario teve seu inicio em 2013, com o monitoramento
do psilideo em cinco regides no Estado de Sao Paulo e Triangulo/Sudoeste
Mineiro e em 2022 ja monitora a popula¢ao do vetor em 13 regides nos dois
estados (Araraquara, Avaré, Bebedouro, Brotas, Casa Branca, Franca, Frutal,
Itapetininga, Limeira, Lins, Novo Horizonte, Santa Cruz do Rio Pardo e Sao
José do Rio Preto), além de duas regiées no Estado do Parana (Figura 1).
O sistema monitora quinzenalmente a flutuagdo populacional de psilideo
utilizando mais de 30 mil armadilhas adesivas amarelas (AAAs) espalhadas
pelo cinturdo citricola. Com os dados obtidos, sédo geradas variaveis capazes
de mensurar os niveis populacionais do inseto vetor em cada uma das regioes,
tais como o numero médio de psilideos capturados por armadilha avaliada
(abundancia) e a porcentagem média de armadilhas avaliadas, em que pelo

5 Disponivel em: https://www.fundecitrus.com.br/alerta-fitossanitario.
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menos um adulto de D. citri tenha sido capturado (ocupacgéo). As AAAs sao
posicionadas e georreferenciadas no terco superior de plantas de citros,
localizadas nas bordas de talhdes preferencialmente localizados na divisa
de propriedades citricolas com diferentes rigores no controle do inseto, e em
alguns casos em pomares mal manejados ou mesmo abandonados (sem
nenhum tipo de controle do psilideo). Adicionalmente, as plantas em que
as AAAs sao posicionadas recebem, quinzenalmente, uma nota de estadio
de brotacdo predominante com base na escala adotada pelo Fundecitrus
(Fundo de Defesa da Citricultura, 2015). Uma vez coletados, esses dados
abastecem o sistema hospedado no site do Fundecitrus®, disponivel para
acesso pelos citricultores. Adicionalmente, o Fundecitrus recomenda alertas
de pulverizagdes de inseticidas coordenadas e conjuntas para as regides
onde o sistema indica elevados niveis populacionais de D. citri.

Alerta Fitossanitario
[ Araraquara

[ Avaré

[ Bebedouro

[ Brotas

[J CasaBranca

[ Franca

[ Frutal

[ Itapetininga

B Limeira

B Lins

[ Novo Horizonte

[ Norte - PR

[ Noroeste - PR

[ Santa Cruz do Rio Pardo
S50 José do Rio Preto
[ Parque Citricola

Figura 1. Regi6es monitoradas pelo Alerta Fitossanitario do psilideo coordenado pelo
Fundecitrus em 2023.

Fonte: Fundo de Defesa da Citricultura (2023).

5 Disponivel em: https://alerta.fundecitrus.com.br/.
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Entre 2013, ano de sua criagdo, e 2019, o Alerta Fitossanitario gerou,
a cada quinzena, mapas quadriculados (1 km?) que indicavam, em cada
regido, a abundancia média absoluta do psilideo sem parametrizagdo dessas
informagdes com o histdrico das séries temporais de abundancia ou ocupagao
do inseto, ndo sendo suficiente, por exemplo, para classificar e indicar a
situacdo atual de cada regido monitorada. A partir de 2017, em decorréncia
de uma parceria entre o Fundecitrus e a Embrapa Mandioca e Fruticultura,
os dados do Alerta comecaram a ser analisados com vistas a otimizar o
sistema e disponibilizar mapas atualizados a cada quinzena, que permitissem
estabelecer critérios de classificagdo de risco de cada regido em relacdo a
ocorréncia de D. citri. Assim, neste presente Boletim, serdo apresentados os
critérios que foram utilizados para classificar o risco de ocorréncia em cada
regido, bem como os mapas que foram gerados para indicar tais riscos nas
regides que compdem o Alerta Fitossanitario.

Material e métodos

Definigcao dos critérios de classificagao do risco

Para a definigao dos critérios de classificagéo de risco de cada regido do
Alerta Fitossanitario do psilideo, foram utilizados dados médios de captura de
psilideos por armadilha, porcentagem de ocupacao de armadilhas avaliadas
e frequéncia de ocorréncia dos estadios de brotagdes favoraveis V1 a V4 (os
mais atrativos e importantes na biologia de D. citri), em cada quinzena de
uma série histérica de 2014 a 2016 de cinco regides abrangidas pelo Alerta:
Araraquara, Avaré, Bebedouro, Casa Branca e Santa Cruz do Rio Pardo. As
trés séries temporais foram inicialmente analisadas por meio de correlacdes
para averiguar a associagao entre elas. Aideia por tras dessa analise foi realizar
a otimizagdo inicial do sistema, adotando-se séries mais precisas (ocupagao)
ou que antecipassem a situagao de risco de regiao (brotagao favoravel).

Uma vez determinada a variavel e sua respectiva série temporal de mais
facil aplicacdo, sem perder a precisao, os critérios de classificagdo foram
determinados utilizando como parametro a medida de posi¢cdo mediana e o
desvio absoluto da mediana (DAM) (equacéo 1), considerando para o calculo
a série temporal de cada regido desde a primeira quinzena de monitoramento
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até a ultima quinzena do ano anterior (22 quinzena do més de dezembro) ao
ano corrente.

(S1Xi-Xm |)
n

DAM= (1)

Em que X € o valor observado da série temporal a cada quinzena, X o
valor da mediana da série temporal considerada e n o total de observacdes
da série temporal.

Classificacao dos riscos e disponibilizagcao dos mapas

Para a classificagdo dos riscos de ocorréncia de psilideos a cada quinzena
e em cada regido, foram utilizados os trés limiares de definicdo dos riscos,
calculados com base na série histérica considerada entre a primeira quinzena
com dado coletado e a ultima quinzena de dezembro do ano anterior ao
ano corrente:

1) o limite inferior da mediana (LIM), obtido pela subtragdo da mediana
pelo desvio absoluto da mediana.

2) a mediana da série histérica considerada (M).
3) o limite superior da mediana (LSM), obtido pela adicdo do desvio

absoluto da mediana com a mediana.

Em seguida, foram definidos os niveis de classificagcdo do risco de
ocorréncia de psilideos com base nos trés critérios de classificagdo do risco.
Os riscos estabelecidos foram dispostos e apresentados em mapas para
melhor visualizag&o da situacao atual de cada regido do Alerta Fitossanitario.

Resultados e discussao

A correlagdo entre as séries temporais de ocupagédo, abundancia e
brotacédo (V1 a V4) foi analisada com os dados na mesma data de avaliagao
e com defasagens de 15 dias entre a avaliagdo de brotagao e as avaliagdes
de psilideos. As correlagbes entre as séries temporais de ocupacido e
de abundancia foram sempre elevadas (R? = 0,88), independentemente
da defasagem entre as avaliagdes. Por outro lado, as correlagdes entre a
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frequéncia de brotagcdo V1 a V4 e os indices do inseto (ocupagéo e abundancia)
foram sempre baixas, sendo o maior coeficiente de correlagdo (R? = 0,24)
encontrado na defasagem de 30 dias entre a avaliagdo de brotacao e a
avaliacdo de D. citri (Tabela 1). Esses resultados mostraram que, em geral,
as correlagdes entre os principais picos de brotagéo e de psilideos (ocupacao
ou abundancia) ndo sao elevadas, diferentemente da associagdo entre
abundancia e ocupagao, que € bastante sincrénica nas regides avaliadas
como exemplificado na Figura 2, para a regido de Araraquara.

Tabela 1. Coeficiente de correlagao de Pearson entre brotagdo V1 a V4, ocupagéo e
abundancia de psilideos de séries temporais coletadas entre 2014 e 2016, com defa-
sagem entre as avaliagdes de brotacéo e de psilideos defasadas de zero a 45 dias.

Séries temporais associadas V1 aV4 Ocupacdao Abundancia

Brotagao: tempo 0; D. citri: tempo 0 Coeficiente de correlagéo
V1aV4 - - -
Ocupagéao 0,11 - -
Abundancia 0,06 0,88* -

Brotagao: tempo 0; D. citri: tempo +15 dias

V1 aV4 - - -
Ocupacgao 0,16 - -
Abundancia 0,11 0,88* -

Brotagao: tempo 0; D. citri: tempo +30 dias

V1aV4 - - -
Ocupagéao 0,24 - -
Abundancia 0,20 0,88* -

Brotagao: tempo 0; D. citri: tempo +45 dias

V1aV4
Ocupacao 0,23
Abundancia 0,21 0,88*

*P<0,05.
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Figura 2. Séries temporais de ocupagéo (linha vermelha) e abundancia (linha preta)
na regiao de Araraquara — SP no periodo de 2014 a 2016.

A baixa correlacdo com os dados de brotagdo se deve provavelmente
a metodologia de avaliagdo, em que cada planta é avaliada quanto ao seu
estadio vegetativo predominante, de modo que cada estadio, que apresenta
diferengas preferenciais pelo psilideo, ndo é quantificado. Por outro lado,
a associagao entre as variaveis ocupagao e abundancia foi na maioria das
vezes elevada, o que permite uma otimizagdo do alerta no sentido de ser
necessaria apenas a avaliacdo de presenga/auséncia de psilideos, uma vez
que a frequéncia de ocorréncia de psilideos nas armadilhas esta intimamente
relacionada a quantidade de psilideos capturados. Com isso, as séries de
ocupacao foram escolhidas para a definicao dos critérios de classificagao de
riscos de ocorréncia de psilideos. Quatro riscos foram definidos para classificar
as regides (Tabela 2). Dois mapas de risco foram propostos: o primeiro indica
o risco atual de uma determinada regido com base no histérico de ocupagao
da propria regiao e o segundo indica o risco atual de uma determinada regido
com base no histérico de ocupagao de todas as regides do Alerta (Figura 3).
Os dois mapas foram testados e validados pela equipe do Fundecitrus e da
Embrapa Mandioca e Fruticultura envolvida neste trabalho entre o segundo
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semestre de 2018 e o primeiro semestre de 2019 e disponibilizados para
acesso dos citricultores e demais interessados em novembro de 2019 no site
do sistema, substituindo a versao anterior usada desde 2013, na qual era
indicada apenas a quantidade de psilideos em cada quadrante de 1 km>.

Os riscos classificados e atualizados de cada regido a cada quinzena sao
Uteis para o monitoramento de ocorréncia e da flutuagdo populacional dos
psilideos no cinturao citricola, permitindo acompanhar a evolugéo do risco ao
longo do tempo, bem como identificar as regides em que ha maior e menor
ocorréncia do inseto. Essa otimizagao podera ser Util em préximas etapas
de otimizagdo do sistema, como, por exemplo, a tomada de decisdo de
emissao dos alertas que poderdo ser baseados nesta classificagdo de risco
de ocorréncia de psilideos.

Tabela 2. Classificagdo do risco de ocorréncia de ocupacao de psilideos utilizados
na construgdo dos mapas de risco de ocorréncia obtidos com os dados historicos.

Classificagao Cor no , ~
. Nivel de ocupagao

do risco mapa

Ocupagao atual abaixo do limite inferior da mediana

obtido com o histérico de ocupagédo da prépria

regido e de todas as regides do Alerta.

Baixo

Ocupacéo atual entre o limite inferior da mediana e
Médio Amarelo  a mediana obtidos com o histérico de ocupacgéo da
prépria regido e de todas as regibes do Alerta.

Ocupagéo atual entre a mediana e o limite superior

Alto da mediana obtidos com o histérico de ocupacao da
propria regiao e de todas as regides do Alerta.
Ocupagéo atual acima do limite superior da

Extremo mediana obtido com o histérico de ocupagao da

prépria regido e de todas as regides do Alerta.
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Figura 3. Mapas de classificagao do risco atual de ocorréncia de psilideos. O mapa
superior indica o risco da regido em relagédo ao historico da propria regido, de acordo
com a divisdo do Alerta Fitossanitario (Figura 1). O mapa inferior indica o risco da
regido em relacdo a todo o Alerta Fitossanitério.

Fonte: Fundo de Defesa da Citricultura (2022).

Conclusao

O Alerta Fitossanitario do psilideo foi otimizado na sua forma de
apresentagdo aos usuarios e principalmente no monitoramento do risco
de ocorréncia de psilideo no cinturédo citricola de Sao Paulo e Triangulo/
Sudoeste Mineiro.

Com essa otimizagdo, o sistema disponibiliza quinzenalmente aos
citricultores do cinturdo citricola a situagdo atual de risco de ocorréncia
de D. citri de cada regido que integra o sistema. Isso tem facilitado o
acompanhamento populacional do inseto, bem como o seu uso como
ferramenta na tomada de decisdo de medidas de controle do inseto vetor em
escala regional, como os alertas de pulverizagdes conjuntas.
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