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A ocorréncia de doengas de plantas, especialmente as causadas por fungos patogénicos
constitui, ainda atualmente, um dos grandes problemas encontrados por agricultores. Formas
adequadas de controle tém sido fonte de investigagao e estudo. Hoje em dia, a aplicagao de
fungicidas associada a outras estratégias de controle, como o uso de cultivares resistentes e a
escolha de locais adequados para o plantio por exemplo, tem sido uma prética recomendada.

O controle quimico, em grande escala, teve o seu inicio com a descoberta da calda Bor-
dalesa no final do século XIX. Até a década de 60, todos os fungicidas empregados caracterizavam-
se por serem inibidores de numerosos processos metabdlicos vitais compartilhados por varios
seres vivos. Recentemente, pesquisas levaram a descoberta de substancias quimicas capazes
de agir seletivamente, atnando contra os patégenos visados, sem serem fitotdéxicos as culturas
tratadas [16]. Estes fungicidas, ao contrario dos anteriores, que nao podiam penetrar nos tecidos
das plantas pois seriam altamente fitot6xicos, podem se mover ao longo do sistema da planta.
Foram denominados de sistémicos. Apesar das inimeras vantagens que o carater especifico con-
fere a estes fungicidas, maior eficiéncia, maior persisténcia e efeito curativo, entre outras, ha
a grande desvantagem do aumento da chance de desenvolvimento de resisténcia. Uma simples
mutagao em um gene pode conferir o cardcter resistente. Foi com o uso crescente e em grande
escala destes novos fungicidas que surgiram os primeiros problemas de resisténcia de patégenos
a fungicidas na agricultura (8] .

Nem sempre o uso de um fungicida sistémico implicara na perda de eficiéncia em condigoes
de campo, mesmo tendo sido comprovado a obtengao de mutantes resistentes em laboratério
[6). A adaptabilidade da linhagem resistente comparada aquela da linhagem sensivel é um dos
fatores determinantes para o seu aumento na populagao. Para algumas combinagdes patégeno-
fungicidas, a resisténcia parece estar ligada a uma redugao de adaptabilidade [7]. Para outras,
os mutantes parecem ser tao adaptados quantos os sensiveis. De acordo com Ghini [11], a adapt-
abilidade de linhagens resistentes, por exemplo a benzimidazéis, varia mas a maioria dos relatos
indica que a resisténcia nao esta ligada a uma menor adaptabilidade e a resisténcia se mantém
estavel em varios patogenos, por longos periodos, mesmo na auséncia de fungicidas.

Outros fatores, além da adaptabilidade dos mutantes, contribuem para o aumento ou
nao da populagao resistente, entre eles podemos citar: persisténcia do fungicida, intervalos entre
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aplicagdes, rea tratada, eficiéncia do produto quimico, velocidade de crescimento dos patogenos
e taxa de mutagdo. Com o objetivo de controlar o aumento de linhagens resistentes, se faz
necessario descrever a dindmica do processo, entender a influéncia de cada um destes fatores e
tentar quantifica-los. A modelagem matemética tem se mostrado, neste sentido, uma ferramenta
de grande utilidade e importancia pois permite uma melhor compreensao do fenémeno .

1. O MODELO

Para descrever a dindmica do crescimento de uma populagéo de fungos constituida por 2 subpop-
ulagdes , a sensivelS e a resistente R, vamos assumir que as subpopulagoes sao medidas através
do tamanho da area vegetal infectada por uma ou outra linhagem. Consideramos também que
cada subpopulagdo cresce segundo uma curva logistica e que ha uma inibigao inter-linhagem
devido & diminuigao de recursos disponiveis (tecido sadio do hospedeiro). O modelo é dado por:

% = rs8(1— NJk) — arsS(1 — N/k)
(L1)
‘Z_I: = rrR(1 - NJk) + ars S(1 — N/k)

onde N = S + R.
- k é a capacidade de suporte do meio dada pela drea maxima de tecido vegetal sadio disponivel.

- rg e TR sao as taxas aparentes de infec¢ao dos propagulos sensiveis e resistentes respectivamente

no sentido de Van der Plank

tempo ’

-Otermo arsS(1—N/k) representa o fluxo de sensiveis para resistentes, onde « é a freqiiéncia
da mudancga dos bidtipos sensiveis para resistentes, ocasionada por mutagao ou por qualquer tipo
de transferéncia de material genético .

A populagao resistente antes da aplicagao de fungicidas.

O estudo do comportamento da proporgao R/S sem a presenga de fungicidas é impor-
tante para o entendimento da dinamica das subpopulagoes sensivel e resistente pois além de
permitir que se verifique o efeito ocasionado pelo fluxo de biétipos de um fenétipo para outro,
auxiliaré no célculo do tamanho da subpopulagao resistente Ry em uma dada populagao inicial
N, como veremos mais adiante.

A partir das equagoes 1.1, usando a regra da cadeia, obtém-se que
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%(%) = I—TS—N[R(T'R —7rg) + a'rsN]

Dependendo dos valores relativos das taxas aparentes de infeccao distingiiimos trés casos:

(1) rg < IR

11—
£(5)- 5 - rsent]e

A proporgao sempre aumenta e este aumento é tanto maior quanto maior for a diferenga
entre as taxas aparentes de infecgao de sensiveis e resistentes e a taxa de mudanga .

(2) s — T8

d (R 1-N
— | == (@rgN) > 0
dt\ S S

A propor¢ao também aumenta. Quanto maior é a freqiiéncia de mutagao mais rapido &
este aumento. A variacao da proporgao, por unidade de tempo, com uma populagao total N é
mais lenta se comparada ao caso anterior ja que R{rg —7s) + @RsN > ars N quando rg < 7R -

(3) g > TR
. d(R/S) : ; . . .
Neste caso a equacao =" = 0 admite, além da solugao trivial, dois pontos de
equilibrio,
N=1
¢ R
R___ors
S rs (1 — o) — 7R

d(R/S
Verifica-se que —(d—i-l >0 R/S< Ve

Portanto, dependendo do valor da proporgao R/S inicial, uma ou outra situagao ocorrera:

e Se a proporcao R/S for alta (R/S > V) a proporgao ird diminuir até atingir o estado de
equilibrio onde N = 1 ou até atingir o valor critico V..

e Se a freqiiéncia de resistentes é baixa (R/S < V;) o fluxo de biétipos sensiveis para re-
sistentes ocasiona o aumento da proporgao.
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Para que se possa verificar o efeito de diferentes estratégias de controle na dindmica
populacional de linhagens sensiveis e resistentes é necessario conhecer a proporg¢ao de resistentes
R em uma populacido dada de tamanho N antes da aplicagao de fungicidas.

Partindo do sistema 1.1, chamando de z = I%" podemos escrever, apés alguns algebrismos,

que :

dN (rR —7rs)z +7s

T - _(I)g(rk —rs) + :C((TR —rg)— Ol‘r‘s) + arg dz (12)

Admitindo que no inicio do processo N(0) = 1, R(0) = 0 podemos obter a relagao entre
N e R integrando a equagao 1.2.

Quando rg = rs (1 — @) a equagdo 1.2 torna-se

dN  (rp —rg)z +7s ‘
N el 12 w3

cuja solugao é:

(1 = a)/a)R/N

A= (R/N)) = InN +In((R/N) - 1) (1.4)

Se rg # rs(1 — ) a integragao é feita usando a decomposi¢ao em fragoes parciais. A
solugao € dada por

—TR R rs(l— a) (rp —7s) R
In(1-—)+ 1 — =
(rgp — 7s) + arg ( N) (rr —7s) + ars ) arg N # i = (1.5)
Se rg = rr a equacao fica bastante simplificada
R=N(1-N"% (1.6)

Quando 75 # R, 0 nimero de propagulos resistentes em uma dada populagao N é obtido
calculando os zeros da fungao

—TR

rs(l — @) I (rr —7s)
n |
(rR —rs) +ars

(R — 7rs) + ars arg

(1 — %) + %—r 1|-InN = f(R) (L.7)
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Estudando o comportamento da fungéo f(R) podemos verificar que

é o linico ponto de descontinuidade.

A regido de interesse da fungao f(R) é R.€ [0, N] . E necessério, dados os pardmetros,
esbogar o grafico da fungdo, de forma que se possa identificar as regioes onde se encontram as
raizes de f(R) e utilizar um método numérico para obté-la(s). Dependendo dos valores relativos
rg, 'R € @, a fungao f(R) apresenta os seguintes comportamentos:

e Quando rg < rp temos que

Rdeg £ 0
lim f(R)= —o0, lim f(R) = too
RA*R;!::I R"'ﬁ-
e
f(0)=-InN
Portanto temos uma nica raiz positiva .
e Quando rg > rp
Rges > 0

Se (rr —rs +arg) > 0 ou seja, a diferenga relativa entre as adaptabilidades for menor que

. rg == T
a taxa do fluxo de mutantes ( L a) temos que
s
—ars .
—8 51 = Rges >N
TR — T8

Neste caso, o ponto de descontinuidade esta fora do dominio da fungao e

lim f(R) = +oo, e lim f(R) = —InN
RN R—0

Podemos verificar que este caso é muito préximo ao discutido anteriormente (rg = rg)

Ty — TR
(—

pois apesar de rg # 7R, a diferenga rs — rgp é quase nula <a=xrg —rgp =0)

s

Quando ha uma diferenga significativa de adaptabilidade entre sensiveis e resistentes
Ts —TR
(B

> «) temos que
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0<Rdes<ﬁ

lim f(R) = +oo, lim f(R)= +o0
R-R}, R—R,,
e lim f(R)= —o0
RN T

Estamos interessados em saber o nimero de propéagulos resistentes em uma populagao
com N propéagulos, assumindo que no inicio s6 havia um propéagulo sensivel e nenhum resistente
(R/N = 0). Assim, de acordo com o que ji foi visto, a proporgao R/S tem, neste caso, um
comportamento crescente (rg > rg e Ro/So < V;). A medida que a populagao total aumenta,
R aumenta e a proporgdo R/S cresce continuamente mas mas nao ultrapassa o valor critico V; .

s = ; —arg 5
Como R/N < R/S, a proporgao R/N nao ultrapassard o valor ———— (valor da proporgao R/N
TR — T§
correspondente & proporgao R/S critica V). Assim, apesar de existirem duas raizes positivas,
—arg — —arg —
Ri< —8 N e Ry>—"51N
TR — TS TR —T§

apenas uma, a menor raiz (R;), representa um ponto solugédo do sistema 1.1 com as condigdes
iniciais S(0) = 1 e R(0) = 0.

Com excegao do caso rg = 7, feito o estudo grafico da regiao contendo os zeros de 1.7
e 1.4, o calculo das raizes é obtido numericamente, utilizando a rotina do método de Newton-
Raphson implementada no Mathernathica.

Afim de que possamos simular o crescimento das subpopulagées tomando os parametros
de taxa aparente de infecg@o para retratar a taxa com a qual as subpopulagdes irao se desenvolver
em condigdes especificas, vamos usar o modelo sob o ponto de vista epidemiolégico. Assim as
variaveis S e R se referirao as lesoes causadas por biétipos sensiveis e resistentes.

Para cada combinagdo patégeno/hospedeiro/ambiente, a relagdo entre o ntmero de
propagulos com o tamanho da area de tecido vegetal lesiondo ou com a proporgao da area
lesionada em uma folha, planta ou plantagao, deve ser estimada para que se possa calcular a
proporgao inicial de resistentes em uma infecgao a ser tratada.

Supondo por exemplo que 108 propégulos correspondem a uma propor¢ao infectada de
1%, poderemos saber naquele instante qual a proporgao de érea lesionada devido & infecgao por
propagulos sensiveis e resistentes e a partir dai prever o comportamento das subpopulagoes sob
diferentes programas de controle.
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2. A DINAMICA DAS SUBPOPULACOES NA PRESENCA DE FUNGICI-
DAS

Para que se possa descrever a dindmica populacional de fungos sensiveis e resistentes
em uma area tratada com fungicida, é necessario, em primeiro lugar, conhecer a relagao entre a
concentracio do fungicida presente e a magnitude do efeito causado por esta concentragao.

A maneira com a qual os fungos fitopatogénicos reagem a diferentes concentragoes de
fungicidas é um fato amplamente estudado. Ha wn interesse em varias areas da biologia e
medicina.

A resposta dos microorganismos aos produtos quimicos tem um comportamento tipico:
o efeito de inibigio aumenta com o aumento da dose até umn patamar méaximo que corresponde
a um nivel de saturag¢ao e ha uma regiao onde um pequeno acréscimo na dose ocasiona grande
aumento de inibigao.

Em se tratando de fungos fitopatogénicos, estudos realizados para se determinar o grau de
inibi¢ao causado por uma dose = sao feitos através de sucessivos experimentos. Placas com meio
de cultura ou folhas de plantas sadias, contendo crescentes doses de fungicidas sao inoculadas
com o fungo. O desenvolvimento do fungo é comparado com o crescimento observado na placa
ou folha, livres do fungicida (placas controle). Com os pontos, porcentagem de inibigao versus
concentragao, é possivel ajustar a curva dose resposta para aquela combinagao fungo/fungicida

[9).

Curvas logisticas, assim como algumas outras curvas, tém sido usadas como curvas dose-

resposta (|1, 10]) ja que apresentam um comportamento sigmdide .

O decaimento da quantidade ativa de fungicida entre duas pulverizagoes é modelado por
muitos autores, como uma exponencial negativa com taxa constante [14, 19]. Varios estudos
mostram que a queda exponencial é uma boa aproximagao para a dindmica de muitos pesticidas
usados [3, 18]. A medida da velocidade de decaimento ¢ dada em geral pelo parametro “tempo
de meia vida (Tmv)" que corresponde ao tempo gasto para que a concentragao seja a metade da
concentragao inicial (Cp) aplicada.

A fungao da concentragao da dose é

In?2
=i

t)
C(t) = Coe  Tmv

O modelo com um fungicida

Na prescenga do fungicida o crescimento dos propagulos sensiveis é diminuido. A redugao
é dado por um fator que depende da eficacia do produto aplicado e a eficacia, por sua vez, é
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fungao da concentragio do fungicida presente em um dado instante ¢.

O fator de redugao f(t) é dado por
f(t) = (1 — eficécia(t))

1

eficacia(t) = me——.]og—c(l)

onde B e A sdo os parametros caracteristicos da curva dose-resposta para a combinagao fungo-
fungicida em questdo e a fungdo da concentragao C(t) tem queda exponencial.
Vamos assumir que a subpopula¢do mutante é completamente resistente ao fungicida.

Cada nova pulverizagao representa uma perturbagao no sistema. O comportamento das
subpopulagdes no meio com fungicida fica sendo,

ds

= = /()51 -S-R)—arsf()S(1- S - R)
(2.1)
dR
= = rRR(1— R —S)+ars f(t)S(1 — S — R)
kT <t <(k+ 1)T k=01,2,..,n n = numero de aplicagdes

T = intervalo entre as aplicagoes.

e

1
f(t) = (1 - 14 Be—- log(CO]’lC(t—KT)))

O modelo com o uso alternado de dois fungicidas

O uso de um fungicida convencional usado em alternadas aplicagoes com o fungicida
sistémico & uma pratica aconselhada para diminuir a pressao de sele¢ao. Ao assumirmos que as
linhagens sensivel e resistente respondem de forma similar ao fungicida protetor e ainda que o
intervalo entre duas pulverizagdes é constante, temos o seguinte sistema diferencial,
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C C C C ¢

(

(

B nhSO -5 - R) - arsfs,(OS(1 -5 ~ R)
2.2)
= rAR(OR(L~ R S)+orsf5,(1)5(1- 5 - R)

para kT <t< (k+1)T, k=0,12, .. n

Quando K é par (i = 1)

1
fsl(t) = (1 B 1+ ﬁle—_llog(CODC(l--KT)))

le.(t) =1

) e A1 sdo os parametros da curva dose-resposta do fungo sensivel com o fungicida sistémico.

Quando K é impar (i = 2)

1
fs,2(t) = fr,(t) = (1 1 +‘62e--_210g(C0nC(l*KT)))

B2 e A sdo os parametros da curva eficacia do fungicida convencional sobre sensiveis e

resistentes.

O modelo com a mistura de dois fungicidas

Existern no mercado misturas ja prontas contendo uma combinagdo de um fungicida
sistémico com outro de acdo inespecifica visando diminuir a pressao de selegao [17]. Apesar
do uso ser muito indicado nao se pode generalizar esta estratégia como a solugao ideal. Cada
combinagdo temn caracteristicas préprias e a resisténcia deve ainda ser controlada.

O estudo da dindmica das subpopula¢des sensivel e resistente com o uso de misturas é
complexo. Uma das maiores dificuldades esta talvez em se predizer a eficacia de uma mistura.
Alguns trabalhos, como o livro de Finney [10] e o artigo de Cohen e Levy [5] tratam do assunto.

Genericamente se diz que a a¢ao biolégica de uma mistura pode ser igual (aditiva), menor
(antagonista) ou maior (sinérgica) que o efeito combinado dos compostos agindo em separado
[5]. Quando os produtos agem segundo principios ativos diferentes e independentes uns dos
outros, o efeito final é equivalente & resposta devido a um fungicida acrescido do efeito causado
pelo outro produto (agao aditiva). Se o efeito de A é o de reduzir o crescimento por um fator fa
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e o efeito de B é o de reduzir por um fator fp entdo o efeito final é a combinagao dos 2 efeitos:
fmisAB L fA. *fB

Apesar da ocorréncia de agao sinérgica nao ser rara trataremos neste trabalho apenas do caso
de acdo independente. O sistema de equagdes diferencias que descreve as subpopulagoes na

presenca de mistura é portanto o seguinte :

%? = rs_fsm“(t)S(l -5 — R) — aT'Sme‘-,(t)S(l -5 - R)

(2.3)
dR
D o frma(OR( - R~ 8) + ars o, (95(1— 5 = B

para kT < t < (k +1)T

onde

fso, = (1 — eficaciaA (t)) (1 — eficéciaB(t))
fro, = (1 — eficaciaB(t))

Vamos considerar, novamente, que a resisténcia é total.

Simulagoes

Afim de verificar o comportamento de diferentes estratégias de aplicagao sob diferentes
dosagens, um programa foi implementado no software Mathematica. O programa é estruturado
de forma que a cada nova aplicagao de fungicida a solugao de 2.1, 2.2 e de 2.3 é calculada para
condigdes iniciais dadas pelo tamanho das subpopulagées de sensiveis e resistente (S e R) no final
do intervalo anterior. O tamanho inicial das subpopulagoes Sp e Ry em uma dada populagao
N, antes da 1? pulverizagao, é fornecida pela solugao da equagao 1.7, obtida numericamente ou
diretamente dado pelas relagoes 1.6 e 1.4.

;.

E através da rotina NDSolve existente no software Mathemathica que as solugoes das
equagoes diferencias 2.1, 2.2 e de 2.3 sao obtidas. O NDSolve calcula as solugoes numericamente
empregando o método de Adams preditor corretor.

Tomamos, como exemplo ilustrativo, o problema da resisténcia de Botrytis squamosa
a fungicidas do grupo dos benzimidazéis. Baseando-se em dados obtidos em laboratério por
Ghini ([11]), simulamos a dindmica das linhagens sensiveis e resistentes de Botrytis squamosa
infestando culturas que se desenvolvem em estufas e tratadas pelos fungicidas sistémico benomyl
e convencional captafol. Convém ressaltar que o estudo é apenas uma aproximagao pois, como
nao dispomos de dados coletados em estufas, usamos os dados de laboratério. Alguns parametros
sao hipotéticos ou tomados por analogia de casos descritos na literatura.
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Com o objetivo de simular situagoes de infestagdo répida e infestacao mais lenta, foram
tomados valores de taxa aparente de infecgao iguais a 0.2; 0.18 ( 10% menor que o valor 0.2) e
0.1; 0.09 ( 10% menor que o valor 0.1). Estas taxas, corresponderiam, na fase exponencial do
crescimento, a uma duplicagao em 3.5 ; 3.7 ; 7 e 7.7 dias respectivamente. Aj ustando uma curva
logistica sobre os dados de crescimento micelial em meio de cultura (normalizados), fornecidos
por Ghini, obtém-se uma taxa » — 0.84. Esta taxa, bem mais elevada do que a adotada,
corresponde apenas ao crescimento micelial no meio onde as condigoes sao ideais. Os valores
adotados sdo de infestacdes sobre uma cultura ficticia. Nos casos simulados usamos rg = rp
ourg > rg pois aparentemente o caso de mutantes resistentes mais adaptados que os sensiveis
& mais raro [4, 11]. Foram tomados uma alta (o = 107°) e baixa (a = 1078) freqiiéncia de

transferéncia de individuos sensiveis para resistentes .

As curvas de eficacia sao provenientes do estudo de inibigao sobre sensiveis e resistentes
feitas por Ghini. Segundo a autora, a concentragéo de 1 ppm (1 parte por milhao) inibe con-
sideravelmente o crescimento da linhagem sensivel de Botrytis squamosa em meio de cultura.

Hipotetizando que este seja o seu ECyp e que o ECg9 = 10ppm podemos obter, via transformacao

eficécia 5o
e os valores de 3 e A da curva dose-resposta logistica. A curva (benomyl sobre a
— eficacia

linhagem sensivel) neste caso é :

1

T 110.1111e-2397910gC (1) (2.4)

eficacia(t)

O ECs0 = 0.12ppm e 0 ECq = 1.0ppm.

O efeito do fungicida convencional (captafol) sobre os propagulos sensiveis e resistentes
tem parametros 8 = 3.2184 e A = 1.96, que corresponde a um EC50 = 4.0ppm e 0o ECgp =
52.0ppm.

Para o tempo de meia vida do fungicida sistémico e do fungicida convencional foram
adotados os valores de 6 e 3 dias respectivamente. Realizamos inimeras simulacoes, variando a
dosagem de fungicida sistémico e a estratégia de controle para uma grande combinagao de fatores
rg, *R € a. Simulamos também o uso de alternancia do produto seletivo com o convencional
(doses variadas para o sistémico e dose de 50 ppm para o protetor) e o uso de mistura dos 2
produtos (com doses iguais & metade daquelas empregadas na alterndncia).

Primeiramente, simulou-se o crescimento das linhagens sensivel e resistente sob o efeito
unicamente do fungicida sistémico, aplicado repetidas vezes, com um intervalo de 15 dias entre

as aplicagoes.

Numa segunda etapa, verificou-se o efeito de se alternar com o fungicida sistémico um
convencional e o efeito do uso da mistura dos dois produtos.

Na aplicagio de misturas adotou-se doses iguais & metade daquelas adotadas na al-
ternancia, de forma que, ao final de 2 periodos de pulverizagao, a concentragao aplicada total
de fungicida convencional e de fungicida sistémico fossem as mesmas para ambas estratégias.
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Nestas simulagoes, partiu-se de uma propor¢ao de area de tecido vegetal lesionado de
0.01 para todos os 4 ciclos. A proporgao de resistentes, em relagao a populagao total na 4rea
inicial lesionada, foi calculada pelas relagoes 1.6 ou 1.7 para o 19 ciclo.

Adotou-se como propor¢ao R/N no inicio da infestago do 22, 32 e 42 ciclo, a mesma
propor¢do R/N observada no final do ciclo imediatamente anterior, isto porque, considerou-se
que o inéculo inicial de fungos fitopatogénicos em estufas depende do histérico da epidemia, no
cultivo passado.

Os resultados, colocados nas tabelas 1 a 6, mostram a propor¢do p = R/N no final
de cada ciclo de 60 dias e o ntimero de aplicagdes necessarias para que a populacdo torne-se
totalmente resistente (nyo).

Nas tabelas 3 e 4, mostra-se o efeito do uso alternado do fungicida sistémico (benomyl a
1 ppm e a 10 ppm) com o fungicida convencional (captafol a 50 ppm). As tabelas 5 e 6 mostram
os resultados observados quando se usa uma mistura de fungicida sistémico (benomyl a 0.5 ppm
e a b ppm) com um produto convencional (captafol a 25 ppm).

TABELA 1(a,b). Proporgao (p) final de resistentes na populagao total em 4 ciclos
consecutivos de cultura com o uso de um fungicida sistémico sob o efeito de diferentes dosagens.
Infecgao répida (rg = rp = 0.2 ourg = 0.2 erg = 0.18 ).

(a) a=10 2
I Dose E TS, TR L 1%no Tgoano J_ 3%ano ‘ 4%no | Nyot l
1 ppm rg =7rr | p= 042 | p = 0.98 | sem controle | sem controle | 8
rgs >rrp | p=0.18 | p=0.98 | sem controle | sem controle | 9
10 ppm || rs =7r | p=0.92 | p=0.99 | sem controle | sem controle | 5
rg >rr | p=0.69 | p=0.99 | sem controle | sem controle | 6
300 ppm || rs =g | p=0.95 | p = 0.99 | sem controle | sem controle | 5
rg >rr | p=0.79 | p=0.99 | sem controle | sem controle | 6
Quando rg = rp a proporgio inicial é del.38 » 1074, quando rg > rg & proporgac inicial & de0,748 « 1074
(b) a=10°"
[ Dose “ TS, TR | 1%ano ’ 2%ano l 3%ano 4%ano l Nyot I
lppm ||rs=m | p=00 |p=0.75 p = 0.99 sem controle | 10
rg >mm | p=00 | p=020 p = 0.96 sem controle | 11
10 ppm || rs =7 | p= 0.01 = 0.98 | sem controle | sem controle | 8
rs > |p=10"2| p =097 p=0.99 sem controle | 9
300 ppm || r¢ =7rr | p=10.03 | p=0.99 | sem controle | sem controle | 7
r¢ >rr | p=10"3 | p=0098 p =099 sem controle | 8

uando rg = 7 a proporgao inicial é del.38 « 10~ ", quando r¢ > T a proporgio inicial é de0.748 « 10~ 7
S =7TR a s>7R

TABELA 2(a,b). Proporgao (p) final de resistentes na populagao total em 4 ciclos
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consecutivos de cultura com o uso de um fungicida sistémico sob o efeito de diferentes dosagens.
Infecgdo lenta (rs =g = 0.1 ourg = 0.1 e rg = 0.09 ).

(a) a=10"°
l Dose H r$, TR I 1%no | 2%an0 | 3%no | 4%ano | ot I
lppm [[rs=mr | p=0.01 |p=050|p=097|p=10.99 12
rs >R |p=10"2|p=015|p=088|p=10.99 14
10ppm |[rs =mr | p=004 | p=092 | p=099 | p=0.99 9
r¢s >rp | p=001 [p=0.70]|p=1099 | p =099 12
300 ppm [[7s =+ | p=0.05 | p=095|p=099 | p =099 9
rs >rg | p=002 |[p=0.78|p=099 | p=0.99 12

Quando rg = rg a proporgio inicial é de1.38 « 1074, quando rg > rp a proporgio inicial & de0.748 = 10~ %

(b) a=1028
I_ Dose “ TS, TR [ 1%ano | 2%no | 3%no l 4%no | Tiyot ]
lppm [[rg=7p |[p=107°]|p=10"°]p—-008 [p—-0.86] > 16
rs >R |p=108 | p=10"%|p=10"2 | p=1028| > 16
10ppm [[rs =7 |p=10°]p=001 | p=0.81 [p - 0.99 13
r¢s >R |p=10"° | p=10"2| p=029 | p = 0.98 15
300 ppm || rs =7r [p=10"" | p=10.02 | p=0.90 | p — 0.99 13
re >rr | p=10% [ p=10"3| p=048 | p = 0.99 15

Quando rg = rp a proporgao inicial é del.38 « 1077, quando rg > rp a proporgao inicial é de0.748 » 1077
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TABELA 3(a,b). Proporc¢ao (p) final de resistentes na populacio total em 4 ciclos
consecutivos de cultura com o uso de um fungicida sistémico usado em alternancia com um
fungicida convencional (dose de 50 ppm) sob o efeito de diferentes dosagens do fungicida seletivo.
Infecgao répida. (rs =rg =02 0urs =02erg = 0.18 ).

() a=10"°

[ Dose ” TS, TR 1 1%ano l 2Y%ano , 3%ano ' 4%ano | Mot [
lppm || rs =rp | p=0.01 | p=050|p=0.97 p=1.0 11
rs >rr |p=10"2 | p=015|p=087| p=0.99 13
10ppm [ rs =7 | p=0.04 | p=10092 | p = 0.99 | sem controle 9
rs >rr |p=10"2 | p=069 | p=0.99 p=0.99 11

Quando rg = rp a proporgao inicial ¢ del.38 = lU_d. quando rg > rR a proporgao inicial é de0.748 = 10~4
5 R S R

(b) a=10"8
’ Dose ” TS, TR | 1%ano [ 2Vano | 3Vano | 4Yano ] ot |
lppm [[rs =rg |p=10"°[p=10"3] p=0.08 [ p = 0.86 16
rs >R |[p=10"8 | p=10"%|p=10"2 | p = 0.28 > 16
10ppm |[rs =rg |p=10"|p=001 | p=081 | p= 1.0 13
rs >R |p=10"% |p=10"%| p=029 | p=1.0 15

Quando rg = TR a proporgaoc inicial é del.38 » 10_7, quande rg > rp a proporgao inicial é de0.748 = 1077

TABELA 4(a,b). Proporgao (p) final de resistentes na populacio total em 4 ciclos
consecutivos de cultura com o uso de um fungicida sistémico usado em alternancia com um
fungicida convencional (dose de 50 ppm) sob o efeito de diferentes dosagens do fungicida seletivo.
Infecgao lenta (rs = rg = 0.1 ourg = 0.1 e rg = 0.09 ).

(a) a=10"°
[ Dose ” 7S, TR | 1%ano | 2%no l 3Vano | 4%ano I ot |
lppm [rg=7g |{p=10"° [ p=1001 [p=0.10 [ p= 0.48 > 16
rs >7rp [p=10"%|p=10"3 | p=1002 |p=0.10| > 16
W0ppm f[rg =7 [p=10"" | p=0.04 | p= 042 [ p = 0.91 16
rg >rp | p=10"%| p=0.01 =0.11 | p=0.59 > 16

Quando rg = rR a proporgao inicial ¢ del.38 = 10_4. quando rg > rp a proporgao inicial é de0.748 = 10~4

(b) a=10"8
Il)ose ” TS, TR | 1Yano | 2%ano [ 3lano | 4%ano r Tiyot |
lppm |[rg =7 [p=10"°%[p=10"°[p=10"F]p=10"°] > 16
rs >rr |p=1077 |p=10"% | p=10"% | p=10"%| > 16
10ppm [ rs =7p |p=10"%[p=10"F[p=107] p=001 | > 16
rs >rtp [p=10"7 |p=10"%|p=10"%|p=10"%| > 16

Quando rg = rp a proporgao inicial é del.38 = 1077. quando rg > rp a proporgio inicial é de0,748 » 107
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TABELA 5(a,b). Propor¢ao (p) final de resistentes na populagao total em 4 ciclos
consecutivos de cultura com o uso de um fungicida sistémico usado em mistura com um fungi-
cida convencional (dose de 25 ppm) sob o efeito de diferentes dosagens do fungicida seletivo.
Infecgao rapida. (rs =rp = 0.2 0ours =0.2erg = 0.18).

(a) a=107°
l_ Dose ” s, TR | 1%ano l 2Vano r 3%ano I 4%no I Mot |
05ppm [ rg =7 [p=103 [ p=007[p=060] p=10095 > 16
r¢ >rr |p=10"3 | p=001|p=0.15 p = 0.68 > 16
5 ppm rs =rp | p=0.03 | p=083 | p=1.0 | sem controle 9
rs>rg | p=001 |[p=048 | p =098 p=0.99 12

uvando rg = r p a proporgao inicial é de1.38 « 10744 quando rg > rp a proporgao inicial € de0.748 = 1074
5 R & propotg 5 R

1%ano J 2% no l 3%mno | 4%no | ot l

W"SaTR |

0.5ppm ||[rs =7 |[p=10°%[p=10"[p=102]p=003 [ > 16
rs >t | p=10% | p=10"5 p=10%1p-10"3| > 16
5ppm |[rs =7r |p=10°[p=103]p =052 | p — 0.99 15
rs >rp |p=10"% | p=10"3 | p=10.10 | p = 0.91 16

Quando rg = rp a proporgao inicial é del.38 = 10_7. quando rg > rp a proporgao inicial & de(.748 » 107
5 R S R

TABELA 6(a,b). Propor¢ao (p) final de resistentes na populagdo total em 4 ciclos
consecutivos de cultura com o uso de um fungicida sistémico usado em mistura com um fungi-
cida convencional (dose de 25 ppm) sob o efeito de diferentes dosagens do fungicida seletivo.
Infecgao rapida. (rg = rg = 0.1 ourg = 0.1 e rg = 0.09 ).

(a) a=107°

[ Dose || rg, TR [ 1%ano L 2%ano | 3%no I 4%ano I Ngot I
05ppm [[rs =7 [p=10"%]p=103]p=002 [p— 007 > 16
rs >rr | p=10"1|p=10"3|p=103|p=001]| > 16
5 ppm rs =rg |p=10"%] p=10.03 | p= 0.28 p 084 > 16
rg >rp |p=107% | p=001 | p=0.08 | p— 0.49 > 16

Quando rg = rp a proporgao inicial é de1.38 » 1074, quando rg > rp a proporgao inicial é de0.748 = 10 4

(b) o= 108
| Dose “ s, TR ‘ 1%ano | 2%%no l 30ano | 4%ano [ ot |
0.5ppm [rg =rr |p=10"" [p=10%]p=10°[p=10"%] > 16
rg >rr [p=10"7 | p=10"%|p=10% | p=10"%| > 16
10ppm [[rs =7r [p=10"% [ p=105[p=10%]p=10"%] > 16
rs>rmr |p=1077T | p=10"8 | p=10"%|p=10"1| > 16

Quando rg = rp a proporgao inicial ¢ del.38 « I.U_'T, quando Tg > rp a proporgao inicial é de0.748 = 10~ 7
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