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Para que uma epidemia ocorra:

Hospedeiro X Patogénio X Ambiente

+

Tempo
Fry (1982) D, =2%0 F(pi hy, &)

D, = quantidade de doen¢ca no momento t
p; = quantidade de patogénio que contribui para o aumento da doenca

h; = susceptibilidade do hospedeiro que contribui para aumentar a doenca

e, = factores ambientais que contribuem para o aumento da doenca

fi= factor que relaciona a interacdo H X P x A ao longo do periodo de
tempoi=0atcom a quantidade de doenca no momento t

Desenvolvimento da doenca no
tempo

encas Policiclicas

Doencas Poliéticas
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Doengas Monociclicas - plantas infectadas durante o ciclo da
cultura ndo servirdo de fonte de indculo para novas infec¢des

durante o mesmo ciclo.
Os patogénios envolvidos completam um ciclo por estagao. O

inéculo primario é o Unico inéculo disponivel durante todo o
ciclo da cultura (ndo ha indculo secunddrio; ndo ocorrem
infecdes secundarias)

X, = XoRt
X, = proporgdo da cultura doente no
momento t

X, = quantidade inicial de doenga

R = taxa de progressao da doenga

t = tempo durante o qual hospedeiro e declive = G

patogéniointeragem

Exemplos: podriddo radicular, fusarioses, nematodes...

(i) doencas causadas por patogénios do solo
(i) doengas de pés-colheita
(iii) ferrugens sem a fase uredospérica

Doengas Monaociclicas
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Doencas Policiclicas - plantas infectadas durante o ciclo da
cultura servirdo de fonte de indculo para novas infecgdes
durante o mesmo ciclo.

patogénios

| Inéculo primdrio + inéculo secundério | ,
- rt
X, = proporg¢do da cultura doente no
momentot
Xo = quantidade inicial de doenca
r = taxa aparente de infecgcdo
e = base de logaritmos naturais

t = tempo durante qual hospedeiro e
patogénio interagem 9

Doengas Policiclicas

Exponential Model
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Na doencga epidémica distinguem-se:
Fase lag (A) — (inicio da doenca) adaptacdo ao meio
Fase log (B) - crescimento exponencial da doenca
(incidéncia / severidade)
Fase estaciondria (C) — manutengao da quantidade da doenca
Fase regressiva — diminuigcdo da quantidade da doeng¢a por redugdo
de numero de individuos (suscetiveis!) 1
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FIGURE 2-22 Diagrams of (left) monocyclic and (right) polycyclic
plant diseases. Monocyclic diseases lack secondary inoculum and sec-
ondary infections during the same year.

»mildios, oidios, manchas foliares,
antracnose, ferrugens dos cereais,

» podrid@es radiculares, fusarioses,
viroses vetorizadas por insetos.

nematodes
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Doencas Poliéticas - sdo doengas monociclicas mas é
necessario mais de um ano para que o ciclo se complete.

» Em algumas doencas que afetam lenhosas, como as
doencas vasculares, doencas causadas por fitoplasmas e
virus, os patogénios podem nao completar o ciclo da
doenga por ndo produzirem indculo que assegure a
disseminacgao e o inicio de novas infe¢des.

» Tal s6 ocorrera no ano seguinte ou por vezes anos
depois.

* Diversas ferrugens em espécies lenhosas (ferrugem
das pomdideas; ferrugem do pinheiro); plantas
parasitas; grafiose dos ulmeiros; “citrus tristeza
virus”, ...
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» Saber se a doenga é monociclica, policiclica ou poliética tem
muita relevancia sob o ponto de vista epidemiolégico porque

afeta a quantidade de doenca para um dado periodo de tempo.
Incremento da ‘

Doengas poliéticas em

\
/

Doengas policiclicas das
folhas

Aumento da incidéncia da

Jdoenca.

Aumento da incidéncia

0a doenca:
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Desenvolvimento da doeng¢a no espaco
* Distribuicao das plantas susceptiveis

* Distribuicao do inéculo

* Factores ambientais como direc¢ao do vento, humectacao, ...

Desenvolvimento da doen¢a no espaco

A analise espacial de uma epidemia fornece informagoes
sobre:
* 0s mecanismos de dispersdao dos patogénios

» factores fisicos e biolégicos determinantes para a disseminagao
dos propagulos

Inéculo Libertagao Transporte Inéculo contata com
vidgvel | do do | hospedeiro suscetivel
Inéculo Inéculo
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Desenvolvimento da doen¢a no espaco

Dispersao por ac¢ao da agua
normalmente ocorre para distancias até 1 metro

* 0s mecanismos de dispersdao dos patogénios
* factores fisicos e bioldgicos sdo determinantes para a
disseminacdo dos propagulos

y = ge™®x

y = n2 de propagulos ou de infecgdes por unidade de area a x unidades de
distanciada fonte de inéculo

a = n2 de propdgulos ou de infec¢des por unidade de drea na fonte de inéculo

e = base de logaritmos naturais

b = parametro que caracteriza a taxa de infecgdo

Desenvolvimento da doen¢a no espaco

Dispersao por ac¢ao de correntes de ar

promove a deposicdo de indculo em locais distantes da fonte
de indculo, e pode estar na origem da répida dispersdo de novas
formas virulentas de patogénios

- b

y=ax
y = n2 de propagulos ou de infecgdes por unidade de area a x unidades de
distanciada fonte de inéculo
a =n2 de propagulos ou de infec¢Ges por unidade de drea a uma dada
distanciada fonte de inéculo

b = parametro que caracteriza a taxa de infec¢do

20
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Desenvolvimento da doenc¢a no espaco

Dispersao “local”

quando a infecgdo tem origem num numero reduzido de
individuos

exemplo: utilizagao de sementes contaminadas

=>» interac¢do com condigBes climaticas como
humidade e vento, bem como a utilizacdo de misturas de
hospedeiros susceptiveis e resistentes pode explicar as pandemias

Porqué usar curvas de progressao da doenga?

» Comparar medidas de protecdo

» Compreender o efeito do ambiente no
desenvolvimento da doencga

» Previsdo de periodos de infecdo

» “Disease forecasting”

22
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Modelag¢ao de doengas
» Quais os objectivos?

* Previsdo da taxa de disseminacao

* Entender as interagdes hosps. X doengas X ambiente
* Conhecer os fatores de nocividade

* Previsao dos efeitos das alteracdes climaticas

* Estabelecer/rever estratégias de protecdo

» Que abordagens?

* Equacdes diferenciais

*  Modelos de regressao simples ou multipla

* Modelos de simulagdo que ponderam diversos
factores (local, ambiente, técnicas culturais, ...)

* Modelos espaciais com recurso a imagens de satélite,
coordenadas GPS e logaritmos matematicos
sofisticados, para previsdo de risco de disseminacdo
da doenca

A Modelagao de Epidemias (Modeling Epidemics) i

¢ Parametros considerados (quantificaveis)
— Viruléncia do indculo inicial
— Efeito do meio ambiente
— Resisténcia a doenga
— Fase de desenvolvimento da cultura (estado fenolégico do hosp.)
— Duragao da interagdo hospedeiro X patogénio
— Eficiéncia das diversas estratégias de protecdo
— Existéncia de estagbes meteoroldgicas/sensores na drea da cultura

* Equacoes matematicas sdo desenvolvidas para descrever as epidemias
¢ Os modelos sdo desenvolvidos (frequentemente) para condi¢Ges climaticas
especificas e para regiGes concretas

e Alguns modelos revelam-se melhores que outros

N 1 —— Melhoriados
e A medida que dados adicionais sdo incorporados [~
i 5 modelos
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Canada

Pseudotsuga spp.
“damping-off”
Fusarium oxysporum

Modelos de simulagao

actores
Ambientais

Patogenio Temperatura

plantulas

Germinacao,
forma da raiz e

Distribluigéo H,0 disponivel
do in6culo no solo

Viruléncia Etc.

Infeccioso
Local de contacto com
o in6culo
Invasdo radicular

Mortalidade de
ling growth, damping-off and plantulas

26
Bloomerg, WJ 1976. Simulation of Douglas-fir seed
root rot.

e o~ Canada
Modelos de simulagao pseudotsuga spp.
“damping-off”
Fusarium oxysporum

A

Bloomerg, W) 1976,
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Modeling Polycyclic Epidemics

Initiaf Inoculum
Rate of Disease Incrzase

./ _-Time
X=X e
4 . .. . Log transform E
Para reduzir a incidéncia da denccisinic
doenga, X, em qualquer to produce 3 ?n
linear model K]

momento da epidemia:
1. Reduzir o indculo inicial (Xp)

Time

2. Reduzir a taxa de infegdo (r) o e
g - [ e ————
3. Reduzir a duragdo da
epidemia (t)
28
Modeling Monocyclic Epidemics
Initial Rate Constant
Inoculum / - rate of disease increase per
, unit of inoculum
Amount N/ i
of Disease X=X Rt-—— Time
Log transform

Para reduzir a incidéncia da PO e
isease intensity
doenga, X, em qualquer to generate

Log Disease

Slope = X_R
momento da epidemia: straight line
1. Reduzir o indculo inicial (Xp)
2. Reduzir a taxa de infegdo (r) o Time ——
3. Reduzir a duragdo da
epidemia (t)

O resultado sera idéntico ?

29
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:‘ Comparison of Epidemic Models

Parameter Policyclic Model Monocyclic Model
Reproduction |High reproduction & | Low reproduction &
death rate death rate
Inoculum Wind-borne, vectors |Soil-borne
dispersal
Examples Leaf rust, leaf Root diseases, foot
blight, leaf spot, rof, wilt diseases
powdery mildew,
mosaic

Comparison of Epidemic Models

I
(cont’)
Parameter | Polycyclic Model Monocyclic Model
Control Stop pathogen Reduce initial
measure reproduction: spray |inoculum: destroy

fungicides, use
resistant varieties

diseased plants or
debris

Epidemic
rate (r)

E.g.: potato late
blight, r = 0.3-
0.5/day

E.q.: Verticillium wilt,
r = 0.02/day
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‘Quantidade de doen¢a na populagio

Incidéncia da doenca

* Numero ou proporgao de plantas doentes (no conj. de plantas
observadas)

Severidade da doenca

* Area de tecido vegetal afetada pela doenca

* Em muitas doengas a severidade é expressa como a area da planta
que exibe manchas

* E medida usando escalas ou determinando a “Area sob a Curva de
Progressao da Doenga” (AUDPC - area under a disease progress
curve)

Prejuizos (Yield loss)

* O que o produtor nao podera colher devido aos estragos
causados pela doencga. €

AVALIACAO / QUANTIFICACAO DA DOENCA

Métodos directos Métodos indirectos

N2 de plantas
(ou partes de
plantas)
afectadas

Doengas causadas
por virus e
nematodes

Quantidade
SEVERIDADE <Q de tecido
afectado @

Escalas descritivas Técnicas
serolédgicas
Escalas — -
. aticas [ Técnicas biomoleculares J
Imagens [ ]
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Glycine max X Corynespora cassiicola
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Forest pathogens with higher damage potential
due to climate change in Europe'’

N. La Porta, P. Capretti, LM. Thomaen, R. Kasanen, A.M. Hietala,
and K. Von Welssenberg
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PATHOLOGY. |
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