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A modelagem matematica ¢ simulagdo de epidemias estdo
ntre as primeiras aplicagoes dos computadores na fitopatologia
Teng & Rouse, 1984). Novas aplicagdes foram desenvolvidas,
ais como agricultura de precisao, bioinformatica, sensores
utomatizados, servicos da Internet, além de redes neuronais,
istemas de suporte a tomada de decisdo, data mining,
rocessamento de imagens (Canteri et al., 2004). Estas novas
plicagoes, na maioria das vezes tem a simulac¢do de epidemias
omo parte de sua composi¢do. Os mapas de zonas de risco de
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epidemias podem ser considerados ferramentas de aplicagoes
da agricultura de precisdo, que utilizam modelos matematicos
para avaliar ¢ prever riscos de doengas e auxiliar no manejo de
doengas de plantas.

Simulacio de Epidemias

Esforcos considerdveis tém sido feitos para se desenvolver
modelos matematicos para a simulacao do progresso das
doencgas de plantas. Modelos de fenologia, de dindmica
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populacional e epidemiolégica tém sido desenvolvidos para
diversas doengas de importincia econdmica. Entretanto,
problemas estdo ainda a espera de solugdo, especialmente
quando o objetivo final € de incluir estes modelos em sistemas
de suporte a tomada de decisao para uso dos produtores e dos
técnicos.

A requeima da batata, causada por Phytophthora infestans
¢ uma doenca importante e relativamente bem estudada. Nao
obstante, pesquisas ainda sdo necessédrias para melhorar o
manejo da doenga. Além da dindmica populacional e da
variabilidade do patégeno, a requeima € altamente dependente
das condigtes ambientais, o que faz a doenga altamente varidvel
no espago ¢ no tempo (Hijmans et al., 2000). Modelos de
simula¢do sdo usados para integrar o conhecimento
epidemioldgico sobre P, infestans de forma a se compreender a
epidemia e melhorar o seu manejo. Os modelos de simulagéo
normalmente t€ém uma etapa didria do tempo e devem ser
claramente distintos de modelos de previsio de doenca, os
quais sdo tipicamente empiricos, ou seja, baseado em relagoes
estatisticas entre varidveis observadas em determinada situagéo,
e que podem ser titeis no manejo da doenga de forma a determinar
o inicio ¢ os intervalos 6timos para a pulverizagdo de fungicidas,
por exemplo. A maioria dos modelos de previsdo encontrados
na literatura se baseia na previsdo de risco de perfodos de
infec¢do e ndo permitem estimativas do progresso da severidade
da doeng¢a no tempo ou os danos na produgdo. Tais modelos
empiricos apresentam um dominio geogréfico limitado de
validade, normalmente para os locais onde foram construidos e
validados, ¢ dificilmente podem ser adaptados para diferentes
niveis de resisténcia do hospedeiro. Os modelos dindmicos, ou
de simulag¢do podem eventualmente ser usados para a previsdo.

Um modelo classico da aplicagao de modelos de simulagio
de epidemias, com aplicagao prdtica na drea de manejo de
doengas foi o EPIPRE (Epidemics Predictor), desenvolvido na
Holanda. O EPIPRE gera informagdes especificas para cada
situagao monitorada. As informagdes recebidas, referentes a
seis doencas de trigo e a duas espécies de pulgdes,
alimentadas ao modelo, resultam em recomenda¢des aos
usuarios (Zadoks, 1986).

A informacao sobre a dindmica de populacdes de
microorganismos ¢ geralmente tratada independemente do
crescimento do hospedeiro (Zadoks, 1971), o que faz com que
os danos provocados por doengas ndo sejam medidos
adequadamente. Para resolver tal problema, € necessério acoplar
os modelos de simulagio de doengas aos modelos de simulagao
do crescimento (Berger, 1989).

O manejo integrado de doencas, por principio, implica no
uso de virios métodos de controle. A decisdo sobre a estratégia
a ser usada pode levar em conta a previsdo da severidade final
da doencga ¢ as perdas conseqiientes do desenvolvimento da
epidemia. No caso do controle quimico, estes progndsticos
baseiam-se no progresso da doenca em relacdo ao estdgio
fenol6gico da cultura como forma de determinar o momento
adequado de aplicacao, assim como a economicidade da medida
de controle.

Estimar danos através de observacdes visuais de sintomas
ou sinais de doengas ¢ extremamente dificil. A severidade dos
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sintomas pode ser resultante de diferentes altera¢des ng
fisiologia da planta que ocorreram no passado, o que estj
acontecendo no presente e o que val acontecer no futurg.
Portanto, uma estratégia mais acurada de predizer danos seria ¢
emprego da simula¢do do crescimento da planta por efeito
ambiental o qual influencia também no desenvolvimento da
doenga que vai determinar os danos na producéo (Shaw, 1997)
Porém, o desenvolvimento de modelos de simulagdo € mais
desafiador e, por ser complexo, pode necessitar de grande esforco
para obtencdo de dados detalhados e confidveis para sua
validagao e aplicagdo pritica. Para as doencas foliares, por
exemplo, € razodvel supor que a maioria dos efeitos possa ser
atribuida aos sintomas visuais e proporcionais a intensidade
dos sintomas, suposi¢do que infelizmente nao € verdadeira em
todos os patossistemas.

Quanto a aplicago pratica, os modelos complexos do tipo
de simulacdo do crescimento e desenvolvimento de culturas
ligado a ocorréncia e o progresso das doencas, podem servir
para orientar decisdes no manejo desses fatores, incluindo
aspectos como a probabilidade de ocorréncia, o curso, € 0 risco
de perdas na produgio.

A pesquisa sobre impactos de mudangas climaticas globais
na produg@o das culturas, por exemplo, pode se basear em
modelos da simulagdo do crescimento e desenvolvimento de
culturas. Entretanto, muitos dos modelos atuais de simulagdo
ndo esclarecem as perdas por pragas (insetos, doengas, e ervas
daninhas), apesar do fato que estas freqiientemente causam
redugdes substanciais no rendimento das culturas.

Zoneamento de areas de risco de epidemias

Mapas de risco sdo utilizados na agricultura para definir
zoneamento agroclimdtico, indicando épocas mais favoraveis
para o plantio ou regides e épocas mais favordveis para
ocorréncia de geadas. No caso de doengas de plantas, os mapas
de zonas de risco acoplados a modelos de simulagao ou previsdo
de epidemias, podem ser titeis para indicar dreas geogréficas e
épocas mais favordveis a ocorréncia de doengas de plantas.

A atividade agricola € uma atividade de risco, com muitas
incertezas afetando o resultado final. As doengas de plantas
além de serem um fator de incerteza por si s6, também sofrem a
influéncia de outro fator de incerteza, o clima. Conhecer e avaliar
estas incertezas reduz os riscos, propiciando um manejo mais
adequado para as doengas, que resulta em um maior retorno
econdmico e uma menor agressao ao meio ambiente. Como
exemplo, hd a introducdo da ferrugem asidtica (Phakopsora
pachyrhizi) a qual se tornou um dos principais fatores de risco
para a safra brasileira de soja. As doengas em plantas sio
resultantes da intera¢ao do tridngulo patégeno/hospedeiro/
ambiente. No caso da soja, como todas as variedades
(hospedeiro) existentes atualmente no pais sdo suscetiveis;
sobram assim os outros dois vértices (patégeno e ambiente). O
inéculo, ou seja, a presenga do patégeno na regido e o clima
(ambiente) influenciam na ocorréncia de epidemias. Se o indculo
jé estd presente em uma regido, pode-se estimar o potencial de
risco de epidemias analisando-se somente o clima (ambiente).

Um projeto de monitoramento de riscos climdticos que
envolvem fitopatologistas e agrometeorologistas da
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Universidade Estadual de Londrina, Embrapa, lapar, Fundacido
ABC, Simepar, Universidade Estadual de Ponta Grossa, além da
iniciativa privada e outras instituigoes, tém trabalhado desde a
safra 2001/2002, com o apoio do CNPq, Fundag@o Araucaria e
FINEP. Um dos resultados do projeto € um sistema de coleta de
dados de uma rede de estagdes meteoroldgicas automatizadas,
0 qual os processa e gera mapas geogrificos e gréficos da
favorabilidade climdtica para ocorréncia de periodos de
probabilidade 2 infecgdo por patégenos foliares. A rede de
estagoes, presente em todas as regides do estado, coleta
informagdes de hora em hora sobre a presenga de umidade e
temperatura, além de outras varidveis meteorologicas. Isto, aliado
a0s dados de altitude de cada regido permite interpolar os
resultados ¢ estimar as condigdes de clima adjacentes as
estagoes.

O sistema utiliza como dados de entrada varidveis
meteorologicas, coletadas de hora em hora em mais de 40
estacdes, distribuidas em todo o estado do Parand, além das
equagoes de favorabilidade para cada doenga de interesse. As
condicdes favordveis a infec¢do pelos principais patégenos da
parte aérea das culturas agricolas mais importantes sao
conhecidas ¢ disponiveis na literatura. A andlise de tais dados
¢ conseqiiente geragdo de equagdes matemdticas pode-se fazer
estimativas regionais da favorabilidade do ambiente para o
patogeno infectar as plantas, caso o indculo do mesmo esteja
presente na regiao.

Os resultados gerados pelo uso dos modelos em sisternas
de informacoes geograficas sdo mapas georreferenciados de
todo o Estado ou mesmo de algumas regides, que mostram as
zonas de maior ou menor probabilidade de ocorréncia de
infeccdes pelo patégeno em questio em um determinado
periodo de tempo, seja didrio, semanal ou mensal.
Alternativamente, o resultado pode ser apresentado na forma
de gréficos especificos para cada local.

Aplicacido para mapeamento de risco da ferrugem asiatica

Mapas de zonas de risco podem ser utilizados para andlise
historica da ocorréncia de epidemias, para andlise da possivel
distribuicdio geografica de uma nova doenga, e desde que
utilizados adequadamente, podem servir como base de sistemas
de alerta. Também podem ser utilizados para simular efeitos de
eventos extremos de clima, como por exemplo, o fendmeno El
Nifio, na ocorréncia de epidemias.

Para situaces de doengas novas como a ferrugem asiatica,
modelos matemdticos s6 podem ser validados apos vdrios anos
de observacio da doenga. A andlise dos mapas para doengas ja
hd bastante tempo estabelecidas, como antracnose em fetjoeiro
e ferrugem em trigo demonstrou resultados condizentes com a
variagio regional da severidade observada em campo. A
determinacio de regioes geograficas de condi¢Oes mais
favordveis para ocorréncia da ferrugem asidtica da sojano estado
do Parana foi estimada através de modelos matemdticos de
infeccdo que permitiram gerar mapas de risco de infec¢do, com
dados meteorologicos histéricos coletados desde 1999. Os
mapas permitiram interpretar que o clima na regiao noroeste do
Parand, no periodo de 6 anos, tendia a ser menos favoravel para
ocorréncia da ferrugem. Também se observou, uma faixa norte/

Summa Phytopathol., Botucam, v. 33, supl., p. 104-160, 2007

sul de maior favorabilidade & infecc@o, iniciando na divisa com
o estado de Sdo Paulo (Ourinhos), envolvendo Londrina, Ponta
Grossa, indo até Unido da Vitoria, na divisa com Santa Catarina.
Aregifo de Cascavel/Toledo aparecia com niveis intermediarios
de favorabilidade.

Na validagio, feita de forma qualitativa ¢ visual atraves da
comparagio dos mapas de ocorréncia de ferrugem nas ultimas
cinco safras, desde 2002 até 2006, indicou acerto para a maioria
das regides, exceto para a regido centro/sul do estado do Parana.
Para tentar entender o por que da falta de correlacao entre as
estimativas do modelo e a realidade utilizou-se de simulagao
matemética ¢ conhecimento epidemioldgico em abordagem
sistémica (Bergamin Filho & Amorim, 1996). Vale lembrar que 0s
mapas foram gerados com base em modelos de infecgdo, que
representam apenas uma das etapas do ciclo da doencga. A regido
sul do estado do Parand apresenta altitudes elevadas, acima de
800 metros o que propiciava noites com temperaturas mais
amenas que as regides de menor altitude no Estado e,
consegiientemente, com maior duragao do orvalho, que o modelo
considera como maior favorabilidade a infecgao devido a
ternperatura na regiao nao ter tanta influéncia marcante no
processo de infec¢ao (Marchetti et al. 1976). No entanto, dados
da literatura indicam que o periodo latente, uma fase pos-infecgao
que vai até a esporulagdo do patégeno, ¢ dependente apenas
da temperatura, ou seja, temperaturas menos favordveis
aumentam o tempo para que o patogeno apresente sintomas ¢
complete o seu ciclo, 0 que no caso considerado se relaciona as
temperaturas mais baixas na regido de maior altitude.

Simulagdes de progresso da doenga utilizando-se o modelo
de Berger et al. (1995) adaptado, com variagdes no periodo
latente de 8, 10 ou 12 dias indicaram que a severidade final da
doenca obtida foi 95%, 28% e 9%, respectivamente, para um
mesmo periodo de tempo de simulagdo da epidemia. Apesar de
nio terem sido utilizados dados de temperatura observada para
se estimar o periodo latente real, pode-se inferir que a mesma
altitude elevada que favorece o processo de infecgao em fungao
do maior nimero de horas de mothamento por orvalho, devido
as mais baixas temperaturas, desfavorece o processo pos-
infeccdo em fungao do menor tempo com temperaturas
favordveis. Apesar de nao terem sido usados dados reais de
temperatura, o modelo indicou que maiores perfodos latentes,
advindos de menores temperaturas, acarretam em menor nimero
de ciclos da doenga e consegiiente menor severidade da doenca.
O paradoxo foi que os mapas estavam cOrretos para o objetivo
de estimar periodos infectivos com modelos que consideram as
varidveis temperatura ¢ molhamento foliar somente, porém
interpretar seus resultados de forma a dizer que tais regioes
seriam mais favordveis a epidemias, foi incorreto. Esse € um
tipo de probabilidade de erro de modelos de previsdo que
estimam apenas uma etapa do ciclo, no caso a infecgao, para
doencgas em que ainda ndo se tem completo dominio de sua
epidemiologia e, assim, das principais varidveis que sao chave
para predizer a severidade final das epidemias. Outro problema
comum em modelos de previsdo € que nem sempre os dados
que serviram como bases a modelos matematicos obtidos em
condigdes controladas retratam as condigoes de campo.

Com o avanco no conhecimento da epidemiologia da
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doenga, principalmente através da observacdo da doenga nas
condigoes de campo apés vérios anos sob condigdes variaveis
de clima, podem melhorar os modelos usados em sistemas de
mapeamento de risco para sc ter resultados mais acurados e
utels para avaliagio ¢ previsdo de risco desta doenca. Um
trabalho publicado recentemente através da andlise de dados
de 34 epidemias observadas no Brasil, permitiu concluir ser a
chuva uma importante varidvel para determinar a severidade
final das epidemias de ferrugem asidtica, muito mais importante
que a temperatura, e com potencial para previsdo de niveis de
epidemias (Del Ponte et al., 2006). Os modelos com base na
chuva apresentaram alguma tendéncia leve de sobre estimar a
severidade em locais na regido sul do Brasil, como o centro sul
do Parand. o que pode se relacionar a uma combinagio de menor
freqgiiéncia ¢ quantidade chuva com temperaturas mais baixas
na ocasido, conforme foi demonstrado com a simulagio
comentada anteriormente.

Os fatos expostos antertormente justificam o uso de critérios
ngorosos para escolha e avaliagao dos modelos e interpretacao
dos mapas de risco gerados. Deve-se relembrar que ndo € apenas
oclima que determina a ocorréncia da doenga, mas sim a presenga
do indéculo. Em muitas situagdes, um modelo de previsao pode
indicar alto risco em situacoes de auséncia ¢ baixa concentragdo
do indculo, o que certamente afetard o nivel final de severidade
da doenga. Em locais onde o inverno apresenta temperaturas
mais baixas ¢ possivel que a quantidade de inéculo disponivel
no infcio da estagio seja mais baixa, levando ao atraso da epidemia
¢ conseqiiente baixa severidade final.

E importante ter em mente que Mapas de Zona de Risco sdo
uma ferramenta a mais, direcionada principalmente para a
avaliagao de condigoes climaticas favordveis a ocorréncia de
epidemias. Eles fornecem subsidios para a tomada de decisdo
para o controle de doengas juntamente com outras informacoes,
como o monitoramento dos focos da doenga. Modelos de
previsao e simulagao nunca serdo perfeitos e dificilmente levardo
em conta todas as varidveis que influenciam no processo, no
entanto, desde que continuamente testados, avaliados e
reajustados a luz de novos conhecimentos, pode fornecer
importantes informagoes para o manejo de risco de epidemias.
As incertezas no clima e na estimativa das varidveis

meteoroldgicas usadas nos modelos ndo devem ser
menosprezadas. Atualmente, além dos mapas de favorabilidade
climadtica, o sistema de previsao de risco climatico a ferrugem
asidtica tem sido utilizado juntamente com mapas de detec¢do
da doenga, e estd disponivel na Internet website da Fundagéo
ABC (http://sid.fundacaoabc.org.br/).
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