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RESUMO

Com o crescimento do plantio de milho no Brasil, aumentou também o interesse em
amenizar os danos causados pelas doengas de milho conhecidas como enfezamentos
palido e vermelho, transmitidas pela cigarrinha Dalbulus maidis. Este trabalho
apresenta um modelo matematico deterministico para analisar a incidéncia do
enfezamento palido e a dindmica populacional da cigarrinha D. maidis nos periodos de
safra. Para tal, o modelo proposto por Silva et al. (2011) foi estendido, considerando
a aquisicdo da doencga pelo vetor antes da fase adulta. A partir do estudo analitico do
sistema de equacdes que representa a dinAmica do patossistema foram obtidos os
pontos de equilibrio do modelo e analisada a estabilidade do sistema. Simulacées

numeéricas foram realizadas utilizando valores dos parametros a partir da literatura.

ABSTRACT

The growth of maize production in Brazil has increased the interest in the mitigation of
the damage caused by diseases of maize known as pale and red stunt, transmitted by
the insect vector Dalbulus maidis. This work presents a deterministic mathematical
model to analyze the dynamics of the incidence of pale stunt and the population
dynamics of the leafhopper D. maidis during periods of harvest. To this end, the model
proposed by Silva et al. (2011) has been extended to consider the aquisition of the
disease by the vector in its earlier stages of development. The equilibria points of the
ordinary differential equation system and its respective stability conditions were
derived. Numerical simulations were performed using the parameter values prospected

in the scientific literature.
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INTRODUGAO

No Brasil o milho é cultivado em todo territério nacional e nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste localiza-se cerca de 75% da area cultivada, o que corresponde a 90%
da produgao total desse cereal (CONAB, 2010). Conforme dados sobre a produgéo de
graos para o periodo 2011/2012 (CONAB, 2012), houve um crescimento de 53,1% na
produgao do milho segunda safra (safrinha), o equivalente a 11,42 milhdes de
toneladas. A safrinha € mais comum nas regides Centro-Sul, como no Parana, Sao
Paulo, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, que cultivam o milho entre fevereiro e
maio, depois da safra de soja.

Existem muitas doencas que afetam a cultura do milho e dentre elas os
enfezamentos palido (Corn Stunt Spiroplasma, CSS) e vermelho (Maize Bushy Stunt
Phytoplasma, MBSP) causados, respectivamente, por espiroplasma e fitoplasma,
ambos da classe Mollicutes, apresentam grande preocupagdo por afetarem
diretamente a safra. Esses molicutes sdo transmitidos para o milho através da
cigarrinha Dalbulus maidis de maneira persistente-propagativa. Encontram-se na
literatura outras espécies de insetos transmissores dos enfezamentos, porém no Brasil
s6 existem registros da cigarrinha Dalbulus maidis (OLIVEIRA, 2004).

Os enfezamentos sado importantes para a cultura do milho por afetarem a
produtividade do cereal, uma vez que as plantas infectadas sofrem redugéo na altura e
no crescimento das espigas, e na formacgao de graos.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a dindmica temporal da incidéncia dos
enfezamentos, considerando o patossistema planta (milho) - inseto vetor (cigarrinha D.
maidis), com base no trabalho de Silva et al. (2011), que analisa a dindmica dos
enfezamentos considerando o periodo de laténcia nos vetores para cada tipo de
enfezamento e considera apenas a natalidade de cigarrinhas n&o-infectivas. No
presente trabalho, tal modelo foi ampliado de forma a considerar que as cigarrinhas
que foram ovipositadas em plantas contaminadas chegam a fase adulta infectivas, o

que acontece na pratica, possibilitando a obtengao de resultados mais realistas.

MATERIAL E METODOS

A Figura 1 representa os compartimentos considerados no modelo matematico,

que sao descritos pelo sistema de equagdes diferenciais ordinarias expresso em (1).
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FIGURA 1. Compartimentos considerados no modelo matematico. As setas continuas indicam
o fluxo entre compartimentos da mesma espécie e as setas tracejadas indicam a influéncia na
din@mica da infeccao entre as espécies.
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onde S, é a populacao de plantas sadias; I» € a populagao de plantas infectadas; S, é
a populagdo de cigarrinhas sem molicutes; E, € a populagdo de cigarrinhas com
molicutes em periodo de laténcia; I, € a populacéo de cigarrinhas infectantes; N, e N,
sdo as populacdes totais de plantas e cigarrinhas, respectivamente; u, é a taxa de
mortalidade da cigarrinha; a, é a taxa de cigarrinhas que chegam na fase adulta; b’ é a
taxa de visitas que a planta recebe por cigarrinha; b é a taxa de visitas que a
cigarrinha realiza por planta; p, é a probabilidade de transmissao de molicutes pela
cigarrinha por visita; p, é a probabilidade de aquisicdo de molicutes pela cigarrinha por
visita; T é o periodo de laténcia do molicute na cigarrinha e:
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No modelo considera-se constante as populagbes do milho e da cigarrinha.
Assim, para a populacdo do milho é levado em conta que durante a safra ndo ha

replantio nem retirada de plantas infectadas e considera-se nula a taxa de mortalidade
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do milho por influéncias externas. Ja para a populagdo de cigarrinhas, considera-se
que a taxa de natalidade e a taxa de mortalidade sdo iguais. Portanto, o sistema em

(1) normalizado é descrito por:
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onde s, € a proporgdo de plantas infectadas, e, € a propor¢do de cigarrinhas com

infeccdo em periodo de laténcia, i, € a proporgéo de cigarrinhas infectantes e

N
w=bp, N y=bp,.
h

ANALISE DE ESTABILIDADE DO PONTOS DE EQUILIBRIO

Analisando o sistema de equacgdes ordinarias (2) em regime estacionario obtém-se

dois pontos de equilibrio Pi:(zh, e, ?V) para as populagdes em interacao:

P,=(0, 0, 0,

onde P; é a solugéo trivial e P, é a solugao nao trivial.
Para avaliar a estabilidade dos pontos de equilibrio construiu-se a matriz
jacobiana do sistema de equagbes (2), calculada nos pontos P; e P,, dadas por A; e

Az, respectivamente:
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Com base no critério de Routh-Hurwitz (EDELSTEIN-KESHET, 1988) para
analise de estabilidade dos pontos de equilibrio, tem-se que a solugéo trivial € sempre

instavel e a solugéo nao trivial € sempre estavel.

ANALISE NUMERICA DO MODELO

Com o intuito de analisar a dindmica da incidéncia da doenca a partir de um estagio
inicial foram desenvolvidas rotinas computacionais usando o software MATLAB 7.8
(R2009a). Para os parametros do modelo foram usados os mesmos valores propostos
por Silva et al. (2011), mostrados na Tabela 1. Para o inicio das simulacbes
considerou-se todas as plantas suscetiveis, nenhuma cigarrinha com a doenca em

periodo de laténcia e 10% da populagao de cigarrinhas em estagio infectivo.

Pardmetros Unidades Valor Referéncia
Uy dias™ 0.129 VANDERMEER, 1990
b - 2 VANDERMEER, 1990
N,
- - 1 VANDERMEER, 1990
Nh
Pn - 0.46 VANDERMEER, 1990
Py - 0.835 VANDERMEER, 1990
T dias 20 NAULT, 1980

TABELA 1. Valores para os parametros utilizados na simulag¢édo considerando o enfezamento
palido (SILVA et al., 2011).

A Figura 2 apresenta o resultados das simulagdes para o modelo de

Silva et al. (2011), bem como para a modelo descrito em (2).
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FIGURA 2. Resultados das simulagdes para a dindmica do patossistema: a) populagéo de
milho; b) populagéo de cigarrinhas adultas para o modelo proposto; ¢) populagéo de cigarrinhas
adultas para o modelo de Silva et. al (2011).

Comparando as figuras 2b e 2c percebemos que ao considerar que as
cigarrinhas que foram ovipositadas em plantas contaminadas chegam a fase adulta
infectivas, como apresentado pelo sistema (2), tal populagao /, cresce rapidamente € o
cultivo (Sy) fica totalmente contaminado em torno de 10 dias, diferente do encontrado
por Silva et al. (2011), que obteve média de 30 dias para que todo plantio fosse
contaminado. Além disso, como todo o cultivo ja4 estd contaminado, n&do séao

observadas cigarrinhas adultas sadias ou em periodo de laténcia.

CONCLUSAO

A partir da analise de estabilidade do modelo proposto em (2) verificou-se que o ponto
de equilibrio P, é sempre estavel. Sendo assim, a propor¢ao de plantas infectadas
tende para 1 se o ponto inicial € diferente do trivial, resultado semelhante ao obtido no
trabalho de Silva (SILVA, 2011).

Experimentos biologicos sobre a dindmica de infecgdo da D. maidis vem sendo
realizados em projetos de pesquisa da Embrapa Milho e Sorgo (OLIVEIRA, 2010) e
permitirdo uma calibracdo mais adequada dos parametros do modelo, como a
variacdo dos pardmetros de acordo com fatores abidticos, e.g., temperatura e

umidade.
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Ainda, tais experimentos vem mostrando que a dinamica de infestagao da D.
maidis, bem como a transmissdo dos enfezamentos é extremamente rapida (menos de
um més), conforme a favorabilidade das condigbes climaticas. Assim, acredita-se que
0 modelo proposto em (2) apresenta potencial como ponto de partida para estudos

prospectivos da dinAmica de enfezamentos na cultura do milho.
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