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PESSOAS
SOBRE POPULACAO  ESTUDO

Sp) = Sife)] KeJch.@8 2 ciencia da

doenca em
definicao populagdes

O estudo das populacoes
do PATOGENO e do HOSPEDEIRO
e do contato entre elas,
que leva a algo novo: a DOENCA.
Esta pode ser considerada

HOSPEDEIRO

como uma terceira

PATOGENO

classe de populacao:
a populacdo de LESOES ou

lesOes ou
plantas

de PLANTAS DOENTES. AMBIENTE | doentes



EPIDEMIOLOGIA

representacoes:
lesoes ou plantas doentes

TRIANGULO » TETRAEDRO » PENTAEDRO

O TETRAEDRO DA DOENCA O PENTAEDRO DA DOENCA

hospedeiro
‘ Hospedeiro Patégeno

LESOES

OU PLANTAS
DOENTES .
patégeno

LESOES
OU PLANTAS
DOENTES

ambiente
Ambiente Vetor




EPIDEMIOLOGIA

objetivos

ACADEMICO

Entender como se comporta o patossistema
(populacao de lesoes ou de plantas doentes)
no tempo e no espaco

APLICADO

O entendimento do patossistema é
indispensavel para o
MANEJO EFICIENTE E

SUSTENTAVEL DA DOENCA

TEMA DA AULA

COM O HLB COMO EXEMPLO




EPIDEMIOLOGIA & (CTT T TS \
MANEJO DE DOENCAS :
|

ilustrada com o Huanglongbing dos citros (HLB) D S —— -

)
“
=
i
@)
v
>
-
@)
r
(@)
G)
]
>

a conceituagao de um

terceiro padrao
de manejo

O »  Dois padrdes conceituais de epidemia

&:g@"oQ Principio fundador
> Padroes de manejo 1 & 2
. 20 Huanglongbing dos citros
SO i .
6@:0& Um subgrupo do padrao conceitual 2
&Q'\ Padrao de manejo 3




Aristoteles ji chamava a atencdo para a importancia
dos padrdes na filosofia e na ciéncia como condigdo para

o fundador formular principios gerais.

da ciéncia
"0 conhecimento do mundo natural provém da
percepcao de particularidades,

as quais permitem a identificacao de
padroes regulares

vale para o
qualquer e a formulacao de
area da rincipios gerais”.
ciéncia P P g
Aristoteles -
LS :&T&ﬁi » intuir o que € comum em processos
PRIMEIRG aparentemente distintos
CENTISIA PRINCIPIOS
Cl TA -
DAE::;':%RI N GERAIS » conclusoes comuns para processos

aparentemente distintos



O Epidemiologista

O epidemiologista estuda os padrées temporal e espacial
de doencas em populagdes de hospedelros.
Ele pode ser definido como um

detetive de padroes.

P.E. WAGGONER

Como tal, seu Interesse é mais concentrado
no todo do que nas partes

Sua visao do mundo € macroscopica,
diferentemente do fitopatoloagista,
que olha o mundo usualmente
atraves da lente do microscopio.

D.E. AYLOR

ErIDEMIOLOGY: A Science of Patterns

Paul E. Waggoner and L'-iun 1]{‘1 E. Aylor

The Connecticut -I*r crI‘mT Experiment Station, Box 1106, New Haven,

donald aylorapo.state.ct.us




Epidemiologia
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Vanderplank identificou os

padroes regulares
e propos os

principios gerais
da epidemiologia

de doencgas de plantas

padrdes regulares
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padroes
e ENES

ordey

from chaos to order in

epidemiology

classificacao
epidemiologica
de doencas
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ARISTOTELES
384-322 a.C.

ha 2.370 anos

FUNDf\Ci\O
DA CIENCIA

PLANT DISEASES:
Epidemics and Control

1963

J. E. VAN DER PLANK

o identificar padroes
na natureza

o propor teoria para
explica-los

1859

c. 2.190 anos DARWIN
1809-1882

TEORIA DA
EVOLUCAO

VANDERPLANK
1909-1997

ha 59 anos from chaos to order in
epidemiology

os dois padroes
epidemiologicos
o DETETIVE DE

PADROES
OA EPIDEMIOLOGIA
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MURCHA DA
BATATEIRA

oENTRCACRe | Rasuie 1 |l
Verticillium spp.

DO XILEMA

ENTRADA MURCHA DA
% NO XILEMA ) PARTE AEREA

COLONIZAGAO
DA RAIZ

1

VDP 1963

D’SSEM’NAQA'O COLONIZACAO
PRIMARIA SENESCENTES

PENETRACAO PELA FORMACAO DE

PONTA DA RAIZ: MICROESCLERODIOS
INFECCAO NA PLANTA

II PRIMARIA

EXSUDATOS MICROESCLERODIOS
DA PLANTAE SOBREVIVEM
GERMINACAO NO SOLO

& I INOCULO
PRIMARIO

GERMINAGAO DO
MICROESCLERODIO
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4

- A -

aencuav

IDENTIFICACAO padrao
DE PADROES regular

<S> ASCOSPOROS .
SARNA DA NA PRIMAVERA II INFECCAO
c:r??} PRIMARIA

MACIEIRA
/ y Q, \ FOLHAS E FRUTOS
= NA PRIMAVERA
, Venturia
OCORRE & inaequalis N
A LELEN =) Ascos NA  (Spilocaea pomi) L)
MLl (7 PRIMAVERA
*RiMAvER” !

-
DISSEMINACAD

PRIMARIA W) INOCULO
: : ; III SECUNDARIO

) o
CONiDIOS: ,'
PRIMAVERA

.s \.. y ' Q s 1 [ -‘I
- SEXUAL DrssemNAcAo
- SECUNDARIA
REPRODUGAO

SEXUAL
(PSEUDOTECIO) IN FEQCAO
NO INVERNO SECUNDARIA_

N-——-_

PADRAO ' INOCULO

2 PLANTA DECIDUA (OUTONO): PRIMARLG

SOBREVIVENCIA DO FUNGO
VDP 1963 EM FOLHAS CAIDAS NO SOLO



EPIDEMIOLOGIA

pad raes PADROES
regulares 1&2

i PLANTA DOENTE SARNA DA

MACIEIRA &

MURCHA DA
BATATEIRA

PADRAO
1 . Verticillium albo-atrum 2 Venturia
inaequalis

VDP 1963

Verticillium dahliae

VDP 1963



EPIDEMIOLOGIA

pad raes PADROES
regulares 1&2

PLANTA DOENTE SARNA DA

MACIEIRA &

VERTICILLIUM
EM BATATA

|\
PADRAO

VDP 1963

1

VDP 1963

MUITOS CICLOS
SECUNDARIOS



EPIDEMIOLOGIA

pad raes PADROES
regulares 1&2

xilema

PLANTA DOENTE SARNA DA

MACIEIRA &

VERTICILLIUM
EM BATATA

I\
PADRAO

VDP 1963

1

VDP 1963 SEM CICLOS
SECUNDARIOS MUITOS CICLOS

SECUNDARIOS




EPIDEMIOLOGIA
pad raes PADROES
xilema  regulares 1&2

SARNA DA
MACIEIRA <

VERTICILLIUM
EM BATATA

PADRAO

1

VDP 1963 SEM CICLOS

|
PADRAO

C VDP 1963 MUITOS CICLOS
SECUNDARIOS SECUNDARIOS

plantas doentes lesoes
= f (microescleroédios) = f (ciclos secundarios)



= A

INFECCAO
PRIMARIA
*

. INFECCOES
INOCULO | SECUNDARIAS
PRIMARIO

\ PADRAO
_ ESTADIO DE 2
SOBREVIVENCIA

VDP 1963

padroes
regulares

INFECCAO
/,v PRIMARIA
INOCULO
PRIMARIO
PADRAO \
1 ESTADIO DE
SOBREVIVENCIA

VDP 1963

INOCULO
SECUNDARIO

repete-se
varias
vezes

‘.
\

principios
gerais

DOENCAS DE JUROS SIMPLES DOENCAS DE JUROS COMPOSTOS
OU MONOCICLICAS OU POLICICLICAS

Plantas infectadas durante o ciclo Plantas infectadas durante o ciclo
da cultura nao servem de fonte de da cultura servem de fonte de

inoculo para novas infecgdoes no indculo para novas infecgées no
mesmo ciclo mesmo ciclo



K 6,50 PLANT DISEASES:
N O\ O . ~ Epidemics and Control
&L dois padroes o
conceituais i

J. E. VAN DER PLANK

Plant Protection Research Institute
Department of Agricultural Technical Services
Pretoria, South Africa

de epidemia

PADRAO

PADRAO

VANDERPLANK

I 1909-1997
VDP 1963 | VDP 1963 I infecgso in()CUI’O_
0 primaria 4 secundario
: REPETE-SE\l
MUITAS
infeccdo [ — ', VEZES
primaria [ | — - s
/ - | infeccédo
[P i : secundaria
inéculo primario
Sl pissemivacho | | I DISSEMINAQAD
PRIMARIA [ ] L SEGUNDARIA
PADRAO \ : A, B PADRAO
£ 3 I
estadio de I DlspssmANgng estadio de
sobrevivéncia sobrevivéncia
VDP 1963 | 1 VDP 1963

doencas doencas
monociclicas policiclicas
intensidade final da doenca é intensidade final da doenca é

[IT=FH funcdo do INOCULO PRIMARIO fungdo do INOCULO SECUNDARIO

dois padroes de manejo de epidemia



dois padroes
conceltual_s
de epl emia

VDP 1963 = VDP 1963

doencas
monociclicas

doencgas
policiclicas

&
&
=
2
-
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e
"
.l
B
B
B l.l aEEn
padrées regulares

~ 31

. By LY e
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CAOS ORDEM

dois padrdes
de manejo
de epidemia

MANEJO = MANEJO

indculo
primario
indculo
secundario

Pie¢

from chaos to order in

epidemiology
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a conceituacao de um

terceiro padrao
de manejo

o0 &  Dois padroes conceituais de epidemia

NN
6‘:&\0‘ Principio fundador
\
> Padroes de manejo 1 & 2
\o"b{’lp Huanglongbing dos citros
6@;& Um subgrupo do padrao conceitual 2
N

< Padrao de manejo 3



doencas policiclicas

18,

de forma
implicita ou explicita

Manual de
Fitopatologia

Ed. (1968)

Principles of
Plant Infection
E. GAumann

(1950)

infeccéo ' inoculo 22 Ed. (1978) Plant Diseases:
: secundario 32, Ed. (1995) Epidemics
I 'REPETE SE 'y 42 Ed. (2011) and Control
_' MUITAS 52. Ed. (2018) J.E. Vanderplank
:.__ (1963)
| infeccao O Essencial da
l:::':?::ll'::l secundaria Fitopatologia Plant Pathology
' L. Zambolim et al. G.N. Agrios
wﬂﬂm Vgl. 10(20{;2; 5% Ed. (2005)
DISSEMINACAD estadio de
PRIMARIA sobrevivéncia
VDP 1963
fonte
principio ~ X
fu ndador A FILOSOFIA DA FITOPATOLOGIA TRADICIONAL O
Ps)
i) O papel da DISSEMINACAD PRIMARIA & Y,
introduzir o patégeno em areas indenes ,% alvo
ii O subsequente desenvolvimento da epidemia E
é governado pela DISSEMINACAD SECUNDARIA O o

\_ y |




principio ~
fundador A FILOSOFIA DAFITOPATOLOGIA TRADICIONAL

O papel da DISSEMINAGAD PRIMARIA &
introduzir o patogeno em areas indenes

'i O subsequente desenvolvimento da epidemia

é governado pela DfﬁEHWACﬁD SECUNDARIA

consequéncia do

principio
fundador

para o manejo

dedutiva
aristotélica
padiio-
2 Medidas
LN de manejo
implementadas
somente na o AGRICULTOR
propriedade PODE ESQUECER

sao suficientes O MUNDO!
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terceiro padrao
de manejo

o0 &  Dois padroes conceituais de epidemia

AN
6‘:&\0‘ Principio fundador
g
> Padroes de manejo 1 & 2
\o“b{’b° Huanglongbing dos citros
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dois padroes
1 conceituais de IMEE de manejo
epidemia implementadas

somente na
VDP 1963 MANEJO e seus manejos VDP 1963 MANEJO propriedade

do suficient
ponto em comum de 1&2 e = sao suficientes
2 O

VDP 1963

Medidas

1

VDP 1963

doencas
policiclicas

doencas
monociclicas

RESISTENCIA GENETICA
DEFENSIVOS QUIMICOS

TRATAMENTO DO SOLO
ROTACAO DE CULTURAS

mécul_o
SECUNDARIO

tem funcionado
bem para QUASE
AQUI todas as doengas

TAMBEM

MANEJO

tem funcionado
bem para QUASE
todas as doencas

0 AGRICULTOR o AGRICULTOR
PODE ESQUECER PODE ESQUECER

i
O MUNDO! : 0 MUNDO!
I




o AGRICULTOR

doencas policiclicas exembplo PODE ESQUECER
P O MUNDO!

FERRUGEM ASIATICA DA SOJA

Phakopsora pachyrhizi

RESISTENCIA GENETICA padrio
@ DEFENSIVOS QUIMICOS 2 _______.i
MEDIDAS DE

MANEJO MANEJO

INOCULO — IMPLEMENTADAS
SECUNDARIO B° | R Wi SOMENTE NA
' : 5 @ “PROPRIEDADE”

SAO SUFICIENTES

AL semy

T
1{‘§{ ,?ﬁi b
03 AR 3

Sd
§ e

}?’ W bem para QUASE
i ?\’ /

3 J
-
Y )



EXEMPLO 2

doencas policiclicas MEDIDAS DE

I

I

REQUEIMA DA BATATA MP‘EJU MANEJO I

X , ; IMPLEMENTADAS |

RESISTENCIA GENETICA Phytophthora infestans | SOMENTENA |

...+ ®DEFENSIVOS QUIMICOS —— e S S ,: “PROPRIEDADE” |
) W s A _* | SAO SUFICIENTES Ir

---:------ﬂ

o - e , &o(\
. %€

vt
L

'\06

X

L i
t..‘-‘,’.ﬁ_'{.’.‘""’. padnio-
D 3 INOCULO
A N SECUNDARIO ¥
MANEJO S
- C&‘ - ; .;/~" . @

o AGRICULTORN
PODE ESQUECER } ©

bem para QUASE pael %

DA uae T
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a conceituacao de um

terceiro padrao
de manejo

Dois padroes conceituais de epidemia

B o
6&&\0\0 Principio fundador
¢ Padroes de manejo 1 & 2
3 Huanglongbing dos citros
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amarelo dragado doenca

HUANGLONGBING = DOENCA DO DRAGAO AMARELO




HUANGLONGBING:
DOENGA DO DRAGAO AMARELO

MANEJO Y Iy
2 | L 27 RS AMAIS GRAv
VDP 1963 _pmpn'edade_] primaria c [ DOENCA
Secundaria DOS C|TROS
fundador




é pior
do que

HUANGLONGBING parece
situacao em SP e MG: 2008-2022

2022
2020 2021 @
®

progresso temporal da doenca 24,4

® 224

2015 2016 2017 2018 2019

milhdes de arvores sintomaticas 179 16,9

49 milhoes
_________________________________I;_;______;) ________________ de arvores
ragico:

Mas ha tragédias

maiores! ~—

tomaticas (%)

arvores sin

producao:

82% menor



PERCENTUAL DE LARANJEIRAS COM
GREENING POR REGIAO

EM 2023 A
TRAGEDIA,
AQUI, E

P. FERREIRA

e CONFIRMADA

BROTAS 70,72

LIMEIRA

31,80
AVARE

Meédia
| 20.0%
el 38,06%




HUANGLONGBING

a mais séria doencga dos citros no mundo

NOSTEMOS A SOLUGAD.
MAS VOQES - PRODUTORES -
NAD CONSEGUEM

‘ IMPLEMENTA-LA |

0 PESQUISADOR nao conseguem

QUANDO £ QUE VOCES desde 2013 implementa-la em
- PESQUISADORES - VéO nenhum
APRESENTAR A SOLUCAD sais do mundo
PARA O FANTASMA DO > -
HUANGLONGBING ? QUE

SOLUCAO

horrivel

N E ESSA'?/
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a conceituacao de um
terceiro padrao
de manejo
4 QPE\
SOLUCAO
horrivel
?
9 E ESSA./
/ Dois padroes conceituais de epidemia
o a negacio do
6(b&(‘,\o Principio fundador pr?n((:}ipio
\{b - .
Padroes de manejo 1 & 2 fundador
3 Huanglongbing dos citros
O O
é&\o&& Um subgrupo do padrao conceitual 2
(Qé\‘o Padriao de manejo 3



UM SUBGRUPO DO cawacteristicay
PADRAO CONCEITUAL 2

DISSEMINAGAD

& prIMARA

CONTINUA

VDP 1963 i
MODIFICADO Huanglongbing

SUBGRUPO
EXPLOSIVO

combinagao

EXPLOSIVA

II & VETOR &
INFECCAO
ST / II1 SISTEMICA

POLICICLICAS COM
DISSEMINAGAO
PRIMARIA CONTINUA

primario

Q7
""a 2, inoculo
,.é secundario
' )
REPETE-SE\
alvo O N | ‘\ AL DS’éSCEyA;ADﬁ%O
00 Ir N VEZES/‘
[ infeccao
om0 | =i I
I
I

2

---------- VDP 1 963
MODIFICADO

SUBGRUPO
EXPLOSIVO

DISSEMINACAO

comiin JFEERY

VEZES

estadio de
sobrevivencia




’— -------

Il '| CONTINUA

| Il'

|

| ko & VETOR &
i INFECCAO
| Pprincipio SISTEMICA
\ fundador

PADRAO

UM SUBGRUPO DO PADRAO CONCEITUAL 2 2

Huanglongbin VDP 1963
9 9 9 MODIFICADO
DOENCAS fonte EXPLOSIVO
POLICICLICAS COM (o)
DISSEMINAGAO 560
PRIMARIA CONTINUA - ‘ BN
binaca % = AN
s oo

DISSEMINACAD

& rriMARA

IA - H 4 I
1 A epidemia e governada tanto pela |
| DISSEMINAGAD SECUNDARIA quanto |
I pela DISSEMINACAO PRIMARIA CONTINUA |

A NEGACAO DO PRINCiPIO FUNDADOR




PADRAO T e e e e e e e e e e e e e -
1 A epidemia e governada tanto pela :

2 | DISSEMINACAD SECUNDARIA quanto |
RN | pela DISSEMINACAD PRIMARIA CONTINUA |
MODIFICADO [

SUBGRUPO A NEGACAO DO PRINCIPIO FUNDADOR
EXPLOSIVO

o vetor
ja chega
caracteristicas Infectivo

DISSEMINACAD
[ PrIMARIA

CONTINUA

PADRAO por que é tao

2 dificil manejar? & VETOR &
INFECGAO
SISTEMICA

VDP 1963
MODIFICADO

SUBGRUPO
EXPLOSIVO

IMPOSSIBILIDADE
DE CONTROLAR A
DISSEMINACAO PRIMARIA
NA PLANTAGAO ALVO

’—----

MANEJO il Lt DL L L LY L L
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VDP 1963
MODIFICADO

IMPOSSIBILIDADE
DE CONTROLAR A
DISSEMINAGAO PRIMARIA
£ SUBGRUPO
NA PLANTAGAO ALVO EXPLOSIVO
T o
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MANEJO
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e Area central da fazénda:
fraca influéncia da |
__.~disseminacao primaria
(todas as plantas da fazenda
~ sao tratadas com inseticida e

o

. plantas sintom'ét_icas sao eliminadas)

)
|}

e ——
’
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IMPOSSIBILIDADE

- DE CONTROLAR A

&= DISSEMINAGAO PRIMARIA
’ NA PLANTACAO ALVO
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HUANGLONGBING
solucao da ciéncia: primeira tentativa

<
o
Rehabilitation of citrus industry l

in the Asia Pacific region qw W
g o s e g dew certo-

Proceedings

MUDA SADIA
INSPECAO & ERRADICACAO
CONTROLE QUIMICO DO VETOR

WMas, como
heranca do medidas aplicadas
- principio em conjunto ao

EEEEEEE fundador nivel da propriedade

Agriculture implementadas

Organization
of

em Sao Paulo no

United

inicio da epidemia...

ﬁ néo funCionou
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paras o manejor solugdo da ciéncia: sequnda tentativa | [EEEES

SUBGRUPO INFECCAD
EXPLOSIVO SISTEMICA

o v

%

A NEGACAO Do
PRINCIPIO

FUNDADOR it S

2 Medidas
7" de manejo

Medid_as de paavas [
MELTE) 3
devem ser
implementadas =
dentro e fora =
da propriedade 5

padido-
MANEJO

M implementadas
Cp,\,\)‘l‘p\ ———/ somente na

propriedade
sao suficientes

na pratica

em nenhum

" pais do mundo
logica
dedutiva

aristotélica



HUANGLONGBING
solucdo da ciéncia: seqgunda tentativa

°V°5 olhos oV p%(w

um Novgo glhar

— princibizc
fur.aador
S =

. Medidas de |paa/as
manejadas manejo 3
devem ser

com medidas _
VDP 1963 implementadas
uonFicAbo | tomadas somente dentro e fora

na propriedade da propriedade

a mfecgao_prlmarla c_onAtlnl_Ja SO pod_e ser para o padrio de MANEJO 3
combatida com eficieéncia por meio de - ao contrario do MANEJO 2 -

inspecao/erradicagao e inseticida em 0 AGRICULTOR

TODA A REGIAO NAQ PODE

manejo regional SSQUECER 0 MUNDS
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DE 2010-2011
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Y HUANGLONGBING
Ll CONCLUSAO I VDP 1963
N oSy MANEJO

O principal fator que explica a epidemiologia do HLB
€@ a migracao e a transmissao do patogeno via vetor
a partir de fora do pomar, i.e.,

a influéncia do inoculo primario.

Isso implica que tentativas de manejar localmente
a doenca estao fadadas ao fracasso.

O manejo sO tera sucesso com estratégias regionais.

BASSANEZI et al. (2013)

An intesnational journal of Applied Plint Pathology

plant 97:789-796
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BASSANEZI et al. (2013)

An Wntesnationat journal of Applied Plint Pathology

plant

97:789-796

SUBGRUPO H2NE0
EXPLOSIVO

Um produtor pode ser muito diligente em
controlar o vetor e em erradicar as plantas
sintomaticas de seu pomar, mas se os vizinhos
nao aplicarem manejo igualmente diligente,
seu pomar sera inundado pela
disseminacao primaria do HLB,
originada nos pomares vizinhos.

SO O MANEJO REGIONAL PODE
SALVAR A CITRICULTURA DO HLB!


http://camalott.com/~malathar/

as bases teoricas para o
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The importance of primary inoculum and area-wide disease
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. t management to crop health and food security —
’"iﬁé‘ﬁﬁm".ﬁ?&}“’ A. Bergamin Filho' « A. K. Inoue-Nagata® « R. B. Bassanezi” « J. Belasque Jr' « 3
e L. Amorim' - M. A. Macedo® - J. C. Barbosa® - L. Willocquet® - S. Savary® MANEJO

8:221-238 ESALQ @
2016 9 Springer ISP
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Cap. 05: Epidemiologia de doencas de plantas |

Cap. 39: Fenologia, patometria e danos

Cap. 40: Analise temporal de epidemias
Cap. 41: Analise espacial de epidemias
Cap. 42: Modelos de simulagao de epldemlas
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