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RESUMO 

 

Perdas em até 30% na produtividade do cafeeiro (Coffea arabica L.) são atribuídas à ferrugem 

(Hemileia vastatrix). No entanto, esses valores muitas vezes foram atribuídos com base em 

observações empíricas e avaliados em experimentos isolados, sem repetições ao longo do 

tempo e com abordagem matemática e estatística pouco ajustada para essa área do 

conhecimento. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi quantificar perdas da produtividade 

do cafeeiro devido à ferrugem. Os dados foram provenientes de 19 experimentos, realizados 

de 2014 a 2018, em lavouras de café, cultivar Catuaí Vermelho IAC 99, suscetível à ferrugem 

com idade entre cinco e oito anos, espaçamento de 3,8 x 0,6m entre plantas e conduzidos 

segundo as recomendações técnicas para a cultura. O delineamento experimental foi padrão, 

em blocos casualizados com quatro repetições, variando o número de tratamentos com 

formulações de fungicidas, em diferentes doses, obtendo diferentes intensidades da doença. A 

parcela experimental constou de dez plantas, sendo seis plantas centrais a parcela útil. 

Avaliações de incidência da ferrugem e do enfolhamento ocorreram mensalmente. Os dados 

obtidos foram integralizados em Área Abaixo da Curva de Progresso da Doença para 

Incidência da Ferrugem (AACPDIF) e do Enfolhamento (AACPE). A colheita foi realizada 

entre Maio e Julho de cada ano, avaliado em todos os experimentos. Para a análise estatística, 

as variáveis AACPDIF, AACPE e produtividade foram distribuídas em intervalos de classes e 

submetidas ao teste de normalidade. Foram ajustados modelos lineares de Ponto Crítico, 

Múltiplos Pontos, Integral e não linear Exponencial utilizando o software “R” versão 3.4.4. A 

escolha do modelo de melhor ajuste seguiu os critérios de maior coeficiente de determinação 

(R2) e menor Critério de Informação de Akaike (AIC). O modelo integral não linear 

exponencial foi o de melhor ajuste para descrever as perdas de produtividade em função da 

ferrugem e o modelo de ponto crítico não linear exponencial obteve melhor ajuste para 

descrever as perdas produtividade em função da doença em meses específicos. O modelo de 

ponto crítico linear descreveu melhor as perdas pontuais em função do enfolhamento. 

Palavras-chave: Coffea arabica L. Fungicidas. Modelo de Ponto Crítico. Modelo Não Linear 

Exponencial. Critério de Informação de Akaike. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Coffee rust disease (Hemileia vastatrix) can cause losses of 30% or even more in coffee 

(Coffea arabica L.) crops. However, such losses were often attributed to empirical 

observations and evaluated in isolated experiments, with no repetitions over time and with a 

mathematical and statistical approach that was not very well suitable to this area of 

knowledge. Therefore, the objective of this work was to quantify coffee productivity losses 

due to rust disease. The data collected from 19 experiments, which were carried out from 

2014 to 2018, in coffee plantations, cultivar Catuaí Vermelho IAC 99 susceptible to rust aged 

between five and eight years, spacing of 3.8 x 0.6 m between plants and conducted according 

to the technical recommendations for the crop. The experiment designed in randomized 

blocks with four replicates, varying the number of treatments with fungicide formulations, at 

different doses, obtaining different disease intensities. The experimental plot consisted of 10 

plants and the 6 central plants considered useful plot. Evaluation of rust incidence and leafing 

occurred monthly. The data obtained were integrated into Area Under the Disease Progression 

Curve for Rust Incidence (AUDPCRI) and Leafing (AUPCL). The harvest was performed 

between the months of May and July in all experiments, on each year evaluated. For the 

statistical analysis, the AUDPCRI, AUPCL and productivity variables were distributed in 

class intervals and submitted to the normality test. Linear Critical Point, Multiple Point, 

Integral and Exponential Nonlinear Models were fitted using the software “R” version 3.4.4. 

The choice of model adjustment followed the criteria of higher determination coefficient (R2) 

and lower Akaike Information Criterion (AIC). The Exponential Nonlinear Model was the 

one that obtained the best fit to describe the occasional loss of productivity as a function of 

the rust. The Exponential Nonlinear Critical of Model obtained a best fit to describe the 

productivity losses as a function of the disease in specific months. The Linear Model of 

Critical Point was the best described the occasional losses as a function of leafing. 

Keywords:Coffea arabica L. Fungicide. Critical Point Model. Exponential Nonlinear Model. 

Akaike Information Criterion.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O cafeeiro (Coffea arabica L.) é uma planta dicotiledônea perene da família 

Rubiaceae, originário da Etiópia. Atualmente é cultivado em vários países, além do Brasil. 

Onde encontrou excelentes condições edafoclimáticas para o seu cultivo. 

 O Brasil lidera o ranking mundial de maior produtor e exportador de café, com 

produção de 61,7 milhões de sacas de café beneficiado, na safra 2017/2018 (CONAB, 2018). 

O país é responsável por 36% da produção mundial e suas exportações representam 23% do 

total(USDA, 2018), correspondendo a 35,2 milhões de sacas de 60 kg de café em grãos, com 

uma receita média de US$ 5,0 bilhões (AGROSTAT, 2018; CECAFE, 2018; MDIC, 2018). 

 O estado de Minas Gerais é o maior produtor de café do Brasil, com área estimada em 

1,033 milhões de hectares e produção de 30,7 milhões de sacas de café beneficiado na 

safra2017/2018, contribuindo com 53% da produção nacional (CONAB, 2018). No entanto, a 

crescente demanda por altas produtividades na lavoura cafeeira brasileira, acarreta na 

implementação constante de técnicas para reduzir perdas, devido aos fatores bióticos e 

abióticos, responsáveis por comprometera produtividade e a qualidade do produto final 

(POZZA et al., 2010, LIMA, et al., 2010). 

 Dentre os fatores bióticos, as doenças representam maior destaque, entre elas a 

ferrugem (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), acarretando maiores prejuízos, variando 

de acordo com a intensidade da doença.  

 A ferrugem é considerada a doença mais limitante e devastadora do cafeeiro. Foi 

constatada, no Brasil na década de 1970. As perdas de produção na lavoura atribuídas a essa 

doença devem-se, basicamente, à desfolha prematura, redução da área fotossintética da planta, 

com posterior morte dos ramos plagiotrópicos, reduzindo a produtividade, segundo a 

literatura, principalmente em safras futuras (ZAMBOLIM, 2016). A doença somente é 

importante devido a estar associada à redução da produtividade, ou seja, os produtores e 

técnicos atribuem menores safras a queda de folhas causadas por essa doença. 

 As perdas devido à doença, de acordo com Rayner (1960) citado por Monaco (1977) e 

conseguinte por Kushalappa; Eskes (1989) citam perdas de até 30% na produtividade do 

cafeeiro, caso medidas de controle não sejam adotadas. No entanto, essa estimativa não foi 

realizada no Brasil, mas segundo o primeiro autor, em Uganda. Após o surto epidêmico da 

ferrugem na Nicaragua, Equador, El Savador, Panamá e Honduras em 2012, perdas estimadas 

entre 30 e 90% (AVELINO et al., 2015). Atualmente, vários autores mencionam perdas da 
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produtividade relacionada à ferrugem, citando os primeiros autores citados, porém sem a 

realização de experimentos. 

 Essas perdas, até o presente momento, são estimadas apenas com dados empíricos de 

experimentos, sem repetições ao longo do tempo e sem o ajuste de modelos, gerando 

contradições na literatura. De acordo com Capucho et al. (2013) as perdas devido a ferrugem 

não foram conclusivamente determinados para o café arábica. Baseado nessa ausência de 

informações coerentes foram reunidos dados coletados de experimentos realizados ao longo 

de quatro safras consecutivas e com repetições para quantificar as perdas de produtividade 

para a cultura do cafeeiro. 

 Perdas são definidas como a redução em retorno econômico por unidade de área 

devido à ação de fitopatógenos ou pragas (SAVARY et al., 2006a). As perdas oriundas de 

pragas e doenças são uma ameaça à renda, à segurança alimentar em todo o mundo 

(SAVARY; WILLOCQUET, 2014; AVELINO et al., 2015) e também a sustentabilidade 

ambiental e social no campo procurando a permanência das famílias no campo. As doenças 

são responsáveis por perdas de 10% da produção mundial de alimentos, representando uma 

séria ameaça à segurança alimentar da população (FAO, 2000).  

 Apesar da importância da informação sobre perdas de produtividade, não obstante aos 

esforços para quantificá-las, a análise das suas causas têm sido insuficiente (SAVARY; 

WILLOCQUET, 2014; OERKE, 2006; SAVARY et al., 2006a; CHEATHAM et al., 2009). 

Embora os experimentos de campo sejam mais difíceis de conduzir quando comparados com 

experimentos em salas de crescimento ou em casas de vegetação, eles são o único método 

disponível para estudar o efeito da doença em condições de cultivo de campo (JAMES, 1974). 

Segundo esse autor, os experimentos de campo devem ser conduzidos em áreas onde a cultura 

é importante, por um período mínimo de 3 anos usando as principais cultivares. 

 A quantificação das perdas em culturas perenes, caso do cafeeiro, é particularmente 

complexa, devido ao padrão típico de produção bienal nessa cultura, caracterizado por 

alternância de ciclos anuais de baixa e alta produção (DAMATTA et al., 2007; SMITH; 

SAMACH, 2013). Sendo assim, a quantificação confiável de perdas de rendimento é um 

desafio e requer métodos confiáveis (SAVARY; WILLOCQUET, 2014; COOKE, 2006). 

 Na literatura, diversos modelos têm sido utilizados para descrever a relação entre 

incidência ou severidade da doença e a produtividade, considerando única ou várias fases de 

crescimento e desenvolvimento da planta para culturas anuais. Esses não são apenas úteis, 

mas essenciais para reduzir e gerenciar grandes quantidades de dados coletados sobre perdas 
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de rendimentos ocasionados por fitopatógenos nas culturas agrícolas, modelos como ponto 

crítico, múltiplos pontos, integral e não-linear exponencial podem ser utilizados para 

quantificar perdas (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Entretanto, esses modelos podem nem 

sempre ser transportáveis para a previsão de perdas em outras localidades e safras agrícolas 

(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996). 

 Apesar dos esforços para estimar as perdas de produtividade o qual aumentaram nas 

últimas décadas, a maioria concentrou-se em lavouras anuais (CERDAS et al., 2017). Em 

culturas perenes, como o cafeeiro, poucos estudos foram executados.  

 Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo estudar o ajuste de modelos linear e 

não lineares de perdas de produtividade do cafeeiro relacionada à ferrugem.  
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1  A ferrugem do cafeeiro 

 

 O café é uma das “commodities” agrícolas mais valiosas do mundo (ICO, 2014). No 

entanto as cultivares mais produtivas são suscetíveis à ferrugem do cafeeiro (Hemileia 

vastatrix Berkeley & Broome), doença de maior importância na cafeicultura, responsável por 

perdas na produtividade nas principais regiões produtoras brasileiras (STAPLES, 2000; 

SILVA et al., 2006;POZZA et al., 2010; BARBOSA et al., 2010; BRITO et al., 2010; GHINI 

et al., 2011; CARVALHO et al., 2017; TALHINHAS et al., 2017). 

 O sintoma inicial da doença caracteriza-se por pequenos pontos circulares de cor 

amarelo alaranjada, mas visíveis contra a luz, de difícil diagnóstico, devido à semelhança com 

outras doenças e deficiências nutricionais. Em seguida, aumentam de tamanho e uma massa 

de aspecto pulverulento, na face abaxial das folhas, pode ser observada. Em estádios mais 

avançados, em razão da alta severidade da doença, após a reprodução ou esporulação do 

patógeno, algumas partes do tecido foliar são destruídas e necrosadas (POZZA et al., 2010). 

De acordo com Pinto et al. (2002) os primeiros sinais da doença, de acordo com a curva de 

progresso da doença, ocorrem entre dezembro a janeiro. Em seguida, ocorre aumento da taxa 

de progresso da doença, nos meses de março e abril, assumindo crescimento exponencial. 

Finalmente, nos meses de junho ou julho, geralmente após a colheita, observa-se a maior 

intensidade da doença ao longo do ano, com queda acentuada de folhas, reduzindo o 

enfolhamento. 

 

2.2  Perdas: importância, conceito e definições 

 

 A quantificação de perdas causadas por doenças de plantas é um fator essencial no 

manejo integrado, sendo o pré-requisito para o desenvolvimento de qualquer programa de 

controle de doenças, independente do método a ser utilizado (ZADOKS; SCHEIN, 1979). Os 

estudos de perdas de produtividade podem fornecer informações a diferentes setores da 

sociedade, com os respectivos interesses. Setores, como grupo de pesquisadores onde buscam 

entender a relação entre a ocorrência da doença e as perdas causadas; instituições públicas e 

privadas prestadoras de serviços de extensão aos agricultores, além de agricultores (TENG, 

1987). 



20 

 De acordo com Campbell; Madden (1990) quantificar as perdas causadas por doenças 

de plantas é essencial para avaliar a eficácia e viabilidade econômica das estratégias de 

controle de doenças e pragas. Podendo servir como um guia para a definição de prioridades de 

pesquisa para culturas específicas e como base de informações para decisões de políticas 

públicas em todas as esferas governamentais. 

 Diante disso, qualquer sintoma visível ou desvio observável na cultura causado por um 

fitopatógeno ou praga nociva em que ocasiona um dano é chamado de injúria. O dano é 

definido devido a qualquer redução na quantidade ou qualidade da produção de uma safra, 

como resultado de uma injúria (NUTTER et al., 1993). Enquanto, perdas é a redução em 

retorno econômico por unidade de área devido à ação de fitopatógenos (SAVARY et al., 

2006a). 

 

2.3  Perdas: quantificação e ajuste de modelos 

 

 A quantificação das perdas da produtividade causadas por patógenos foliares e de 

solos ganharam importância ao longo do último meio século (DIXOM; TILSTON, 2010). Em 

1971, os modelos de perdas da produtividade foram definidos como métodos matemáticos 

usados para descrever a relação entre a redução da produtividade e a intensidade da doença 

(CHIARAPPA, 1971). O desenvolvimento de métodos confiáveis para estimar perdas de 

produtividade foi proposto por James (1974). Esse autor propôs que a localização, tamanho 

das parcelas dos experimentos em campo são fatores que afetam a precisão das estimativas de 

perdas de produtividade. Os métodos descritos por Chiarappa (1971) e James (1974) 

produziram relações quantitativas entre a redução da produtividade e a intensidade da doença 

em plantas (DIXON; TILSTON, 2010). 

 

2.3.1  Quantificação 

 

 A necessidade de informações confiáveis para medir a doença e o rendimento não 

pode ser subestimada. A quantificação do crescimento do hospedeiro ou o estágio de 

crescimento e a avaliação da intensidade da doença com o grau de exatidão e precisão devem 

ser bem elucidados (SAVARY; WILLOCQUET, 2014; COOKE, 2006; CAMPBELL; 

MADDEN, 1990). 

 Para obter quantificações confiáveis além do tipo de experimento de campo é mais 

viável para poder realizar o desenvolvimento de modelos de perdas de produtividade, 
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Campbell; Madden (1990) estabeleceram quatro tipos de experimentos, tais como: o método 

da planta única ou perfilho, o método de parcelas em campo, o método da microplaca e o 

método sinótico. 

 Neste trabalho, os experimentos foram implantados por meio do método de parcelas 

em campo em quatro anos-safra consecutivos, e todas as plantas avaliadas. Nos experimentos, 

foram aplicados fungicidas, isolados ou em associação, em diferentes concentrações a fim de 

estabelecer níveis de intensidade da doença. Segundo, Campbell; Madden (1990), estudos de 

perdas de produtividade amplamente difundidos usam dados obtidos por meio do método de 

parcelas em campo, e experimentos semelhantes devem ser conduzidos ao longo de um 

período de três anos ou mais em áreas onde a cultura é importante.  

 A quantificação de perdas pode ser feita por duas maneiras. A primeira é de forma 

empírica, dos quais os experimentos no campo são realizados e se obtém a relação da 

intensidade da doença com a produtividade. Embora muito trabalhosa, é a forma mais simples 

e direta de quantificação de perdas. No entanto os dados são escassos na literatura (SAVARY; 

WILLOCQUET, 2014). A segunda forma é por meio de modelos mecanísticos de simulação, 

com o emprego de modelos agrofisiológicos de crescimento de hospedeiro sadio em conjunto 

com os relacionados aos mecanismos de perdas ocasionadas por patógenos (SAVARY et al., 

2006a). 

 Na literatura, alguns autores mencionam perdas de produtividade em plantas 

cultivadas é devido à redução do rendimento da cultura, definida tanto em termos de 

quantidade e qualidade, podendo ocorrer no campo ou no armazenamento devido a fatores 

bióticos e abióticos (OERKE, 2006; SAVARY et al., 2006a). Para outros, a perda de 

produção também inclui a diminuição do valor e retorno financeiro da safra (NUTTER et al., 

1993). Além disso, as perdas de colheitas compreendem perdas primárias e secundárias.  

 As perdas de culturas primárias são aquelas causadas no ano específico onde ocorrem 

lesões por pragas e doenças; as perdas secundárias de culturas são aquelas resultantes de 

impactos negativos de pragas e doenças do ano anterior (ZADOKS; SCHEIN, 1979). Em 

cultivos anuais, o acúmulo de inóculo fitopatogênico no solo ou em sementes remanescentes 

do ano anterior, pode causar perdas secundárias. Estas perdas, no entanto, podem ser evitadas 

através da implementação de rotações de culturas ou tratamentos químicos. Em culturas 

perenes, a desfolha prematura ou a morte de caules e galhos causados por lesões foliares 

levam à perda de vigor e diminuição da produção (perdas secundárias) nos anos subseqüentes 



22 

(CERDAS et al., 2017). Neste caso, essas perdas secundárias não podem ser evitadas, uma 

vez provenientes de plantas já danificadas (ZADOKS; SCHEIN, 1979). 

 A quantificação de doença, normalmente expressa em incidência ou severidade para 

doenças foliares, é importante para estabelecer o nível de dano ocorrido na produção do 

cafeeiro. Apesar de diversos modelos terem sido utilizados para descrever a relação entre 

severidade da doença e a produtividade, considerando uma única ou várias fases de 

desenvolvimento da planta. Modelos integrais geralmente relacionam os dados de produção 

com a área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD). Entretanto, esses modelos nem 

sempre são transportáveis para previsão de danos em outros locais e safras agrícolas 

(BERGAMIM FILHO; AMORIM, 1996). 

 A relação entre severidade da doença e produtividade é comumente resumida a 

modelos empíricos o qual descrevem o desempenho médio da cultura na presença do 

patógeno. Entretanto, seu uso é normalmente limitado às condições específicas nas quais foi 

desenvolvido e qualquer mudança no sistema de produção invalida essa relação. A alternativa 

é basear a relação em uma análise epidemiológica da população do patógeno e no conceito 

fisiológico de crescimento e desenvolvimento do hospedeiro (GAUNT, 1995). 

 

2.3.2  Ajuste de modelos 

 

 A utilização de modelos matemáticos no campo da ciência tem as mais diferentes 

finalidades. Por definição, um modelo matemático é uma simplificação de um problema real 

com a finalidade de representar premissas, oriundo de processos experimentais ou lógicos, a 

fim de representá-lo e explicá-lo de forma satisfatória, utilizando conceito matemático e de 

outros campos da ciência (BENDER, 1978). 

 Na fitopatologia, diversos são os modelos epidemiológicos utilizados para explicar 

como a população de determinados fitopatógenos se desenvolvem e evoluem ao longo do 

tempo a partir de variáveis biológicas, geralmente relacionadas ao patógeno e hospedeiro, 

associando, em muitos casos, variáveis climáticas, principalmente. 

 Modelos matemáticos podem ser classificados seguindo diversos critérios, entre os 

mais importantes estão à natureza das variáveis e a dependência com a variável tempo. 

 Em relação à natureza das variáveis, um modelo pode ser definido como 

determinístico ou estocástico. Quando há uma associação de um valor fixo de entrada para a 

variável, e dessa forma, não leva em consideração a variabilidade, o modelo é determinístico. 
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Caso as variáveis apresentem valores aleatórios e possam ser representados por funções de 

distribuição de probabilidade associada às mesmas, o modelo é classificado como estocástico 

(BENDER, 1978). 

 Modelos de perdas de rendimento desempenham um papel muito importante no 

desenvolvimento de dados sobre doenças para avaliação do impacto da doença (YANG et al., 

1991). 

 

2.4  Modelos de regressão 

 

 A regressão é amplamente utilizada em várias áreas do conhecimento como 

agricultura, economia, engenharia, entre outras. Permitindo o conhecimento dos efeitos da 

influência exercida de algumas variáveis, ou parecem exercer, sobre outras e assim relacioná-

las por meio de uma expressão matemática, a qual pode ser útil para estimar o valor de uma 

das variáveis quando conhecemos os valores das outras sob determinadas condições 

(HOFFMANN, 2016). 

 Assim, a análise de regressão se baseia na procura de uma relação entre as variáveis X 

e Y, ou seja, uma função de X para explicar Y, a qual pode ser representada genericamente por 

meio da Equação 1 (HOFFMANN, 2016): 

 

 𝑦 = 𝑓 (𝑥1, 𝑥, … , 𝑥𝑖 (1) 

 Em que: 

 y = Representa a variável dependente ou resposta; 

 xi (i= 1, 2,..., n) = Representam as variáveis independentes ou regressoras. 

 

 Nesse sentido, os modelos de regressão podem ser classificados de acordo com 

Draper; Smith (1998) como: 

➢ Modelos lineares: são aqueles lineares em seus parâmetros, ou seja, a derivada 

parcial em relação a qualquer parâmetro não depende de nenhum dos 

parâmetros do modelo; 

➢ Modelos não lineares: são aqueles não lineares em seus parâmetros, ou seja, 

uma das derivadas parciais em relação a qualquer parâmetro depende de algum 

parâmetro do modelo e não existe transformação capaz de torná-los lineares; 
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➢ Modelos linearizáveis: são modelos não lineares em sua forma inicial, mas 

podem se tornar lineares por meio de uma transformação apropriada em sua 

variável dependente e/ou independente. 

 

2.4.1  Modelos lineares e epidemiológicos 

 

 Um modelo de regressão linear é uma ferramenta estatística caracterizada para 

descrever a variação onde ocorre em uma variável aleatória Y, denominada variável 

dependente ou resposta, em função de um conjunto de outras variáveis denominadas variáveis 

independentes ou covariáveis X, mais uma componente aleatória, Ɛ (DRAPER; SMITH, 

1998). 

 Quando o modelo apresenta apenas uma covariável ele é denominado modelo de 

regressão simples, e quando apresenta duas ou mais variáveis independentes, o modelo é 

chamado de modelo de regressão múltipla (DRAPER; SMITH, 1998). 

 Modelos epidemiológicos são caracterizados por apresentarem uma plotagem da 

proporção de uma determinada doença em relação ao tempo. Nesse contexto é possível 

realizar diversos estudos com análise de crescimento de uma determinada população de 

fungos fitopatogênicos, previsão de níveis futuros de determinada epidemia e estudos de 

processo epidêmico (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2018). 

 Os fitopatologistas usualmente analisam as relações entre intensidade da doença e 

dano utilizando modelos de ponto crítico, múltiplos pontos, integrais, de superfície de 

respostas e modelos sinecológicos (JAMES; TENG, 1979). Desses, os três primeiros ainda 

são os mais importantes. Independente do modelo utilizado, o objetivo final é obter uma 

relação entre variáveis dependente (produtividade ou dano) e independente (doença) (TENG, 

1985). 

 A seguir, estão descritos de forma resumida os principais modelos epidemiológicos 

utilizados para descrever as perdas de produtividade ocasionadas por doenças de ocorrência 

em plantas (CAMPBELL; MADDEN, 1990). 

 

2.4.1.1  Modelo de ponto crítico 

 

 O modelo de ponto crítico (PC) é o mais simples dos modelos e talvez por isso mesmo 

o mais utilizado na fitopatologia. Este modelo relaciona a perda de rendimento à intensidade 
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da doença em um momento específico durante o período de crescimento ou em um estádio 

específico de crescimento do hospedeiro. Ele pode ser definido como se segue na Equação 2. 

 

 𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 (2) 

 

 Onde: 

 y = Produtividade; 

 x = Intensidade (incidência ou severidade) da doença; 

 b0 e b1 = Parâmetros da equação. 

 

 O pressuposto do modelo de ponto crítico consiste em um ponto “crítico” da relação 

patógeno-hospedeiro-tempo, quando a cultura é mais sensível à ocorrência de fatores 

limitantes a produção (JESUS JÚNIOR et al., 2004). 

 No modelo de ponto crítico, é possível identificar um determinado estádio de 

desenvolvimento, no qual a intensidade de doença presente está correlacionada com o dano 

futuro (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996; JESUS JUNIOR et al., 2004). Além do mais 

este modelo tem sido indicado para epidemias de curta duração, onde ocorrem no final do 

ciclo da cultura (JAMES, 1974). 

 Como exemplo da utilização desse modelo, Garcés-Fiallos (2011) ao estimar perdas 

causadas por mela na cultura do feijoeiro, observou redução de 70% na produtividade com um 

coeficiente de determinação (R2) de 0,82. No entanto, Araújo et al. (2006) trabalhando com o 

patossistema Rhizoctonia solani x Oriza sativa obtiveram valores de coeficientes de 

determinação (R2) de 0,97 a 0,99 no ajuste de modelo de ponto crítico, registrando perdas de 

0,83, 10,94 e 32,75% para comprimento de panícula, porcentagem de espiguetas vazias e 

massa de grãos, respectivamente. 

 

2.4.1.2  Modelo de pontos múltiplos 

 

 O modelo de múltiplos pontos relaciona a perda de rendimento decorrente a doenças 

em várias ocasiões durante o ciclo da cultura. Este modelo é mais aplicável quando 

comparado com o modelo de ponto crítico em situações onde o acúmulo de rendimento ocorre 

durante um período relativamente longo ou a taxa de progresso da doença é altamente 

variável. A perda de rendimento é então relacionada à intensidade da doença observada em 
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vários momentos de avaliação da incidência ou severidade da doença (CAMPBELL; 

MADDEN, 1990). 

 O modelo de múltiplos pontos pode ser definido como demonstrado na Equação 3. 

 

 𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑥𝑛 (3) 

 

 Sendo: 

 y = Produtividade; 

 x1, x2 +... xn = Intensidade (incidência ou severidade) da doença; 

 b0,b1,b2 +...bn = São os parâmetros da equação. 

  

 Esse modelo apresenta melhores resultados em relação ao modelo de ponto crítico 

quando o patossistema estudado tem alta variabilidade da taxa de infecção, ou na forma da 

curva de progresso da doença, quando a epidemia ocorre no início do desenvolvimento da 

cultura e quando esta precisa de longo período para acumular a produção (JAMES, 1974). De 

maneira geral, este modelo é indicado para epidemias de longa duração. O uso de vários 

pontos não implica ausência de maior correlação em um ponto específico da interação 

patógeno-hospedeiro-dano (JESUS JUNIOR et al., 2004). 

 E por meio do modelo citado acima. Buscando determinar perdas na produtividade no 

patossistema Pyricularia grisea x Oriza sativa e estabelecer as relações entre a severidade da 

doença e alguns componentes de produtividade em condições naturais de infecção no campo, 

PRABHU et al. (2003) por meio do ajuste de modelo de pontos múltiplos observaram perdas 

de produtividade de 59,6% com coeficiente de determinação (R2) de 0,61. 

 

2.4.1.3  Modelo integral ou área abaixo da curva de progresso da doença 

 

 A estimativa da perda de rendimento foi proposta pela primeira vez por Vanderplank 

em 1963 (CAMPBELL; MADDEN, 1990). O modelo integral ou área abaixo da curva de 

progresso da doença foi demonstrada para a ferrugem do trigo. O modelo integral relaciona a 

perda a alguma medida da doença derivada pela soma das intensidades da doença durante um 

período específico do crescimento ou desenvolvimento da cultura (CAMPBELL; MADDEN, 

1990). Na prática, esse modelo se equivale à função de dano, sendo a produtividade ou dano é 
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relacionada com a área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD). O modelo pode ser 

descrito na Equação 4, como: 

 

 𝑦 =  𝑏0 + 𝑏1𝑥 (4) 

 

 Onde: 

 y = Produtividade; 

 b0 e b1 = Parâmetros da equação; 

 x = Área abaixo da curva de progresso da doença. 

 

 Esse modelo apresenta características comuns aos modelos de ponto crítico e de 

múltiplos pontos. Assemelha-se ao ponto crítico por apresentar regressão em função de um 

único ponto; e ao múltiplo ponto porque AACPD é o somatório dos dados coletados em mais 

de um ponto da relação patógeno-hospedeiro, conferindo assim ao modelo, maior consistência 

epidemiológica. 

 Com o intuito em desenvolver modelos de perdas de produtividades por meio desse 

modelo, Yang et al. (1991), estudando o patossistema Phakopsora pachyrhizi x soja, em 

experimentos com cinco cultivares observaram no estádio R4 para o R7 redução de 40 a 80% 

na produtividade com o ajuste de modelo integral e coeficientes de determinação (R2) superior 

a 0,62. Gilio et al. (2017) analisaram perdas de produtividade no patossistema Ramularia 

areola x algodão em cultivares resistentes e suscetíveis ao patógeno, observaram alta relação 

entre a área abaixo da curva de progresso da doença e a produtividade e assim registrando 

perdas de 36,83% e com coeficiente de determinação (R2) de 0,98.  

 

2.4.2  Modelo não linear exponencial 

 

 Perdas ocasionadas por doenças de plantas às vezes leva pesquisadores a usar ou 

desenvolver modelos não lineares para perdas de produtividade. Uma vantagem desse modelo 

não linear pode ser a variabilidade na forma da curva que relaciona o rendimento ao descrever 

a doença (CAMPBELL; MADDEN, 1990). 

 O modelo não linear pode ser usado para descrever variáveis físicas e sistemas 

biológicos. Esse modelo utiliza parâmetros de interpretações práticas, o qual contribui para o 

uso frequente nas diversas áreas do conhecimento (DRAPER; SMITH, 1998). 



28 

 Um dos modelos não linear utilizados para explicar as perdas de produtividade é o 

modelo exponencial (Equação 5) cujo modelo é comumente usado para a modelagem de 

dados onde apresentam um comportamento exponencial de crescimento ou de decaimento, e 

expresso por: 

 

 𝑦 = ∝ 𝑒𝑘𝑥 (5) 

 Sendo: 

 y = Variável resposta; 

 ∝ e k = São os parâmetros do modelo; 

 x = Variável explicativa. 

 

 A função exponencial serve para modelar fenômenos onde as taxas de crescimento ou 

decrescimento das variáveis de estado positivas são funções das próprias variáveis. As 

funções de crescimento ou decrescimento são modelos advindos da proposição formulada 

onde consiste a variação de y é proporcional a y, isto é, a variação de uma grandeza é 

proporcional a si mesma no decorrer do tempo (BASSANEZI, 2015). 

 E como exemplo da aplicação desse modelo, Leite et al. (2006) analisando as relações 

de variáveis de doença e área foliar com o rendimento no patossistema Alternaria helianthi x 

girassol. Esses autores verificaram em plantas com severidade maior de 10% na fase de 

desenvolvimento R3 a produtividade foi inferior a 500 kg ha-1, em três safras, 

independentemente da época de semeadura. Bassanezi et al. (2011), caracterizando as perdas 

de produtividade devido ao huanglongbing para diferentes cultivares de laranja doce, 

observaram perdas de até 80% em plantas com 100% de sintomas devido a doença, apesar do 

coeficiente de determinação (R2) terem sido baixos entre 0,10 e 0,44 para as quatros cultivares 

analisadas. 

 

2.5  Estudo de perdas devido à ferrugem do cafeeiro 

  

 Poucos são trabalhos encontrados na literatura sobre avaliação de perdas de 

produtividade para a cultura do café. Barbosa et al. (2004) verificaram em lavouras bem 

conduzidas de café (C. arabica L.) ,a produtividade foi comprometida por níveis 

populacionais de Meloidogyne exigua a partir de três nematóides no segundo estádio juvenil 
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(J2) em 100 cm3de solo, atribuindo perdas de 13 a 45% na produtividade. Essas perdas de 

produtividade foram obtidas por meio do ajuste de regressão linear cúbica com coeficiente de 

determinação (R2) de 0,98. 

 Ao quantificar perdas de produtividade devido a queima de folhas do café (C. arabica 

L.) causado por Xylella fastidiosa em três safras analisadas, Rocha et al. (2010) observaram 

redução na produtividade com aumento de 1% na severidade da doença, ocorreu diminuição 

de 1,22, 1,34 e 2,02 de sacos de 60 kg ha-1 em 2006, 2007 e 2008, respectivamente. No ajuste 

do modelo de perdas, os dados observados não atenderam os pressupostos para o teste de 

normalidade, assim, o ajuste do modelo de regressão linear foi calculado para cada ano 

separado e o coeficiente de determinação (R2) foram baixos entre 0,49 e 0,55. 

 Avaliando o efeito de fontes nutricionais orgânicas no progresso da cercosporiose e da 

ferrugem do café (C. arabica L.), Santos et al. (2008) observaram perdas na produtividade de 

15 e 19 sacas de 60 kg ha-1entre os tratamentos analisados em dois anos consecutivos. Essa 

estimativa de perdas foi obtida entre a testemunha e o melhor tratamento, sem o devido ajuste 

de modelos de perdas de produtividade. 

 Em C. canephora, Capucho et al. (2013) avaliaram novas estratégias para o controle 

químico via solo para ferrugem em C. canephora cv. conilon e estimar as perdas após o 

tratamento. Esses autores observaram nesse cultivar analisado, 47% de perdas de 

produtividade se medidas não forem implementadas para o controle. No entanto, esses autores 

estimaram essas perdas relacionando a incidência da doença com a produtividade, sem a 

utilização de modelos de perdas de produtividade sugeridos por Campbell; Madden (1990). 

 Com o surto severo da ferrugem do cafeeiro combinado com o manejo ineficiente dos 

cafezais, que assolou os países da América Central, em particular Nicarágua, Equador, El 

Salvador, Panamá e Honduras. Avelino et al (2015) estimaram perdas de produtividade entre 

30 a 90% quando compararam com a safra anterior a epidemia e sem o ajuste de modelos de 

perdas. 

 Diante disso, e de acordo com Capucho et al. (2013), não existem estudos na literatura 

referente a perdas de produtividade devido à ferrugem do cafeeiro com a utilização de 

modelos de perdas a fim de quantificar perdas de produtividade confiáveis em C. arabica no 

Brasil. E até o presente momento, o nosso estudo é o primeiro a quantificar as perdas de 

produtividade no patossistema H. vastatrix x C. arabica. 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Coleta de dados: Avaliação da ferrugem e da produção 

 

 Os experimentos, total de 19, foram conduzidos em dois locais do município de 

Lavras-MG. No campus da Universidade Federal de Lavras, altura de 948 m, latitude de 21º 

09’ 51’’S e longitude 44º 58’ 30’’W e na Fazenda Limeira, altura de 988 m, latitude 21º 09’ 

59’’S e longitude 44º 58’ 50’’W. Foram conduzidos em quatro safras consecutivas, 

2014/2015, 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 e avaliados entre os meses de outubro a julho. 

Procurando agregar a variabilidade climática (POZZA; ALVES, 2008) e também a 

bienalidade do cafeeiro (DAMATTA et al., 2007, SANTOS et al., 2008). A cultivar de 

cafeeiro (Coffea arabica L.) foi Catuaí, de frutos vermelhos, com idade entre 05 e 08 anos, 

suscetível à ferrugem, no espaçamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m entre plantas. O 

experimento foi conduzido segundo as recomendações para a cultura, sendo realizado o 

controle de plantas daninhas e pragas conforme nível de controle. O manejo da fertilidade do 

solo e da nutrição da cultura foi executado com base nos resultados da análise química do 

solo, aplicando-se corretivos e fertilizantes na projeção da copa das plantas de acordo com 

Alvarez V; Ribeiro (1999) e Alvarez V. et al. (1999). 

 

3.2  Delineamento experimental 

 

Todos os experimentos foram implantados no delineamento experimental em blocos 

casualizados (DBC) com quatro repetições, variando o número de tratamentos entre 5 e 16, 

para obter diferentes níveis de incidência da ferrugem. A parcela tinha dez plantas, sendo as 

seis centrais consideradas úteis para as avaliações. 

 

3.3  Tratamentos e produtos utilizados 

 

Para estabelecer diferentes níveis de intensidade da doença foram utilizados como 

tratamentos, formulações de fungicidas, isolados ou em associação, em diferentes 

concentrações (Quadro 1), além da testemunha absoluta.Essas combinações possibilitaram 

diferentes níveis de intensidade da doença. As pulverizações ocorreram com a utilização de 

pulverizador costal motorizado, com volume de calda de 400 L ha-1. 
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Quadro 1 - Fungicidas isolados ou em associação, em diferentes doses, utilizados nos 

experimentos nas safras 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018. 

Principio ativo Grupo químico Modo de ação Formulação Dose 

Tifluzamida Carboxanilida Sistêmico SC 0,8 L ha-1 

Epoxiconazol + 

Piraclostrobina 

Triazol + 

Estrobilurina 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico 
SE 1,5 L ha-1 

Ciproconazol + 

Azoxistrobina 

Triazol + 

Estrobilurina 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico 
SC 0,5 L ha-1 

Miclobutanil + 

Tiofanato metílico 

Benzimidazol + 

Triazol 
Sistêmicos EC + WP 0,7 L ha-1 + 1,0 kg ha-1 

Miclobutanil + 

Piraclostrobina 

Benzimidazol + 

Estrobilurina 

Sistêmicos+ Protetor 

Mesostêmico 
EC 0,7 L ha-1 + 0,6 L ha-1 

Miclobutanil + 

Ciproconazol + 

Azoxistrobina 

Benzimidazol + 

Triazol + 

Estrobilurina 

Sistêmicos + Protetor 

Mesostêmico 
EC + SC 0,7 L ha-1 + 0,5 L ha-1 

Epoxiconazol + 

Piraclostrobina + 

Hidróxido de cobre 

Triazol + 

Estrobilurina+ 

Inorgânico 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico + 

Contato 

SE + WG 1,5 L ha-1 + 1,7 kg ha-1 

Ciproconazol + 

Azoxistrobina + 

Hidróxido de cobre 

Triazol + 

Estrobilurina+ 

Inorgânico 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico + 

Contato 

SC + WG 0,5 L ha-1 + 1,7 kg ha-1 

Mancozebe Ditiocarbamato Contato WP 4,0 kg ha-1 

Flutriafol Triazol Sistêmico SC 2,0 L ha-1 

Ciproconazol Triazol Sistêmico WG 0,5 a 0,7 kg ha-1 

Triadimenol Triazol Sistêmico SC 3,0 L ha-1 

Flutriafol Triazol Sistêmico SC 2,0 a 3,0 L ha-1 

Epoxiconazol + 

Crezoxim-metílico 

Triazol + 

Estrobilurina 

Sistêmico+ Protetor 

Mesostêmico 
SC 0,6 L ha-1 

Iprodiona Dicarboximida Contato SC 1,0 L ha-1 

Iprodiona + 

Flutriafol + 

Azoxistrobina 

Dicarboximida + 

Triazol + 

Estrobilurina 

Contato + Sistêmico + 

Protetor Mesostêmico 
SC 1,0 L ha-1 + 0,8 L ha-1 

Iprodiona + 

Flutriafol + 

Tiofanato metílico 

Dicarboximida + 

Triazol + 

Benzimidazol 

Contato + Sistêmicos SC 1,0 L ha-1 + 1,0 L ha-1 

Boscalida Anilida Sistêmico WG 0,15 kg ha-1 

Boscalida + 

Piraclostrobina 

Anilida + 

Estrobilurina 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico 
WG + EC 

0,15 hg ha-1 + 0,6 L ha-

1 

Tebuconazol + 

Azoxistrobina 

Triazol + 

Estrobilurina 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico 
SC 0,75 L ha-1 

Tebuconazo + 

Trifloxistrobina 

Triazol + 

Estrobilurina 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico 
SC 0,75 L ha-1 

Azoxistrobina + 

Benzovindiflupir 

Estrobilurina + 

Carboxamida 

Protetor Mesostêmico 

+ Contato 
WG 0,4 Kg ha-1 

Azoxistrobina Estrobilurina Protetor Mesostêmico WG 0,1 kg ha-1 

Ciproconazol + 

Trifloxistrobina 

Triazol + 

Estrobilurina 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico 
SC 0,4 L ha-1 

Ciproconazol + 

Picoxistrobina 

Triazol + 

Estrobilurina 

Sistêmico + Protetor 

Mesostêmico 
SC 0,5 L ha-1 

Azoxistrobina + 

Mancozebe + 

Tebuconazol 

Estrobilurina + 

Ditiocarbamato + 

Triazol 

Protetor Mesostêmico 

+ Contato+ Sistêmico 
WG + EC 1,5 kg ha-1 + 1,0 L ha-1 

Flutriafol Triazol Sistêmico SC 1,5 L ha-1 

Fonte: Do autor (2018). 
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3.4  Avaliação da incidência da ferrugem do cafeeiro em folhas 

 

 Foram avaliadas, mensalmente, a incidência da ferrugem do cafeeiro no período entre 

os meses de dezembro a maio, devido ao crescimento exponencial da doença ocorrer entre 

esses meses (SALGADO et al., 2007; PINTO et al., 2002). As avaliações aconteceram de 

modo aleatório por método não-destrutivo em seis ramos plagiotrópicos por planta, três ramos 

de cada lado da linha de plantio, no terço médio das plantas. Em cada ramo foi avaliado o 

terceiro ou quarto pares, com 12 folhas amostradas por planta, em seis plantas, totalizando 72 

folhas por parcela. A incidência da ferrugem foi determinada pela porcentagem do número de 

folhas com lesão em relação ao número de folhas avaliadas. Sendo obtida por meio da 

seguinte equação (CAMPBELL; MADDEN, 1990): 

 

 
I(%) = (

NFD

NTF
) ∗ 100 

(6) 

  

 Sendo: 

 I (%) = Incidência da ferrugem no cafeeiro; 

 NFD = Número de folhas lesionadas; 

 NTF = Número total de folhas amostradas no hospedeiro. 

 

3.5  Avaliação do enfolhamento dos cafeeiros 

 

 Concomitante à avaliação da doença, também foi avaliado o enfolhamento das plantas 

de café das parcelas, de acordo com a escala diagramática preconizada por Boldini (2001), 

estabelecendo notas de 01 a 05, de acordo com a porcentagem de enfolhamento das plantas, 

sendo 1 (0 a 20% de enfolhamento); 2 (21 a 40%); 3 (41 a 60%); 4 (61 a 80%) e 5 (81 a 

100%). Na análise dos dados foi retirada a avaliação da safra 2014/2015 para cumprir os 

pressupostos de normalidade da análise de variância. 

 

3.6  Área abaixo da curva do progresso da doença e do enfolhamento (AACPD e 

AACPE) 
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           Os dados das avaliações referentes à incidência da ferrugem nas folhas do cafeeiro, 

bem como do enfolhamento, obtidos durante o período de avaliações foram integralizados em 

área abaixo da curva de progresso para incidência da ferrugem (AACPDIF) e área abaixo da 

curva de progresso para o enfolhamento (AACPE), segundo a equação de Shaner; Finney 

(1977). 

 

 

𝐴𝐴𝐶𝑃𝐷(𝐸) = ∑
(𝑌𝑖 + 𝑌𝑖−1)

2

𝑛−1

𝑖=1

∗ (𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖) 

(7) 

 

 Assim, sendo: 

 AACPD(E) = Área abaixo da curva de progresso da doença ou do enfolhamento; 

 Yi = Proporção da doença (enfolhamento) na i-ésima observação; 

 Ti = Tempo em dias na i-ésima observação; 

 n = Número total de observações. 

 A partir dos valores obtidos de incidência, de AACPDIF e AACPE, foram realizadas 

as análises estatísticas de variância e o ajuste de modelos de regressão linear integral, ponto 

crítico, múltiplos pontos e não linear exponencial, respectivamente. 

 

3.7  Avaliação da produção dos cafeeiros nos anos-safra 2014/2015 a 2017/2018 

 

 A colheita das parcelas experimentais, em todos os experimentos, nos quatro anos 

agrícolas, foi realizada entre os meses de maio a julho de forma semi-mecanizada, sobre pano 

com uma derriçadeira manual. Teve início quando as plantas apresentavam aproximadamente 

90% de frutos cereja. O peso (Kg) foi obtido em balança, por parcela. Posteriormente, 

realizada a conversão para sacas de 60 kg de café beneficiado ha-1 em cada parcela, utilizando 

a seguinte fórmula (BARBOSA JUNIOR et al,. 2019): 

 

 
𝑃 =  𝑄𝐿𝑃

 𝑁𝑃

500
 

(8) 
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 Ou seja: 

 P = Produtividade em sacos de 60 kg ha-1, 

 QLP = Quantidade de litros planta-1, 

 NP = Número de plantas hectare-1. 

 Considerando que 10 kg de café cereja equivalem a 2 kg de café beneficiado, ou seja, 

um rendimento em peso de 20% (CARVALHO et al., 2006). 

 

3.8  Gráficos de médias e amplitudes da incidência da ferrugem e do enfolhamento do 

cafeeiro 

 

 Para observar o comportamento dos experimentos, foram construídos os gráficos de 

médias e da amplitude mínima e máxima dos valores da incidência da ferrugem e do 

enfolhamento. Foram utilizadas as observações dos meses de dezembro a maio, devido ao 

crescimento exponencial da doença ocorrer entre esses meses (SALGADO et al., 2007; 

PINTO et al., 2002). Para a incidência da ferrugem foi utilizado médias de quatro safras 

consecutivas, 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 de 19 experimentos. E para o 

enfolhamento do cafeeiro de três safras, 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 de 18 

experimentos, foi retirado da análise o experimento do ano-safra 2015/2015 para cumprir a 

análise de variância dos dados no teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p>0,05). 

 

3.9  Distribuição de frequência de classes 

 

 Após o ajuste dos modelos, foi calculada a distribuição de frequência por classes da 

incidência, área abaixo da curva de progresso da doença para a incidência da ferrugem 

(AACPDIF) e área abaixo da curva de progresso para o enfolhamento (AACPE), de acordo 

com as regras propostas por Vieira (2015). A quantidade de classes (k) foi obtida com a 

utilização da fórmula: 

 

 

 

 𝑘 = √𝑛 (9) 
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 Assim: 

 k = Quantidade de classes; 

 n = Número de observações. 

3.10  Ajuste de modelos, estimativa de parâmetros das equações, comparação e seleção 

de modelos matemáticos para perdas 

 

 Os modelos lineares e não lineares utilizados foram o de Ponto Crítico, o de Pontos 

Múltiplos e o Integral, esse último utilizou a AACPDIF e a AACPE, como integrais da 

incidência e do enfolhamento ao longo do tempo, e por último o Exponencial. Foram 

escolhidos por serem amplamente utilizados para expressar perdas causadas por doenças 

(CAMPBELL; MADDEN, 1990). 

 Foram ajustados os modelos de regressão de ponto crítico, pontos múltiplos, integral e 

exponencial (Equações 10 a 13). Os ajustes foram realizados considerando apenas os meses 

com progresso regular da doença. 

 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 (Ponto Crítico) (10) 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑥𝑛 (Pontos Múltiplos) (11) 

𝑦 =  𝑏0 + 𝑏1(𝐴𝐴𝐶𝑃𝐷) (Integral) (12) 

𝑦 = ∝ 𝑒𝑘𝑥 (Exponencial) (13) 

 Nesses modelos, onde: 

 y = Produtividade, em kg ha-1; 

 x = Intensidade da doença; 

 b0, b1, b2 +...+ bn = Parâmetros da equação.  

 Como padrão, na estimativa dos parâmetros do modelo linear foi empregado o método 

de mínimos quadrados ordinários, para minimizar a soma de quadrados dos resíduos 

(DRAPER; SMITH, 1998). E para o modelo não linear, a estimação dos parâmetros utilizados 

foi o algoritmo de convergência de Gauss-Newton ou método da linearização, pois consiste na 

utilização de uma expansão da série de Taylor, com o objetivo de aproximar da linearização 

(MAZUCHELI; ACHCAR, 2002). 
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 Para avaliar a qualidade dos ajustes e identificar o modelo com a melhor descrição do 

padrão de perdas de produtividade do cafeeiro, utilizou-se o critério de informação de Akaike 

(AIC). O AIC é baseado na minimização da informação ou distância de Kullback-Leibler, 

sendo uma medida de proximidade entre o modelo ideal (perfeito) e o modelo candidato. Uma 

estimativa dessa distância é calculada pela seguinte equação: 

 𝐴𝐼𝐶 =  −2 ln(𝐿(𝜃)) + 2𝑝 (14) 

 

 Sendo, assim : 

L(Ɵ) = Estimativa da função de máxima verossimilhança; 

p = Número de parâmetros do modelo avaliado.  

O modelo ajustado com o menor valor de AIC é considerado o mais próximo do ideal 

e, assim, o de melhor ajuste (AKAIKE, 1974). 

   

3.11  Análise estatística 

 

 Para a análise estatística, as variáveis: incidência, enfolhamento, AACPDIF, AACPE e 

produtividade foram submetidas ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p>0,05) a fim de 

avaliar os pressupostos da análise de variância, entre eles a distribuição normal de resíduos. 

Após isso, foram realizadas análises de regressão para ajustar os modelos citados acima. Teste 

t dos parâmetros a 0,05% de significância foi realizado para os coeficientes dos modelos 

ajustados aos dados. 

 A estimação dos parâmetros dos modelos, análise de resíduos, verificação da 

qualidade do ajuste para a seleção dos modelos foram realizados utilizando-se o software 

estatístico “R” versão 3.4.3 de acesso livre (R Core Team, 2018) com a utilização dos pacotes 

nlme, tidyverse, ggfortify. 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1  Avaliação da incidência da ferrugem do cafeeiro em folhas 

 

4.1.1  Gráficos de médias e amplitude da incidência da ferrugem 

 

 Visando observar o comportamento dos experimentos nos quatro anos-safra, foi obtida 

a média e a amplitude mínima e máxima da incidência da ferrugem dos experimentos 

analisados (Figura 1). 

 

Figura 1 - Incidência média e amplitude mínima e máxima da ferrugem do cafeeiro em todos 

os experimentos, entre os meses de dezembro e maio dos anos-safra2014/2015 a 

2017/2018. Lavras 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

 Foi observado na safra 2014/2015 aumento exponencial na incidência da doença em 

relação aos meses de dezembro a maio, com incidência da ferrugem acima de 10% nos meses 

de fevereiro a maio. Nos meses de pluviosidade, com posterior molhamento foliar, e 
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temperatura favoráveis ocorre à infecção e a colonização de folhas do cafeeiro, com aumento 

exponencial da doença, porém os sintomas são ainda pouco visíveis (MEIRA et al., 2008; 

PINTO et al., 2002; SILVA-ACUÑA et al., 1998, MONTOYA; CHAVES, 1974). O aumento 

da incidência dos sinais ocorre devido às condições ambientais adversas ou a falta de 

nutrientes, devido ao dreno do enchimento de grãos, para o patógeno continuar sua 

colonização e, embora não encontre água disponível para a sua germinação, o mesmo se 

reproduz esporulando para perpetuar sua espécie (SILVA et al., 2019). Ou seja, a maior 

esporulação ou visualização de sinais, será encontrada nos meses frios do ano e de menor 

pluviosidade (TALAMINI et al., 2003; PINTO et al., 2002). Para as demais safras de 

2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 a incidência média da ferrugem não ultrapassou 10% para 

todos os meses observados. Esses valores incluem a média de vários tratamentos e somente 

uma testemunha, ou seja, houve controle na maioria das parcelas avaliadas e devido a isso a 

quantidade da doença foi inferior a 10% de incidência.  

 De acordo com os dados do acompanhamento da safra brasileira do café, 2014/2015 e 

2016/2017 registraram baixa e 2015/2016 e 2017/2018 alta carga pendente (CONAB, 2018). 

No presente estudo, a safra 2014/2015 registrou maior incidência da ferrugem nos meses 

observados, mesmo sendo um ano-safra de baixa carga pendente, provavelmente devido a 

outros fatores, entre eles, o clima, a fertilidade do solo e a nutrição da planta (MIRANDA et 

al., 2006; CUNHA et al., 2004; CHALFOUN, et al., 2001). 

 Em relação aos anos de alta e baixa carga pendente, resultados diferentes foram 

encontrados por outros autores. Santos et al. (2008), observaram no ano de alta e baixa carga 

pendente valores de incidência da ferrugem de 45 e 35%, respectivamente, em razão do maior 

dreno de carboidratos e fotoassimilados para a formação dos frutos. Carvalho et al. (2001) 

trabalharam com diferentes níveis de produção de café, correlacionando os teores foliares de 

compostos fenólicos com a incidência da ferrugem. Esses autores observaram maior 

predisposição das plantas à ferrugem em razão da maior produção, promovendo, 

consequentemente, uma reação de defesa das plantas, com o aumento da concentração dessa 

substância. Já em outra lavoura, nos anos de 2004 e 2005, a doença não ultrapassou 26% e 8% 

de incidência, mesmo em condições ambientais favoráveis e anos de alta e baixa carga 

pendente, respectivamente (CUSTÓDIO et al., 2014). Ou seja, existe variabilidade 

independente da carga pendente, devido a fatores do ambiente, do patógeno e do hospedeiro 

(AGRIOS, 2005). 
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4.1.2  Distribuição de frequência de classes 

 

 Devido à alta variabilidade dos dados analisados, não apresentar distribuição normal 

ao teste de Shapiro-Wilk (p>0,05), de modo consequente não atendendo o pressuposto de 

normalidade, foi realizada a categorização. O qual consiste em agrupar os dados em 

frequência de classes de ocorrência, a fim de fornecer a quantidade de dados em cada classe, 

para obter a média e a variância dos dados (VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009). Esses autores 

recomendam estabelecer um número de categorização entre 5 a 20 classes. 

De um total de 157 observações, após a categorização dos dados, foi obtido 13 

intervalos de classes (Quadro 2). 

 

Quadro 2 - Distribuição de frequência por classes de médias de produção e área abaixo da 

curva de progresso da doença para a incidência da ferrugem (AACPDIF) nos 

procedimentos de ajuste dos modelos. 

Intervalos de 

Classes 

Ponto 

Médio de 

Classe 

Média 

Produção 

Variância 

Produção 

Média 

AACPDIF 

Variância 

AACPDIF 

Número de 

Observações 

0Ⱶ100 50 51,75 1336,30 68,84 444,36 8 

100 Ⱶ 200 150 49,86 1341,67 141,64 955,54 26 

200 Ⱶ 300 250 32,43 1262,75 249,13 826,58 25 

300 Ⱶ 400 350 39,54 1538,85 340,46 660,05 19 

400 Ⱶ 500 450 32,99 1221,61 450,31 935,75 11 

500 Ⱶ 600 550 21,42 635,53 545,85 870,36 19 

600 Ⱶ 700 650 37,91 1460,32 658,57 664,33 6 

700 Ⱶ 800 750 33,06 1231,64 750,67 724,50 5 

800 Ⱶ 900 850 22,12 320,63 828,77 705,15 5 

900 Ⱶ 1100 1000 21,70 268,92 1021,93 3029,87 4 

1100 Ⱶ 2000 1550 18,68 303,05 1389,87 83453,44 10 

2000 Ⱶ 3000 2500 19,30 432,18 2103,02 1774,88 2 

3000 Ⱶ 5000 4000 0,16 0,44 3847,64 126327 17 

Fonte: Do autor (2018). 



40 

 Após a categorização dos dados em classes, foi realizado o ajuste de modelos para 

quantificar as perdas da produtividade devido à ferrugem do cafeeiro. 

 

4.1.3  Ajuste de modelos para a ferrugem do cafeeiro 

 

4.1.3.1  Modelos de ponto crítico linear e não linear exponencial 

 

 O modelo de ponto crítico linear foi ajustado para os meses de dezembro a maio, pois 

nesses meses ocorrer maiores incidências da doença nas lavouras de café (PINTO et al., 2002; 

SALGADO et al., 2007). Porém, de acordo com o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) o 

pressuposto de normalidade não foi atendido. O mês de janeiro apresentou o maior coeficiente 

de determinação (R2) de 0,18 (Figura 2). 
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Figura 2 - Ajuste de modelo de ponto crítico linear para a produção em função da incidência 

da ferrugem (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 Concomitante, foi realizado o ajuste de modelo de ponto crítico não linear exponencial 

para a produtividade em função da incidência da ferrugem (%) para os meses de dezembro a 

maio. Os resultados para o ajuste do modelo não foram satisfatórios (Figura 3). Seguindo a 

mesma tendência do modelo anterior, os meses analisados apresentaram coeficiente de 

determinação baixos, porém, o mês de janeiro apresentou o coeficiente de determinação (R2) 

de 0,34. 
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Figura 3 - Ajuste de modelo de ponto crítico não linear exponencial para a produtividade em 

função da incidência da ferrugem (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018. 

 

Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 Devido os modelos não obterem os ajustes esperados, além dos dados não seguirem 

distribuição normal, segundo o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) para a normalidade, também 

foi realizada a categorização dos dados em intervalos de classes de acordo com Vieira (2015). 

Das 157 observações de cada mês, totalizando 942 dados observados nos seis meses 

analisados, foram obtidos 13 intervalos de classes. As médias obtidas foram submetidas ao 

teste de Shapiro-Wilk (p>0,05), agora atendendo os pressupostos de normalidade para os 

meses analisados. 

 Com os dados apresentando distribuição normal, foi realizado o ajuste de modelo de 

ponto crítico linear com a obtenção das funções e coeficientes de determinação para os meses 

de dezembro a maio.Esse modelo apresentou destaque em dezembro, janeiro, fevereiro e 

março: 

 Produtividade = 37,2 - 2,8783ID (15) 

 Produtividade = 28,4 - 1,2276IJ (16) 

 Produtividade = 41,8 - 2,709IF (17) 

 Produtividade = 42,1 - 2,196IM (18) 

 

 Sendo: 

 ID, IJ, IF, IM = Incidência da doença em Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Março. 

Nesses meses mencionados, o coeficiente de determinação (R2) foi de 0,78; 0,36; 052; 

0,57, respectivamente (Figura 4). 
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Figura 4 - Ajuste de modelo de ponto crítico linear para a produtividade em função da 

incidência da ferrugem (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significato teste t (p<0,05). 
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 Comparando a função do modelo ajustado de produtividade em função da incidência 

da ferrugem, os parâmetros foram significativos (p<0,05). E a função de perdas de 

produtividade teverelação inversamente proporcional, a cada 1% de aumento da incidência da 

ferrugem reduziu de 1,2 até 2,8 sacas ha-1. Assumindo, dezembro amarço como os meses com 

os melhores ajustes do modelo de ponto crítico linear. 

 Ao analisar o ajuste de modelos nos meses acima citados, observa-se claramente a 

ocorrência de perdas de produtividade relacionadas à ferrugem de 88,5%; 99,7%; 99,8% e 

84,08%, respectivamente. 

 Os coeficientes de determinação nos meses que melhor explicam as perdas de 

produtividade foram menores quando comparados aos encontrados por Garcés-Fiallos (2011). 

Esse autor trabalhando com o modelo de ponto crítico linear para estimar perdas causadas no 

patossistema Phaseolus vulgaris x Rhizoctonia solani, obteve valor de R2 de 0,82. 

 O modelo de ponto crítico não linear exponencial, considerando as interações entre 

produtividade e incidência da ferrugem, proporcionou melhores ajustes para os meses de 

dezembro, janeiro, fevereiro e março: 

 Produtividade = 43,6e-015403ID (19) 

 Produtividade = 56,9e-0,27972IJ (20) 

 Produtividade = 50,4e-0,1365IF (21) 

 Produtividade = 45,0e-0,08263IM (22) 

 

 Sendo: 

 ID, IJ, IF, IM = Incidência da doença em Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Março. 

 Nesses meses, os coeficientes de determinação (R2) foi de 0,88; 0,87; 0,62; 0,52, 

respectivamente (Figura 5).  
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Figura 5 - Ajuste de modelo de ponto crítico não linear exponencial para a produtividade em 

função da incidência da ferrugem (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 No ajuste de modelo de ponto crítico não linear exponencial da produtividade em 

função da incidência da ferrugem, todos os parâmetros da equação foram significativos 

(p<0,05). A função de perdas da produtividade nesse ajuste de modelo também demonstra 

relação inversamente proporcional entre a produtividade e a incidência da ferrugem, em 

virtude de apresentar valores altos do coeficiente de determinação (R2), explicando melhor o 

ajuste. 

 Nesse sentido, nos meses de dezembro a março, também foi observada redução de - 

0,15403, - 0,27972, - 0,1365 e - 0,08263, respectivamente. Porém, a redução não é constante 

nesses meses, segundo a função quanto maior o valor do parâmetro k a curva do modelo 

ajustado tende a ser mais acentuada e posteriormente pode estabilizar. Assim, com o aumento 

da incidência da doença, ocorre redução abrupta da produtividade. Entre os meses analisados, 

somente em janeiro a curva foi mais acentuada, registrando perdas de produtividade de 48,8% 

e incidência da doença de 2,4%. Já, nos meses de dezembro, fevereiro e março, ocorreu 

redução de 50,0%, 49,4% e 49,6% quando a incidência da doença foi de 4,5%, 5,0% e 8,3%, 

respectivamente. 

 Posteriormente assume decréscimo moderado com curva de característica exponencial. 

Nesses meses analisados, o ajuste de modelo apresentou redução de 82,85%, 99,84%, 87,78% 

e 73,60%, respectivamente, na produtividade quando a incidência da doença foi de 11,4%, 

23,0%, 15,4% e 16,1%, respectivamente nos meses de dezembro a março. 

 As perdas de produtividade ocorreram nos meses de dezembro a março, e segundo 

Camargo; Camargo (2001) é o período das fases de expansão e granação dos frutos do café, 

qualquer alteração como modificações nos teores foliares de macro e micronutrientes, pode 

tornar as folhas suscetíveis à ferrugem (TAIZ; ZEIGER, 2013; COSTA et al., 2006), 

acarretando perdas significativas na produtividade. Na fase de granação os nutrientes são 

deslocados das folhas para os frutos, possibilitando aumento na incidência da doença 

(SILVA-ACUÑA, 1998) desencadeada por uma provável redução dos compostos fenólicos, 

precursores dos metabólitos responsáveis na defesa das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013; 

POZZA et al., 2010; COSTA et al., 2006). Na fase de desenvolvimento dos frutos, alterações 

como desfolha, poderá ocorrer má formação de grãos, frutos com lojas vazias, afetando a 

produtividade (POZZA et al., 2010) e como consequência, perdas na produtividade 

(JACKSON et al., 2012). 

 Assim, a fertilidade do solo e a nutrição mineral das plantas têm sido 

comprovadamente relacionadas com a predisposição das plantas à ocorrência das doenças 



49 

(FREITAS et al., 2016; GASPAR et al., 2015; TAIZ; ZEIGER, 2013; FERRAZ et al., 2012; 

UCHÔA et al., 2011; ALVES et al., 2011; ALVES et al., 2009; PINHEIRO et al., 2008; 

POZZA et al., 2007; GARCIA JÚNIOR et al., 2003; POZZA et al., 2001). 

 Plantas bem nutridas são mais resistentes a patógenos, devido à formação de barreiras 

de resistência tanto estruturais como químicas (POZZA et al., 2015; TAIZ; ZEIGER, 2013; 

DATNOFF et al., 2007) ou seja, o estado nutricional da planta pode alterar seu nível de 

resistência ou suscetibilidade a doenças (HUBER, 1997). 

 

4.1.3.2  Modelo de pontos múltiplos 

 

Os resultados para o ajuste de modelo de pontos múltiplos linear, considerando os 

meses de dezembro a maio, apresentaram significância no teste t dos parâmetros da equação 

somente para o mês de janeiro (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Análise do teste t para significância dos parâmetros dos meses de dezembro a maio 

para o modelo de pontos múltiplos linear. 

Coeficientes Estimativa Erro Padrão F valor Pr(>|t|) 

(Intercepto) 45,2206 4,5885 9,855 2,e-16 *** 

Dezembro -1,2788 1,2235 -1,045 0,2976 

Janeiro -2,6998 1,3556 -1,992 0,0482 * 

Fevereiro -0,3137 1,4323 -0,219 0,8269 

Março -1,7428 1,1543 -1,510 0,1332 

Abril 1,2251 1,0209 1,200 0,2321 

Maio -0,1906 1,2097 -0,158 0,8750 

Legenda: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

Fonte: Do autor (2018). 

 Sendo assim, foi ajustado o modelo: 

 Produtividade = 42,9-4,5197IJ (23) 

 

 Sendo: 

 IJ =Incidência da Doença em Janeiro. 
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 Mesmo assim, o coeficiente de determinação (R2) permaneceu reduzido, de 0,19 

(p<0,05) (Figura 6). 

Figura 6 - Ajuste de modelo de pontos múltiplos linear, ajustado para o mês de janeiro, para a 

produtividade em função da incidência da ferrugem (%) no mês de janeiro. 

Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 

 

 Com esse modelo, a cada 1% de aumento da incidência da ferrugem para o mês de 

janeiro, ocorreu redução de 4,51 de sacas de 60 kg ha-1. No entanto, seu coeficiente de 

determinação foi baixo, não explicando matematicamente as perdas da produtividade. Além 

do mais, o número de observações analisadas não apresentou distribuição normal ao teste de 

Shapiro-Wilk (p>0,05), não atendendo o pressuposto de normalidade. 

 Entretanto, não foi realizada a categorização em intervalo de classes para essas 157 

observações, pois os dados ficariam desbalanceados para esse modelo de pontos múltiplos. 

 

4.1.3.3  Modelos integral linear e não linear exponencial 

 

 Para as análises de perdas da produtividade para a ferrugem do cafeeiro, as variáveis 

produtividade e área abaixo da curva de progresso da doença para a incidência da ferrugem 

(AACPDIF), foram analisadas com a utilização de análise de regressão para o ajuste de 

modelo. Para isso, em um primeiro momento ajustou-se o modelo integral linear para perdas 
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das médias de 157 observações de dados de 19 experimentos realizados ao longo de 04 anos-

safra. 

 Os modelos, integral linear e não linear exponencial, considerando a integração das 

avaliações realizadas ao longo do tempo ajustados foram: 

 

Produtividade = 40,4-0,011256AACPDIF (24) 

Produtividade = 53,2e-0,00103AACPDIF (25) 

 Sendo: 

 AACPDIF =Área Abaixo da Curva do Progresso da Incidência da Ferrugem. 

 

Porém, ajustados com valor pequeno do coeficiente de determinação (R2), de 0,14 e 

0,18 (p<0,05) (Figura 7). Ocorreu entre os valores de 0 e 1000 de AACPDIF produções de 0 

até 100 sacas ha-1. Ou seja, utilizando essa variável não foi possível detectar somente o efeito 

da doença na produtividade, certamente outras variáveis, como clima, solo e pragas, entre 

outras, podem ter influenciado a produtividade. 
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Figura 7 - Ajuste de modelo integral linear (A) e integral não linear exponencial (B) para a 

produção em função da área abaixo da curva de progresso da doença para a 

incidência da ferrugem (AACPDIF). Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 

 

Após análise dos dados, os quais não apresentaram distribuição normal no teste de 

Shapiro-Wilk (p>0,05), não atendendo o pressuposto de normalidade devido à alta 

variabilidade dos dados, foi realizada a categorização, o qual consiste em agrupar os dados em 

classes de ocorrência de modo a fornecer a quantidade ou percentagem de dados em cada 

classe, para obter a média e a variância dos dados (VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009). Esses 

autores recomendam estabelecer um número de categorização entre 5 a 20 classes. 

Após obter os 13 intervalos de classes e a partir do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) 

ficou evidenciado o atendimento do pressuposto de normalidade. 

 Os modelos, integral linear e não linear exponencial, considerando agora as classes 

foram ajustados: 
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 Produtividade = 40,2-0,011518AACPDIF (26) 

 Produtividade = 48,8e-0,00072AACPDIF (27) 

 

 Sendo: 

 AACPDIF = Área Abaixo da Curva do Progresso da Incidência da Ferrugem. 

 

Esses modelos foram ajustados com maiores coeficientes de determinação (R2), de 

0,71 e 0,81 (p<0,05), respectivamente (Figura 8). 

 

Figura 8 - Ajuste de modelo integral linear (A) e integral não linear exponencial (B) para a 

produção em função da área abaixo da curva de progresso da doença para a 

incidência da ferrugem (AACPDIF). Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 Para o modelo integral linear, os parâmetros foram significativos no teste t (p<0,05). 

Esse modelo obteve ajuste da equação apresentando média de 40,2 sacas de 60 kg ha-1, na 

ausência da doença. De acordo com esse modelo, a cada aumento de uma unidade de 

AACPDIF, ocorreu redução constante de 0,011518 na produtividade. Com isso registrando 

100% perdas de produtividade quando a incidência máxima observada foi de 3.493,38 de 

AACPDIF. 

 No modelo integral não linear exponencial, os parâmetros também foram 

significativos no teste t (p<0,05) e na ausência da doença devido a ferrugem, o cafeeiro 

produziu 48,8 sacas de 60 kg ha-1. Com o aumento de uma unidade de AACPDIF, ocorre 

redução de 0,00072 na produtividade, porém essa redução não é constante, assumindo 

característica exponencial. E com isso, calcula-se perdas de produtividade de 93,75% quando 

o valor médio de AACPDIF foi de 3.847,64 em lavouras manejadas com controle químico. 

 Dentre os modelo ajustados, o modelo integral não linear exponencial, a partir da 

categorização de classes foi o de melhor ajuste, com maior coeficiente de determinação,de 

0,81 e menor critério de informação de akaike, de 89,17. Enquantoo modelo integral linear 

apresentou coeficiente de determinação de 0,71 e critério de informação de Akaike de 94,38. 

Os dois modelos ajustados apresentaram perdas na produtividade atribuída à variável integral 

AACPDIF. Os coeficientes de determinação foram elevados, partindo da premissa dos 

experimentos terem sido realizados em diferentes lavouras durante quatro anos (CAMPBELL; 

MADDEN, 1990). 

 As perdas registradas no presente trabalho foi superior quando comparadas as 

relatadas na literatura. Talhinhas et al. (2017) relataram perdas da produtividade devido a 

ferrugem de até 35% representando de 1 a 2 bilhões de dólares anualmente. Entretanto, Pozza 

et al. (2010), estimaram em até 50% as perdas da produtividade. Zambolim (2016) e 

Zambolim et al. (1997) estimaram perdas compreendidas entre 30 e 50%, Ventura et al. 

(2007) estimaram perdas entre 10 e 20%, caso medidas de controle não sejam adotadas. 

Embora Ferreira; Boley (1991) e Brown et al. (1995) defenderem perdas da produtividade 

entre 15 a 20% seja mais típica. No entanto, os autores citados acima, estimaram essas perdas 

sem a realização de ajuste de modelos de perdas de produtividade. 

 No entanto, outros autores, dentre eles Kushalappa; Eskes (1989a, b) estimaram perdas 

entre 30 a 80%, já Steiman (2006) estimou perdas em até 70%. Essas estimativas geralmente 

são empíricas e avaliadas em experimentos sem repetições ao longo do tempo e do espaço. No 

entanto, no presente trabalho mesmo adotando medidas de controle químico em experimentos 
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em 4 anos-safra seguidos as perdas foram superiores as mencionadas por esses autores, no 

entanto próximas as estimativas máximas proposta por Kushalappa; Eskes (1989b).  

 Segundo, Avelino et al. (2015) estimativas de perdas de produtividade são difícies de 

comparar entre diferentes regiões e ou países. Por ocasião da crise na Colômbia e América 

Central entre os anos de 2008 a 2013 devido a ferrugem do café, os países estimaram as 

perdas de produtividade, no entanto essas perdas obtidas foi diferente entre a Colômbia e na 

América Central, tais diferenças, segundo esses autores, ocorreram devido as avaliações 

incorretas e ou, diferentes métodos usados para avaliar a doença. Além disso as perdas na 

produtividade não são devido exclusivamente à ferrugem, existem as pragas, as deficiências 

nutricionais, a capacidade produtiva do cafeeiro, a disponibilidade de água no solo, entre 

vários outros fatores. Ou seja, um modelo, é apenas uma simples representação da realidade, 

ainda mais se incluir apenas uma variável associada à perdas.  

 Apesar do ajuste dos modelos, o coeficiente de determinação foi menor comparado 

aos obtido por Gilio et al. (2017) no patossistema Ramularia areola x algodão ao analizarem 

perdas de produtividade em cultivares resistentes e suscetiveis a esse patógeno. Esses autores 

verificaram por meio do ajuste de modelo integral linear alta relação entre a área abaixo da 

curva do progresso da severidade da doença e a produtividade, apresentando coeficientes de 

determinação (R2) de 0,98 para a cultivar suscetível. Registrando níveis de 890,00 kg ha-1 ou 

36,83% de perdas de produtividade devido à doença. 

 Porém, com o ajuste do modelo integral não linear exponencial obteve-se coeficiente 

de determinação (R2) superior aos valores obtidos por Leite et al. (2006) quando avaliaram as 

relações de variáveis de doença e área foliar com a produtividade no patossistema Alternaria 

helianthi x girassol, Esses autores observaram a relação entre a área abaixo da curva do 

progresso da doença (AACPD) com a produtividade em dois anos e mencionam perdas de 

produtividade devido à Alternaria helianthi descrita por modelo não linear exponencial cujos 

coeficientes de determinação (R2) apresentaram valores de 0,79 e 0,60. Essa relação obtida 

apresentou perda de produtividade inferior a 500 kg ha-1, quando as plantas atingiram 

severidade da doença superior a 10%. O maior R2 obtido pode ter sido devido à categorização 

em intervalos de classes. Esse procedimento visa obter valores de média e variância dos dados 

e quanto menor a variância, maior será a concentração dos valores da variável independente, e 

reduz o desvio padrão (FERREIRA, 2009). 

 Em ambos os modelos ajustados foram observadas perdas devidoà ferrugem do 

cafeeiro, mesmo com os dados obtidos em experimentos com anos de baixa e de alta carga 
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pendentes, ou seja em mais de um ano-safra. Em anos de alta carga pendente as plantas 

apresentam maior porcentagem de folhas com ferrugem, e maior área foliar infectada 

(POZZA et al., 2010; SANTOS et al., 2008; SILVA-ACUÑA, 1998). Zambolim (2016) 

descreveu no entanto não serem ainda esclarecidas, a maior severidade da ferrugem em anos 

de alta carga pendente nas plantas. Esse autor também, menciona ainda com a drenagem de 

fotossintetizados as defesas bioquimicas tornam-se inoperantes. Contudo, Avelino; Savary, 

(2002) e Avelino et al. (2006) relacionam a possibilidade da maior incidência e severidade 

estarem atribuídas a alta carga pendente. Porém, admite-se com a drenagem de 

fotossintetizados das folhas para os frutos seja uma das causas.  

 As perdas de produtividade ocorreram na mesma safra devido a incidência da doença. 

De acordo com Avelino et al. (2015), Pozza; Pozza (2012), Pozza et al. (2010) e Zadoks; 

Schein (1979) a incidência causa desfolha prematura, posteriorredução da área fotossintética 

da planta e, levando a morte dos ramos plagiotrópicos, tornando o cultivo da lavoura inviável 

devido a menor longevidade das plantas, e assimreduzindo a produtividade da safra futura. 

Certamente a colonização do patógeno está consumindo energia, nutrientes, aminoácidos, 

água, entre outros a serem utilizados no enchimento de grãos. Ou seja, podem ocorrer perdas 

na mesma safra.  

 De acordo com Talhinhas et al. (2017), Avelino et al. (2004) e Avelino et al. (1991), 

também podem ser cumulativas as perdas na produtividade ao longo do tempo. Segundo 

Carvalho et al. (2017), Brito et al. (2010), Barbosa et al. (2010), Silva et al. (2006), Costa et 

al. (2006) e Staples (2000) as perdas ocorrem em virtude das cultivares mais produtivas de 

Coffea arabica não possuirem resistencia genética para a ferrugem, dessa forma, a alta carga 

pendente provavelmente demanda um elevado gasto energético por parte da planta em 

detrimento do sistema de defesa da mesma. Além de fatores climáticos favoráveis ao 

desenvolvimento da doença e a ausência de nutrição foliar (LOPES et al., 2012). Levando a 

planta na safra seguinte de baixa carga a ser prejudicada em relaçãoao crescimento dos ramos 

plagiotrópicos (POZZA; POZZA, 2012). Além disso, de acordo com Avelino et al. (2015) 

plantas de café possuem característica de produção bienal, ou seja, anos de alta e baixa carga 

pendente e com produtividade limitada por fatores em interação, no entanto, a redução de 

perdas de produtividade não pode ser somente atribuída a essa característica da planta. 

 Em relação as perdas de produtividade no ano ser cumulativa, Talhinhas et al. (2017) e 

Avelino et al. (2015), relataram que perdas anuais são menos importante, pois esses autores 

atribuem as perdas do ano à colheita dos frutos. Esses autores mencionaram somente no ano 
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seguinte as perdas cumulativas tendem ser importante, devido o baixo rendimento resultante 

do crescimento vegetativo reduzido decorrente da doença na safra anterior.  

 Com isso, estimar a possibilidade de decréscimo na produção, a quantificação de 

perdas subsidia, com informações, o manejo das doenças a fim de prevenir a redução da 

produtividade e aumento do retorno financeiro ao produtor (CERDAS  et a., 2017; 

TALHINHAS et al., 2017; AVELINO et al., 2015;CAMPBELL; MADDEN, 1990; JAMES; 

TENG, 1979).  Esses modelos também auxiliam a entender melhor os mecanismos de perdas 

e podem ser incorporados em um sistema de manejo de doenças, o qual pode ser utilizado 

para prever o progresso da doença e prevenir as perdas da produtividade por meio da 

utilização de medidas de controle (SAVARY; WILLOCQUET, 2015; SAVARY et al., 

2006b). Um modelo capaz de reproduzir com exatidão e precisão efeito da doença na 

produtividade permitirá, por exemplo, determinar o limiar de perdas para o controle (TENG, 

1987). 

 

4.2  Avaliação do enfolhamento dos cafeeiros 

 

4.2.1  Gráficos de médias e amplitude do enfolhamento do cafeeiro 

 

 Para verificar o comportamento dos experimentos em relação ao enfolhamento do 

cafeeiro, anteriormente foi realizada as médias e a amplitude mínima e máxima do 

enfolhamento dos cafeeiros dos experimentos nas safras 2015/2016 a 2017/2018 (Figura 9).  
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Figura 9 - Enfolhamento médio e amplitude mínima e máxima dos cafeeiros em todos os 

experimentos, entre os meses de dezembro e maio dos anos-safra 2015/2016 a 

2017/2018. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

 Foi observado nas safras analisadas, a variável enfolhamento não teve variação 

discrepante entre os meses analisados. Porém, nas três safras as médias do enfolhamento no 

mês de dezembro foram menores em relação aos demais meses. Nesse sentido, a média do 

enfolhamento foi de 67,2%, 78,6% e 82,7% nas safras 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018, 

respectivamente. Para os demais meses o enfolhamento teve um aumento linear até os meses 

entre fevereiro a março e, posteriormente ocorrendo um decréscimo. 

 

4.2.2  Distribuição de frequência das classes 

 

 Após análise dos dados, os mesmos não atenderem os pressupostos de normalidade no 

teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) devido à alta variabilidade. Assim, foi realizada a 

categorização em intervalos de classes. Tal categorização consiste em agrupar os dados para 

fornecer a quantidade de dados em classes, a fim de obter a média e a variância dos dados 
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(VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009). Das 141 observações para a variável enfolhamento, foi 

obtido 12 intervalos de classes (Quadro 3). 

 

Quadro 3 - Distribuição de frequência por classes de médias de produtividade e área abaixo da 

curva de progresso do enfolhamento (AACPE) nos procedimentos de ajustes dos 

modelos. 

Intervalos de 

Classes 

Ponto 

Médio de 

Classe 

Média 

Produtividade 

Variância 

Produtividade 

Média 

AACPE 

Variância 

AACPE 

Número de 

Observações 

0 Ⱶ 8000 8000 11,91 24,32 7265,93 67483,80 7 

8000 Ⱶ 9000 8500 8,60 27,14 8557,50 14168 5 

9000 Ⱶ 9500 9250 45,50 100,18 9262,50 23554,70 3 

9500 Ⱶ 10000 9750 25,62 477,45 9769,63 17916,60 17 

10000 Ⱶ 10500 10250 18,57 385,28 10232,20 17999,30 18 

10500 Ⱶ 11000 10750 26,75 1039,66 10710 12192 33 

11000 Ⱶ 11100 11050 78,86 92,52 11036,70 696,84 8 

11100 Ⱶ 12000 11550 58,25 1608,81 11230,80 51717,20 6 

12000 Ⱶ 12500 12250 16,30 273,78 12302,80 1913,95 2 

12500 Ⱶ 13000 12750 25,84 229,32 12829,90 16403,30 5 

13000 Ⱶ 13500 13250 31,73 1266,50 13309,50 19286,70 25 

13500 Ⱶ 14000 13750 84,13 600,01 13655,80 11842,70 12 

Fonte: Do autor (2018). 

 Após a realização da categorização dos dados em frequência de classes, foi realizado o 

ajuste de modelos para quantificar as perdas da produtividade. 

 

4.2.2  Ajuste de modelos para o enfolhamento do cafeeiro 

 

4.2.2.1  Modelos de ponto crítico linear e não linear exponencial 
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 O modelo de ponto crítico linear foi ajustado para os meses de dezembro a maio, devido 

ocorrer nesses meses, segundo Salgado et al. (2007) e Pinto et al. (2002) crescimento 

exponencial da ferrugem e consequente desfolha. Porém, para esses meses o pressuposto de 

normalidade dos dados não foi atendido. Apesar dos meses de dezembro e janeiro o coeficiente 

de determinação (R2) de 0,30 e 0,20 (Figura 10). 
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Figura 10 - Ajuste de modelo de ponto crítico linear para a produtividade em função do 

enfolhamento (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 Concomitante, foi realizado o ajuste de modelo de ponto crítico não linear exponencial 

para os meses de dezembro a maio. No entanto, o pressuposto de normalidade (p>0,05) não 

foi atendito para os meses analisados. Contudo, os meses de dezembro, fevereiro e março,os 

coeficientes de determinação (R2) foi de 0,32, 0,45 e 0,36, respectivamente (Figura 11). 
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Figura 11 - Ajuste de modelo de ponto crítico não linear exponencial para a produtividade em 

função do enfolhamento (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 Os modelos acima ajustados, após análise os dados não atenderam os pressupostos de 

normalidade (p>0,05). Devido à alta variabilidade dos dados, tornou-se necessário a 

categorização dos mesmos em intervalos de classes, com a finalidade de agrupar os dados e 

posteriormente obter a média e a variância dos dados (VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009). 

Das 141 observações obtidas em cada mês, totalizando 846 observações, resultaram 12 

intervalos de classes. As médias resultantes foram submetidas ao teste de Shapiro-Wilk 

(p>0,05) e agora atendendo os pressupostos de normalidade dos meses analisados. 

 Posteriormente, realizado o ajuste de modelo de ponto crítico linear com obtenção das 

funções e coeficientes de determinação para os meses de dezembro a maio, com destaque para 

os meses de dezembro, janeiro e fevereiro: 

 Produtividade = -96,2 + 1,718ED (28) 

 Produtividade = -150,4 + 2,318EJ, (29) 

 Produtividade = - 80,2 + 1,3288EF (30) 

 

 Sendo: 

 ED, EJ e EF = Enfolhamento em Dezembro, Janeiro e Fevereiro. 

 Nesses meses acima, o coeficiente de determinação (R2) foi de 0,72, 0,62 e 0,49, 

respectivamente (Figura 12). 
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Figura 12 - Ajuste de modelo de ponto crítico linear para a produtividade em função do 

enfolhamento (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 Com o modelo de ponto crítico linear ajustado da produtividade em função do 

enfolhamento, os parâmetros foram significativos (p<0,05). As perdas de produtividade são 

diretamente proporcional, a cada 1% de redução do enfolhamento reduziu de 1,3 até 2,3 sacas 

de 60 kg ha-1. Os meses de maiores coeficientes de determinação (R2) para o enfolhamento 

foram de dezembro a fevereiro. Nesses meses a produtividade diminuiu entre 26,5 a 46,4 

sacas de 60 kg ha-1 quando o enfolhamento caiu de 90% para 70%. 

 O modelo ajustado demonstra perdas de 59,8, 79,7 e 67,4% nos meses de dezembro, 

janeiro e fevereiro, respectivamente.  

 O modelo de ponto crítico não linear exponencial, considerando as interações entre 

produtividade e enfolhamento, para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março o ajuste 

foi: 

 Produtividade = 0,07 e0,07660009ED (31) 

 Produtividade = 0,02e0,08634452EJ (32) 

 Produtividade = 0,0008e0,1193457EF (33) 

 Produtividade = 0,02e0,08293335EM (34) 

 

 Sendo: 

 ED, EJ, EF e EM = Enfolhamento em Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Março. 

 Nesses meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março o valor do coeficiente de 

determinação (R2) foi de 0,83, 0,71, 0,83 e 0,67, respectivamente (Figura 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

Figura 13 - Ajuste de modelo de ponto crítico não linear exponencial para a produtividade em 

função do enfolhamento (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 Para o ajuste de modelo de ponto crítico não linear exponencial da produtividade em 

função do enfolhamento, os parâmetros foram significativos (p<0,05). A função de perdas de 

produtividade nesse ajuste de modelo apresentou relação diretamente proporcional, visto 

apresentar valores altos de coeficiente de determinação (R2), explicando assim melhor o ajuste 

do modelo. 

 Nesse ajuste, os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março, indicaram redução de 

0,07660009, 0,08634452, 0,1193457 e 0,08293335, respectivamente. No entanto, essa 

redução não é constante, e com as plantas debilitadas, a diminuição da produtividade é 

repentina e posteriormente com decréscimo moderado. Nos meses analisados, a produtividade 

reduziu entre 22 a 25% quando o enfolhamento caiu de 90% para 70%. 

 As perdas ocorrem nos meses segundo Camargo; Camargo (2001) fundamentais para 

as fases de expansão e granação dos grãos do café. O principal dano da ferrugem é a desfolha, 

devido à alta produção de etileno, resulta na queda acentuada de folhas (CARVALHO; 

SOUZA, 1998, GREE, 1993), com o aumento da doença, além de reduzir a área fotossintética 

da planta, reduz o crescimento vegetativo, florescimento e a produtividade (SANTOS et al., 

2008; POZZA et al., 2010; KUSHALAPPA; CHAVES, 1980). Tal desfolha interfere no 

desenvolvimento dos botões florais, quando ocorre no florescimento; na formação de grãos, 

quando se dá durante a frutificação e provoca, ao final do ciclo, perdas em produtividade 

(FERREIRA; BOLEY, 1991). De acordo com Silva-Acuña (1998), o aumento da incidência 

da ferrugem, resulta maior área infectada e como consequencia queda de folhas, essas 

variáveis são altamente relacionadas com alta carga pendente das lavouras de café. 

 O desfolhamento sucessivo reduz a vida útil da lavoura, tornando o cultivo 

antieconômico (CARVALHO; CHALFOUN, 1998) e ter impacto na safra seguinte 

(TALHINHAS et al., 2017). No entanto, a intensidade da doença pode variar de acordo com o 

manejo da cultura, a cultivar e a carga pendente (CARVALHO et al., 2006) e a intervenção do 

homem com a implementação da fertilidade do solo, nutrição mineral das plantas e o manejo 

da água (POZZA et al., 2015; POZZA; POZZA, 2003). 

 A desfolha favorece ainda a redução do tamanho dos frutos (POZZA et al., 2010) ou 

perda dos frutos (AVELINO et al., 2015), além da ocorrência de frutos “queimados” 

facilitando a contaminação dos grãos por fungos produtores de micotoxinas (VENTURA et 

al., 2007; OERKE, 2006; SAVARY et al., 2006a). Cerdas et al. (2017) relatam em culturas 

perenes como o café, a desfolha prematura ou a morte de caules e galhos por lesões foliares 

levam à perda de vigor e diminuição da produtividade nos anos seguintes. De acordo com 
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Zadoks; Schein (1979) as perdas não podem ser evitadas uma vez as plantas já estarem com 

lesões advinda de fitopatógenos. 

 No entanto, maior produção as plantas sofrem desequilíbrio nutricional. Segundo 

Avelino et al. (2006) plantas bem nutridas tem maior crescimento e renovação das folhas 

perdidas para a ferrugem, evitando a morte dos ramos e prevenindo as perdas de 

produtividade na safra atual e subseqüente. Por conseguinte, mais resistentes a patógenos 

devido à formação de barreiras de resistência tanto estruturais como químicas (POZZA et al., 

2015; TAIZ; ZEIGER, 2013; DATNOFF et al., 2007). 

 Vários trabalhos relatam haver correlação positiva entre enfolhamento e produtividade 

(SANTINATO et al., 1988; MANSK; MATIELLO, 1984). Carvalho e Chalfoun (1998) 

observaram em plantas bem enfolhadas, bom pegamento de florada, traduzindo em maior 

carga pendente. Fernandes et al. (2013) avaliaram em dois anos safras o efeito indutor de 

resistência do acibenzolar-S-metil associado ou não com fungicidas no controle da ferrugem 

do cafeeiro em condições de campo e observaram, em ano de alta carga pendente o dreno das 

folhas para os frutos é maior e maior pressão da doença e ocorrendo baixo enfolhamento das 

plantas de café. Esses autores mencionam a maior desfolha resultou em menor produtividade 

na safra seguinte. De acordo com Kushalappa; Eskes (1989) a produtividade é reduzida sob 

alta incidência da ferrugem, e afeta desde a formação de novos ramos plagiotróficos oriundo 

da desfolha das plantas da safra anterior. 

 Portanto, plantas com maior produção acarretarão desequilíbrio nutricional, devido ao 

dreno de nutrientes das folhas para os frutos, aumentando progresso da ferrugem (TAIZ; 

ZIEGER, 2013; SANTOS et al., 2008). O patógeno se beneficia das condições de estresse da 

planta para a infecção, em virtude de plantas debilitadas nutricionalemte tem seu metabolismo 

afetado, prejudicando severamente a resistência da planta (MARSCHNER, 1995). 

 Para quantificar perdas de produtividade, Waggoner; Berger (1987) propuseram o uso 

da duração da área foliar sadia e da absorção da área foliar sadia para estimar a redução da 

produtividade induzida por doenças. Estas medições mostraram-se eficientes na determinação 

de perdas de produtividade na cultura do feijoeiro em diferentes patógenos (LOPES et al., 

1994; BERGAMIN FILHO et al., 1997, CANTERI et al., 1998). Em outros patossistemas, 

estas variáveis também demonstraram potencial, como no patossistema Septoria tritici – trigo 

(PAVELEY et al., 1997) e batata – Phytophthora infestans (ROSSING et al., 1992). 

 Para os ajustes de modelo, os coeficientes de determinação não foram altos. No 

entanto, o fracasso na correlação entre variáveis de doença e produção em alguns 
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patossistemas, não é surpreendente para Waggoner e Berger (1987), esses autores postulam ser 

a produção vegetal função da área foliar sadia do hospedeiro e não da área destruída por 

patógeno. Visto ser avaliada a desfolha visual em relação à incidência da doença nas plantas de 

cafeeiro. 

 

4.2.2.2  Modelo de pontos múltiplos 

 

 Os resultados para o ajuste de modelo de pontos múltiplos linear, considerando os 

meses de dezembro a maio, apenas o mês de dezembro teve significância no teste t dos 

parâmetros da equação (p<0,05) (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Análise do teste t para a significância dos parâmetros dos meses de dezembro a 

maio para o modelo de pontos múltiplos linear. 

Coeficientes Estimativa Erro Padrão Fvalor Pr(>|t|) 

Intercepto -134,33 32,2558 -4,165 5,55e-05 *** 

Dezembro 1,97 0,4462 4,424 1,99e-05 *** 

Janeiro -0,53 0,6753 -0,788 0,4321 

Fevereiro 0,40 0,6851 0,593 0,5540 

Março 1,07 0,8377 1,278 0,2035 

Abril -2,98 1,3427 -2,226 0,0277 * 

Maio 2,20 1,3141 1,679 0,0955 . 

Legenda: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

Fonte: Do autor (2018). 

 

 Assim, o ajuste foi: 

 Produtividade = - 108,8 + 1,8556ED (35) 

 

 Sendo: 

 ED = Enfolhamento em Dezembro. 

 O coeficiente de determinação (R2) foi menor, de 0,30 (p<0,05) (Figura 14).  
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Figura 14 - Ajuste de modelo de pontos múltiplos linear para a produção em função do 

enfolhamento (%) para o mês de dezembro. Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 

 

 Com o valor do coeficiente de determinação reduzido, o modelo não explica as perdas 

de produtividade. Não foi realizada a categorização em intervalos de classes para as 141 

observações para o modelo de pontos múltiplos, pois os dados ficariam desbalanceados. 

 

4.2.2.3  Modelos integral linear e não linear exponencial 

 

 Para as análises de perdas da produtividade em função do enfolhamento do cafeeiro, as 

variáveis produtividade e área abaixo da curva de progresso do enfolhamento (AACPE), 

foram submetidas à análise de regressão para ajuste de modelo. Para isso, realizou-se o ajuste 

de modelo integral linear e não linear exponencial para a produtividade em função da área 

abaixo da curva de progresso do enfolhamento (AACPE) das médias de 141 observações de 

18 experimentos realizados em 04 anos-safra. 

 Os modelos, integral linear e não linear exponencial, considerando a interação das 

avaliações realizadas ao longo do tempo ajustados, foram: 
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 Produtividade = 38,8 + 0,006606AACPE (36) 

 Produtividade = 3,7e0,000194AACPE (37) 

 Sendo: 

 AACPE = Área Abaixo da Curva de Progresso do Enfolhamento. 

 Porém, ajustados com valores de coeficiente de determinação (R²), de 0,11 e 0,11 

(p<0,05) (Figura 15). Esses valores do R2 foram baixos, devido os dados não apresentar 

distribuição normal e assim não atender os pressupostos de normalidade (p>0,05) em ambos 

modelos.  

 

Figura 15 - Ajuste de modelo integral linear (A) e não linear exponencial (B) para a 

produtividade em função da área abaixo da curva de progresso do enfolhamento 

(AACPE). Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018); 

* Significativo teste t (p<0,05). 
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 Ocorreu entre os valores de 10.000 a 14.000 de AACPE produções de 0 até 100 sacas 

ha-1. Utilizando a variável não foi possível detectar somente o efeito do enfolhamento na 

produtividade, certamente outras variáveis, como clima, podas e pragas, entre outras, podem 

ter influenciado a produtividade. 

 Após análise dos dados por não atenderem os pressupostos de normalidade (p>0,05) 

devido à alta variabilidade dos dados, foi realizado a categorização em intervalos de classes, o 

qual consiste em agrupar os dados de modo a fornecer a quantidade de dados em classes, com 

intuito de obter a média e a variância dos dados (VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009). 

Posteriormente a categorização, foi obtido 12 intervalos de classes. 

 Os modelos, integral linear e não linear exponencial após a categorização e agora 

considerando as classes foram ajustados: 

 

 Produtividade = - 27,9 + 0,005899AACPE (38) 

 Produtividade = 6,2 e0,000158AACPE (39) 

 

 Sendo: 

 AACPE = Área Abaixo da Curva de Progresso do Enfolhamento. 

 No entanto, os modelos foram ajustados com pequenos valores de coeficientes de 

determinação (R2) de 0,20 e 0,17 (p<0,05) (Figura 16). 
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Figura 16 - Ajuste de modelo integral linear (A) e integral não linear exponencial (B) para a 

produtividade em função da área abaixo da curva de progresso do enfolhamento 

(AACPE). Lavras, 2018. 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

 Os valores dos coeficientes de determinação (R2) de ambos os modelos ajustados 

acima foram pequenos. E mesmo os dados atenderem o pressuposto de normalidade (p>0,05) 

os parâmetros não foram significativos no teste t (p<0,05). Por tanto, não explicando as 

perdas de produtividade. 
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5  CONCLUSÕES 

 

 Foi possível ajustar modelos de perdas de produtividade. Observadas na mesma safra 

de incidência da ferrugem.  

 A categorização dos dados em classes possibilitou para que os dados pudessem 

atender os pressupostos de normalidade, além do aumento o coeficiente de determinação dos 

modelos ajustados. 

O modelo integral não linear exponencial quantifica com maior exatidão as perdas da 

produtividade do cafeeiro devido à ferrugem. 

O modelo de ponto crítico não linear exponencial obteve melhor ajuste em mensurar 

perdas de produtividade nos meses de dezembro a março. 

 O modelo de ponto crítico linear em descrever perdas nos meses de dezembro, janeiro 

e fevereiro na produtividade relacionada ao enfolhamento. 

 Houve grande variação na estimativa de perdas. As perdas estimadas por esses 

modelos variaram de 59,8 a 99,8%. 
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6  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Segundo os resultados obtidos, após a categorização em intervalos de classes, as 

perdas de produtividade no cafeeiro podem ser quantificadas com modelo integral não linear 

exponencial e modelo de ponto crítico linear e não linear exponencial no mesmo ano agrícola. 

 A modelagem utilizada pode ser usada em culturas perenes para estimar perdas da 

produtividade. Permitindo, calcular o valor financeiro do impacto da ferrugem na cultura do 

café. 

 Recomenda-se a necessidade da continuidade de quantificar perdas da produtividade 

na cultura do café para outras doenças consideradas importantes para essa “commodity”. 
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