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ARTICLE INFO  ABSTRACT 
 
 

O trabalho tem por objetivo avaliar a distribuição espacial e temporal da doença murcha-de-
Phytomonas em plantio de coqueiro na Amazônia Oriental. Os dados da incidência da doença 
foram coletados em processos de eliminação de plantas infestadas entre os anos de 2004 e 2016 
em uma subárea de plantio comerciais de coqueiros localizada no município de Moju, Pará, 
Brasil. Cada parcela foi avaliada, avaliando plantas sadias e ocorrências de plantas com murcha-
de-Phytomonas, e para todas essas foram obtidas suas coordenadas geográficas. Foram avaliadas 
um total de 94 talhões, no período de 2004 a 2016. A técnica de análise espacial utilizada foi a 
geoestatística com interpolação por meio da krigagem a partir da modelagem em semivariograma 
para cada ano avaliado. Os modelos que se ajustaram foram o efeito pepita puro, esférico e 
gaussiano, com valores de alcance variando de 670 a 1580 metros. Os valores do parâmetro k 
indicaram que a dependência espacial da doença pode ser moderada ou forte. A ocorrência de 
plantas com a murcha-de-Phytomonas foi mais intensa nas bordaduras do plantio, próximo as 
áreas de vegetação nativa, isso indica que os produtores da cultura do coqueiro devem ter maior 
atenção ao monitoramento nessas áreas. 
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INTRODUCTION 
 

A murcha-de-Phytomonas, doença fatal à cultura do coco, foi 
detectada no Brasil pela primeira vez no ano de 1982, em 
plantas de coqueiro no estado da Bahia. (Bezerra & 
Figueiredo, 1982). As plantas geralmente morrem dois meses 
após o aparecimento dos primeiros sintomas que se 
caracterizam pelo amarelecimento das folhas no sentido 
ascendente, secagem seguida de apodrecimento das 
inflorescências e do meristema central, além de uma queda 
gradativa dos frutos, é uma doença letal para o coqueiro e sem 
qualquer tratamento curativo (Araújo et al., 2003). Seu agente 
causal é um protozoário da família dos Trypanosomatidae, o 
Phytomonas staheli (McGhee & McGhee, 1979). A 
disseminação da doença é feita por percevejos da família 
Pentatomidae, como o Macropygium spinola, o Ochlerus 
spinola, e diversas espécies do gênero Lincus  

 
 
(Mitchell 2004; Di Lucca et al. 2013, Roell et.al., 2017). Há 
relatos também de percevejos vetores do gênero Ochlerus no 
estado do Pará. (Warwick et al., 1998). Para entender como a 
doença pode se propagar na área de plantio é importante 
tentarmos avaliar suas ocorrências espacialmente. A 
ferramenta da geoestatística tem sido amplamente utilizada 
dentro da agricultura de precisão como importante ferramenta 
de análise espacial e temporal, pois considera a posição no 
espaço da variável em estudo, permitindo quantificar a 
dependência espacial entre amostras coletadas em campo e 
utilizar a mesma para construção de mapas (Liebhold et al., 
1993). Com essa ferramenta, é possível determinar a 
dependência espacial de pragas e doenças em plantas, através 
da elaboração de semivariogramas que são ajustados a um 
modelo que fornece o raio de agregação da variável em estudo 
(Byamukama et al. 2014; Rijal et al., 2016). 
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A cultura do coqueiro (Cocos nucifera L.), é geradora de 
emprego e renda nos países tropicais. Sua distribuição 
geográfica compreende às regiões entre as latitudes 20º N e 
20º S (Fremond et al., 1975). Originário do sudeste da Ásia, o 
coqueiro foi levado para a Índia e, posteriormente, para o leste 
africano. No Brasil, a variedade gigante foi introduzida em 
1553, oriunda da Ilha de Cabo Verde e os anões, em 1925, 
1938 e 1939 provenientes de Java e Norte da Malásia (Foale & 
Harries, 2009). A Indonésia com 33%, Filipinas com 25% e 
Índia com 17%, detêm 75% da produção mundial, enquanto 
que o Brasil representa apenas 4% da produção mundial 
(Faostat, 2016). A produção brasileira de coco é importante 
para a economia da Região Nordeste, onde se encontra a maior 
produção de coco do País, e vem alcançando destaque em 
outras regiões devido à expansão da cultura do coco verde. Em 
2016, com uma produção de 1.355 267 toneladas de frutos, o 
Nordeste respondeu por 76,74% da produção nacional de coco. 
O estado da Bahia é o principal produtor, com uma área 
colhida de 69.164 ha e produção de 542.217 toneladas de 
frutos, seguido por Ceará e Sergipe. O estado do Pará é o 
quarto maior produtor de coco do país com 178.345 toneladas 
numa área colhida de 19.128 há. O principal empreendimento 
da cultura no estado foi implantado no início dos anos 80 no 
município de Moju, Nordeste do Estado (Ibge, 2019). 
 
O semivariograma servirá como base para se fazer a 
elaboração dos mapas que mostram como ocorre a expansão 
de doenças nas plantas (Leal et al., 2010). Sendo assim a 
utilização dos procedimentos geoestatísticos baseados em 
técnicas de modelagem espacial através dos semivariogramas e 
estimação pela krigagem são ferramentas importantes, que 
podem ser utilizadas para determinar, dentre outros parâmetros 
a distribuição espacial e também a elaboração de medidas de 
tomada de decisão (Silva et al., 2015). A geoestatística 
atualmente é uma das mais confiáveis técnicas para inferência 
espaço-temporal e tem sido cada vez mais aplicada para 
modelar o padrão de distribuição de doenças de plantas 
(Charest et al., 2002; Farias et al., 2002, Leal et al, 2010; 
Byamukama et al. 2014). O objetivo deste trabalho foi avaliar 
a distribuição espacial e temporal de murcha-de-Phytomonas 
em pomares de coqueiro, no município de Moju/PA, no 
período de 2004 a 2016. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
Área Experimental: O objeto de estudo se localiza na 
propriedade em propriedade de plantio comercial de coqueiro, 
localizada nas margens da rodovia PA 252, km 38, município 
de Moju, Pará (2º 12’ 00”S e 48º 36’ 30”W). A região 
apresenta altitude é 30 metros, com pluviosidade média anual 
de 2.600,00 mm e temperatura média de 27 °C, umidade 
relativa do ar de 82% e constante iluminação solar. O solo é 
Latossolo amarelo (Oxisol) distrófico, textura argilo-arenosa e 
baixa saturação de bases (EmbrapA, 2013). 
 
 

Na área de estudo existe um total de 94 parcelas sendo todas 
enumeradas por uma simbologia alfanumérica (Figura 1), 
apresentando 4 híbridos (PB-123, PB-132, P-141, e PB-121), 
com área total de 1.462 ha e um total de 233.938 plantas. As 
mudas de coco foram plantadas em formato de triângulo 
equilátero, distantes uma das outras em 8,5 metros. Ao longo 
de 13 anos uma equipe especializada em identificação de 
doenças monitora o pomar. utilizando binóculos. As plantas 
doentes eram identificadas, anotadas e em seguida erradicadas.  

 
 

Figura 1: Mapa de Localização do Plantio da SOCOCO 
localizado no município do Acará. 

 
Desta forma foi formado o banco de dados do estudo, com 
dados de ocorrências de plantas infectadas durante os anos de 
2004 a 20016. Foi realizado a digitalização dos polígonos de 
todas as parcelas da área de coqueiro estudada a partir do 
software ArcGIS 10.1, para melhor interpretação visual da área 
foi utilizado imagem SPOT com resolução espacial de 5 m do 
ano de 2010 (Figura 1). Como cada parcela foi considerada 
uma unidade experimental, obteve-se 94 unidades 
experimentais no estudo. Para confecção dos mapas de 
localização da área experimental foi utilizado o software 
ArcGIS 10.1 e para elaboração e ajustes dos semivariogramas 
aos modelos matemáticos, e a construção dos mapas a partir 
dos valores estimados por krigagem, foi utilizado o software 
computacional Surfer 14.0 (Golden Software). A análise 
geoestatística foi modelada por modelos de semivariogramas 
para cada ano amostrado com ocorrência da doença da 
murcha-de-Phytomonas na área de estudo. Os modelos 
testados foram o linear, esférico, exponencial e gaussiano 
(Vieira et al., 1983; Isaaks & Srivastava, 1989; Liebhold et al., 
1993). Em seguida foi calculado o grau de dependência 
espacial (GDE) proposto por Cambardella et al. (1994) e 
confeccionados os mapas de distribuição espacial utilizando-se 
o método de interpolação por Krigagem (Vieira et al., 1983). 
Para escolha do modelo que melhor representa a distribuição 
espacial, foi selecionado o semivariograma que apresentasse 
valores de coeficiente de determinação (R²) próximos de um 
(1), pois esses apresentam bons ajuste ao modelo de acordo 
com o critério de Downing (1986). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
No período de 2004 a 2016 a área de estudo apresentou um 
total de 615 plantas com murcha-de-Phytomonas, sendo que 
estas quando detectadas eram eliminadas e cremadas como 
medida fitossanitária para controle da dispersão da doença na 
área. Ao analisar a flutuação temporal da incidência da doença 
na área de estudo, observa-se que houve variação na sua 
ocorrência ao longo dos anos (Figura 2). Os anos de 2006, 
2007, 2012 e 2014 apresentaram maior quantidade de plantas 
com murcha-de-Phytomonas, sendo os anos que mais 
demandaram custos com a eliminação de plantas doentes. Os 
anos de 2004 e 2016 foram os que apresentaram menor 
número de plantas doentes, cerca de 8 e 10 plantas, 
respectivamente. Isso pode estar relacionado com a baixa 
presença do inseto vetor na área de plantio de coco. 
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Figura 2: Flutuação temporal do total de coqueiros com murcha-de-Phytomonas por ano, no período de 2004 a 2016 

 

 
Figura 3: Semivariogramas ajustados das plantas de coco infectadas com murcha-de-Phytomonas em plantio de coco 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

T
o

ta
l 

d
e 

P
la

nt
as

 I
nf

ec
ta

d
as

40439                                        International Journal of Development Research, Vol. 10, Issue, 09, pp. 40437-40442, September, 2020 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
As quantidades de coqueiros doentes ao longo do período de 
estudo, em 2004 e 2005 houve uma pequena dispersão da 
doença pela área, entretanto os anos 2006 a 2008 aumentaram 
consideravelmente com relação aos anos anteriores (Figura 4). 
Já nos anos de 2009 e 2010 houve novamente pequena 
quantidade de plantas doentes e nos anos seguintes novamente 
houve um crescimento se comparado com 2009 e 2010 de 
plantas com murcha-de-Phytomonas e a partir de 2013 ocorreu 
o mesmo padrão. Então se observa que ao longo do tempo, há 
meses em que se deve atentar mais a incidência de plantas com 
murcha-de-Phytomonas, pois a doença apresenta intervalos em 
que a se dissipa em maior quantidade e épocas que diminuem 
consideravelmente (Figura 3). A partir das análises 
geoestatística, e das quantidades de plantas infectadas nas 
parcelas estudadas por meio dos modelos ajustados pelos 
semivariogramas experimentais, as avaliações obtiveram 
melhores ajustes aos modelos esférico, gaussinano e efeito 
pepita puro (Figura 3). Dentre os 13 anos estudados, observa-
se na Tabela 1 que em 4 anos (2004, 2010, 2011 e 2016) o 
modelo que ajustado foi o do efeito pepita puro, esse modelo 
indica que ocorreu uma incidência de forma aleatória na área e 
em parcelas distantes umas das outras, com os dados não 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
apresentando dependência espacial, indicando não ser possível 
se estimar através da krigagem o comportamento da doença 
nesses anos. Outro trabalho que obteve efeito pepita puro foi 
de Silva et al. (2015) que avaliando Aleurocanthus woglumi 
Ashby, 1915 (Hemiptera: Aleyrodidae) além de obter 
melhores ajustes ao modelo esférico para o inseto também 
obteve ajustes ao modelo pepita puro sendo naquele mês desse 
modelo não sendo possível determinar o comportamento 
espacial daquele inseto. Para as outras avaliações, em um ano 
o ajuste para a distribuição da doença se deu ao modelo 
gaussiano e os outros oito anos com ajuste ao modelo esférico 
(Figura 4). Estes dois modelos apresentaram valores 
significativos para o coeficiente de determinação (R²), sendo 
este parâmetro indicam forte ajuste ao modelo. Foi observado 
para o presente trabalho, que esse coeficiente apresentou uma 
amplitude de 0,95 a 0,99, indicando que os modelos esféricos 
estão bem ajustados para a distribuição da doença da murcha-
de-Phytomonas, pois apresentou valores próximos de 1. Farias 
et al. (2018), avaliando a dispersão da formiga Azteca barbifex 
Forel, 1906 (Hymenoptera: Formicidae) em plantio 
georreferenciado de laranja (Citrus sinensis [L.] Osbeck) 
obteve bons ajustes variando de 0,82 a 0,94. 

Tabela 1: Análise da distribuição espacial de plantas infectadas pela murcha-de-Phytomonas, parâmetros dos semivariogramas 
ajustados ao modelo teórico, coeficiente de determinação (R²), parâmetro k e Grau de Dependência Espacial (GDE) para análise da 

distribuição espacial nas parcelas de plantio de coco no município de Moju, PA, no período de 2004 a 2016 
 

Época Parâmetros Modelo R²b ka GDE 
 C0 C1 a (m)     
2004 - - - Pepita Puro - - - 
2005 0,110 0,434 1.580 Esférico 0,99 0,202 Forte 
2006 0,700 0,730 1.250 Esférico 0,99 0,490 Moderado 
2007 0,840 1,060 1.350 Esférico 0,99 0,442 Moderado 
2008 0,410 0,580 1.130 Esférico 0,97 0,414 Moderado 
2009 0,130 0,240 1.020 Esférico 0,97 0,351 Moderado 
2010 - - - Pepita Puro - - - 
2011 - - - Pepita Puro - - - 
2012 0,280 4,070 670 Gaussiano 0,99 0,064 Forte 
2013 0,180 0,140 800 Esférico 0,95 0,563 Moderado 
2014 0,950 1,040 780 Esférico 0,97 0,477 Moderado 
2015 0,180 0,870 690 Esférico 0,98 0,171 Forte 
2016 - - - Pepita Puro - - - 

aRelação entre (C0/C0+C1) 
bvalores próximos a 1 indicam bom ajuste 

 

 
 

Figura 4. Mapa de distribuição espacial de plantas infectadas com murcha-de-Phytomonas em plantio de coco em 2005 (A), 2006 (B), 
2007 (C), 2008 (D), 2009 (E), 2012 (F), 2013 (G), 2014 (H), 2015 (I), no município de Moju, Pará 
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O índice de dependência espacial k, estimado com as 
informações da variância espacial e o efeito pepita. Os valores 
obtidos variaram de 0,064 a 0,563, apresentando grau de 
dependência espacial (GDE) de moderada a forte, 
predominando a moderada de acordo com Cambardella et al. 
(1994). No trabalho de Brandão et al, (2017), avaliando a 
distribuição temporal de larvas de Opsiphanes invirae Hübner, 
1808(Lepidoptera: Nymphalidae) obteve valores também 
variando de GDE de moderado a forte. Para o raio de 
agregação encontrado variou de 670 m a 1580 m (Tabela 1). 
Nota-se que no ano de 2005 a 2009 variou de 1020 m a 1580 
m, indicando que essa doença poderia ocorrer em talhões mais 
distantes dos de maior quantidade de plantas doentes. Em 2012 
a 2015 houve uma redução nesse intervalo de 670 m a 800 m, 
demonstrando que essa área de dependência espacial diminui, 
sendo que agora os talhões bem mais próximos aos outros que 
podem ser infectados com a doença. Em um estudo realizado 
por Leal et al (2010), com plantas com a doença do greening 
(Huanglongbing/HLB) sendo esta também transmitida por um 
insetor sugador, Diaphorina citri Kuwayama, 1908 
(Hemiptera: Psyllidae), obteve dependência espacial para 
plantas com greening raio de agregação de 300 a 560 m, 
indicando distribuição agregada da doença. Os mapas de 
krigagem (Figuras 4) obtidos através dos ajustes dos modelos 
no intervalo de anos de 2005 a 2009, observa-se que houve um 
comportamento agregado da doença, gerado a partir do modelo 
esférico, demonstrando que a doença pode se alastrar pelas 
parcelas próximas. Essa dispersão foi maior se comparado com 
o período de 2012 a 2015 (Figura 4), que como observado nos 
mapas a dispersão continuou a crescer e se espalhar nos meses 
próximos, entretanto com um alcance menor. No ano de 2012, 
nota-se que ainda houve um padrão de agregação da doença 
entre as parcelas, entretanto com ajuste ao modelo gaussiano a 
disseminação na área ocorreu de forma diferente ao modelo 
esférico, sendo que neste ano os mapas mostram que a 
infecção da doença apresentava uma tendência mais 
direcionada para parcelas próximas no sentido leste-oeste. 
 

Os mapas ilustram que a maioria dos anos as parcelas nos 
quais se encontrava a incidência da doença eram próximas as 
áreas de bordadura, próximas a vegetação nativa, 
principalmente nas parcelas que apresentaram as maiores 
quantidades de plantas infectadas pela murcha-de-Phytomonas. 
Essa ocorrência está relacionada com a migração dos insetos 
vetores fitófagos, das áreas de mata para dentro do plantio de 
coco atraído pela produção de seus frutos. Como no trabalho 
realizado por Pinho et al. (2016) que estudando a distribuição 
espacial do curculionídeo Rhynchophorus palmarum Linnaeus, 
1758 (Coleoptera: Curculionidae), observou que a maior parte 
dos insetos vem das áreas de borda para dentro das parcelas de 
palma de óleo. Informação bastante útil aos produtores da 
cultura que devem atentar ao início da produção dos frutos dos 
coqueiros irão começar a incidência desses insetos na área e 
consequentemente a incidência da doença na área, 
principalmente nos meses que são mais produtivos. 
 
Conclusão 
 
A distribuição espacial da ocorrência das plantas doentes por 
murcha-de-Phytomonas foi considerada agregada, descritas 
principalmente pelo modelo esférico. A geoestatística 
determinou para a doença um alcance de 670 a 1.580 metros. 
As áreas de borbaduras com floresta nativa apresentam maior 
risco de surgimento das plantas doentes. Faz se necessário 
haver mais estudos para avaliar o comportamento dos insetos 

vetores da doença para melhor determinação de um manejo 
integrado de pragas para esse problema fitossanitário. 
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