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Resumo

O artigo apresenta contribuicbes matematicas para as areas da
agricultura e da fitopatologia, utilizando-se de dados reais e
modelando o comportamento de fendmenos fisicos. O objetivo do
trabalho € modelar o crescimento do Botryosphaeria dothidea em
meio de cultura com diferentes componentes, comparando os
dados experimentais com o modelo matematico classico de
Verhulst. O experimento foi realizado no Laboratério de
Fitopatologia do IFRS — Campus Bento Gongalves, onde foi
preparado o meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA), com
diferentes componentes possivelmente inibitrios de crescimento,
além de uma testemunha (somente com BDA). O meio de cultura
foi alocado em placas de Petri e, em seguida, o fungo
Botryosphaeria dothidea foi repicado no centro das placas sobre
esse meio. Foram realizadas medigbes do crescimento fungico a
cada 12 horas. Para o processamento numérico e para a exibigao
dos graficos foram utilizados softwares computacionais, tais como
o Excel e o Scilab. Por meio de Modelos Matematicos, que
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consequentemente refletem em Equacgdes Diferenciais Ordinarias,
foi possivel programar as simulagdes numéricas, verificando-se,
assim, que a testemunha foi a que apresentou menor erro em
relagdo ao modelo classico. E plausivel afirmar que o crescimento
do fungo segue um modelo matematico classico (Verhulst).
Porém, foi possivel constatar que os meios de cultura que
possuiam possiveis inibidores em sua composicado retardaram o
crescimento do fungo, indicando que neste tipo de situagcado o
modelo matematico classico ndo descreve precisamente a
realidade, necessitando ser adaptado.

Keywords

Verhulst' Model
Fungus

Differential Equations
Mathematical Modeling
Applied Mathematics

Abstract

The article introduces mathematical contributions for the areas of
agriculture and phytopathology using actual data and molding the
behavior of physical phenomena. The purpose of the work was
molding the growth of Botryosphaeria dothidea in culture medium
with different components, comparing the experimental data with
the classical mathematical model of Verhulst. The experiment was
made in the Phytopathology Laboratory — IFRS/Campus Bento
Gongalves, where the culture medium Potato Dextrose Agar (PDA)
was prepared with different components that possibly inhibiting
growth, besides evidence (exclusively with PDA). The culture
medium was allocated in Petri plates and next the fungus
Botryosphaeria dothidea was cut up in the center of the plates
about this medium. Fungal growth measurements were executed
every 12 hours. For the numerical processing and display graphics
were used computer software, such as Excel and Scilab. Through
Mathematical Models, that consequently reflect in Ordinary
Differential Equations, numerical simulations were possible to
program, so verifying that the witness showed the smallest mistake
in relation to the classical model. It is possible to declare that the
fungus growth follows a classical mathematical model (Verhulst).
However, it was possible to verify that the culture media that
presented possible inhibitors in their composition delayed the
growth of the fungus, showing that in this type of situation the
classic mathematical model does not describe reality accurately,
needing to be adapted.

1. Introducgao

O cultivo de videiras para a producéo vitivinicola é algo bastante recorrente na regiao da

Serra Galcha. E desse cultivo que muitos produtores rurais ligados a agricultura familiar

dependem para sobreviver. Dessa forma, sao varios os fatores que podem interferir tanto na

qualidade, quanto na quantidade da safra, tais como fatores climaticos e a ocorréncia de doencas,
como é o caso das doengas fungicas (ALMANCA; LERIN; CAVALCANTI, 2015).

Com o intuito de conhecer o comportamento de fungos causadores de doencgas de tronco

em videiras, faz-se necessario aprofundar os estudos sobre a cinética de crescimento utilizando

uma espécie relacionada a estas doencas, em especifico o fungo Botryosphaeria dothidea,

causador da doenga conhecida por podridao descendente.

Em fitopatologia utilizam-se meios de cultura artificiais para cultivo dos fungos em

laboratério. O meio de cultura contém nutrientes e vitaminas indispensaveis para o crescimento e
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a reproducado de microrganismos, neste caso, os fungos. Entre os diversos tipos, optou-se por
utilizar como base o meio batata-dextrose-agar (BDA), pelo fato de ser um

meio universal, pois suporta o crescimento da maioria dos fungos, sendo, por isso,
usado mundialmente como meio de rotina em laboratérios de Fitopatologia,
principalmente para isolamento e manutencao temporaria de culturas. (ALFENAS;
MAFIA, 2016, p. 39).

A fim de mensurar o comportamento de crescimento fungico em diferentes condigdes, o
uso da modelagem matematica € uma possibilidade. De acordo com Bassanezi (2009), a
modelagem matematica é utilizada com a finalidade de obter e autenticar modelos matematicos.
Refere-se, portanto, a obtencido de modelos matematicos que generalizam situagdes reais,
buscando descrever mais fielmente possivel a realidade estudada.

Dessa forma, utilizando-se da modelagem matematica sera possivel a comparagcdo dos
dados experimentais com um modelo matematico classico. Também sera plausivel fazer analises
mais detalhadas, possibilitando a realizagdo de ensaios experimentais com foco na busca de
alternativas de controle e manejo destas doencas.

A composicdo do meio de cultura pode alterar a cinética de crescimento e,
consequentemente, o modelo matematico que explica esta cinética. Perin et al. (2019)
observaram que isolados de Neofusiccocum parvum e Botryosphaeria dothidea, crescendo em
meio de cultura BDA, seguem o modelo matematico proposto por Verhulst. No entanto, a
modificagdo dos componentes do meio de cultura, neste caso, possiveis agentes inibidores de
crescimento, podem alterar a cinética e o modelo matematico envolvido. Dessa forma, para a
obtencdo de um modelo mais préoximo da realidade, seriam necessarias adaptacbes, com a
incrementacdo de novos fatores ao modelo pré-estabelecido. No entanto, esses fatores sao
bastante intrincados, podendo ser relacionados tanto ao meio de cultura como a fatores abiéticos.
Segundo Bassanezi (2009), a maior dificuldade em modelar fenbmenos bioldgicos se deve ao fato
de que esses fendbmenos se comportam, muitas vezes, de forma bastante aleatéria.

Pelo fato de as publicagcdes nesse sentido serem escassas, tanto relacionadas ao uso de
possiveis agentes inibidores de crescimento, quanto uso do modelo matematico para descrever o
comportamento do fungo, o objetivo do trabalho € modelar o crescimento do Botryosphaeria
dothidea em meio de cultura com diferentes componentes, comparando os dados experimentais

com o modelo matematico de Verhulst.

2. Referencial tedrico

O fendbmeno do crescimento fungico esta estritamente ligado a area da Biologia, que por
vezes, aos olhos de um leigo, parece se distanciar bastante da Matematica. Conforme Evelyn C.
Pielou (1977 apud ZILL; CULLEN, 2001, p. 135) “o fato de que a ecologia é essencialmente um
assunto matematico é cada vez mais aceito”. Dessa forma, o presente trabalho encontra-se

inserido no contexto da Biomatematica, também conhecida como Ecologia Matematica, que nada
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mais é do que, de forma bastante simplificada, as tentativas de representacdo matematica de
fendmenos bioldgicos. Segundo Zill e Cullen (2001, p. 135),

Historicamente, o primeiro e talvez mais importante ramo da ecologia matematica
€ a investigacdo da dindmica populacional: como populagbes crescem e
decrescem. Equacgdes diferenciais de primeira ordem tém sido uma ferramenta
crucial nesse estudo.

Por se tratar de um estudo em que a populagcdo aumenta a cada periodo de tempo, foi
necessario o estudo de modelos matematicos relacionados a dindmica populacional. Assim, “uma
equacao diferencial que descreve algum processo fisico € chamada, muitas vezes, de modelo
matematico do processo [...]" (BOYCE; DIPRIMA, 2006, p. 01). De acordo com Bassanezi (2009),
“a modelagem matematica consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real’. Por
consequéncia, a escolha correta do modelo tedrico matematico de uma equacéao diferencial é
capaz de estimar informagdes futuras e metodizar o comportamento correspondente a variagao
entre as grandezas estudadas.

Zill (2016) no que diz respeito a dindmica de populagdes, utiliza-se por referéncia o modelo
de Malthus, que foi formulado originalmente para modelar o crescimento populacional humano.
Este modelo parte da hip6tese de que a taxa de crescimento (r) na qual a populagdo (P) de um
pais cresce em um determinado instante (t) é proporcional a populagéo total do pais naquele
mesmo instante. Logo, o modelo de Malthus é definido pela seguinte equacgéo diferencial de

primeira ordem:

dP (1)
E—TP

Este modelo conduz a um crescimento exponencial, uma vez que sua solugéo sujeita a

condigéo inicial P(0) = P, é dada por:

(2)
P(t) = Pye™t

Pelo fato de que este modelo nado estabelece um limite maximo de individuos para a
populagao, afirmando que a populacao estaria crescendo infinitamente, ele torna-se distante da
realidade. Dessa forma, com o passar dos anos, foram surgindo novas adaptacbes para o modelo
Malthusiano, tais como o Modelo Logistico, também conhecido como Modelo de Verhulst (1837).

Conforme nos diz Bassanezi (2009), “O Modelo de Verhulst supée que uma populagao,
vivendo num determinado meio, devera crescer até um limite maximo sustentavel, isto &, ela tende
a se estabilizar’. Assim, esse modelo considera que a taxa de crescimento é proporcional a
populacdo em cada instante.

Para a andlise dos dados, definiu-se de antemao que seria descartado o Modelo de

Malthus, pois nas placas utilizadas havia um espago definido (capacidade de suporte) sendo
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impossivel, portanto, que o fungo crescesse para além deste espago. Portanto, foi utilizado o
Modelo de Verhulst, que pode ser expresso por uma equacgao diferencial com condic¢ao inicial,

onde k representa a capacidade de suporte:

dP P

ap _ Tp(l __) (3)
P(0) =P,,r>0

A solucdo analitica da expressao (3) é obtida aplicando-se a integracao apds a separagao

das variaveis, assim,

IE——%;——dP::frdL (4)

1-— —) P
k
O primeiro termo pode ser resolvido por meio da técnica das fragbes parciais. Assim é

obtida a solugdo da equacao diferencial:

In =rt+C.

1 P
k

Usando a condic3o inicial P(0) = P, podemos determinar a constante arbitraria C:

P, (6)
1 Pol’
k

Logo, substituindo o valor da constante C obtido em (6) na solu¢ao da equacéo diferencial

C=1In

(5), temos que:

(7)

1 P
k

Realizando algumas manipulagdes algébricas em (7), e explicitando P(t) chega-se na

P
Inl——s :rt+ln|

P,.k
k—P,
expressao caracteristica do Modelo de Verhulst:

k.P, (8)

PO =G "rye 7,
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3. Metodologia

A parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratério de Fitopatologia do IFRS —
Campus Bento Goncgalves. Nesta primeira fase, foi realizado o preparo de diferentes meios de
cultura, a fim de observar o comportamento de Botryosphaeria dothidea.

Com a finalidade de analisar e comparar o crescimento do fungo no decorrer do
experimento, utilizou-se como base o meio de cultura BDA (universal para fungos) acrescentando-
se a ele diferentes componentes com possibilidade de alterar a cinética de crescimento de forma
inibitéria. E conhecido na literatura o papel antifingico das nanoparticulas (MALLMANN et al.,
2015), dessa forma, além da nanoparticula, optou-se por testar outros componentes, a fim de
verificar se uma mudanga nos componentes do meio de cultura acarretaria também em uma
alteracao no padrao de crescimento do fungo.

Foram utilizados os seguintes componentes com possibilidade de inibicdo do crescimento
ao meio de cultura BDA: Nitrito de sodio (NaNO,), Nitrato de prata (AgNOs), Acido bérico (HsBO3),
Borohidreto de sddio nao reagente (NaBH4 ndo reagente), Borohidreto de sodio total (NaBH4 total)
e Nanoparticula de prata 0,05% (Nano 0,05%). Para cada componente, incluida a testemunha
somente com BDA, fez-se o0 uso de cinco placas. Utilizando-se dos procedimentos laboratoriais,
os diferentes meios de cultura foram vertidos nas placas de Petri, ou seja, pequenas quantidades
das concentragbes foram transferidas para as placas. Em seguida, com o auxilio de um estilete, o
fungo foi repicado nas placas, onde foram feitos pequenos cortes no fungo ativo, catalogado pelo
IFRS — Campus Bento Gongalves, os quais foram depositados no centro das placas, que
permaneceram em ambiente laboratorial, sob condigdes controladas até o final do experimento.

Com os fungos posicionados ao centro das placas, foi possivel realizar as medigées,
impreterivelmente duas vezes ao dia, para a coleta dos dados experimentais, sendo elas feitas em
funcdo do seu didmetro, através do uso de uma régua milimetrada. Alguns dos processos
mencionados podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Experimento.

Fonte: Registro fotografico dos autores (2019).
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As placas foram acompanhadas durante 27 dias e seus dados experimentais foram
organizados através de planilhas eletronicas no software Excel’, que possibilitou uma visualizagdo
mais detalhada dos dados. Para analises um pouco mais aprofundadas, os dados foram

processados no software Scilab?, por meio de rotinas computacionais.

4. Resultados e discussao

Por meio de recursos computacionais, especialmente com o auxilio dos softwares Excel e
Scilab, foi possivel a obtengcdo do grafico experimental, bem como dos graficos dos modelos
tedricos. Além disso, também calculou-se por meio de uma rotina computacional no Scilab, a taxa
de crescimento fungico (r) e o erro quadratico em relagdo aos dados experimentais para cada um
dos compostos. O calculo do erro se faz necessario uma vez que para todo e qualquer
experimento sempre ha um erro a ser levado em consideracéo, visto que

A acuracia (ou exatiddo) e a precisdo (nimero de algarismos significativos do
valor medido) de um certo dado medido estardo sempre limitadas tanto pela
sofisticacdo do equipamento utilizado, pela habilidade do sujeito que realiza a
medida, pelos principios fisicos basicos tanto do instrumento de medida, quanto
do fendbmeno que gerou o experimento e o conhecimento que se tem sobre o valor
"verdadeiro" da grandeza fisica. (UNICAMP-FEM, [s.d.], on-line).

No gréafico da Figura 2 pode-se observar o comportamento dos fungos com os diferentes
meios de cultura durante o experimento.

Figura 2 — Grafico experimental das concentragdes.

Testemunh,
——  NaNO;

B ———  AgNO;
—— H;B0s

el NzBHy n#o reagente

NaBH4 total

Nano 0.05%

Didmetro (em)

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 =) ] 7 8 a 10 1 12 12 14 15 18 17 12

MedigBes

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

' Excel ¢ um software desenvolvido pela empresa Microsoft, amplamente usado principalmente por
empresas e particulares para a realizagdo de operagdes financeiras e contabeis usando planilhas
eletrénicas. As planilhas sao constituidas por células organizadas em linhas e colunas.

2 Scilab ¢ um ambiente voltado para o desenvolvimento de softwares para resolugdo de problemas
numéricos. E um software gratuito e bastante flexivel, e esta disponivel nos mais variados sistemas
operacionais. O download do software pode ser feito por meio do site https://www.scilab.org/.
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Note que a Figura 2 exibe todos os componentes utilizados no experimento, cada qual
apresentando um comportamento diverso em relagcdo a testemunha (fungo mais o BDA), que
apresentou maior crescimento em relagdo as demais. Algumas desenvolveram-se rapidamente,
ocupando toda a superficie da placa antes dos 27 dias de experimento, enquanto outras tiveram
um retardo no seu crescimento, sequer atingindo a completude. Isto deve se evidenciar quando
comparados aos modelos teoricos, que poderdo determinar sua taxa de crescimento, bem como o
erro quadratico em relacédo aos dados experimentais.

Em sequéncia, foram estabelecidas as curvas que representam a evolugao do crescimento
do fungo, em relacdo ao tempo, de acordo com o modelo Logistico. Tendo por referéncia a
testemunha (Figura 3), podemos observar que, de acordo com os compostos do meio de cultura,
o desenvolvimento do fungo apresenta-se ora mais lento (Figuras 5, 7, 8 e 9) ora mais rapido
(Figuras 4 e 6) , 0 que sera evidenciado pelas taxas de crescimento obtidas de acordo com o
modelo de Verhust. Seguem os graficos gerados de acordo com o modelo matematico, referente a
cada componente utilizado no experimento.

Figura 3 — Curva de crescimento fungico estimado pelo Modelo de Verhulst em comparagéo aos
dados experimentais obtidos da testemunha.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Figura 4 — Curva de crescimento fungico estimado pelo Modelo de Verhulst em comparacao aos

dados experimentais obtidos da NaNOs..
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Figura 5 — Curva de crescimento fungico estimado pelo Modelo de Verhulst em comparacao aos

dados experimentais obtidos da AgNO:s.

i
1

Modelo de Werhulst

7 =+ --

{wa) oyawelg

12

13 14 15 18

12

Tempo

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

REMAT, Bento Gongalves, RS, Brasil, v. 7, n. 1, p. €3003, 12 de janeiro de 2021.



10

L. Pitol, T. Weimann, S. D. Stroschein, M. A. K. Almanga, C. S. de Oliveira, R. Stiehl

Figura 6 — Curva de crescimento fungico estimado pelo Modelo de Verhulst em comparacao aos

dados experimentais obtidos da H3BOs.
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Figura 7 — Curva de crescimento fungico estimado pelo Modelo de Verhulst em comparagéo aos

dados experimentais obtidos da NaBH4 nao reagente.
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dados experimentais obtidos da NaBHjs total.

Din&mica populacional de fungos causadores de doengas de tronco em videiras
Figura 8 — Curva de crescimento fungico estimado pelo Modelo de Verhulst em comparacao aos
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Apos calcular a taxa de crescimento fungico computacionalmente para cada caso e obter o
erro quadratico em relagdo a curva dada pelo Modelo de Verhulst, organizaram-se esses dados
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em uma tabela comparativa, obtendo, assim, uma visualizagcdo mais consistente para alcancar
melhores conclusoes. Inicialmente, conforme o grafico experimental das concentragbes (Figura 2)
acreditava-se que, pelo fato de a testemunha n&o possuir agente inibidor em sua composig¢ao
deveria, de acordo com o modelo, ser a responsavel pela maior taxa de crescimento em relagao
aos demais componentes; entretanto, os dados experimentais mostraram-se divergentes do
prognostico esperado. Observe a Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacao entre as diferentes concentracoes.

Taxa de
Componentes Crescimento (r) Erro Quadratico
(cm/h)

Testemunha 0,73997 5,54369
NaNO:2 0,903582 7,47041
AgNOs 0,324363 7,77675
H3BOs 0,878332 6,72255

NaBH4 ndo reagente 0,389006 7,24519

NaBH4 Total 0,414823 7,85715

Nano 0,05% 0,205717 7,22762

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Como pode-se observar na Tabela 1, o componente que apresentou o crescimento mais
lento, de acordo com o modelo de Verhulst foi a Nano 0,05%, pelo efeito da prata como agente
antimicrobiano. No entanto, o componente que conteve o crescimento mais acelerado, conforme o
modelo, € a NaNO2, superando inclusive a testemunha, o que contradiz o grafico experimental
(Figura 2), nao refletindo fielmente a realidade demonstrada. Este crescimento anormal em
relagao a testemunha poderia ser explicado, dentre outros fatores, pela possibilidade da existéncia
de nutrientes benéficos ao desenvolvimento do fungo na composicdo do NaNO.. Além disso, a
tabela acima nos exibe qual componente obteve o menor erro, sendo ela a testemunha, o que
pode ser atribuido ao fato de que o crescimento fungico se deu de maneira natural, se comparada
aos outros compostos com agentes supostamente inibidores.

Com o proposito de fundamentar as informacdes exibidas na tabela comparativa, observe
a Figura 10. Nela esta apresentada a comparacdo de dois dos componentes utilizados no
experimento, sendo eles respectivamente a testemunha e a Nano 0,05%, o componente com

crescimento mais lento.
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Figura 10 — Comparacao do crescimento do fungo em uma testemunha (esquerda) e em uma
placa que contém Nano 0,05% alocada juntc'> ao meio de cultura (direita).

-

Fonte: Registro fotografico dos autores (2019).

A primeira placa exibe a testemunha, enquanto a segunda traz a Nano 0,05%. Pode-se
notar que é nitida essa diferenca, uma vez que a testemunha apresenta uma taxa de crescimento

maior em relagdo ao composto compreendido pelas nanoparticulas.

5. Consideracgoes finais

Tendo em vista os aspectos observados e a ideia principal do artigo, que era de conhecer
e comparar o comportamento de fungos causadores de doenca de tronco em videiras sob a agao
de diferentes agentes, foi possivel constatar que os meios de cultura que possuiam prata em sua
composi¢ao (Nano 0,05% e AgNO3) tiveram efeito inibidor no crescimento do fungo, de modo
especial a Nano 0,05%.

Observou-se, também, que dentre os componentes agregados ao meio de cultura, a
testemunha foi aquela que mais se aproximou do modelo matematico classico de Verhulst,
apresentando o menor erro, no qual acredita-se que possa ser atribuido ao fato dela nao possuir
agente inibidor em sua composicado. Assim, é possivel constatar que o fungo Botryosphaeria
dothidea aliado ao meio de cultura BDA segue um modelo matematico classico, uma vez que as
curvas geradas mostram seu comportamento, aproximando-se dos dados experimentais. Ja o
fungo em interacdo com os demais componentes, que faziam uso de possiveis agentes inibitorios
em sua composi¢do, apresentaram um distanciamento maior em relagdo ao modelo, nao
retratando fielmente a realidade.

Dessa forma, seriam necessarias adaptacées no modelo estudado para obter uma maior

precisdo acerca do comportamento do fungo na presenca dos agentes inibidores. Além disso,

REMAT, Bento Gongalves, RS, Brasil, v. 7, n. 1, p. €3003, 12 de janeiro de 2021.
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feitas as adaptacdes, também seria possivel prever com antecedéncia o comportamento do fungo
para o instante de tempo desejado.

Através dos conhecimentos compartilhados no decorrer do processo experimental e de
analise, é relevante destacar a importancia do trabalho interdisciplinar, uma vez que o trabalho em
conjunto possibilita uma rica troca de ideias, proporcionando uma melhor compreensado dos
fendbmenos, sob os mais variados aspectos. Além disso, essa troca mutua contribui para o
desenvolvimento tanto das ciéncias exatas quanto das ciéncias agrarias, de modo que novos
conhecimentos sédo gerados, podendo ser utilizados posteriormente. Por fim, este estudo esta
condicionado a novas pesquisas, a fim de minimizar as discrepancias entre os dados
experimentais e os modelos adotados nas andlises, tornando-se necessarias, como citado

anteriormente, melhorias e adaptagéo dos algoritmos computacionais e métodos de medicdes.
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