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O ciclo das doencas de plantas e sua
relacao com as condicOoes ambientais




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas

A ocorréncia de doencas nas plantas depende da interrelacao
entre o patdégeno, o hospedeiro e o ambiente

Hospedeiro Patégeno

Dognca

Ambiente



LEB 360 - Meteorologia Agricola

Interacdes Patogeno-Hospedeiro-Ambiente

Ambiente
Chuva/lrrigacéao

7
Orvalho /{{/b

Umidade
‘ /

Vento
Temperatura "
NI~/
‘/"
)

A

\NL—

Prof. Sentelhas

Hospedeiro

Ambiente

|

Hospedeiro




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas
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Variaveis do ambiente e seu efeito nas /\
diferentes fases das doencas

Ny
Fase: Variaveis meteoroldgicas:
Infeccao DPM, Temperatura
(Germinacéao e penetracao)
Colonizacao Temperatura da folha
(Incubacao, laténcia)
Producao de inoculo Umidade, temperatura, radiacao
(esporulacéo) solar
Dispersao Vento, temperatura, UR%, agua

(orvalho, chuva, irrig.)

Sobrevivéncia do inoculo Temperatura, UR% e radiacao solar
(esporos e outros)




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas

Efeito do molhamento foliar em uma doenca bacteriana
Cancro Citrico l
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Efeito do molhamento foliar em uma doenca fungica
Antracnose do Milho

Life Cycle of
Colletotrichum graminicola

Penetracao
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Urediniosporo (Hemileia vastatrix)
produzindo estruturas de infeccao,

Teliésporo (Puccinia sp.) com tubo germinativo ramificado e
apressorios e tubo germinativo apressorios, 2 horas apos inoculacéo.

B

sobre uma folha

Estomato Tubo
germinativo

Apressorios Esporo



LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas

Apesar do ambiente exercer influéncia em todas as fases da doenca,
as duas fases mais importantes sao a germinacao e a penetracao, pois
requerem condicOes oOtimas de temperatura e duracdo do periodo de
molhamento (DPM).
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Fatores (macro, topo e micro) climaticos que afetam
a ocorréncia e proliferacao das doencas de plantas
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O clima e sua variabilidade sao condicionados por diversos
fatores, podendo ser esses classificados como
FIXOS e DINAMICOS

Fatores FIXOS Fatores DINAMICOS
Associados a localizacéao Associados a variabilidade da
geografica do local: circulacéo da atmosferas nas

diferentes escalas espaciais
(global, zonal e local), levando
as condicbes meteoroldgicas a
variar no tempo (var. interanual)
e no espaco (var. espacial)

Latitude - Estacdes do ano,
Altitude, Continentalidade e
Sistemas Predominantes
(massas de ar, frentes, etc)
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Macroclima e sua Variabilidade
F

Fatores Macroclimaticos Variaveis
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Fatores do Topoclima

Espigéao
Configuracéao
do terreno

Face
| voltada

YEIEE

encosta para o.N

As baixadas sao mais frias
e Umidas, favorecendo a
ocorréncia de doencas de
plantas
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Exposicao do terreno

Os terrenos voltados para o sul (face sul) sdo mais frios e umidos,
favorecendo a ocorréncia de doencas de plantas
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Efeito do Macro e Topoclima na Ocorréncia de Doencas
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So foi observada a doenca (Mal das folhas em seringueira) quando
houve mais de 12 noites, no més, com DPM = 10 horas
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Mata virgem Mata em regeneragao
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As trés escala espaciais dos fendbmenos meteorologicos sdo extremamente
importantes para a ocorréncia de doencas ja que 0S microorganismos causadores
delas serdo condicionados pelo ambiente. O ambiente para os patdogenos é fruto da
interacdo das trés escalas: macro, topo e micro, pois dentro de um mesmo
macroclima poderéao existir diferentes topoclimas e nestres diferentes microclimas
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Praticas agricolas e seus efeitos no microclima e na
ocorréncia de doencas
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Epoca de Semeadura
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Irrigacao — Sistema x microclima

Fator Sulco Inundacéo Gotejo Asperséao
Porcentagem do 20 90 30 100
solo umedecido
Aumento da DPM Nao Nao Nao Sim
em folhas e
frutos
Diminuicao da Nao Nao Nao Sim
temperatura das
plantas
Efeito sobre os Nao Nao Nao Lavagem
fungicidas
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Quebra-ventos . |

7 I

6_

5- k',

4_ Y

I.‘ V. Vento
3 I Evaporacdo
——DPM
> : . l : . . . ; S— : = =Quebra-vento | |
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Diregéo do vento » Distancia do Q.V. (metros)
/

-4H

14%  10%




LEB 360 - Meteorologia Agricola

Cultivo Protegldo Estufa

Estufas fechadas - aumento
da temperatura e da DPM
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Cultivo Protegido — Tunel Alto

TuUneis altos - efeito guarda-chuva, reduzindo a
DPM e a incidéncia de doencas

Ano Agricola Com cobertura plastica
Antracnose Mildio Podridoes Mancha
cacho cacho das folhas
2006/07 3 3 3 37
2007/08 (1] (1] 3 46

Sem cobertura plastica
Ano Agricola

Antracnose Mildio Podridoes Mancha
cacho cacho das folhas
2006/07 24 28 61 35
2007/08 2 2 52 51

Hernandes et al., (2008)
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Medidas e estimativas das principais variaveis
ambientais que afetam a proliferacao
das doencas de plantas
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Dentre as variaveis meteorologicas, as que mais afetam a
ocorréncia e proliferacao das doencas de plantas sao:

Temperatura do ar

Tar

Duracéao do Periodo de
Molhamento Foliar

DPM
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Medida da temperatura do ar

Uso de termOmetros, termopares e termistors

Medida relativamente
simples
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Medida da DPM

Sensores eletronicos

Prof. Sentelhas

Medida mais complexa, pois depende
nao so das condicdes meteoroldgicas,
mas também das caracteristicas da

cultura.
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Teste da Confiabilidade dos Sensores de DPM
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Observacao Visual
da formacéao e
secamento do

orvalho




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas

Teste do Sensor de DPM
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icaba, SP, Brazil

b) Pirac

a) Elora, ON, Canada

8888888

8888888

(U) am

190

150

110

70

30

190

150

110

70

30

's height (cm)

c) Ames, IA, U.S.A.

T
8888888

(W) am

Efeito da altura do

sensor na DPM

190

150

's height (cm)

30

Sensor



LEB 360 - Meteorologia Agricola

a) Corn, Elora
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b) Cotton, Piracicaba
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LWD corn - Top (h)
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Qual sensor € melhor?
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Figura 1 — Sensores cilindricos instalados em diferentes angulos em relacéo a horizontal e sensor de placa instalado a
45°. Todos os sensores de DPM foram instalados a uma altura de 30 cm acima da superficie gramada.
Piracicaba, SP, 2005
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Piracicaba, SP - Brasil

Decagon
Sensors
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LWD (h) - Decagon

Campbell x Decagon (45°)
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O angulo de instalacao teve efeito na DPM medida pelo sensor Decagon
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Como o0s sensores de medida da DPM sé&o pouco
utilizados, a opcao passa a ser estimar a DPM com
dados observados nas estacdes meteoroldgicas.

Modelos Empiricos Modelos Fisicos

S&o aqueles baseados na relacao Sdo aqueles Dbaseados nos
existente entre a DPM e a umidade principios fisicos da formacao do
relativa do ar (UR): orvalho e da evaporacao do orvalho
e/ou chuva. Requer diversas
variaveis meteoroldgicas, entre as

Quanto >a UR, >a DPM guais o saldo de radiacao
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Modelos Empiricos de Estimativa da DPM

a) Numero de Horas com UR290% (NHUR = 90% )

Molhamento presente quando UR = 90%

b) Depressao do Ponto do Orvalho (DPO)
DPO=T,—-To

Molhamento presente = DPD < 1.8°C
Secamento do molhamento = DPO > 2.2°C

c) Limiar Extendido (EXT_RH)

Molhamento presente = UR > 87%

Molhamento ausente = UR < 70%
UR entre 70 and 87%, molhamento esta presente quando UR
aumenta + que 3% por 30 min e comeca a evaporar quando UR

diminui - que 2% por 30 min
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Teste de Modelos Empiricos da DPM
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25 7 ] ° 1
é a . é d . *v g ] * <
205 . ] o ®s .'.sc: %
101 g . ot 7 L S
s v/ *, 2 e S
m E ° 7... ..
- 0 []
-
g 25 7 o ©
] ' J . ..
o2 ’ ; h ' 3
; 155 .o d ° ° ° .. o D
1 E .o. 4 ° o0 ° o 'U
ELE e . os® Y. W)
& 0 4 : Y
+ o5
N ° o 1 o o
Lu 20 c ° f .: Y I o ® E e ¢ >
. . 2 z Do | T
15 o 008" R ..o . SO > £ S ﬁ
p ;.o :. 4 5 .o ° r4 F N ° éo.O. H. o % I
10: % . ‘. ] ® ..0.0 m
s1e - v Py T
0 T T TTT T ) 4 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 O 5 10 15 20 25 O 5 10 15 20 25

Observed LWD (hours)



LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas

Modelo Fisico de Estimativa da DPM

Modelo de Penman-Monteith
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Esse modelo considera que o molhamento se inicia quando LE >0, e o
secamento do molhamento se da quando o total de dgua condensado
durante a noite é consumido pela evaporacao equivalente (3> LE < 0).
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L
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DPM estimada PM x DPM medida sensor
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Modelagem Agrometeorologica de Doencas de Plantas

Sistemas de Alerta e Analises de Riscos Climaticos
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Efeito Combinado Temperatura x DPM

— DPM = Fator limitante
s Ocorre ou nao ocorre

— Temperatura = Fator moderador / intensificador
» Com que velocidade ocorre

Exemplo 1:

Mal das Folhas da Seringueira (Microcyclus ulei):
- T =24°C, DPM = 6h para ocorrer infecgao

- T = 20°C, DPM > 8h para ocorrer infeccao

- T =16°C, DPM = ?? Nao ocorre infeccao
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Efeito Combinado Temperatura x DPM

Exemplo 2:

A maxima severidade de Ramulose do Algodoeiro (Colletotrichum
gossypii var. cephalosporioides):

- T =15°C, nao ocorre

- T = 20°C, ocorre com 50 horas de DPM

- T = 25°C, ocorre com 30 horas de DPM

- T = 30°C, ocorre com 20 horas de DPM

- T =40°C, ndo ocorre

1.2 1.2 1.2

1.0 - 1.0 e 1.0

0.8 . 5 .
- / _ /{ -
0 0.6 0O 0.6 QO 0.6

m . / m . /I' m .
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Efeito Combinado Temperatura x DPM
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Efeito da Chuva

Climas tropicais: Porqué da importéncia da chuva.

— Fator 1: Tempo quente e umido

s Temperatura constante (varia pouco)
= DPM = f(chuva)

— Fator 2: Dispersao de inoculo
» Dissolucédo de matriz gelatinosa, liberacédo de esporos
» Respingos — disseminacao para plantas e tecidos adjacentes

— Logo: INFECCAO = f ( chuva)
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LEB 360 - Meteorologia Agricola

Prof. Sentelhas

Efeito da Chuva

Exemplo 1. Mancha de
Alternaria, Girassol

Taza de crescimento
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Exemplo 2: Ramulose, Algodoeiro
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—

Efeito da Chuva

Exemplo 3: Ferrugem Asiatica - Soja
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Sistemas de Alerta Fitossanitario

Sistema de previsao da ocorréncia de doencas baseado no principio de
gue os sintomas da doenca que a planta apresenta sao resultado do
processo de INFECCAOQO gue ocorreu em um periodo anterior.

Germinacao & Penetracao Colonizacéao Lesoes

Periodo de infeccao :
condicionado pela Sintoma
Tar e DPM v Visivel

Periodo Latente:

varia de 5 a 30 dias
f (Tipo de doenca e Tar)
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Sistemas de Alerta Fitossanitario

— Exemplo 1 — Sarna da Macieria
= Sistema de Mills (Mills (1944)).
s Temperatura média do periodo noturno

= ADPM

= Presenca de ascosporos

Temperatura média Intensidade da infeccao
no periodo LEVE MODERADA FORTE
da DPM (°C) DPM (horas/semana)
6 30 40 60
10 14 19 29
15 10 13 21
20 9 12 18
25 11 14 21
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Sistemas de Alerta Fitossanitario

— Exemplo 2 - Podridao parda do Pessegueiro

» PulverizacOes preventivas baseadas na fenologia (inicio e no final
do florescimento)

m Pulverizacoes curativas sempre que o produto T * DPM > 140

Nivel de Infeccéao Tmed noturna x DPM
Leve 140
Moderado 200
Forte 300



http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.ufrgs.br/agrofitossan/galeria/imagens/fotos/477-podridaoparda1.jpg&imgrefurl=http://www.ufrgs.br/agrofitossan/galeria/tipos_detalhes.asp?id_registro%3D477%26id_nome%3D2&usg=__3jaUcSOCAkL3Tzt-UkZqMZzbz5U=&h=1548&w=1532&sz=98&hl=pt-BR&start=8&um=1&tbnid=t7p2uy_tNUTaqM:&tbnh=150&tbnw=148&prev=/images?q%3Dpodrid%C3%A3o%2Bparda%2Bdo%2Bpessegueiro%26hl%3Dpt-BR%26rls%3Dcom.microsoft:pt-br:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7SNNT%26um%3D1
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.ufrgs.br/agrofitossan/galeria/imagens/fotos/996-pessego 006_a.jpg&imgrefurl=http://www.ufrgs.br/agrofitossan/galeria/busca.asp&usg=__gH7O_V8FCR4LFAxfbspxidc-iCs=&h=2736&w=3648&sz=3373&hl=pt-BR&start=18&um=1&tbnid=Tgw8aQnghE3-yM:&tbnh=113&tbnw=150&prev=/images?q%3Dpodrid%C3%A3o%2Bparda%2Bdo%2Bpessegueiro%26hl%3Dpt-BR%26rls%3Dcom.microsoft:pt-br:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7SNNT%26um%3D1
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Sistemas de Alerta Fitossanitario

— Exemplo 3 - Podridao da batata (Phytophtora infestans)
m 1 passo = Grau de severidade baseado na DPM
m 2 passo = Severidade acumulada + chuva

T noturna Grau de Severidade
(°C) 0 1 2 3 4
DPM (horas)
7al2 15 16-18 | 19-21 | 22-24 25
12 a 15 12 13-15 | 16-18 | 19-21 22
15a 27 9 10-12 | 13-15 | 16-18 19
NUm. de dias | Severidade Acumulada em 7 dias
comchuva |<3| 3 | 4 | 5 | 6 ] >6| | ;_ NAOPULVERIZAR
em 7 dias Codigo de mensagem 0 = FICAR ALERTA
<5 1 1 0 1 1 2 1 = PULV. Em até 7 DIAS
2 = PULV. Em até 5 DIAS.
> 4 -1 0 1 2 2 2



http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.biolib.cz/IMG/GAL/3365.jpg&imgrefurl=http://www.biolib.cz/en/taxonimage/id3365/&usg=__aoL2ka8920aRCvUacCyziq09MbM=&h=560&w=491&sz=51&hl=pt-BR&start=23&um=1&tbnid=k1oIj345_gwa4M:&tbnh=133&tbnw=117&prev=/images?q%3Dphytophtora%2Binfestans%26ndsp%3D20%26hl%3Dpt-BR%26rls%3Dcom.microsoft:pt-br:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7SNNT%26sa%3DN%26start%3D20%26um%3D1
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Sistemas de Alerta Fitossanitario

— Exemplo 4 — Requeima e Pinta Preta do Tomateiro

sl20
\’\?’\1 \A//2 /2

HOURS LEAVES
ARE WET

TOMCAST

TOMATO DISE Ig FORECASTER

—

AVERLAGE TEMP. DISEASE
DURING LEAF SEVERITY
WETNESS PERIOD VALUE
13-17°¢C 2
18-20"C ]

21-25°C
26-29°C
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RESULTADOS NA CULTURA DO TOMATE

Prof. Sentelhas

Local Tradicional | Monitorado | Diferenca
Guararapes - SP

Faz. Sta Lucia 12 6 50%
Faz. Tangara 11 4 63%
Patos de Minas - MG

Pivot 1 20 10 50%
Pivot 2 18 9 50%
Gotejo 17 8 53%
Altinopolis -SP

Faz. Sdo José e Tereza 15,5 11 20,7%
Guaira - SP

Faz. Sta. Helena 18 [ 61%

Prof. Dr. Modesto Barreto — FCAV/UNESP
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Vantagens dos Sistemas de Alerta Fitossanitario

Racionalizar o uso de agrotdxicos
— Usar soO quando necessario

« Melhorar o controle de doencas
— Usar o produto certo na hora certa

* Reduzir custo de producao
— Elimina pulverizacdes desnecessarias

* Reduzir riscos de contaminacao
— Aplicadores
— Consumidores
— Ambiente

* Reduzir riscos de resisténcia dos patdogenos

» Valorizacao do produto final
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Uso de Sistemas de Alerta Fitossanitario para
Avaliacao do Risco Climatico

Sistema de Alerta Fitossanitario

v

Modelos Agrometeoroldgicos - Doenca x Clima

@

Séries Histoéricas (T, P, DPM)

@

Estimativa da Intensidade da Doenca - Riscos

@

Modelos Lineares — Riscos x Coord. Geograficas

@

Mapas de Risco Climatico para a Ocorréncia de Doencas
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Exemplo 1

Zoneamento da favorabilidade climatica para a ocorréncia da
ferrugem alaranjada da cana-de-acucar nas principais regides
produtoras do Brasil e da Australia

Mestranda: Dayana Lardo dos Santos

Orientador: Prof. Dr. Paulo Cesar Sentelhas

PPG Engenharia de Sistemas Agricolas
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Mapa de Favorabilidade Climatica para a Ferrugem Alaranjada em SP

51°W 48°w 45°W
L

Zonas de favorabilidade climatica para a ocorréncia da ferrugem alaranjada no estado de
Sao Paulo, Brasil
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Exemplo 2

Zoneamento Agroclimatico do Risco de Ocorréncia da
Podridao Floral dos Citros no Estado de Sao Paulo

Ana Raquel Soares Colletti
Paulo Cesar Sentelhas
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Zoneamento Agroclimatico do Risco de Ocorréncia da
Podridao Floral dos Citros no Estado de Sao Paulo

T A AR . & S Tropic of
’ T : s S et Capricorn

Disease Incidence
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Teste rapido #14

1) Quais s&o os principais elementos meteoroldgicos associados a ocorréncia de
doencas de plantas e como eles afetam o processo infeccioso?

2) O que € DPM e como ela pode ser determinada?

3) O que sao os sistemas de alerta fitossanitario e para que eles servem?



