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1. Introducgdo

A utilizagdo do controle quimico é um dos principais agentes no combate as
doengas de plantas no campo. A sua eficiéncia e viabilidade econdmica sdo fatores
que tornam essa medida de controle, na maioria das vezes, como indispensavel.
Até a década de 1960, o controle quimico as doengas de plantas era baseado no uso
de fungicidas convencionais, que niao tém uma agio especifica. Eles funcionam
apenas como protetores e sdo aplicados preventivamente e, ndo podem penetrar
no tecido das plantas pois constituem um grande fator de toxicidade. A partir
de 1970, com o uso de fungicidas sistémicos o controle quimico praticamente foi
revolucionado. Esses fungicidas agem de uma maneira preventiva ou curativa,
sao seletivos e atuam contra a doenga sem serem fitotdxicos as culturas tratadas
[6].

Com o uso do controle quimico em doengas de plantas , constatou-se que
um dos mais importantes fatores responsaveis pelo insucesso do controle era, como
no caso da terapia antibidtica e quimioterapica [3,10] a resisténcia aos fungicidas.
Os fungos como bactérias, células cancerigenas sao geneticamente instaveis e os

mesmos podem ter a capacidade de tornar-se resistentes a fungicidas através de
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de mutagoes. No caso de fungicidas convencionais os casos encontrados no campo
eram por volta de 10 géneros e de fungicidas sistémicos esse niimero j4 ascendia
a aproximadamente 35 géneros [2]. Evidentemente o desenvolvimento de po-
pulagdes de fungos resistentes a fungicidas pode acarretar muitos inconvenientes,
tanto ao usuario que pode perder sua produgdo, tanto ao fabricante que tera todo

seu investimento ameagado dada a ineficicia do controle quimico.

2. A importancia da modelagem matematica no fenémeno da

resisténcia a fungicidas

Tendo em vista que a mutagio em diregio & fungicida — resisténcia é
um fenémeno inevitavel e que este fato influéncia de forma determinante a res-
posta ao controle quimico, podemos entdo entender quao importante é o estudo
da evolugdo da populagio de fungos resistentes, o momento em que presumivel-
mente ela comeca a se manifestar, a sua frequéncia, e a resposta obtida logo apds
a aplicagdo do fungicida. Ja se considera como fato concreto que as mutagdes,
responsaveis pela fungicida - resisténcia nas populagdes de fungos, aparecem es-
pontaneamente ou sio induzidas e a sua frequéncia é definida variando de 10~*
a 107°.

Esse trabalho permite expressar a relagdo entre as populagoes de fungos
sensiveis e resistentes logo apds cada aplicagio de fungicida, a evolugio no tempo
dessas populagdes e 0 momento que o usudrio deve interromper a aplicacio.

O modelo tedrico considerado é uma adaptagio do trabalho de Vendite
[10] feito para o estudo da resisténcia celular a quimioterdpicos em 1986.

O emprego da modelagem matematica [1, 2, 4, 5, 8] tem sido fundamental
para o desenvolvimento de estratégias para se combater a resisténcia a fungicidas
em doengas de plantas, uma vez que as dificuldades sdo grandes nas investigagdes

sobre resisténcia a fungicidas no campo experimental.
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3. O modelo e sua interpretagao

Construimos um modelo deterministico sujeito a impulsos a tempo fixo.
Consideremos Ny = N(0) a medida (drea da lesio ou nimero de fungos da po-
pulagdo presente em uma plantagéo) antes do inicio da 12 aplicagdo de um certo
fungicida. Temos ainda que Sy = S(0) representa a populacdo de fungos sensiveis
e Ry = P(0) a populagdo de fungos resistentes e Ny = So + Rp. Suponhamos
ainda que os elementos de Sy tem tendéncia a se mutar em diregdo a Ry (adqui-
rindo uma resisténcia genética ao fungicida) com uma frequéncia constante igual

aa (100* < a < 107°). Ainda por hipétese, esse fungicida sera aplicado repeti-
| das vezes, sempre se empregando a mesma dosagem em intervalos constantes de
T dias.

Podemos assumir ainda que cada dose de fungicida elimina uma fragio
constante F' de fungos sensiveis da populagio total de fungos sensiveis.

Assim sendo a populacao de fungos sensiveis de Ny logo apés a 12 aplicagio
é dada pela relagao

St =85~ FSy= (1 —F)S, (3.1)

e apés T dias antes da 22 aplicagdo, a populagio de fungos sensiveis N; sera dada

Sl = S(-)I-ersT . e—ar,gT = Sg-e(l—a)rsT
= (1 = F)Spet-2)rsT (3.2)
onde S§ cresce para ) exponencialmente com taxa de infecgio rs (no sentido de

Vanderplank [9]) durante o intervalo entre as duas doses e S§e~°"sT representa

a parte de fungos sensiveis que apés a 12 dose adquiriram resisténcia com taxa

de mutagio o.

E, a populagdo de fungos resistentes R; de IV, serd dada por

Rl - RoernT ¥ (er_g-T 3 ers(l—a)T)Sal- (33)
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Ny = Nf e = (Ny — FSy)e'™ (3.4)

Fig. 1 - Diagrama do Modelo

Portanto isso é equivalente a considerarmos o sistema linear sujeito a im-

pulsos a tempo fixo [7]
ds
dt

%—? =rgrR + arg$

com S(0)=S57>0 e R(0)=R,>0.
A cada intervalo de perfodo T fixo o fungicida reduz a populagio S (kT)
a(l-F)S(kT), k=1,2,3... ou na forma padrao

dz

< =As, t#kT k=0,1,2,3,...

= f‘s(l - Q)S
(3.5)

Az|ipr = 2(kT)* — 2(kT)~ = Ba(kT)
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onde

a=(G= 0 )

2= (0 5) 20 (3) <= ()

logo podemos escrever a solugdo para t entre kT e (k + 1)T:
z(t) = DA (I + B)eT4]*z(0) (3.6)

Assim basta analisarmos o comportamento dos autovalores da matriz mo-
nodrémica X (T') = (I + B)eT4 para se conhecer o comportamento das solugdes.

Faremos essa anilise em termo do ponto de equilibrio (0,0) para verificar
a possibilidade de eliminagéo total da populagdo de fungos.

De (3.6) temos que

X(t)=(1+B)e“=(1_F 0) ( ers(1-a)T 0 )

0 1 e"sT e ers(l-a)T errRT

e temos a matriz ( F) il
1 — F)ersti-« 0
X(T) = ( ersT _ ers(l—a)T e™’RT )

Resolvendo-se a equagdo caracteristica det(X(T) — AI) = 0, temos que

A = (1 = F)erst=o)T

Entdo para F > 1 — e7"s(1=2)T temos que A; < 1, ou seja, a populagio
de fungos sensiveis tende a extingdo. Como A; = €"*T e rg > 0, temos que )\, é
sempre maior que 1 e entao existe solugdo ilimitada (e é um caso de instabilidade,
ou seja, ao insistirmos com o mesmo tipo de fungicida a populacio de fungos sera

toda resistente.
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4. Estimativa para S, R
z(nT) = X(nT) - zo = (z(T)" Xo (4.1)
Entao

Sa = S(nT) = AS(0) = (1 = F)re-21T5(0) (4.2)
AT = A3)(A(1 - F) = M)
(A= A2)

((1 it F)'ners(l-a)nT . earT)(erRT ot e"S(l—a)T)
(]_ 1) F)e‘r‘g(l—-tx)T el erRT

R, = R(nT)=" S(0) + A2 R(0)

5(0) + e"*"T R(0)4.3)

Como A, < 1 entdo A} — 0 quando n — oo e portanto S(nT) — 0, ou
seja, a populacdo de fungos sensiveis tende a extingdo enquanto R(nT') crescera
até atingir um'limite de infecgio generalizada na populagio de plantas.E claro
que se considerarmos a redugdo a niveis de controle satisfatério, ou seja, quando
a populagado resistente é cerca de 10% do total da 4rea atingida pela infecgio, o
problema pode ser controlado. Assim sendo, o emprego de somente um fungicida

resulta eficaz em certos casos.
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5. Apéndice: Algumas observagdes para um controle quimico
eficaz

(a) O nimero de individuos da populagio resistente antes da 12 aplicagdo

Podemos estudar o comportamento da resisténcia sem a presenca do fun-
gicida. Isto significa que para cada medida N e frequéncia o de mutagio, existe
a possibilidade de se conhecer o niimero de elementos resistentes j4 atuantes na
populagdo. Com isso serd possivel ter uma idéia mais precisa do programa a ser
empregado.

Para isso basta considerarmos a seguinte equacéo

dR R R
£ i)

dN" N N (5.1)

sendo % fracdo resistente existente na populagio de fungos, e quando R =
0, N=1.
Assim sendo
R=N(1-N7%) (5.2)

e como afnN é um nimero muito pequeno, entio
R =aN{nN (5.3)

Logo uma populagdo com N = 10® fungos e com uma frequéncia de
mutagdo de o = 10~° terd uma populagio resistente R, igual a 1,8 x 10* fungos
resistentes.

(b) O nimero de doses para o Nadir

O Nadir é o ponto em que a populagio total de fungos para de regredir e
consequentemente a infeccdo retorma o crescimento. Se isso ocorre apés a i-ésima
dose, entdo ¢ é o minimo n tal que N(nT) > N((n — 1)T).
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Isso € interpretado como sendo o momento em que devemos interromper a
série de aplicacdes e fazer a troca do tipo de fungicida onde o residuo da populagéo
de fungos € sensivel a essa segunda quimica.

A partir de (4.2) e (4.3) podemos escrever N(nT) = S(nT) + R(nT) e

supondo r = rp = rg (valido em geral para fungicidas sistémicos) teremos

F(l g F)ner(l—cx)nT
erT (1 iy F)er(l-—a)T

N(nT) = So+ €™ Ry (5.4)

Usando a condi¢do N(nT) > N((n — 1)T') para se atingir o ponto nadif

teremos que

—F)e—raTYF(1_F)e-raT)F(1=F)e—"aT (No—Ro)
- n(l — F)—raT

(1l — e T (F=14(1=F)e~r*T)No—F(1-F)e"*T Ry}
e ( ){(1—(1 (5.5)

Assim é possivel determinar o momento exato onde o fungicida nio faz
mais efeito. _

Exemplo: Sejam Ny = 10'° fungos r = 0,023 (taxa de crescimento da
infecgdo), @ = 107® (taxa de mutagio) e 7T = 21 dias, (o intervalo entre cada
dose).

Entéo substituindo em (5.5) teremos que apds a 142 aplicagio a populagio

de fungos para de decrescer e a infecgdo retoma o crescimento.

Conclusao

Neste trabalho mostramos a importincia de se estudar a fungicida-
resisténcia proveniente de mutagoes espontineas, com uma propriedade intrinseca
de uma populagao de fungos. O modelo aqui construido indica diversos fatores
que podem influenciar na eficdcia de um controle quimico, tais como: o tama-
nho da populagdo, o grau de resisténcia no inicio do tratamento, a frequéncia’ de

mutagoes etc.
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Os resultados teéricos aqui encontrados, no minimo sugerem uma diregao
para que o usuario possa se orientar na escolha de seu programa. O préximo passo
é de se estudar um programa envolvendo mais um fungicida aplicado exatamente
no momento em que o primeiro nao faz mais efeito, tendo com isso um controle

completo sobre a doenga de planta.
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