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Antes de iniciarmos o assunto 

EPIDEMIOLOGIA, lembremos que: 
• Toda doença possui obrigatoriamente um ciclo 

primário.  
•  Nem todas as doenças apresentam ciclos secundários 

de doença.  
• O surgimento do ciclo primário depende do inóculo 

primário ou residual. 
• Os ciclos secundários surgem a partir do inóculo 

secundário, que é produzido em lesões na planta 
hospedeira doente. 

•  O final do ciclo secundário coincide, 
frequentemente, com o final do tecido hospedeiro 
(morte das plantas anuais e queda de folhas em 
plantas perenes decíduas). 
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Conhecendo o significado de 
ciclo primário e ciclo 
secundário de doença,  

podemos falar nas doenças 
monocíclicas e policíclicas. 
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Doenças Monocíclicas  
e  

Doenças Policíclicas 
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DOENÇAS MONOCÍCLICAS 

• DOENÇAS MONOCÍCLICAS 

• Doenças que apenas 
apresentam o ciclo 
primário (e não apresentam 
ciclos secundários). 

• Nas doenças monocíclicas, 
plantas infectadas durante o 
ciclo da cultura não servem 
de fonte de inóculo para 
novas infecções no mesmo 
ciclo. 
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DOENÇAS MONOCÍCLICAS 

• DOENÇAS 
MONOCÍCLICAS 

• Nas doenças 
monocíclicas, os 
patógenos envolvidos 
completam 1 ciclo por 
estação. O inóculo 
primário é o único 
inóculo disponível 
durante todo o ciclo da 
cultura (não há produção 
de inóculo secundário) 

HELENA GUGLIELMI MONTANO, UFRRJ, 
DEnF, FITOPATOLOGIA ESPECIAL (IB 238), 
2021.3.NÃO AUTORIZO DIVULGAÇÃO DE 

SLIDES OU GRAVAÇÕES NA INTERNET 



DOENÇAS MONOCÍCLICAS 

• DOENÇAS 
MONOCÍCLICAS 

 Doenças como murchas 
vasculares – patógenos 
de solo 
 

  murchas de 
Fusarium, murchas de 
verticílio, murcha 
bacteriana das 
solanáceas, galhas 
radiculares por 
nematoides 
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DOENÇAS POLICÍCLICAS 

• DOENÇAS POLICÍCLICAS 
• Possuem o ciclo primário 

(como sabemos toda doença 
tem um ciclo primário) e 
podem apresentar vários 
ciclos secundários de doença. 

• No caso das doenças 
policíclicas, plantas infectadas 
durante o ciclo da cultura 
servem de fonte de inóculo 
(com a produção do inóculo 
secundário) para novas 
infecções no mesmo ciclo. 
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SARNA DA MACIEIRA 
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Updated 2018. Previous version by Vaillancourt, L.J. and J.R. Hartman. 
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CICLO 
PRIMÁRIO 

CICLO 
SECUNDÁR

IO 

CONÍDIOS = INÓCULO 
SECUNDÁRIO 

ASCOSPOROS =INÓCULO 
PRIMÁRIO 

Foto do PSEUDOTÉCIO: 
http://botit.botany.wisc.edu
/toms_fungi/sep2002.html 
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• Vamos reservar o conhecimento 
sobre doenças monocíclicas e 
policíclicas para um próximo 
momento...... 

 

 

• Agora, vamos à epidemiologia...... 
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O que é epidemiologia? 

 

• Segundo Agrios (2005), epidemiologia 

é o estudo da epidemia e dos fatores 

que a influenciam.  
[AGRIOS, G. 2005. Plant Pathology. 5th Edition. New York: Academic Press. 2005. 922p.] 

  

Epidemia tem sido definida como 

aumento de doença em uma população 
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Epidemia é um termo controverso na 
Fitopatologia porque..... 

• “Como pode haver uma epidemia em plantas? (Gr. epi = 
sobre; demos, gente). Bem, falando de forma  restrita, 
devemos chamá-la uma epifitotia (epiphytotic), mas o 
termo “epidemia” se tornou tão amplamente usado em 
referência à doença de planta e tão arraigado na 
literatura fitopatológica, que somos forçados a ceder e 
deixar o termo epifitotia aos puristas etimológicos”. 
[ARNESON, P.A. 2001 Plant Disease Epidemiology: Temporal Aspects. The Plant Health Instructor. DOI: 
10.1094/PHI-A-2001-0524-01. (Revised 2011)] 

 
– Definição de epifitotia: “de, relacionado a, ou sendo uma 

doença de planta que tende a recorrer esporadicamente e 
afetar grandes números de plantas suscetíveis”. 
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Termos e Conceitos 

EPIDEMIOLOGIA 
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Há diferentes conceitos de epidemiologia: 

• (a) É o aumento da doença limitado no tempo e no 
espaço, numa população de plantas. É construída por 
processos biológicos que se sucedem numa determinada 
taxa ou velocidade (Zadocks e Schein, 1969); 

• (b) É o estudo dos fatores que afetam a velocidade de 
aumento da doença numa população de plantas (Nelson, 
1974); 

• (c) É o estudo da doença em populações (Van der Plank, 
1963); 

• (d) É a ciência da população do patógeno na população 
do hospedeiro desenvolvendo-se sob a influência dos 
fatores  ambientais e da interferência do homem (Kranz, 
1974). 

Fonte: Erlei Mello Reis e João Américo Wordell Filho, 2004. Princípios de epidemiologia, Capítulo II, p 49-64. In: Previsão de doenças 
de plantas, Ed. Erlei Mello Reis. Passo Fundo: UPF. 316p. 
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E podemos observar que em todas as definições, 
epidemiologia é o estudo da doença nas populações.... 

 
• Baseado no conceito de Kranz (1974), 

Bergamin Filho e Amorim (1996) 
apresentaram a seguinte definição:  
 

 Epidemiologia consiste no estudo de 
populações de patógenos em 
populações de hospedeiros e da 
doença resultante dessa interação, sob 
a influência do ambiente e a 
interferência humana. 
 

[BERGAMIN FILHO, A. & AMORIM, L. Doenças de plantas tropicais: epidemiologia 
e controle econômico. Editora Agronômica Ceres Ltda. São Paulo. 289p. 1996.] 
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ENTENDENDO OS TERMOS.....  

• EPIDEMIA NÃO É O OPOSTO DE ENDEMIA. 
 

• Epidemia refere-se ao aumento da doença em 
uma população de  plantas em intensidade 
e/ou extensão, isto é, aumento na Incidência-
severidade e/ou um aumento na área 
geográfica ocupada pela doença. 

 
• O termo endemia, tem uma conotação 

geográfica, sendo sinônimo de doença sempre 
presente em uma determinada área e, 
caracteriza-se por não estar em expansão. 
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Existe um princípio básico por trás da 
epidemiologia 

• O princípio básico por trás da epidemiologia é 
que a quantidade de doença no campo é 
determinada pelo balanço entre dois processos 
opostos, infecção e remoção. 
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ENDEMIA 

 
 

Sabemos que  na ENDEMIA a doença está sempre 
presente em uma determinada área e, caracteriza-
se por não estar em expansão. 

 Mas,  ENDEMIA  também implica num balanço 
próximo de neutro (= equilíbrio), entre os 
processos de infecção e remoção, quando se 
considera um período de tempo relativamente 
longo.  
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Endemia x BALANÇO NEUTRO  

BALANÇO NEUTRO significa coexistência entre hospedeiro e 

patógeno e, reflete a constante presença de ambos numa 

área, fato este que se constitui na essência da definição de 

doença endêmica.  

 O mal das folhas da seringueira, causada por 

Pseudocercospora (Microcyclus) ulei, durante a fase 

extrativista da cultura na região Amazônica, é um bom 

exemplo de endemia natural. 
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Precisamos saber que..... 

• Em doenças endêmicas, pode haver surtos 
epidêmicos. 

 

• Apesar da definição de epidemia considerar 
somente o aumento da intensidade da 
doença, a epidemiologia (ciência das 
epidemias) estuda as doenças que 
aumentam, como também as doenças que 
diminuem, em intensidade ou em extensão. 
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Há diferentes tipos de epidemias..... 
 
• epidemia explosiva: aquela cujo aumento em 

intensidade seja rápido. Ex. Requeima do tomateiro 
• epidemia tardívaga: epidemia cujo aumento em 

intensidade seja lento. 
• epidemia progressiva: se caracteriza por um aumento 

em extensão. 
• epidemia cíclica: ocorre para a ferrugem do cafeeiro.  
• epidemia poliética: necessita de anos para mostrar 

significativo aumento na intensidade da doença, 
havendo numerosos exemplos com doenças de 
hospedeiros perenes ou patógenos veiculados pelo solo. 

•  pandemia: epidemias progressivas que ocupam uma 
área extremamente grande, de tamanho continental. 
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Desenvolvimento de uma epidemia..... 

 

 Uma EPIDEMIA se desenvolve como 

resultado da interação dos mesmos elementos 

(fatores) que culminam no processo doença, ou 

seja a hospedeira suscetível sadia, o inóculo 

virulento e condições ambientais favoráveis 

(TRIÂNGULO DE DOENÇA).  
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Desenvolvimento de uma epidemia..... 

 

 A participação do homem (NO 

TETRAEDRO DE DOENÇA) pode favorecer o 

início e o desenvolvimento de epidemias; 

entretanto o homem também pode 

interromper o desenvolvimento da epidemia. 
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O tempo afeta as doenças 

• Segundo Agrios (2005), 

havendo epidemia, a 

participação de cada 

componente e suas 

interações no processo 

doença são afetadas 

por um novo 

componente, o tempo. 
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Fonte: MICHEREFF, S.J. Fundamentos de Fitopatologia. 
Recife, PE, 2001  150p. 



Condições que Afetam o 
Desenvolvimento de Epidemias  
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Há condições que afetam o desenvolvimento 
de epidemias... 
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1) Fatores da planta hospedeira 

nível de resistência genética ou suscetibilidade 

da hospedeira;  

grau de uniformidade genética das plantas 

hospedeiras; 

  tipo de cultura;  

 idade da planta hospedeira. 



Há condições que afetam o desenvolvimento 
de epidemias.... 
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2) Fatores do patógeno 

nível de virulência;  

quantidade de inóculo nas proximidades do 

hospedeiro;  

ecologia do patógeno;  

modo de disseminação do patógeno. 

 

 



Há condições que afetam o desenvolvimento de 
epidemias.... 
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3) Fatores do ambiente 

O AMBIENTE PODE AFETAR:  

disponibilidade, estádio de crescimento e 

suscetibilidade genética do hospedeiro;  

  sobrevivência, vigor, taxa de multiplicação, 

esporulação; 

o número e a atividade dos vetores dos patógenos.  

 



Há condições que afetam o desenvolvimento de 
epidemias..... 
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3) Fatores do ambiente 

O AMBIENTE PODE FACILITAR: 

 a direção e a distância da dispersão do 

patógeno,  

a taxa de germinação e de penetração de 

esporos.  

 



Há condições que afetam o desenvolvimento de 
epidemias...... 
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4) Fatores do ser humano 

Seleção e preparo do local de plantio 

Seleção do material de plantio 

Práticas culturais 

Introdução de novos patógenos  



Doença é um evento cíclico que envolve 
processos 
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Doença é um evento cíclico que envolve 
processos 

 

 
 A inclusão do fator 

tempo no ciclo de 
infecção permite a 
definição de diversos 
períodos de interesse 
epidemiológico:  

período de incubação 

  período latente  

período infeccioso 
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Doença 
envolve 
processos;  

...processos, 
por sua vez, 
envolvem 
taxas de 
mudança;  

... taxas de 
mudança 
envolvem 
tempo.  



Doença é um evento cíclico que envolve 
processos 

A inclusão do fator 
tempo no ciclo de 
infecção permite a 
definição de diversos 
períodos de interesse 
epidemiológico:  

período de incubação 

 período latente  

período infeccioso 
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Períodos de interesse 
epidemiológico 

 Período de incubação: período de tempo decorrido 
entre a deposição do patógeno na superfície do 
hospedeiro e o aparecimento dos primeiros sintomas;  

 Período latente: período de tempo decorrido entre a 
deposição do patógeno na superfície do hospedeiro e o 
aparecimento dos primeiros sinais (estruturas 
reprodutivas);  

 Período infeccioso:   período de tempo em que uma 
lesão permanece produzindo estruturas reprodutivas. 
 

 A duração dos dois últimos períodos [período latente e 
período infeccioso] tem grande importância no 
desenvolvimento de epidemias, já que influenciam sua 
velocidade e/ou duração. 
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As doenças de plantas seguem dois padrões 
regulares 

De maneira clássica, as doenças de plantas seguem dois 

padrões regulares: 

 um dos padrões abrange as doenças que NÃO 

apresentam ciclos secundários - como a murcha-de-

verticílio da batata,  

 outro padrão compreende as doenças que podem 

apresentar muitos ciclos secundários -que é 

exemplificado pela sarna da macieira. 

 AMBOS OS TIPOS, TODAVIA, POSSUEM UM CICLO 

PRIMÁRIO DE DOENÇA. 
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Epidemiologia 

• 1963: estabelecimento  
da epidemiologia como 
ciência. 

 

• Publicação do livro 
“Plant diseases: 
epidemics and control”, 
de James Edward 
Vanderplank (‘Van der 
Plank’). 
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A contribuição de Van der Plank  
para o desenvolvimento da 
epidemiologia é inestimável, 
através de seus estudos e 
publicações. 
Além disso, na África do Sul, 
atuou no programa de 
melhoramento de batata e no 
programa de sanitização de 
citros em pós- colheita. 
 
https://openplantpathology.org/posts/2021-03-
15-vanderplank-contributing-an-epidemic-
proportion-to-plant-health/ 



Quais são as principais aplicações da 
epidemiologia? 

a) estudar a evolução das doenças em  populações do 
hospedeiro;  
b) avaliar os prejuízos absolutos e relativos causados 
pelas doenças nas culturas;  
c) avaliar os efeitos simples e as interações entre 
resistência do hospedeiro, medidas  sanitárias, uso de 
fungicidas e outras medidas de controle das doenças;  
d) avaliar a eficiência técnica e econômica das medidas de 
controle em cada etapa sobre os agroecossistemas;  
e) estabelecer estratégias de controle das doenças e 
aperfeiçoá-las para a proteção das culturas. 
 

Fonte: MICHEREFF, S.J. Fundamentos de Fitopatologia. Recife, PE, 2001  150p. 
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• Para se realizar  estudos 
epidemiológicos, faz-se 
necessário quantificar 
doença..... 

 

• E a quantificação de doença se 
faz através da 
FITOPATOMETRIA 
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FITOPATOMETRIA  
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Aplicações da FITOPATOMETRIA  

a) Estudar a prevalência e importância das doenças na 
cultura; 

b) Determinar danos ou perdas de rendimento;  
c) Comparar a eficiência de fungicidas;  
d)  Determinar a época de aplicação de fungicidas; 
e)  Verificar o efeito de práticas agrícolas no controle;  
f) Avaliar a resistência de genótipos aos patógenos no 

melhoramento; 
g) Estudar o progresso da doença ou de epidemias 

(primeiros sintomas, curvas de desenvolvimento ou 
evolução da doença); 

h)  Elaborar modelos de previsão de doenças.  
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FITOPATOMETRIA  - o que é? 
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Fitopatometria 

• É a ciência da quantificação de doenças de 
plantas. 

A quantificação de doença é necessária 
para se realizar estudos epidemiológicos. 

 

• Como quantificar doença? 

Métodos diretos 

Métodos indiretos 
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COMO QUANTIFICAR DOENÇA? 
 

 

Métodos diretos 

Métodos indiretos 
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Métodos Diretos de 
Quantificação de Doenças 
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Métodos Diretos de Quantificação de 
Doença 

• Métodos diretos de quantificação de doença 

 

Visam avaliar os sintomas causados pelos 
agentes patogênicos nas plantas e, seus sinais. 

 

Parâmetros quantificáveis 

 INCIDÊNCIA e SEVERIDADE 
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Incidência e Severidade 

• Incidência é a porcentagem de plantas 
doentes ou partes de plantas doentes em 
uma amostra ou população 

 

• Severidade é a porcentagem da área ou 
do volume de tecido coberto por 
sintomas 
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Quantificação da Incidência 

HELENA GUGLIELMI MONTANO, UFRRJ, 
DEnF, FITOPATOLOGIA ESPECIAL (IB 238), 
2021.3.NÃO AUTORIZO DIVULGAÇÃO DE 

SLIDES OU GRAVAÇÕES NA INTERNET 



Quantificação da Incidência 

• O parâmetro incidência é o de maior simplicidade, 
precisão e facilidade de obtenção.  

• Aplica-se, por exemplo, nos casos de contagem do 
número de espigas de milho com carvão, de frutos 
de maçã com sarna, de plantas de berinjela com 
murcha de Verticillium, fornecendo uma ideia clara 
da intensidade de cada doença.  

• Os dados obtidos por contagem são reprodutíveis 
independentemente do avaliador. Estes valores 
podem ser expressos em porcentagem ou através 
de outros índices. 

[BERGAMIN FILHO, A. & AMORIM, L. Doenças de plantas tropicais: epidemiologia e controle econômico. Editora 
Agronômica Ceres Ltda. São Paulo. 289p. 1996.] 
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Desvantagens do uso do parâmetro 
incidência 

 Pouco preciso para doenças foliares. 

 

 Só pode ser usado para doenças que afetam a planta 

toda (patógenos do solo, causadores de murchas e 

podridões de raízes) ou quando uma única infecção 

impede a comercialização (podridões de fruto).  

 
[MORAES, 2007] 
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Quantificação da Severidade 
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Severidade 

• O parâmetro severidade é o mais apropriado para 
medir doenças foliares como ferrugens, oídios, 
míldios e manchas.  
 

• A porcentagem da área de tecido coberto por 
sintomas retrata a quantidade de doença  
 

• Avaliação da severidade  é realizada com uso de 
chaves descritivas,  escalas diagramáticas e  
análises de imagem de vídeo por computador. 

[BERGAMIN FILHO, A. & AMORIM, L. Doenças de plantas tropicais: epidemiologia e controle econômico. Editora 
Agronômica Ceres Ltda. São Paulo. 289p. 1996.] 
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Desvantagens do uso do parâmetro 
severidade 

mais trabalhoso e demorado do que incidência; 

 subjetivo; 

 dependente da acuidade do avaliador e da escala. 

 
[MORAES, 2007]  
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Quantificação de Severidade 

Pode ser realizada através de  

Escalas descritivas 

Escalas diagramáticas ( ou chaves de 
campo) 

Análises de Imagem por Computador  

Sensoriamento remoto  
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Quantificação de Severidade 

• Escalas descritivas 
 utilizam chaves com certo número de graus para 

quantificar doenças.  
Exemplo: a escala proposta pela Sociedade Britânica de 
Micologia para quantificação da requeima da batata. [Michereff, 

2001] 
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Quantificação de Severidade 

• Escalas diagramáticas ( ou chaves 
de campo) 

Representações ilustradas de plantas 

ou partes de plantas (padrões de 

comparação), mostrando a área 

necrosada ou coberta pelos sintomas 

e sinais do patógeno, em diferentes 

níveis de severidade.  
[Moraes, 2007] 

HELENA GUGLIELMI MONTANO, UFRRJ, 
DEnF, FITOPATOLOGIA ESPECIAL (IB 238), 
2021.3.NÃO AUTORIZO DIVULGAÇÃO DE 

SLIDES OU GRAVAÇÕES NA INTERNET 



Análises de Imagem por Computador  

• Obtenção da imagem de uma amostra com câmara de vídeo, 

com posterior transferência desta imagem gerada, para realizar a 

avaliação das áreas sadia e doente, através de programas 

("softwares") desenvolvidos para quantificação de algumas 

doenças.  

 
[Moraes, 2007] 
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Sensoriamento remoto  

Conjunto de técnicas capaz de 
propiciar informações de um objeto 
sem que haja contato físico com este 
objeto.  

 

As propriedades radiantes de tecido 
de plantas sadias diferem daquelas 
de tecidos de plantas doentes.  

[Michereff, 2001] 
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A) A INTERAÇÃO DO TECIDO 

FOLIAR COM A LUZ DEPENDE DAS 

PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E 

QUÍMICAS DAS FOLHAS. 

B) DURANTE A PATOGÊNESE, OS 

PATÓGENOS FOLIARES 

INFLUENCIAM A ESTRUTURA  E  

AS PROPRIEDADES QUÍMICAS DAS 

FOLHAS E, PORTANTO, A ÓTICA DA 

FOLHA É ALTERADA. 

 

Fonte:  Mahlein, 2016. Plant Disease 

100. 

 



Sensoriamento remoto  

 Conjunto de técnicas capaz de propiciar informações de 
um objeto sem que haja contato físico com este objeto.  

 As propriedades radiantes de tecido de plantas sadias 
diferem daquelas de tecidos de plantas doentes.  

 Em geral, tecidos infectados apresentam menor 
reflectância na região do infravermelho (comprimento 
de onda maior que 0,7 mm) quando comparados com 
tecidos sadios.  

 Assim a avaliação de doenças pode ser realizada com 
qualquer instrumento capaz de quantificar as diferenças 
de reflectância desta faixa do espectro. 

[Michereff, 2001] 
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Fonte: Revista Brasileira de Geografia Física 03 (2010) 190-195. Sensoriamento remoto como 
ferramenta aos estudos de doenças de plantas agrícolas: uma revisão. Naue, C. R., 

Marques, M. W., Lima, N. B., Galvíncio, J. D. 

 O sensoriamento remoto aplicado aos estudos de doenças de 

plantas pode ser utilizado para detectar plantas doentes de 

forma rápida e eficiente;  

  Plantas infectadas por fitopatógenos, porém assintomáticas 

ao olho humano podem ser diagnosticadas por meio de 

sensores que mostram mudanças no comportamento espectral 

da planta;  

  O sensoriamento remoto dispensa a coleta e o 

processamento de amostras em laboratório permitindo 

levantamentos precisos e confiáveis, em curto espaço de tempo, 

independente do tamanho da área em questão;  

 O sensoriamento remoto pode detectar e monitorar doenças 

que ocorrem em grandes áreas plantadas, contribuindo para 

uma melhor produtividade e reduzindo os riscos de poluição por 

agrotóxicos. 
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Métodos Indiretos de 
Quantificação de Doenças 
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Métodos Indiretos de Quantificação de 
Doenças 

 Empregados quando a avaliação dos sintomas e 

sinais é difícil de ser realizada, isto é, quando os 

sintomas observados na planta envolvem apenas 

redução de vigor, diminuição de produção ou 

enfezamento (por exemplo doenças causadas por 

vírus e nematoides). 

 Visa identificar a população do patógeno nas plantas 

infectadas. 

[Amorim e Bergamin Fo, 2011, Cap. 33, Manual de Fitopatologia, Vol. I]  

 

HELENA GUGLIELMI MONTANO, UFRRJ, 
DEnF, FITOPATOLOGIA ESPECIAL (IB 238), 
2021.3.NÃO AUTORIZO DIVULGAÇÃO DE 

SLIDES OU GRAVAÇÕES NA INTERNET 



Métodos Indiretos de Quantificação de 
Doenças 

  PARA VIROSES  
   Indexação (uso de plantas 

indicadoras), técnicas 
sorológicas  e testes 
moleculares. 
 

 PARA NEMATOSES  
A população patogênica de 
nematoides é avaliada  por 
métodos específicos, envolvendo 
amostragem de solo e raízes, 
com posterior extração e 
contagem de indivíduos. 
[Amorim e Bergamin Fo, 2011, Cap. 33, Manual de 
Fitopatologia, Vol. I]  

 HELENA GUGLIELMI MONTANO, UFRRJ, 
DEnF, FITOPATOLOGIA ESPECIAL (IB 238), 
2021.3.NÃO AUTORIZO DIVULGAÇÃO DE 

SLIDES OU GRAVAÇÕES NA INTERNET 



Epidemiologia 

• 1963: 
estabelecimento  
da epidemiologia 
como ciência. 
 

• Publicação do livro 
“Plant diseases: 
epidemics and 
control”, de James 
Edward 
Vanderplank (‘Van 
der Plank’). 
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Foto: Coutinho TA, Drenth A, 
Wingfield MJ. James E. 
Vanderplank: South African and 
globally recognised plant 
pathologist. S Afr J Sci. 
2020;116(11/12), Art. #8264, 3 
pages. https://doi.org/10.17159/ 
sajs.2020/8264 



Classificação Epidemiológica das 
Doenças 

 

Doenças de Juros Simples  
e   

Doenças de Juros Compostos 
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Classificação Epidemiológica das Doenças 
Doenças de Juros Simples e  Doenças de Juros 

Compostos 
 

• Vanderplank definiu do ponto de vista 
epidemiológico, dois grupos de doenças: 
doenças de juros simples 
doenças de juros compostos   

 
 A classificação é baseada na analogia entre 

crescimento de capital (dinheiro) e crescimento de 
doença. 

 
• Modelos epidemiológicos podem ser usados, entre 

outros fins, para a previsão de níveis futuros de 
doença 
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• Numa abordagem epidemiológica, taxas 
de juros tornam-se taxas de infecção e 
capital torna-se doença, sendo 
caracterizados dois grupos: doenças de 
juros simples e doenças de juros 
compostos. 
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Doenças de Juros Simples = Doenças 
Monocíclicas 
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Doenças de Juros Simples (DJS) 

Representada pela equação Y = y0 + Q.R.t (ou X=xo + 
Q.R.t), 
 onde y0 é a quantidade de doença no tempo t0 .   
 A curva descrita por essa equação é uma linha reta. 
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[Michereff, 2001] 



Doenças de Juros Simples (DJS) 

 “Para o caso das DJS, considerando que plantas doentes 

(ou lesões) não dão origem a novas plantas doentes (ou novas 

lesões) no mesmo ciclo da cultura, a velocidade de aumento da 

doença não tem qualquer relação com a quantidade de doença 

em cada instante”. 

 
 
Bergmin Filho et al., 2014. Cap. 5. Análises temporal e espacial de epidemias.  O Essencial da Fitopatologia – Epidemiologia de Doenças de Plantas. 
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Doenças de Juros Compostos = 
Doenças Policíclicas 
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Doenças de Juros Compostos (DJC) 

Representada pela equação Y = y0 expr.t  (ou X=xo expr.t) 
 

 onde y0 é a quantidade de doença no tempo t0 . 
  A curva descrita por essa equação tem a forma típica de 

J, sendo conhecida como curva exponencial. 
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[Michereff, 2001] 



Doenças de Juros Compostos (DJC) 

 “Para o caso das DJC, considerando que plantas doentes 
(ou lesões) dão origem a novas plantas doentes (ou novas 
lesões) no mesmo ciclo da cultura, a velocidade de aumento 
da doença é proporcional à própria quantidade de doença a 
cada instante”. 
 “Assim, se uma lesão der origem a 10 lesões, 10 lesões 
darão origem a 100, 100 a 1000, 1000 a 10.000 e assim por 
diante”. 
 
 
Bergamin Filho et al., 2014. Cap. 5. Análises temporal e espacial de epidemias.  O Essencial da Fitopatologia – Epidemiologia de 
Doenças de Plantas. 
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Correção das equações e das curvas 

Porém..... 

 Tanto o modelo linear (DJS) quanto exponencial (DJC) 

permitem o crescimento da quantidade de doença até o 

infinito, o que não ocorre em nenhum processo 

biológico.  

 Um fator de correção torna-se necessário para que 

reduza a velocidade de crescimento da doença 

proporcionalmente à diminuição da oferta de tecido 

sadio. 
[Michereff, 2001] 
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A equação de juros simples pode ser 
alterada para: 

 dy/dt = Q.R.(1-y), onde (1 - y) representa a quantidade 
de tecido sadio (y, neste contexto, é sempre expresso 
em proporção de doença). A integração dessa equação 
produz ln[1/(1-y)] = ln[1/(1-y 0)] + Q.R.t 

A curva descrita por essa equação é conhecida como curva 
monomolecular. 
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[Michereff, 2001] 



A equação de juros compostos pode ser 
alterada para: 

• dy/dt = r.y.(1 - y) onde (1 - y) representa a 
quantidade de tecido sadio. A integração dessa 
equação produz ln [y/(1-y)] = ln [y 0/(1-y0)] + r.t 

A curva descrita por essa equação tem a forma de S, 
sendo conhecida como curva logística. 
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[Michereff, 2001] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Michereff, 2001] 
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Curva para uma doença de juros 
simples (= monocíclica) 

Curva para uma doença de juros 
compostos (= policíclica) 
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FITOPATOMETRIA 
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Aplicações da FITOPATOMETRIA  

a) Estudar a prevalência e importância das doenças na 
cultura; 

b) Determinar danos ou perdas de rendimento;  
c) Comparar a eficiência de fungicidas;  
d)  Determinar a época de aplicação de fungicidas; 
e)  Verificar o efeito de práticas agrícolas no controle;  
f) Avaliar a resistência de genótipos aos patógenos no 

melhoramento; 
g) Estudar o progresso da doença ou de epidemias 

(primeiros sintomas, curvas de desenvolvimento ou 
evolução da doença); 

h)  Elaborar modelos de previsão de doenças.  
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MORAES, S.A. de, 2007. Quantificação de doenças de plantas. 2007. Artigo em Hypertexto. Disponível em: . Acesso em: 23/6/2020  



PREVISÃO DE DOENÇAS DE 
PLANTAS 
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PREVISÃO DE DOENÇAS DE PLANTAS 
(PDP) 

“Previsão do início (infecção) ou do aumento da 
intensidade da doença, baseando-se em 
informações relativas ao clima, à cultura ou ao 
patógeno.” 
 
“O conhecimento detalhado da interação 
hospedeiro-patógeno constitui-se na linha-guia 
para a previsão de doenças.” 
 
[Fonte: Erlei Mello Reis e João Américo Wordell Filho, 2004. Previsão de doenças de 
plantas, Capítulo III, p 65-99. In: Previsão de doenças de plantas, Ed. Erlei Mello Reis. Passo 
Fundo: UPF. 316p.] 
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Modelos de Previsão de Doenças 

• Justificativa para o uso dos modelos de 
previsão 

 

A doença deve ser de ocorrência 
esporádica;  

Culturas para as quais o alto número de 
pulverizações onera os custos de 
produção; 

Os produtos químicos disponíveis 
apresentam eficiência rápida no controle 
da doença. 
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SISTEMA DE PREVISÃO DE DOENÇAS 
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PATÓGENO  = 
INÓCULO VIRULENTO 

HOSPEDEIRO 

AMBIENTE MAIORIA DOS MODELOS 

TEMPERATURA 
UMIDADE RELATIVA DO AR 
PRECIPITAÇÃO 
HORAS DE MOLHAMENTO FOLIAR 

Difícil 
de 
quantifi
car 

Slide inspirado na palestra do Dr. 
Geraldo J. Silva Jr, Fundecitrus 



PREVISÃO DE DOENÇAS DE PLANTAS 

Principais objetivos de um sistema de PDP 
1) Reduzir o numero de aplicação de fungicida e, 

portanto reduzir o efeito negativo dos produtos 
químicos ao homem e ao ambiente. A previsão 
não necessariamente visa reduzir o número de 
aplicações, mas, sim, torná-las  mais eficiente. 

2) Diminuir o risco de perdas econômicas causadas 
pela doença. 

3) Aumentar a renda do agricultor pela 
racionalização do número de aplicações de 
fungicidas. 

 
[Fonte: Erlei Mello Reis e João Américo Wordell Filho, 2004. Previsão de doenças de plantas, Capítulo III, 
p 65-99. In: Previsão de doenças de plantas, Ed. Erlei Mello Reis. Passo Fundo: UPF. 316p.] 
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Características de um modelo de previsão 
ideal 

[Bergamin Fo e Amorim, 2011, Cap. 18, Manual de Fitopatologia, Vol. I] 

 

Um modelo de previsão de 

doença só poderá ser 

considerado bem sucedido 

caso venha a ser aceito e 

utilizado pelos agricultores.  
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Características de um modelo de previsão 
ideal 

[Bergamin Fo e Amorim, 2011, Cap. 18, Manual de Fitopatologia, Vol. I] 

São características indispensáveis: 

Confiabilidade: dados biológicos e climáticos 
sólidos 

 Simplicidade: facilidade de adoção pelos 
produtores 

 Importância: doença esporádica 

Utilidade: doença de controle conhecido e 
metodologia de avaliação conhecida 

Disponibilidade: tecnologia para avaliar doença e 
clima 

Abrangente : diversas doenças 

Custo 
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Há sistemas de previsão para diferentes 
patossistemas.... 

   Monitoramento do ambiente x patógeno x 
hospedeiro 

Sarna da macieira (Ventura inaequalis) 
   Monitoramento do ambiente 
Requeima das solanáceas (Phytophthora infestans) 
Pinta preta do tomateiro (Alternaria solani) 
Ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) 
    Monitoramento do patógeno 
Queima das folhas do aipo (Cercospora apii) 

Slide inspirado em aula do Prof. Laércio Zambolim 
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Sistemas de Previsão de Doenças de 
Plantas 

• Reis e Bresolin (2004)  descrevem alguns 
sistemas de PDP para diferentes culturas. 

 

 

 

• Estações de avisos fitossanitários >>>> 
emitem boletins de avisos. 
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Sistemas de Aviso de 

Doenças 

Monitoramento do ambiente x patógeno x 

hospedeiro 

Monitoramento do ambiente 
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Monitoramento do ambiente 
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“A tecnologia 
funciona 
com base em 
variáveis 
ambientais, 
como chuva e 
temperatura” 
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Figura acima  de Ventura et al , cap 18. 
Conilon Coffee / technical editors, Romário 
Gava Ferrão ... [et al.], 3rd edition  updated 
and expanded - Vitória, ES : Incaper, 2019.  



Monitoramento do ambiente x  
patógeno x hospedeiro 

SARNA DA MACIEIRA 
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Agropecuária Catarinense, Florianópolis, 
v.32, n.1, p.86-91, jan./abr. 2019 



Previsão da sarna da macieira – 
Tabela de Mills 

MONITORAMENTO DO AMBIENTE 

• 1944 - W.D. Mills criou a tabela de  Mills (Mills e La 
Plante, 1951) que correlaciona o tempo em horas de 
molhamento foliar (ao qual a planta hospedeira 
encontra-se exposta) requerido para uma infecção 
primária de sarna em razão da temperatura do ar 
(Berton, 2014.  Cap. VII, Previsão e controle da sarna da macieira. In: Previsão de doenças de plantas, Ed. 
Erlei Mello Reis. Passo Fundo: UPF. 316p.) 

•  Esse sistema de previsão foi rapidamente adotado na 
Europa e na América do Norte, onde os pomicultores 
o usam como um sistema de alerta precoce para 
novas infecções, permitindo aos produtores aplicação 
preventiva de fungicidas quando apropriado.  
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Tabela de Mills 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Mohammad Babadoost,  

RPD No. 800, December 2015 

DEPARTMENT OF CROP SCIENCES 

UNIVERSITY OF ILLINOIS AT URBANA-CHAMPAIGN 
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Tabela de Mills 
De acordo com esse modelo, em temperaturas 

próximas a 20°C os esporos do fungo germinam 
entre 6 e 9h de molhamento foliar e os sintomas 
de SDM se manifestam em torno de nove dias 
(Araújo et al. Agropecuária Catarinense, Florianópolis, v.32, n.1, p.86-91, jan./abr. 2019) 
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MONITORAMENTO DO PATÓGENO 

Monitoramento dos 
ascósporos: uso de armadilhas 
que succionam  um volume de 
ar do pomar. Os esporos 
dispersos no ar ficam aderidos 
a superfícies adesivas  que são, 
posteriormente, examinadas 
ao microscópio  

 
(Bergamim Filho e Amorim, 2011, cap. 18. MF, 
volume 1)  
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Exemplo de coletor de esporos para  
P. pachyrhizi 
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MONITORAMENTO 
DO  HOSPEDEIRO 
 
Estádios fenológicos da 
macieira mencionados 
no  aviso fitossanitário 
são PONTA DE PRATA e 
PONTA VERDE. 
 
Em Santa Catarina: 
estádios fenológicos 
das macieiras GALA, 
FUJI, GOLDEN 
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A = gema dormente;  
B = ponta de prata;  
C-C3 = ponta verde;  
D-D2 = botão aberto; 
 E= folha verde; 
 E2 = rosa; 
 F-F2 = florescimento 
pleno; G = início da 
queda de pétalas;  
H= queda total de 
pétalas;  
I = produção de fruto; 
e 
 J = desenvolvimento 
de fruto. 
 

Livro : Phenology and Climate Change.  Edited by Xiaoyang Zhang. 2012 
 


