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RESUMO

Um periodo de incubagéo de cinco dias significa, no
contexto da epidemiologia de doencas de plantas, que as infeccbes
que deram origem aos sintomas visualizados no tempo t ocorreram
no tempo t-5. Ha um grupo de doengas, no entanto, que se comporta
de modo diferente, isto € o momento da infecgdo ndo pode ser
inferido a partir da visualizagdo dos sintomas. Esse grupo de
doencas pode ser dividido, para fins didaticos, em fungéo do érgdo
da planta que exibe os sintomas: (i) brotacGes jovens; (ii) perfilhos
jovens; (iii) frutos recém-amadurecidos. Nesses trés subgrupos, a
expressdo dos sintomas é fungdo do estadio fenolégico do 6rgdo

afetado e tem pouca relagdo com o momento da infecgdo. Para
essas doengas, maior énfase é recomendada para estudos que visem
a identificagdo da época mais provavel de ocorréncia da infecgéo,
em detrimento do simples acompanhamento da expressdo dos
sintomas. Exemplos sdo apresentados para cada subgrupo e o
modelo de crescimento monomolecular € sugerido como o que
melhor descreve o progresso da doengca em fungdo do tempo para
0 grupo como um todo.

Palavras-chave adicionais: Xylellafastidiosa, Guignardia
citricarpa, Ustilago scitaminea.

ABSTRACT
Diseases with a variable incubation period as a function of the host phenology

In botanical epidemiology, an incubation period of five days
means that infections originating symptoms that can be visualized
at time t have occurred at time t-5. Since not dl diseases follow this
rule, their time of infection cannot be derived from the time of symp-
tom appearance. These diseases are grouped according to the plant
organ in which symptoms appear: (i) young flushes/shooats; (ii) young
tillers; (iii) fully developed fruits. In all these subgroups symptom

expression is a function of the phenological stage of the plant organ
and has little relation to the time of infection. For these diseases,
studies to determine the infection period should be emphasized,
rather than the triviad monitoring of disease expression. Examples
are given for each subgroup and the monomolecular growth is pro-
posed as the best model to describe the disease progress curve for
the whole group.

Periodo deincubacdo é o tempo compreendido entrea
deposicao do patdégeno sobre 0 hospedeiro e o aparecimento
do sintoma (Vanderplank, 1963; Rapilly, 1991; Bergamin
Filho & Amorim, 1996; Kranz, 1996). Sintoma, nesse
contexto, refere-se a exteriorizagdo da doenca observavel a
olho nu. Em epidemiologia, a importancia do periodo de
incubacdo deve-se ao fato de aquantificagcdo dadoencabasear-
se, via de regra, em sintomas visiveis. Um periodo de
incubac&o de cinco dias significa, paracondicbes de ambiente,
hospedeiro e patégeno constantes, que as infecgbes que
originaram os sintomas exteriorizados no tempo t ocorreram
no tempo t-5. Assim, a curva total de doenca— queinclui a
doencavisivel (lesdes maisvel has que o periodo deincubacéo)
e a doenca invisivel (lesBes mais novas que o periodo de
incubacdo) — e a curva de doenca visivel sdo paraelas e
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defasadas no tempo por um periodo de incubacdo, o que
implica em mesmas taxas de progresso (Figura 1).

Ha doencas, no entanto, que se comportam de modo
diferente, isto € 0 momento dainfeccéo ndo pode ser inferido
a partir da visualizagdo dos sintomas. Nessas doencas, a
expressdo dos sintomas é funcdo principal do estadio
fenolégico do érgdo afetado e tem pouca relagdo com o
momento da infeccdo. Para fins didéticos, essas doencas
podem ser agrupadas em funcéo do 6rgdo da plantaque exibe
os sintomas: (i) brotagdes jovens; (ii) perfilhos jovens; (iii)
frutos recém-amadurecidos.

A clorose variegada dos citros (Citrus spp.) (CVC),
causada pela bactéria Xylella fastidiosa Wells et al., € um
exemplo tipico do primeiro subgrupo (brotacdes jovens). A
Figura 2 mostra o crescimento temporal da doenca e o
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FIG. 1- Curvatotal dedoenca (linha pontilhada) e curva
visivel de doenca (linha cheia) de acordo com o
crescimento monomolecular [y(t) = 1-(1-y,) exp(-
r, D], expressas em incidéncia de doencay (A) e
em monito da incidéncia de doenca [In (1/(1-y)]
(B). A curvatotal dedoencainclui adoencavisivel
(lesdes maisvelhas que o periodo deincubacéo) e
adoencainvisivel (lesbesmaisnovasqueo periodo
deincubacdo). A defasagem entreascurvasrepre-
senta o periodo deincubacgao. O tempo necessario
para que a doenca aumente de qualquer nivel
inferior para qualquer nivel superior € 0o mesmo
paraambasaslinhas. No exemplo, r,,=0,20/diae
o periodo de incubacéo é de 3,5 dias.

lancamento de novas brotagtes na regido central do Estado
de S&o Paulo. O periodo deincubacdo daCV C ndo é conhecido
com exatidao, havendo sugestdes naliteraturade um minimo
de seis meses até um méaximo de 14 meses (Lopeset al., 1996).
As maiores taxas de progresso da doenca ocorrem na
primavera e no verdéo (Laranjeira, 1997; 2002; Laranjeira et
al., 2000), o que coincide com umamaior brotacdo das plantas
citricas (Tubelis, 1995; Laranjeira, 2002). Taxas de progresso
préximas de zero ocorrem no outono eno inverno (Laranjeira,
1997; 2002), épocas de pouco crescimento vegetativo do
hospedeiro (Tubelis, 1995; Laranjeira, 2002). Essesfatos, no
entanto, nada dizem quanto ao periodo de maior infeccdo. S6
€ conhecido, até agora, queaprimaverae 0 veréo Sao as épocas
de maior expressdo dos sintomas. A maior expressdo dos
sintomas esta associada, principalmente, a maior brotacdo
das plantas citricas que ocorre nessa mesma época (Figura
2). Quanto as infecgdes, estas podem ocorrer em qualquer
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tempo entre seis e 14 meses antes da expressdo dos sintomas.
A maformagdo damangueira(Mangiferaindical.), causada
pel o fungo Fusarium subglutinans [(Wollenweb. & Reinking)
Nelson, Toussoun & Marasas], é outro exemplo deste subgrupo
(Noriega-Cantu et al., 1999).

O carvao dacana-de-aclicar (Saccharumspp.), causado
pelo fungo Ustilago scitaminea Sydow, é um exemplo tipico
do segundo subgrupo (perfilhos jovens). A Figura3 mostrao
crescimento temporal da doenca e a curva de perfilhamento
da cana-de-acUcar no Estado de Sédo Paulo. O periodo de
incubacéo do carvéo em condi¢Oes naturais também ndo é
conhecido com exatiddo umavez que, como no caso daCVC,
a expressdo dos sintomas esta mais rel acionada com a época
de maior perfilhamento do hospedeiro (Figura 3) e guarda
pouca relacdo com a época da infeccdo. Esta, na realidade,
pode ocorrer durante um periodo de varios meses antes do
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FIG. 2 - Curvas de progresso da clorose variegada dos
citros (Citrusspp.) - circulos chelos=dadosr eais;
linha=modelo monomolecular ajustado acsdados
por meio deregressdo ndo-linear [y(t) = K[1-(1-
y/K) exp(-r,, 1)] (A) e nimero de brotagGes de
citros na regido central do Estado de S&o Paulo
(B). A primeira etapa da curva de progresso da
doenca correlaciona-se com o primeiro pico de
brotacdo (antes do dia 100) e a segunda etapa,
com o segundo pico (logo apés o dia 100). Os
aumentosda doenca e os picosde brotacdo estdo
defasados no tempo por cerca de 60 dias. As
infecgdes que deram origem aossintomas podem
ter ocorrido entreseise 14 mesesantesda expres-

sdodossintomas. Baseado em Laranjeira (2002).
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FIG. 3- Curvasde progresso do car vao da cana-de-acticar (Saccharum spp.) - em milhares

de chicotes por hectare; circulos cheios=dados reais; linha=modelo
monomolecular ajustado aosdados por meio deregressio ndo-linear [y(t) = K[1-
(1-y/K) exp(-r,, t)] e curvas de perfilhamento da cana-de-agtcar (em milhares
de perfilhospor hectar€) para asvariedades SP70-1143 (A e D), SP71-1406 (B e
E) e SP71-799 (C e F). O aumento no namer o de chicotes coincide com o periodo
de maximo perfilhamento do hospedeiro. As infeccdes que deram origem aos
chicotes podem ter ocorrido durante um periodo de vérios meses antes do
perfilhamento e da expressdo dos sintomas. Baseado em Amorim (1997).

perfilhamento e da expressédo dos sintomas (Amorim &
Bergamin Filho, 1991; Amorim et al., 1993).

Doencas cujos sintomas se manifestam quando do
amadurecimento dos frutos (ou de 6érgdos reprodutivos em
geral) exemplificam o terceiro subgrupo (frutos recém-
amadurecidos). A pinta preta dos citros causada por
Guignardiacitricarpa Kiely, apodriddo pardado pessegueiro
[Prunus persicae (L.) Batsch] causada por Monilinia
fructicola (Wint) Honey e diversas antracnoses de fruteiras
tropicais causadas por Colletotrichum gloeosporioides (Penz)
Sacc., entre outras, apresentam grande importancia
econdmica. Um aspecto comum a todas essas doencas € a
chamadainfeccdo latente, que permaneceinvisivel por varios
meses (Verhoeff, 1974; Prusky & Plumbley, 1992). A pinta
preta dos citros (Figura 4), por exemplo, expressa seus
sintomas principalmente nos frutos maduros, muitas vezes
apos a colheita, durante o armazenamento e o transporte
(Feichtenberger, 1996), mas as infecgdes que deram origem
aos sintomas podem ter ocorrido em qualquer época desde a
gueda das pétalas até quatro ou cinco meses depois (K otzé,
1981; Baldassari, 2001). O conhecimento da época de
infecgdo, neste e nos outros casos, tem evidente valor
heuristico para a definicdo da melhor estratégia de manejo.

As curvas temporais tipicas para qualquer dos trés
subgrupos citados, postula-se aqui, devem seguir o
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crescimento monomolecular, independentemente de as
doencas consideradas serem policiclicas (aCV C, por exemplo)
ou monoaciclicas (o carvao da cana-de-aclcar e a pinta preta
dos citros, por exemplo) (Figuras 2A, 3A-C e4A). A origem
do indculo — se externa e constante durante a estacdo de
crescimento do hospedeiro (doencas monociclicas) ou se
proveniente de ciclosrecorrentes deinfecgéo durante aestacdo
de crescimento do hospedeiro (doencas policiclicas) — tem
pouca relevancia para a dinamica temporal da doenca.
Portanto, a dindmica temporal da doenca depende,
basicamente, das infec¢Bes ocorridas no periodo de
crescimento do hospedeiro anterior a brotagéo, ou ao
perfilhamento, ou ao amadurecimento do fruto, conforme o
subgrupo considerado. O total dessas infecgOes passadas é
equivalente ao indculo de uma doenca monociclica presente
no solo e pode ser considerada constante em cada situagéo. O
crescimento monomolecular é descrito pela equagéo
diferencial:

dy/dt=r, (1-vy)

ondey éaproporcdo de doenca. Assim, 0 aumento dadoenca
é funcdo somente da proporcéo de plantas sadiasy(1-y) e de
um fator de proporcionalidader,,, que éataxade crescimento
da doenca. Para um nivel baixo de doenca [(1-y) 1], o lado
direito da Equagdo 1 € quase constante ( r,,), ou sgja, adoenca

1
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aumenta linearmente no inicio da epidemia. Com valores
maiores de y a taxa absoluta de crescimento dy/dt diminui,
tendendo a zero quando y esta proximo do nivel maximo de
doenca 1 (Figura 1-4). Por integracdo, a Equacéo 1 pode ser
resolvida analiticamente, assumindo-se a condi¢do inicial
y(t=0) =y,

y(©) =1-(1-y) exp(-r,, 1) 2

Para alguns patossistemas, o nivel assintético de
doenca pode ndo estar restrito ao valor 1. Nesses casos
introduz-se o termo K, definido como o maximo nivel de
doenca ou capacidade de suporte, o que leva a uma equacéo
diferencial generalizada para o crescimento monomolecular:

dy/dt=r,, (K-y) 3
Para a condicdo inicial y(t=0) = y,, a dinamica da
doenca descrita pela Equagéo 3 é dada por:

yt) =K[1-(1-y,/K)exp(r,t) 4
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FIG. 4 - Curva de progresso da pinta preta dos citros
(Citrus spp.) -circulos cheios=dados reais;
linha=modelo monomolecular ajustado aocsdados
por meio deregressdo ndo-linear [y(t) = K[1-(1-
y/K) exp(-r,, )] (A) ediametrodofrutodecitros
(B). O didmetro é usado como indicador do
estadio de maturacéo do fruto. Asinfecgbes que
deram origem as lesbes nos frutos podem ter
ocorrido em qualquer época compreendida
desde a queda de pétalas até quatro ou cinco
meses depois. Baseado em M .B. Spésito, 2002 —
dados ndo publicados).
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Para este grupo de doencas como um todo, estudos
gue visem a identificacdo da época mais provavel para a
ocorrénciadainfeccdo devem ser priorizados, em detrimento
do simples acompanhamento da expressdo dos sintomas,
prética esta comum para as doengas que ndo pertencem ao
grupo. Essa tarefa, porém, nem sempre é facil. Paraa CVC,
por exemplo, os estudos devem contemplar a caracterizagcdo
fenolégica de diferentes variedades em diferentes regides
(Laranjeira, 2002), aliada ao monitoramento da dindmica
populacional dos vetores (Pereira, 2000) e a caracterizacéo
de condi¢Bes predisponentes para ainfeccéo (Pereira, 2000).
Técnicas seroldgicas e moleculares para identificar plantas
doentes imediatamente apds a infeccdo também tém papel
relevante nael ucidacdo daestruturae do comportamento desse
tipo de patossistema (Pereira, 2000; Laranjeira, 2002).

Pesquisas com essa abordagem, sem divida, oferecem
grandes oportunidades de avan¢o académico e aplicado,
especialmente no que concerne a elaboracéo de sistemas de
manejo, ainda ndo disponiveis para diversas das doencas
mencionadas, como a CVC, a pinta preta dos citros e a
antracnose de fruteiras tropicais. Para essas doengas, a
filosofia que preconiza a aplicacdo de medidas de controle a
partir de um nivel critico deincidénciaou severidade (Zadoks
& Schein, 1979) certamente néo é adequada.
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