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RESUMO

Perdas em até 30% na produtividade do cafeeiro (Coffea arabica L.) s&o atribuidas a ferrugem
(Hemileia vastatrix). No entanto, esses valores muitas vezes foram atribuidos com base em
observagdes empiricas e avaliados em experimentos isolados, sem repeticGes ao longo do
tempo e com abordagem matematica e estatistica pouco ajustada para essa area do
conhecimento. Diante disso, 0 objetivo desse trabalho foi quantificar perdas da produtividade
do cafeeiro devido a ferrugem. Os dados foram provenientes de 19 experimentos, realizados
de 2014 a 2018, em lavouras de café, cultivar Catuai Vermelho IAC 99, suscetivel a ferrugem
com idade entre cinco e oito anos, espacamento de 3,8 x 0,6m entre plantas e conduzidos
segundo as recomendacg0es técnicas para a cultura. O delineamento experimental foi padréo,
em blocos casualizados com quatro repeticGes, variando o numero de tratamentos com
formulacdes de fungicidas, em diferentes doses, obtendo diferentes intensidades da doenga. A
parcela experimental constou de dez plantas, sendo seis plantas centrais a parcela util.
AvaliagOes de incidéncia da ferrugem e do enfolhamento ocorreram mensalmente. Os dados
obtidos foram integralizados em Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca para
Incidéncia da Ferrugem (AACPDIF) e do Enfolhamento (AACPE). A colheita foi realizada
entre Maio e Julho de cada ano, avaliado em todos 0s experimentos. Para a analise estatistica,
as variaveis AACPDIF, AACPE e produtividade foram distribuidas em intervalos de classes e
submetidas ao teste de normalidade. Foram ajustados modelos lineares de Ponto Critico,
Multiplos Pontos, Integral e ndo linear Exponencial utilizando o software “R” versio 3.4.4. A
escolha do modelo de melhor ajuste seguiu os critérios de maior coeficiente de determinacgéo
(R?) e menor Critério de Informacdo de Akaike (AIC). O modelo integral ndo linear
exponencial foi o de melhor ajuste para descrever as perdas de produtividade em funcéo da
ferrugem e o0 modelo de ponto critico ndo linear exponencial obteve melhor ajuste para
descrever as perdas produtividade em funcdo da doenca em meses especificos. O modelo de
ponto critico linear descreveu melhor as perdas pontuais em funcdo do enfolhamento.

Palavras-chave: Coffea arabica L. Fungicidas. Modelo de Ponto Critico. Modelo Néo Linear
Exponencial. Critério de Informacdo 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 Catuai 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 (R?)
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 INTRODUCAO

O cafeeiro (Coffea arabica L.) é uma planta dicotileddnea perene da familia
Rubiaceae, originario da Etiopia. Atualmente é cultivado em varios paises, além do Brasil.
Onde encontrou excelentes condi¢des edafoclimaticas para o seu cultivo.

O Brasil lidera o ranking mundial de maior produtor e exportador de café, com
producdo de 61,7 milhdes de sacas de café beneficiado, na safra 2017/2018 (CONAB, 2018).
O pais é responsavel por 36% da producdo mundial e suas exportacdes representam 23% do
total(USDA, 2018), correspondendo a 35,2 milhdes de sacas de 60 kg de café em gréos, com
uma receita média de US$ 5,0 bilhGes (AGROSTAT, 2018; CECAFE, 2018; MDIC, 2018).

O estado de Minas Gerais € o maior produtor de café do Brasil, com area estimada em
1,033 milhGes de hectares e producdo de 30,7 milhdes de sacas de café beneficiado na
safra2017/2018, contribuindo com 53% da producéo nacional (CONAB, 2018). No entanto, a
crescente demanda por altas produtividades na lavoura cafeeira brasileira, acarreta na
implementacdo constante de técnicas para reduzir perdas, devido aos fatores bidticos e
abioticos, responsaveis por comprometera produtividade e a qualidade do produto final
(POZZA et al., 2010, LIMA, et al., 2010).

Dentre os fatores bioticos, as doencas representam maior destaque, entre elas a
ferrugem (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), acarretando maiores prejuizos, variando
de acordo com a intensidade da doenca.

A ferrugem é considerada a doenca mais limitante e devastadora do cafeeiro. Foi
constatada, no Brasil na década de 1970. As perdas de producgdo na lavoura atribuidas a essa
doenca devem-se, basicamente, a desfolha prematura, reducéo da area fotossintética da planta,
com posterior morte dos ramos plagiotropicos, reduzindo a produtividade, segundo a
literatura, principalmente em safras futuras (ZAMBOLIM, 2016). A doenca somente €
importante devido a estar associada a reducdo da produtividade, ou seja, os produtores e
técnicos atribuem menores safras a queda de folhas causadas por essa doenca.

As perdas devido a doenca, 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 ndo sejam adotadas. No entanto, essa estimativa ndo foi
realizada no Brasil, mas segundo o primeiro autor, em Uganda. Ap0s o surto epidémico da
ferrugem na Nicaragua, Equador, El Savador, Panaméa e Honduras em 2012, perdas estimadas

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

Essas perdas, até o presente momento, sdo estimadas apenas com dados empiricos de
experimentos, sem repetices ao longo do tempo e sem o ajuste de modelos, gerando
contradicGes na literatura. De acordo com Capucho et al. (2013) as perdas devido a ferrugem
ndo foram conclusivamente determinados para o café arabica. Baseado nessa auséncia de
informacdes coerentes foram reunidos dados coletados de experimentos realizados ao longo
de quatro safras consecutivas e com repeticdes para quantificar as perdas de produtividade
para a cultura do cafeeiro.

Perdas sdo definidas como a reducdo em retorno econémico por unidade de &rea
devido a acdo de fitopatdgenos ou pragas (SAVARY et al., 2006a). As perdas oriundas de
pragas e doencas sdo uma ameaca a renda, a seguranca alimentar em todo o mundo
(SAVARY; WILLOCQUET, 2014; AVELINO et al., 2015) e também a sustentabilidade
ambiental e social no campo procurando a permanéncia das familias no campo. As doencas
sdo responsaveis por perdas de 10% da producdo mundial de alimentos, representando uma
séria ameaca a seguranca alimentar da populacdo (FAO, 2000).

Apesar da importancia da informacdo sobre perdas de produtividade, ndo obstante aos
esforgos para quantifica-las, a analise das suas causas tém sido insuficiente (SAVARY;
WILLOCQUET, 2014; OERKE, 2006; SAVARY et al., 2006a; CHEATHAM et al., 2009).
Embora os experimentos de campo sejam mais dificeis de conduzir quando comparados com
experimentos em salas de crescimento ou em casas de vegetacdo, eles sdo o Unico método
disponivel para estudar o efeito da doenca em condicBes de cultivo de campo (JAMES, 1974).
Segundo esse autor, os experimentos de campo devem ser conduzidos em areas onde a cultura
é importante, por um periodo minimo de 3 anos usando as principais cultivares.

A quantificacdo das perdas em culturas perenes, caso do cafeeiro, é particularmente
complexa, devido ao padrdo tipico de producdo bienal nessa cultura, caracterizado por
alternancia de ciclos anuais de baixa e alta producdo (DAMATTA et al., 2007; SMITH,;
SAMACH, 2013). Sendo assim, a quantificagdo confiavel de perdas de rendimento é um
desafio e requer métodos confiaveis (SAVARY; WILLOCQUET, 2014; COOKE, 2006).

Na literatura, diversos modelos tém sido utilizados para descrever a relacdo entre
incidéncia ou severidade da doenca e a produtividade, considerando Unica ou Vvarias fases de
crescimento e desenvolvimento da planta para culturas anuais. Esses ndo sdo apenas Uteis,

mas essenciais para reduzir e gerenciar grandes quantidades de dados coletados sobre perdas
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de rendimentos ocasionados por fitopatdgenos nas culturas agricolas, modelos como ponto
critico, multiplos pontos, integral e ndo-linear exponencial podem ser utilizados para
quantificar perdas (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Entretanto, esses modelos podem nem
sempre ser transportaveis para a previsdo de perdas em outras localidades e safras agricolas
(BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996).

Apesar dos esforcos para estimar as perdas de produtividade o qual aumentaram nas
ultimas 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
ndo lineares de perdas de produtividade do cafeeiro relacionada a ferrugem.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A ferrugem do cafeeiro

O café ¢ uma das “commodities” agricolas mais valiosas do mundo (ICO, 2014). No
entanto as cultivares mais produtivas sdo suscetiveis a ferrugem do cafeeiro (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome), doenca de maior importancia na cafeicultura, responsavel por
perdas na produtividade nas principais regides produtoras brasileiras (STAPLES, 2000;
SILVA et al., 2006;POZZA et al., 2010; BARBOSA et al., 2010; BRITO et al., 2010; GHINI
etal., 2011; CARVALHO et al., 2017; TALHINHAS et al., 2017).

O sintoma inicial da doenca caracteriza-se por pequenos pontos circulares de cor
amarelo alaranjada, mas visiveis contra a luz, de dificil diagndstico, devido a semelhanca com
outras doencas e deficiéncias nutricionais. Em seguida, aumentam de tamanho e uma massa
de aspecto pulverulento, na face abaxial das folhas, pode ser observada. Em estadios mais
avancados, em razdo da alta severidade da doenca, apds a reproducdo ou esporulacdo do
patdgeno, algumas partes do tecido foliar sdo destruidas e necrosadas (POZZA et al., 2010).
De acordo com Pinto et al. (2002) os primeiros sinais da doenca, de acordo com a curva de
progresso da doenca, ocorrem entre dezembro a janeiro. Em seguida, ocorre aumento da taxa
de progresso da doenca, nos meses de marco e abril, assumindo crescimento exponencial.
Finalmente, nos meses de junho ou julho, geralmente apo6s a colheita, observa-se a maior
intensidade da doenca ao longo do ano, com queda acentuada de folhas, reduzindo o

enfolhamento.

2.2 Perdas: importancia, conceito e definicdes

A quantificacdo de perdas causadas por doencas de plantas € um fator essencial no
manejo integrado, sendo o pré-requisito para o desenvolvimento de qualquer programa de
controle de doencas, independente do método a ser utilizado (ZADOKS; SCHEIN, 1979). Os
estudos de perdas de produtividade podem fornecer informacdes a diferentes setores da
sociedade, com 0s respectivos interesses. Setores, como grupo de pesquisadores onde buscam
entender a relacdo entre a ocorréncia da doenca e as perdas causadas; instituicbes publicas e
privadas prestadoras de servigos de extensdo aos agricultores, além de agricultores (TENG,
1987).
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De acordo com Campbell; Madden (1990) quantificar as perdas causadas por doencas
de plantas € essencial para avaliar a eficicia e viabilidade econbmica das estratégias de
controle de doencas e pragas. Podendo servir como um guia para a definicdo de prioridades de
pesquisa para culturas especificas e como base de informacdes para decisbes de politicas
publicas em todas as esferas governamentais.

Diante disso, qualquer sintoma visivel ou desvio observavel na cultura causado por um
fitopatdgeno ou praga nociva em que ocasiona um dano é chamado de injdria. O dano €
definido devido a qualquer reducdo na quantidade ou qualidade da producdo de uma safra,
como resultado de uma injdria (NUTTER et al., 1993). Enquanto, perdas é a reducdo em
retorno econdmico por unidade de area devido a agdo de fitopatdgenos (SAVARY et al.,
2006a).

2.3 Perdas: quantificacdo e ajuste de modelos

A quantificacdo das perdas da produtividade causadas por patdgenos foliares e de
solos ganharam importancia ao longo do Gltimo meio século (DIXOM; TILSTON, 2010). Em
1971, os modelos de perdas da produtividade foram definidos como métodos matematicos
usados para descrever a relagdo entre a reducdo da produtividade e a intensidade da doenga
(CHIARAPPA, 1971). O desenvolvimento de métodos confidveis para estimar perdas de
produtividade foi proposto por James (1974). Esse autor propds que a localizac¢do, tamanho
das parcelas dos experimentos em campo séo fatores que afetam a precisdo das estimativas de
perdas de produtividade. Os métodos descritos por Chiarappa (1971) e James (1974)
produziram relagdes quantitativas entre a reducdo da produtividade e a intensidade da doenca
em plantas (DIXON; TILSTON, 2010).

2.3.1 Quantificacéo

A necessidade de informagGes confiaveis para medir a doenca e o rendimento nao
pode ser subestimada. A quantificacdo do crescimento do hospedeiro ou o estagio de
crescimento e a avaliacdo da intensidade da doenga com o grau de exatid@o e precisdo devem
ser bem elucidados (SAVARY; WILLOCQUET, 2014; COOKE, 2006; CAMPBELL,
MADDEN, 1990).

Para obter quantificacGes confidveis além do tipo de experimento de campo é mais

viavel para poder realizar o desenvolvimento de modelos de perdas de produtividade,



21

Campbell; Madden (1990) estabeleceram quatro tipos de experimentos, tais como: 0 método
da planta unica ou perfilho, 0 método de parcelas em campo, o método da microplaca e o
método sinotico.

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 associagéo, em diferentes concentragdes a fim de
estabelecer niveis de intensidade da doenca. 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
periodo de trés anos ou mais em areas onde a cultura é importante.

A quantificacdo de perdas pode ser feita por duas maneiras. A primeira € de forma
empirica, dos quais 0s experimentos no campo sao realizados e se obtém a relacdo da
intensidade da doenga com a produtividade. Embora muito trabalhosa, é a forma mais simples
e direta de quantificacdo de perdas. No entanto os dados sdo escassos na literatura (SAVARY;
WILLOCQUET, 2014). A segunda forma é por meio de modelos mecanisticos de simulacéo,
com o emprego de modelos agrofisioldgicos de crescimento de hospedeiro sadio em conjunto
com os relacionados aos mecanismos de perdas ocasionadas por patégenos (SAVARY et al.,
20064a).

Na literatura, alguns autores mencionam perdas de produtividade em plantas
cultivadas é devido a reducdo do rendimento da cultura, definida tanto em termos de
guantidade e qualidade, podendo ocorrer no campo ou no armazenamento devido a fatores
bidticos e abidticos (OERKE, 2006; SAVARY et al.,, 2006a). Para outros, a perda de
producdo também inclui a diminuicdo do valor e retorno financeiro da safra (NUTTER et al.,
1993). Além disso, as perdas de colheitas compreendem perdas primarias e secundarias.

As perdas de culturas primarias sdo aquelas causadas no ano especifico onde ocorrem
lesbes por pragas e doencas; as perdas secundarias de culturas sdo aquelas resultantes de
impactos negativos de pragas e doengas do ano anterior (ZADOKS; SCHEIN, 1979). Em
cultivos anuais, o acumulo de in6culo fitopatogénico no solo ou em sementes remanescentes
do ano anterior, pode causar perdas secundarias. Estas perdas, no entanto, podem ser evitadas
através da implementacdo de rotagdes de culturas ou tratamentos quimicos. Em culturas
perenes, a desfolha prematura ou a morte de caules e galhos causados por lesbes foliares

levam a perda de vigor e diminuicdo da producéo (perdas secundarias) nos anos subseqlientes



22

(CERDAS et al., 2017). Neste caso, essas perdas secundarias ndo podem ser evitadas, uma
vez provenientes de plantas ja danificadas (ZADOKS; SCHEIN, 1979).

A quantificacdo de doenga, normalmente expressa em incidéncia ou severidade para
doencas foliares, € importante para estabelecer o nivel de dano ocorrido na producdo do
cafeeiro. Apesar de diversos modelos terem sido utilizados para descrever a relacdo entre
severidade da doenca e a produtividade, considerando uma Unica ou varias fases de
desenvolvimento da planta. Modelos integrais geralmente relacionam os dados de producao
com a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). Entretanto, esses modelos nem
sempre sdo transportdveis para previsdo de danos em outros locais e safras agricolas
(BERGAMIM FILHO; AMORIM, 1996).

A relacdo entre severidade da doenca e produtividade € comumente resumida a
modelos empiricos o qual descrevem o desempenho médio da cultura na presenca do
patégeno. Entretanto, seu uso é normalmente limitado as condi¢fes especificas nas quais foi
desenvolvido e qualquer mudanca no sistema de producéo invalida essa relagdo. A alternativa
é basear a relacdo em uma andlise epidemioldgica da populacdo do patdgeno e no conceito

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

2.3.2 Ajuste de modelos

A utilizacdo de modelos matematicos no campo da ciéncia tem as mais diferentes
finalidades. Por definicdo, um modelo matematico é uma simplificacdo de um problema real
com a finalidade de representar premissas, oriundo de processos experimentais ou logicos, a
fim de representa-lo e explica-lo de forma satisfatoria, utilizando conceito matematico e de
outros campos da ciéncia (BENDER, 1978).

Na fitopatologia, diversos sdo os modelos epidemioldgicos utilizados para explicar
como a populacdo de determinados fitopatdgenos se desenvolvem e evoluem ao longo do
tempo a partir de variaveis bioldgicas, geralmente relacionadas ao patégeno e hospedeiro,
associando, em muitos casos, variaveis climaticas, principalmente.

Modelos matematicos podem ser classificados seguindo diversos critérios, entre 0s
mais importantes estdo a natureza das variaveis e a dependéncia com a variavel tempo.

Em relacdo a natureza das varidveis, um modelo pode ser definido como
deterministico ou estocastico. Quando h& uma associacdo de um valor fixo de entrada para a

variavel, e dessa forma, ndo leva em consideragdo a variabilidade, 0 modelo é deterministico.
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Caso as variaveis apresentem valores aleatdrios e possam ser representados por fungdes de
distribuicdo de probabilidade associada as mesmas, o0 modelo € classificado como estocéstico
(BENDER, 1978).

Modelos de perdas de rendimento desempenham um papel muito importante no
desenvolvimento de dados sobre doencgas para avaliacdo do impacto da doenca (YANG et al.,
1991).

2.4 Modelos de regressao

A regressdo € amplamente utilizada em vérias areas do conhecimento como
agricultura, economia, engenharia, entre outras. Permitindo o conhecimento dos efeitos da
influéncia exercida de algumas variaveis, ou parecem exercer, sobre outras e assim relaciona-
las por meio de uma expressdo matematica, a qual pode ser Gtil para estimar o valor de uma
das varidveis quando conhecemos os valores das outras sob determinadas condicGes
(HOFFMANN, 2016).

Assim, a andlise de regressdo se baseia na procura de uma relacdo entre as variaveis X
e Y, ou seja, uma funcdo de X para explicar Y, a qual pode ser representada genericamente por
meio da Equacdo 1 (HOFFMANN, 2016):

y=f(x1,%, ..., % @

Em que:
y = Representa a variavel dependente ou resposta;

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

Nesse sentido, os modelos de regressdo podem ser classificados de acordo com
Draper; Smith (1998) como:

» Modelos lineares: sdo aqueles lineares em seus parametros, ou seja, a derivada
parcial em relacdo a qualquer pardmetro ndo depende de nenhum dos
parametros do modelo;

» Modelos ndo lineares: sdo aqueles ndo lineares em seus parametros, ou seja,
uma das derivadas parciais em relacdo a qualquer parametro depende de algum

pardmetro do modelo e ndo existe transformacéo capaz de torna-los lineares;
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> Modelos linearizaveis: sdo modelos ndo lineares em sua forma inicial, mas
podem se tornar lineares por meio de uma transformacdo apropriada em sua

variavel dependente e/ou independente.

2.4.1 Modelos lineares e epidemioldgicos

Um modelo de regressdo linear é uma ferramenta estatistica caracterizada para
descrever a variacdo onde ocorre em uma varidvel aleatéria Y, denominada variavel
dependente ou resposta, em funcdo de um conjunto de outras variaveis denominadas variaveis
independentes ou covaridveis X, mais uma componente aleatéria, & (DRAPER; SMITH,
1998).

Quando o modelo apresenta apenas uma covariavel ele ¢ denominado modelo de
regressdo simples, e quando apresenta duas ou mais variaveis independentes, o0 modelo é
chamado de modelo de regressdo multipla (DRAPER; SMITH, 1998).

Modelos epidemioldgicos sdo caracterizados por apresentarem uma plotagem da
proporcdo de uma determinada doenca em relacdo ao tempo. Nesse contexto é possivel
realizar diversos estudos com analise de crescimento de uma determinada populacdo de
fungos fitopatogénicos, previsdo de niveis futuros de determinada epidemia e estudos de
processo epidémico (AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2018).

Os fitopatologistas usualmente analisam as relacdes entre intensidade da doenca e
dano utilizando modelos de ponto critico, multiplos pontos, integrais, de superficie de
respostas e modelos sinecoldgicos (JAMES; TENG, 1979). Desses, 0s trés primeiros ainda
sdo 0s mais importantes. Independente do modelo utilizado, o objetivo final é obter uma
relacdo entre variaveis dependente (produtividade ou dano) e independente (doenca) (TENG,
1985).

A seguir, estdo descritos de forma resumida os principais modelos epidemioldgicos
utilizados para descrever as perdas de produtividade ocasionadas por doencas de ocorréncia
em plantas (CAMPBELL; MADDEN, 1990).

2.4.1.1 Modelo de ponto critico

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

o mais utilizado na fitopatologia. Este modelo relaciona a perda de rendimento a intensidade
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da doenca em um momento especifico durante o periodo de crescimento ou em um estadio

especifico de crescimento do hospedeiro. Ele pode ser definido como se segue na Equagéo 2.

Yy =by+ bix 2)

Onde:
y = Produtividade;
X = Intensidade (incidéncia ou severidade) da doenca;

bo e b1 = Par@metros da equacéo.

O pressuposto do modelo de ponto critico consiste em um ponto “critico” da relagdo
patdgeno-hospedeiro-tempo, quando a cultura é mais sensivel a ocorréncia de fatores
limitantes a producéo (JESUS JUNIOR et al., 2004).

No modelo de ponto critico, é possivel identificar um determinado estadio de
desenvolvimento, no qual a intensidade de doenca presente estd 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 duracdo, onde ocorrem no final do
ciclo da cultura (JAMES, 1974).

Como exemplo da utilizacdo desse modelo, Garcés-Fiallos (2011) ao estimar perdas
causadas por mela na cultura do feijoeiro, observou reducdo de 70% na produtividade com um
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,82. No entanto, Aradjo et al. (2006) trabalhando com o
patossistema Rhizoctonia solani x Oriza sativa obtiveram valores de coeficientes de
determinacéo (R?) de 0,97 a 0,99 no ajuste de modelo de ponto critico, registrando perdas de
0,83, 10,94 e 32,75% para comprimento de panicula, porcentagem de espiguetas vazias e

massa de grdos, respectivamente.

2.4.1.2 Modelo de pontos multiplos

O modelo de multiplos pontos relaciona a perda de rendimento decorrente a doencas
em varias ocasifes durante o ciclo da cultura. Este modelo é mais aplicavel quando
comparado com o0 modelo de ponto critico em situagdes onde o acumulo de rendimento ocorre
durante um periodo relativamente longo ou a taxa de progresso da doenca €& altamente

variavel. A perda de rendimento é entdo relacionada a intensidade da doenca observada em
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varios momentos de avaliagdo da incidéncia ou severidade da doenca (CAMPBELL;
MADDEN, 1990).

O modelo de multiplos pontos pode ser definido como demonstrado na Equacéo 3.

y = bO + b1x1 + bzxz + -+ bnxn (3)

Sendo:
y = Produtividade;
X1, X2 +... Xn = Intensidade (incidéncia ou severidade) da doenca;

bo,b1,b2 +...bn = S&0 0s parametros da equagéo.

Esse modelo apresenta melhores resultados em relacdo ao modelo de ponto critico
guando o patossistema estudado tem alta variabilidade da taxa de infeccdo, ou na forma da
curva de progresso da doenca, quando a epidemia ocorre no inicio do desenvolvimento da
cultura e quando esta precisa de longo periodo para acumular a producdo (JAMES, 1974). De
maneira geral, este modelo é indicado para epidemias de longa duragdo. O uso de véarios
pontos ndo implica auséncia de maior correlacdo em um ponto especifico da interacéo
patégeno-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 relagdes entre a severidade da
doenca e alguns componentes de produtividade em condi¢des naturais de infeccdo no campo,
PRABHU et al. (2003) por meio do ajuste de modelo de pontos multiplos observaram perdas

de produtividade de 59,6% com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,61.

2.4.1.3 Modelo integral ou area abaixo da curva de progresso da doenca

A estimativa da perda de rendimento foi proposta pela primeira vez por Vanderplank
em 1963 (CAMPBELL; MADDEN, 1990). O modelo integral ou area abaixo da curva de
progresso da doenca foi demonstrada para a ferrugem do trigo. O modelo integral relaciona a
perda a alguma medida da doenca derivada pela soma das intensidades da doenga durante um
periodo especifico do crescimento ou desenvolvimento da cultura (CAMPBELL; MADDEN,

1990). Na prética, esse modelo se equivale a funcao de dano, sendo a produtividade ou dano é
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relacionada com a &rea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). O modelo pode ser

descrito na Equacéo 4, como:

y = by+ bix (4)

Onde:

y = Produtividade;

bo e b1 = Pardmetros da equacao;

x = Area abaixo da curva de progresso da doenca.

Esse modelo apresenta caracteristicas comuns aos modelos de ponto critico e de
multiplos pontos. Assemelha-se ao ponto critico por apresentar regressao em funcdo de um
unico ponto; e ao multiplo ponto porque AACPD € o somatorio dos dados coletados em mais
de um ponto da relacdo patdgeno-hospedeiro, conferindo assim ao modelo, maior consisténcia
epidemioldgica.

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 estadio R4 para o R7 reducédo de 40 a 80%
na produtividade com o ajuste de modelo integral e coeficientes de determinacéo (R?) superior
a 0,62. Gilio et al. (2017) analisaram perdas de produtividade no patossistema Ramularia
areola x algodao em cultivares resistentes e suscetiveis ao patdgeno, observaram alta relacéo
entre a area abaixo da curva de progresso da doenca e a produtividade e assim registrando

perdas de 36,83% e com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,98.

2.4.2 Modelo néo linear exponencial

Perdas ocasionadas por doencas de plantas as vezes leva pesquisadores a usar ou
desenvolver modelos ndo lineares para perdas de produtividade. Uma vantagem desse modelo
ndo linear pode ser a variabilidade na forma da curva que relaciona o rendimento ao descrever
a doenca (CAMPBELL; MADDEN, 1990).

O modelo ndo linear pode ser usado para descrever varidveis fisicas e sistemas
bioldgicos. Esse modelo utiliza pardmetros de interpretacfes praticas, o qual contribui para o

uso frequente nas diversas areas do conhecimento (DRAPER; SMITH, 1998).
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Um dos modelos ndo linear utilizados para explicar as perdas de produtividade é o
modelo exponencial (Equacdo 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 = o ek¥ (5)
Sendo:

y = Variavel resposta;
o e k = S8o os parametros do modelo;

x = Variavel explicativa.

A funcdo exponencial serve para modelar fendmenos onde as taxas de crescimento ou
decrescimento das variaveis de estado positivas sdao funcbes das proprias variaveis. As
funcbes de crescimento ou decrescimento sdo modelos advindos da proposi¢do formulada
onde consiste a variacdo de y € proporcional a vy, isto é, a variacdo de uma grandeza é
proporcional a si mesma no decorrer do tempo (BASSANEZI, 2015).

E como exemplo da aplicacdo desse modelo, Leite et al. (2006) analisando as relacdes
de variéveis de doenga e area 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?, em trés 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 doenga, apesar do
coeficiente de determinagdo (R?) terem sido baixos entre 0,10 e 0,44 para as quatros cultivares

analisadas.

2.5 Estudo de perdas devido a ferrugem do cafeeiro

Poucos sédo trabalhos encontrados na literatura sobre avaliagdo 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 niveis
populacionais de Meloidogyne exigua a partir de trés nematdides no segundo estadio 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 regresséo linear cubica com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,98.

Ao quantificar perdas de produtividade devido a queima de folhas do café (C. arabica
L.) causado por Xylella fastidiosa em trés safras analisadas, Rocha et al. (2010) observaram
reducdo na produtividade com aumento de 1% na severidade da doenga, ocorreu diminuigéo
de 1,22, 1,34 e 2,02 de sacos de 60 kg ha* em 2006, 2007 e 2008, respectivamente. No ajuste
do modelo de perdas, os dados observados ndo atenderam os pressupostos para o teste de
normalidade, assim, o ajuste do modelo de regressdo linear foi calculado para cada ano
separado e o coeficiente de determinacéo (R?) foram baixos entre 0,49 e 0,55.

Avaliando o efeito de fontes nutricionais organicas 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 haZentre os tratamentos analisados em dois anos consecutivos. Essa
estimativa de perdas foi obtida entre a testemunha e o0 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
quimico via solo para ferrugem em C. canephora cv. conilon e estimar as perdas apds o
tratamento. Esses autores observaram nesse cultivar analisado, 47% de perdas de
produtividade se medidas ndo forem implementadas para o controle. No entanto, esses autores
estimaram essas perdas relacionando a incidéncia da doengca com a produtividade, sem a
utilizacdo 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 paises da Ameérica Central, em particular Nicaragua, Equador, El
Salvador, Panaméa 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), ndo existem estudos na literatura
referente a perdas de produtividade devido a ferrugem do cafeeiro com a utilizagdo de
modelos de perdas a fim de quantificar perdas de produtividade confiaveis em C. arabica no
Brasil. E até o presente momento, 0 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 METODOS

3.1 Coleta de dados: Avaliacéo da ferrugem e da producao

Os experimentos, total de 19, foram conduzidos em dois locais do municipio de
Lavras-MG. No campus da Universidade Federal de Lavras, altura de 948 m, latitude de 21°
09’ 51°’S e longitude 44° 58 30°’W e na Fazenda Limeira, altura de 988 m, latitude 21° 09’
59’S e longitude 44° 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 climatica (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 Catuai, de frutos vermelhos, com idade entre 05 e 08 anos,
suscetivel a ferrugem, no espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m entre plantas. O
experimento foi conduzido segundo as recomendacfes para a cultura, sendo realizado o
controle de plantas daninhas e pragas conforme nivel de controle. O manejo da fertilidade do
solo e da nutricdo da cultura foi executado com base nos resultados da analise quimica do
solo, aplicando-se corretivos e fertilizantes na projecdo 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 repeti¢cdes, variando o nimero de tratamentos entre 5 e 16,
para obter diferentes niveis de incidéncia da ferrugem. A parcela tinha dez plantas, sendo as

seis centrais consideradas Uteis para as avaliagdes.

3.3 Tratamentos e produtos utilizados

Para estabelecer diferentes niveis de intensidade da doenca foram utilizados como
tratamentos, formulagdes de fungicidas, isolados ou em associagdo, em diferentes
concentracdes (Quadro 1), além da testemunha absoluta.Essas combinagdes possibilitaram
diferentes niveis de intensidade da doenga. As pulveriza¢cBes ocorreram com a utilizacdo de

pulverizador costal motorizado, com volume de calda de 400 L ha™.
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Quadro 1 - Fungicidas isolados ou em associacdo, em diferentes doses, utilizados nos
experimentos nas safras 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

Principio ativo Grupo quimico Modo de agéo Formulacéo Dose
Tifluzamida Carboxanilida Sistémico SC 0,8 L hat
Epoxiconazol + Triazol + Sistémico + Protetor SE 15| hat
Piraclostrobina Estrobilurina Mesostémico '
Ciproconazol + Triazol + Sistémico + Protetor e 05 L ha'l
Azoxistrobina Estrobilurina Mesostémico '
Miclobutanil + Benzimidazol + Sistémicos EC+WP | 0,7Lha+ 1,0 kg ha'
Tiofanato metilico Triazol
I\/_Ilclobutanl_l + Ben2|m|_daz_ol + SIStemICOST P_rotetor EC 0,7 L ha'+06 L ha'
Piraclostrobina Estrobilurina Mesostémico
Miclobutanil + Benzimidazol + Sistémicos + Protetor
Ciproconazol + Triazol + . EC +SC 0,7Lhat+05L hat
X : S Mesostémico
Azoxistrobina Estrobilurina
Epoxiconazol + Triazol + Sistémico + Protetor
Piraclostrobina + Estrobilurina+ Mesostémico + SE + WG 1,5Lhat+1,7 kg ha?
Hidroxido de cobre Inorgénico Contato
Ciproconazol + Triazol + Sistémico + Protetor
Azoxistrobina + Estrobilurina+ Mesostémico + SC + WG 0,5L ha'+1,7 kg ha
Hidroxido de cobre Inorgénico Contato
Mancozebe Ditiocarbamato Contato WP 4,0 kg ha't
Flutriafol Triazol Sistémico SC 2,0L ha'
Ciproconazol Triazol Sistémico WG 0,5a0,7 kg ha*
Triadimenol Triazol Sistémico SC 3,0L ha'
Flutriafol Triazol Sistémico SC 2,0a3,0Lhat
Epoxiconazol + Triazol + Sistémico+ Protetor 1
. - o . SC 0,6 L ha
Crezoxim-metilico Estrobilurina Mesostémico
Iprodiona Dicarboximida Contato SC 1,0 L ha'
Iprodiona + Dicarboximida + a
Flutriafol + Triazol + Contato + Sistemico + sc 1,0 L ha'l+08 L ha'
. . A Protetor Mesostémico
Azoxistrobina Estrobilurina
Iprodiona + Dicarboximida +
Flutriafol + Triazol + Contato + Sistémicos SC 1,0Lhat+1,0L ha?
Tiofanato metilico Benzimidazol
Boscalida Anilida Sistémico WG 0,15 kg ha'*
Boscalida + Anilida + Sistémico + Protetor 0,15 hg ha'+0,6 L ha
. . P o WG + EC 1
Piraclostrobina Estrobilurina Mesostémico
Tebuconazol + Triazol + Sistémico + Protetor 1
Azoxistrobina Estrobilurina Mesostémico sC 0.75 L ha
Tebuconazo + Triazol + Sistémico + Protetor 1
Trifloxistrobina Estrobilurina Mesostémico sC 0.75 L ha
Azoxistrobina + Estrobilurina + Protetor Mesostémico 1
Benzovindiflupir Carboxamida + Contato WG 0.4 Kgha
Azoxistrobina Estrobilurina Protetor Mesostémico WG 0,1 kg ha*
Ciproconazol + Triazol + Sistémico + Protetor sC 0.4 L ha
Trifloxistrobina Estrobilurina Mesostémico ’
Ciproconazol + Triazol + Sistémico + Protetor sC 05 L ha
Picoxistrobina Estrobilurina Mesostémico ’
Azoxistrobina + Estrobilurina + Protetor Mesostémico
Mancozebe + Ditiocarbamato + o WG + EC 1,5kghat+1,0L hat
. + Contato+ Sistémico
Tebuconazol Triazol
Flutriafol Triazol Sistémico SC 15L hat

Fonte: Do autor (2018).
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3.4 Avaliagdo da incidéncia da ferrugem do cafeeiro em folhas

Foram avaliadas, mensalmente, a incidéncia da ferrugem do cafeeiro no periodo entre
0s meses de dezembro a maio, devido ao crescimento exponencial da doenca ocorrer entre
esses meses (SALGADO et al., 2007; PINTO et al., 2002). As avalia¢cbes aconteceram de
modo aleatdrio por método ndo-destrutivo em seis ramos plagiotrépicos por planta, trés ramos
de cada lado da linha de plantio, no terco 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 incidéncia da ferrugem foi determinada pela porcentagem do nimero de
folhas com lesdo em relagdo ao numero de folhas avaliadas. Sendo obtida por meio da
seguinte equacdo (CAMPBELL; MADDEN, 1990):

1(%) = (%) £ 100 ©)

Sendo:

I (%) = Incidéncia da ferrugem no cafeeiro;
NFD = Numero de folhas lesionadas;

NTF = Numero total de folhas amostradas no hospedeiro.
3.5 Avaliagdo do enfolhamento dos cafeeiros

Concomitante a avaliacdo da doenca, também foi avaliado o enfolhamento das plantas
de cafe das parcelas, de acordo com a escala diagramética 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 analise dos dados foi retirada a avaliacdo da safra 2014/2015 para cumprir 0s

pressupostos de normalidade da anélise de variancia.

3.6 Area abaixo da curva do progresso da doenca e do enfolhamento (AACPD e
AACPE)
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Os dados das avaliagdes referentes a incidéncia da ferrugem nas folhas do cafeeiro,
bem como do enfolhamento, obtidos durante o periodo de avalia¢cGes foram integralizados em
area abaixo da curva de progresso para incidéncia da ferrugem (AACPDIF) e area abaixo da
curva de progresso para o enfolhamento (AACPE), segundo a equacdo de Shaner; Finney
(1977).

v iy (7)
AACPD(E) = Z (YLJ’TYH) « (Tr_y —T))
i=1

Assim, sendo:

AACPD(E) = Area abaixo da curva de progresso da doenca ou do enfolhamento;
Y; = Proporc¢édo da doenca (enfolhamento) na i-ésima observacao;
Ti = Tempo em dias na i-ésima observacao;

n = Numero total de observacoes.

A partir dos valores obtidos de incidéncia, de AACPDIF e AACPE, foram realizadas
as andlises estatisticas de variancia e o ajuste de modelos de regressao linear integral, ponto

critico, maltiplos pontos e ndo linear exponencial, respectivamente.
3.7 Avaliagdo da producéo dos cafeeiros nos anos-safra 2014/2015 a 2017/2018

A colheita das parcelas experimentais, em todos 0s experimentos, nos quatro anos
agricolas, foi realizada entre os meses de maio a julho de forma semi-mecanizada, sobre pano
com uma derricadeira manual. Teve inicio quando as plantas apresentavam aproximadamente
90% de frutos cereja. O peso (Kg) foi obtido em balanca, por parcela. Posteriormente,
realizada a conversio para sacas de 60 kg de café beneficiado ha™ em cada parcela, utilizando
a seguinte formula (BARBOSA JUNIOR et al,. 2019):

_ NP (8)
P = QLPzs
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Ou seja:

P = Produtividade em sacos de 60 kg ha,
QLP = Quantidade de litros planta™,

NP = Numero de plantas hectare™.

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 Gréficos de médias e amplitudes da incidéncia da ferrugem e do enfolhamento do

cafeeiro

Para observar o comportamento dos experimentos, foram construidos os graficos de
médias e da amplitude minima e méaxima dos valores da incidéncia da ferrugem e do
enfolhamento. Foram utilizadas as observacdes dos meses de dezembro a maio, devido ao
crescimento exponencial da doenca ocorrer entre esses meses (SALGADO et al., 2007;
PINTO et al., 2002). Para a incidéncia 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 trés safras, 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 de 18
experimentos, foi retirado da analise o experimento do ano-safra 2015/2015 para cumprir a

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

3.9 Distribuicéo de frequéncia de classes

Apbs o ajuste dos modelos, foi calculada a distribui¢do de frequéncia por classes da
incidéncia, area abaixo da curva de progresso da doenca para a incidéncia da ferrugem
(AACPDIF) e area 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

utilizacdo da formula:

k =+n (9)
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Assim:

k = Quantidade de classes;
n = NUmero de observagdes.
3.10 Ajuste de modelos, estimativa de parametros das equacdes, comparacao e selecao

de modelos matematicos para perdas

Os modelos lineares e ndo lineares utilizados foram o de Ponto Critico, o de Pontos
Multiplos e o Integral, esse dltimo utilizou a AACPDIF e a AACPE, como integrais da
incidéncia e do enfolhamento ao longo do tempo, e por ultimo o Exponencial. Foram
escolhidos por serem amplamente utilizados para expressar perdas causadas por doencas
(CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Foram ajustados os modelos de regressdo de ponto critico, pontos multiplos, integral e
exponencial (Equacfes 10 a 13). Os ajustes foram realizados considerando apenas 0s meses

com progresso regular da doenca.

y = by + byx (Ponto Critico) (10)

Yy =bg+ byxy + byx, + -+ byx, (Pontos Mdltiplos) (12)
y = by + by (AACPD) (Integral) (12)

y = o ek* (Exponencial) (13)

Nesses modelos, onde:

y = Produtividade, em kg ha*;
X = Intensidade da doenca;
bo, b1, b2 +...+ b, = Pardmetros da equacao.

Como padrdo, na estimativa dos parametros do modelo linear foi empregado o método
de minimos quadrados ordinarios, para minimizar a soma de quadrados dos residuos
(DRAPER; SMITH, 1998). E para 0 modelo n&o linear, a estimacgdo dos parametros utilizados
foi 0 algoritmo de convergéncia de Gauss-Newton ou método da linearizacdo, pois consiste na
utilizacdo de uma expanséo da série de Taylor, com o objetivo de aproximar da linearizacao
(MAZUCHELLI; ACHCAR, 2002).
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Para avaliar a qualidade dos ajustes e identificar o modelo com a melhor descri¢do do
padrdo de perdas de produtividade do cafeeiro, utilizou-se o critério de informacdo de Akaike
(AIC). O AIC é baseado na minimizacdo da informacdo ou distancia de Kullback-Leibler,
sendo uma medida de proximidade entre o modelo ideal (perfeito) e 0 modelo candidato. Uma

estimativa dessa distancia é calculada pela seguinte equacéo:

AIC = —=21n(L(6)) + 2p (14)

Sendo, assim :

L(®) = Estimativa da fung¢do de méaxima verossimilhanca;

p = Numero de parametros do modelo avaliado.

O modelo ajustado com o menor valor de AIC ¢é considerado o mais proximo do ideal
e, assim, o de melhor ajuste (AKAIKE, 1974).

3.11 Andlise estatistica

Para a andlise estatistica, as variaveis: incidéncia, enfolhamento, AACPDIF, AACPE e
produtividade foram submetidas ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p>0,05) a fim de
avaliar os pressupostos da analise de variancia, entre eles a distribuicdo normal de residuos.
Apos isso, foram realizadas analises de regressdo para ajustar os modelos citados acima. Teste
t dos pardmetros a 0,05% de significancia foi realizado para os coeficientes dos modelos
ajustados aos dados.

A estimacdo dos parametros dos modelos, analise de residuos, verificacdo da
qualidade do ajuste para a selecdo dos modelos foram realizados utilizando-se o software
estatistico “R” versdo 3.4.3 de acesso livre (R Core Team, 2018) com a utilizagdo dos pacotes

nlme, tidyverse, ggfortify.
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4.1 Avaliacao da incidéncia da ferrugem do cafeeiro em folhas

4.1.1 Gréficos de médias e amplitude da incidéncia da ferrugem

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

a média e a amplitude minima e maxima da incidéncia da ferrugem dos experimentos

analisados (Figura 1).

Figura 1 - Incidéncia média e amplitude minima e maxima da ferrugem do cafeeiro em todos
0s experimentos, entre 0s meses de dezembro e maio dos anos-safra2014/2015 a
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Foi observado na safra 2014/2015 aumento exponencial na incidéncia da doenga em

relacdo aos meses de dezembro a maio, com incidéncia 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 favoraveis ocorre a infeccéo e a colonizacao de folhas do cafeeiro, com aumento
exponencial da doenga, porém os sintomas sdo ainda pouco visiveis (MEIRA et al., 2008;
PINTO et al., 2002; SILVA-ACUNA et al., 1998, MONTOYA; CHAVES, 1974). O aumento
da incidéncia dos sinais ocorre devido as condi¢fes ambientais adversas ou a falta de
nutrientes, devido ao dreno do enchimento de grdos, para o patégeno continuar sua
colonizagdo e, embora ndo encontre agua disponivel para a sua germina¢do, 0 mesmo se
reproduz esporulando para perpetuar sua espécie (SILVA et al., 2019). Ou seja, a maior
esporulacdo ou visualizagcdo de sinais, serd 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 incidéncia média da ferrugem ndo ultrapassou 10% para
todos 0s meses observados. Esses valores incluem a média de varios tratamentos e somente
uma testemunha, ou seja, houve controle na maioria das parcelas avaliadas e devido a isso a
quantidade da doenca foi inferior a 10% de incidéncia.

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 incidéncia 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 nutri¢cdo da planta (MIRANDA et
al., 2006; CUNHA et al., 2004; CHALFOUN, et al., 2001).

Em relacdo 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 incidéncia da ferrugem de 45 e 35%, respectivamente, em razdo do maior
dreno de carboidratos e fotoassimilados para a formagéo dos frutos. Carvalho et al. (2001)
trabalharam com diferentes niveis de producdo de café, correlacionando os teores foliares de
compostos fendlicos com a incidéncia da ferrugem. Esses autores observaram maior
predisposicdo das plantas a ferrugem em razdo da maior producdo, promovendo,
consequentemente, uma reagdo de defesa das plantas, com o aumento da concentracdo dessa
substancia. J& em outra lavoura, nos anos de 2004 e 2005, a doenca nédo ultrapassou 26% e 8%
de incidéncia, mesmo em condi¢cGes ambientais favoraveis e anos de alta e baixa carga
pendente, respectivamente (CUSTODIO et al., 2014). Ou seja, existe variabilidade
independente da carga pendente, devido a fatores do ambiente, do patdégeno e do hospedeiro
(AGRIQS, 2005).
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Devido a alta variabilidade dos dados analisados, ndo apresentar distribui¢cdo normal

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

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

frequéncia de classes de ocorréncia, a fim de fornecer a quantidade de dados em cada classe,
para obter a média e a variancia dos dados (VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009). Esses autores

recomendam estabelecer um namero de categorizacdo entre 5 a 20 classes.

De um total de 157 observacdes, apds a categorizacdo dos dados, foi obtido 13

intervalos de classes (Quadro 2).

Quadro 2 - Distribuicdo de frequéncia por classes de médias de producdo e area abaixo da
curva de progresso da doenca para a incidéncia da ferrugem (AACPDIF) nos
procedimentos de ajuste dos modelos.

Intervalos de Mzg?ctode Média~ Variénc~ia Meédia Variancia | Numero ge
Classes Classe Producéo Producéo AACPDIF | AACPDIF | Observagdes
0F100 50 51,75 1336,30 68,84 444,36 8

100 F 200 150 49,86 1341,67 141,64 955,54 26
200 F 300 250 32,43 1262,75 249,13 826,58 25
300 400 350 39,54 1538,85 340,46 660,05 19
400 F 500 450 32,99 1221,61 450,31 935,75 11
500 F 600 550 21,42 635,53 545,85 870,36 19
600 F 700 650 37,91 1460,32 658,57 664,33 6
700 F 800 750 33,06 1231,64 750,67 724,50 5
800 F 900 850 22,12 320,63 828,77 705,15 5
900 1100 1000 21,70 268,92 1021,93 3029,87 4

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

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

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

Fonte: Do autor (2018).
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Apo0s a categorizacdo dos dados em classes, foi realizado o ajuste de modelos para
quantificar as perdas da produtividade devido a ferrugem do cafeeiro.

4.1.3 Ajuste de modelos para a ferrugem do cafeeiro

4.1.3.1 Modelos de ponto critico linear e ndo linear exponencial

O modelo de ponto critico linear foi ajustado para os meses de dezembro a maio, pois
nesses meses ocorrer maiores incidéncias da doenca 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 ndo foi atendido. O més de janeiro apresentou o maior coeficiente
de determinacio (R?) de 0,18 (Figura 2).
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Figura 2 - Ajuste de modelo de ponto critico linear para a producdo em funcdo da incidéncia
da ferrugem (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018.
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Concomitante, foi realizado o ajuste de modelo de ponto critico ndo linear exponencial
para a produtividade em funcdo da incidéncia da ferrugem (%) para os meses de dezembro a
maio. Os resultados para o ajuste do modelo ndo foram satisfatérios (Figura 3). Seguindo a
mesma tendéncia do modelo anterior, os meses analisados apresentaram coeficiente de
determinacéo baixos, porém, o més de janeiro apresentou o coeficiente de determinagdo (R?)
de 0,34.
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Figura 3 - Ajuste de modelo de ponto critico ndo linear exponencial para a produtividade em
funcdo da incidéncia da ferrugem (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018.
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Devido os modelos ndo obterem os ajustes esperados, além dos dados ndo seguirem
distribuicdo normal, segundo o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) para a normalidade, também
foi realizada a categorizacdo dos dados em intervalos de classes de acordo com Vieira (2015).
Das 157 observacbes de cada més, 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 distribuicdo normal, foi realizado o ajuste de modelo de
ponto critico linear com a obten¢do das funces e coeficientes de determinagdo para 0s meses

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

Produtividade = 37,2 - 2,87831D (15)
Produtividade = 28,4 - 1,22761J (16)
Produtividade = 41,8 - 2,7091F a7
Produtividade = 42,1 - 2,196IM (18)

Sendo:

ID, I, IF, IM = Incidéncia da doenca em Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Margo.

Nesses meses mencionados, o coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,78; 0,36; 052;
0,57, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4 - Ajuste de modelo de ponto critico linear para a produtividade em funcdo da
incidéncia da ferrugem (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018.
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Comparando a funcdo do modelo ajustado de produtividade em funcdo da incidéncia
da ferrugem, os pardmetros foram significativos (p<0,05). E a funcdo de perdas de
produtividade teverelacéo inversamente proporcional, a cada 1% de aumento da incidéncia da
ferrugem reduziu de 1,2 até 2,8 sacas ha. Assumindo, dezembro amargo como 0s meses com
os melhores ajustes do modelo de ponto critico linear.

Ao analisar o ajuste de modelos nos meses acima citados, observa-se claramente a
ocorréncia de perdas de produtividade relacionadas a ferrugem de 88,5%; 99,7%; 99,8% e
84,08%, respectivamente.

Os coeficientes de determinagdo 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 critico linear para estimar perdas causadas no
patossistema Phaseolus vulgaris x Rhizoctonia solani, obteve valor de R? de 0,82.

O modelo de ponto critico ndo linear exponencial, considerando as interagcdes entre
produtividade e incidéncia da ferrugem, proporcionou melhores ajustes para os meses de

dezembro, janeiro, fevereiro e marco:

Produtividade = 43,6¢015403ID (19)
Produtividade = 56,9¢027972V (20)
Produtividade = 50,4 13651 (21)
Produtividade = 45,0g.08263IM (22)

Sendo:
ID, 1, IF, IM = Incidéncia da doenca em Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Margo.

Nesses meses, os coeficientes de determinacdo (R?) foi de 0,88; 0,87; 0,62; 0,52,

respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 - Ajuste de modelo de ponto critico ndo linear exponencial para a produtividade em
funcdo da incidéncia da ferrugem (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018.
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No ajuste de modelo de ponto critico ndo linear exponencial da produtividade em
funcdo da incidéncia da ferrugem, todos os parametros da equacdo foram significativos
(p<0,05). A funcdo de perdas da produtividade nesse ajuste de modelo também demonstra
relacdo inversamente proporcional entre a produtividade e a incidéncia da ferrugem, em
virtude de apresentar valores altos do coeficiente de determinacéo (R?), explicando melhor o
ajuste.

Nesse sentido, nos meses de dezembro a mar¢o, também foi observada reducédo de -
0,15403, - 0,27972, - 0,1365 e - 0,08263, respectivamente. Porém, a reducdo ndo é constante
nesses meses, segundo a funcdo quanto maior o valor do parametro k a curva do modelo
ajustado tende a ser mais acentuada e posteriormente pode estabilizar. Assim, com 0 aumento
da incidéncia da doenca, ocorre reducédo abrupta da produtividade. Entre os meses analisados,
somente em janeiro a curva foi mais acentuada, registrando perdas de produtividade de 48,8%
e incidéncia da doenga de 2,4%. Ja, nos meses de dezembro, fevereiro e margo, ocorreu
reducdo de 50,0%, 49,4% e 49,6% quando a incidéncia da doenca foi de 4,5%, 5,0% e 8,3%,
respectivamente.

Posteriormente assume decréscimo moderado com curva de caracteristica exponencial.
Nesses meses analisados, o ajuste de modelo apresentou reducgéo de 82,85%, 99,84%, 87,78%
e 73,60%, respectivamente, na produtividade quando a incidéncia da doenca foi de 11,4%,
23,0%, 15,4% e 16,1%, respectivamente nos meses de dezembro a marco.

As perdas de produtividade ocorreram nos meses de dezembro a marc¢o, e segundo
Camargo; Camargo (2001) é o periodo das fases de expansdo e granacdo dos frutos do café,
qualquer alteragdo como modificagdes nos teores foliares de macro e micronutrientes, pode
tornar as folhas suscetiveis a ferrugem (TAIZ; ZEIGER, 2013; COSTA et al., 2006),
acarretando perdas significativas na produtividade. Na fase de granacdo 0s nutrientes sdo
deslocados das folhas para os frutos, possibilitando aumento na incidéncia da doenca
(SILVA-ACUNA, 1998) desencadeada por uma provavel reducfo dos compostos fendlicos,
precursores dos metabdlitos responsaveis na defesa das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013;
POZZA et al., 2010; COSTA et al., 2006). Na fase de desenvolvimento dos frutos, alteragdes
como desfolha, poderd ocorrer ma formacéo de gréos, frutos com lojas vazias, afetando a
produtividade (POZZA et al.,, 2010) e como consequéncia, perdas na produtividade
(JACKSON et al., 2012).

Assim, a fertilidade do solo e a nutricio mineral das plantas tém sido

comprovadamente relacionadas com a predisposi¢do das plantas & ocorréncia das doencas
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(FREITAS et al., 2016; GASPAR et al., 2015; TAIZ; ZEIGER, 2013; FERRAZ et al., 2012;
UCHOA et al., 2011; ALVES et al., 2011; ALVES et al., 2009; PINHEIRO et al., 2008;
POZZA et al., 2007; GARCIA JUNIOR et al., 2003; POZZA et al., 2001).

Plantas bem nutridas sdo mais resistentes a patdgenos, devido a formacao de barreiras
de resisténcia tanto estruturais como quimicas (POZZA et al., 2015; TAIZ; ZEIGER, 2013,
DATNOFF et al., 2007) ou seja, 0 estado nutricional da planta pode alterar seu nivel de

resisténcia ou suscetibilidade a doencas (HUBER, 1997).
4.1.3.2 Modelo de pontos multiplos

Os resultados para o ajuste de modelo de pontos multiplos linear, considerando 0s
meses de dezembro a maio, apresentaram significancia no teste t dos parametros da equacéo

somente para 0 més de janeiro (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise do teste t para significancia dos parametros dos meses de dezembro a maio
para 0 modelo de pontos multiplos linear.

Coeficientes Estimativa Erro Padrédo F valor Pr(>Jt|)
(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
Marco -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 = 42,9-4,51971J (23)

Sendo:
IJ =Incidéncia da Doenga em Janeiro.
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Mesmo assim, o coeficiente de determinagdo (R?) permaneceu reduzido, de 0,19
(p<0,05) (Figura 6).

Figura 6 - Ajuste de modelo de pontos multiplos linear, ajustado para 0 més de janeiro, para a
produtividade em funcdo da incidéncia da ferrugem (%) no més de janeiro.
Lavras, 2018.
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Fonte: Do autor (2018);
* Significativo teste t (p<0,05).

Com esse modelo, a cada 1% de aumento da incidéncia da ferrugem para 0 més de
janeiro, ocorreu reducdo de 4,51 de sacas de 60 kg hal. No entanto, seu coeficiente de
determinacao foi baixo, ndo explicando matematicamente as perdas da produtividade. Além
do mais, o nimero de observagdes analisadas ndo apresentou distribuicdo normal ao teste de
Shapiro-Wilk (p>0,05), ndo atendendo o pressuposto de normalidade.

Entretanto, ndo foi realizada a categorizacdo em intervalo de classes para essas 157

observacdes, pois os dados ficariam desbalanceados para esse modelo de pontos maltiplos.

4.1.3.3 Modelos integral linear e ndo linear exponencial

Para as analises de perdas da produtividade para a ferrugem do cafeeiro, as variaveis
produtividade e &rea abaixo da curva de progresso da doenca para a incidéncia da ferrugem
(AACPDIF), foram analisadas com a utilizacdo de andlise de regressdo 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 observagdes de dados de 19 experimentos realizados ao longo de 04 anos-
safra.
Os modelos, integral linear e ndo linear exponencial, considerando a integracdo das

avaliacdes realizadas ao longo do tempo ajustados foram:

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

Produtividade = 53,2¢0:00103AACPDIF (25)

Sendo:

AACPDIF =Area Abaixo da Curva do Progresso da Incidéncia da Ferrugem.

Porém, ajustados com valor pequeno do coeficiente de determinagdo (R?), de 0,14 e
0,18 (p<0,05) (Figura 7). Ocorreu entre os valores de 0 e 1000 de AACPDIF produces de 0
até 100 sacas ha™. Ou seja, utilizando essa variavel ndo foi possivel detectar somente o efeito
da doenca na produtividade, certamente outras variaveis, 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 ndo linear exponencial (B) para a
producdo em funcdo da area abaixo da curva de progresso da doenca para a
incidéncia da ferrugem (AACPDIF). Lavras, 2018.
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Apbs andlise dos dados, os quais ndo apresentaram distribuicdo normal no teste de
Shapiro-Wilk (p>0,05), ndo atendendo o pressuposto de normalidade devido a alta
variabilidade dos dados, foi realizada a categorizagéo, o qual consiste em agrupar os dados em
classes de ocorréncia de modo a fornecer a quantidade ou percentagem de dados em cada
classe, para obter a média e a variancia dos dados (VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009). Esses
autores recomendam estabelecer um nimero de categorizagdo entre 5 a 20 classes.

Ap0s 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 ndo linear exponencial, considerando agora as classes

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

Produtividade = 48,8 0:00072AACPDIF (27)

Sendo:

AACPDIF = Area Abaixo da Curva do Progresso da Incidéncia da Ferrugem.

Esses modelos foram ajustados com maiores coeficientes de determinacdo (R?), de
0,71 e 0,81 (p<0,05), respectivamente (Figura 8).

Figura 8 - Ajuste de modelo integral linear (A) e integral ndo linear exponencial (B) para a
producdo em funcdo da area abaixo da curva de progresso da doenca para a
incidéncia da ferrugem (AACPDIF). Lavras, 2018.
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Para 0 modelo integral linear, os parametros foram significativos no teste t (p<0,05).
Esse modelo obteve ajuste da equacgdo apresentando média de 40,2 sacas de 60 kg ha™, na
auséncia da doenca. De acordo com esse modelo, a cada aumento de uma unidade de
AACPDIF, ocorreu reducdo constante de 0,011518 na produtividade. Com isso registrando
100% perdas de produtividade quando a incidéncia méxima observada foi de 3.493,38 de
AACPDIF.

No modelo integral nao linear exponencial, os pardmetros também foram
significativos no teste t (p<0,05) e na auséncia da doenca devido a ferrugem, o cafeeiro
produziu 48,8 sacas de 60 kg ha®. Com o aumento de uma unidade de AACPDIF, ocorre
reducdo de 0,00072 na produtividade, porém essa reducdo ndo é constante, assumindo
caracteristica 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 quimico.

Dentre os modelo ajustados, o modelo integral ndo linear exponencial, a partir da
categorizacdo de classes foi o de melhor ajuste, com maior coeficiente de determinacgéo,de
0,81 e menor critério de informacdo de akaike, de 89,17. Enquantoo modelo integral linear
apresentou coeficiente de determinacao de 0,71 e critério de informacéo de Akaike de 94,38.
Os dois modelos ajustados apresentaram perdas na produtividade atribuida a variavel integral
AACPDIF. Os coeficientes de determinacdo 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 bilhdes de ddlares 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 ndo sejam adotadas.
Embora Ferreira; Boley (1991) e Brown et al. (1995) defenderem perdas da produtividade
entre 15 a 20% seja mais tipica. No entanto, os autores citados acima, estimaram essas perdas
sem a realizacdo de ajuste de modelos de perdas de produtividade.

No entanto, outros autores, dentre eles Kushalappa; Eskes (1989a, b) estimaram perdas
entre 30 a 80%, ja Steiman (2006) estimou perdas em até 70%. Essas estimativas geralmente
sdo empiricas e avaliadas em experimentos sem repeticdes ao longo do tempo e do espago. No

entanto, no presente trabalho mesmo adotando medidas de controle quimico em experimentos
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em 4 anos-safra seguidos as perdas foram superiores as mencionadas por esses autores, no
entanto proximas as estimativas maximas proposta por Kushalappa; Eskes (1989b).

Segundo, Avelino et al. (2015) estimativas de perdas de produtividade séo dificies de
comparar entre diferentes regiGes e ou paises. Por ocasido da crise na Colémbia e América
Central entre os anos de 2008 a 2013 devido a ferrugem do café, os paises estimaram as
perdas de produtividade, no entanto essas perdas obtidas foi diferente entre a Coldmbia e na
Ameérica Central, tais diferencas, segundo esses autores, ocorreram devido as avaliagdes
incorretas e ou, diferentes métodos usados para avaliar a doenca. Além disso as perdas na
produtividade ndo sdo devido exclusivamente a ferrugem, existem as pragas, as deficiéncias
nutricionais, a capacidade produtiva do cafeeiro, a disponibilidade de &gua no solo, entre
varios outros fatores. Ou seja, um modelo, € apenas uma simples representacdo da realidade,
ainda mais se incluir apenas uma variavel associada a perdas.

Apesar do ajuste dos modelos, o coeficiente de determinacdo foi menor comparado
aos obtido por Gilio et al. (2017) no patossistema Ramularia areola x algoddo ao analizarem
perdas de produtividade em cultivares resistentes e suscetiveis a esse patdgeno. Esses autores
verificaram por meio do ajuste de modelo integral linear alta relacdo entre a area abaixo da
curva do progresso da severidade da doenca e a produtividade, apresentando coeficientes de
determinacéo (R?) de 0,98 para a cultivar suscetivel. Registrando niveis de 890,00 kg ha™ ou
36,83% de perdas de produtividade devido a doenca.

Porém, com o ajuste do modelo integral ndo linear exponencial obteve-se coeficiente
de determinacéo (R?) superior aos valores obtidos por Leite et al. (2006) quando avaliaram as
relacfes de variaveis de doenca e area foliar com a produtividade no patossistema Alternaria
helianthi x girassol, Esses autores observaram a relagdo entre a area abaixo da curva do
progresso da doenca (AACPD) com a produtividade em dois anos e mencionam perdas de
produtividade devido a Alternaria helianthi descrita por modelo ndo linear exponencial cujos
coeficientes de determinacio (R?) apresentaram valores de 0,79 e 0,60. Essa relacdo obtida
apresentou perda de produtividade inferior a 500 kg ha®, quando as plantas atingiram
severidade da doenca superior a 10%. O maior R? obtido pode ter sido devido & categorizago
em intervalos de classes. Esse procedimento visa obter valores de média e variancia dos dados
e quanto menor a variancia, maior sera a concentracdo dos valores da variavel independente, e
reduz o desvio padrédo (FERREIRA, 2009).

Em ambos os modelos ajustados foram observadas perdas devidoa 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 &rea foliar infectada
(POZZA et al., 2010; SANTOS et al., 2008; SILVA-ACUNA, 1998). Zambolim (2016)
descreveu no entanto ndo 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 bioguimicas tornam-se inoperantes. Contudo, Avelino; Savary,
(2002) e Avelino et al. (2006) relacionam a possibilidade da maior incidéncia e severidade
estarem atribuidas 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 incidéncia da doenca.
De acordo com Avelino et al. (2015), Pozza; Pozza (2012), Pozza et al. (2010) e Zadoks;
Schein (1979) a incidéncia causa desfolha prematura, posteriorreducdo da area fotossintética
da planta e, levando a morte dos ramos plagiotrdpicos, tornando o cultivo da lavoura inviavel
devido a menor longevidade das plantas, e assimreduzindo a produtividade da safra futura.
Certamente a colonizacdo do patdgeno estd consumindo energia, nutrientes, aminoacidos,
agua, entre outros a serem utilizados no enchimento de grédos. 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 ndo 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 climéaticos favoraveis ao
desenvolvimento da doenca e a auséncia de nutricdo foliar (LOPES et al., 2012). Levando a
planta na safra seguinte de baixa carga a ser prejudicada em relagdoao crescimento dos ramos
plagiotrépicos (POZZA; POZZA, 2012). Além disso, de acordo com Avelino et al. (2015)
plantas de café possuem caracteristica de producao bienal, ou seja, anos de alta e baixa carga
pendente e com produtividade limitada por fatores em interagdo, no entanto, a reducdo de
perdas de produtividade ndo pode ser somente atribuida a essa caracteristica da planta.

Em relacdo as perdas de produtividade no ano ser cumulativa, Talhinhas et al. (2017) e
Avelino et al. (2015), relataram que perdas anuais s&0 menos importante, pois esses autores

atribuem as perdas do ano a 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 doenca na safra anterior.

Com isso, estimar a possibilidade de decréscimo na producdo, a quantificacdo de
perdas subsidia, com informacdes, 0 manejo das doencas a fim de prevenir a reducdo 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 doencas, o qual pode ser utilizado
para prever o progresso da doenga e prevenir as perdas da produtividade por meio da
utilizagdo de medidas de controle (SAVARY; WILLOCQUET, 2015; SAVARY et al.,
2006b). Um modelo capaz de reproduzir com exatiddo e precisdo efeito da doenca na
produtividade permitira, por exemplo, determinar o limiar de perdas para o controle (TENG,
1987).

4.2 Avaliacao do enfolhamento dos cafeeiros

4.2.1 Gréficos de médias e amplitude do enfolhamento do cafeeiro

Para verificar o comportamento dos experimentos em relagdo ao enfolhamento do

cafeeiro, anteriormente foi realizada as médias e a amplitude minima e maxima 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 minima e mé&xima dos cafeeiros em todos os
experimentos, entre 0s meses de dezembro e maio dos anos-safra 2015/2016 a
2017/2018. Lavras, 2018.
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Foi observado nas safras analisadas, a variavel enfolhamento ndo teve variacdo
discrepante entre os meses analisados. Porém, nas trés safras as médias do enfolhamento no
més de dezembro foram menores em relacdo 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 marco e, posteriormente ocorrendo um decréscimo.

4.2.2 Distribuicéo de frequéncia das classes

Apds analise dos dados, os mesmos ndo atenderem 0s pressupostos de normalidade no
teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) devido a alta variabilidade. Assim, foi realizada a
categorizacdo em intervalos de classes. Tal categorizagdo consiste em agrupar os dados para

fornecer a quantidade de dados em classes, a fim de obter a média e a variancia dos dados



59

(VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009). Das 141 observacdes para a variavel enfolhamento, foi
obtido 12 intervalos de classes (Quadro 3).

Quadro 3 - Distribuicdo de frequéncia por classes de médias de produtividade e area abaixo da
curva de progresso do enfolhnamento (AACPE) nos procedimentos de ajustes dos

modelos.

Intervalos de Mzg?éo de Mé_d[a Vari@n_cia Média | Variancia | Numero gle

Classes Classe Produtividade | Produtividade | AACPE | AACPE | Observagdes
0 8000 8000 11,91 24,32 7265,93 | 67483,80 7
8000 F 9000 8500 8,60 27,14 8557,50 14168 5
9000 F 9500 9250 45,50 100,18 9262,50 | 23554,70 3
9500 I 10000 9750 25,62 477,45 9769,63 | 17916,60 17
10000 10500 10250 18,57 385,28 10232,20 | 17999,30 18
10500 F 11000 10750 26,75 1039,66 10710 12192 33
11000 F 11100 11050 78,86 92,52 11036,70 | 696,84 8
11100 F 12000 11550 58,25 1608,81 11230,80 | 51717,20 6
12000 F 12500 12250 16,30 273,78 12302,80 | 1913,95 2
12500 13000 12750 25,84 229,32 12829,90 | 16403,30 5
13000 F 13500 13250 31,73 1266,50 13309,50 | 19286,70 25
13500 14000 13750 84,13 600,01 13655,80 | 11842,70 12

Fonte: Do autor (2018).

Apos a realizacdo da categorizagdo dos dados em frequéncia 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 critico linear e ndo linear exponencial
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O modelo de ponto critico 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 0 pressuposto de
normalidade dos dados néo foi atendido. Apesar dos meses de dezembro e janeiro o coeficiente
de determinacio (R?) de 0,30 e 0,20 (Figura 10).
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Figura 10 - Ajuste de modelo de ponto critico linear para a produtividade em funcdo do
enfolhamento (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018.
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Concomitante, foi realizado o ajuste de modelo de ponto critico ndo linear exponencial
para 0s meses de dezembro a maio. No entanto, o pressuposto de normalidade (p>0,05) ndo
foi atendito para os meses analisados. Contudo, os meses de dezembro, fevereiro e margo,os

coeficientes de determinagéo (R?) foi de 0,32, 0,45 e 0,36, respectivamente (Figura 11).
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Figura 11 - Ajuste de modelo de ponto critico ndo linear exponencial para a produtividade em
funcdo do enfolhamento (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018.
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Os modelos acima ajustados, ap6s andlise os dados ndo atenderam os pressupostos de
normalidade (p>0,05). Devido a alta variabilidade dos dados, tornou-se necessario a
categorizacdo dos mesmos em intervalos de classes, com a finalidade de agrupar os dados e
posteriormente obter a média e a variancia dos dados (VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009).
Das 141 observagOes obtidas em cada més, totalizando 846 observagdes, 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 critico linear com obtencéao das
funcdes e coeficientes de determinacdo para os meses de dezembro a maio, com destaque para

0S 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 determinacdo (R?) foi de 0,72, 0,62 e 0,49,

respectivamente (Figura 12).
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Figura 12 - Ajuste de modelo de ponto critico linear para a produtividade em funcdo do
enfolhamento (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018.
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Com o modelo de ponto critico linear ajustado da produtividade em funcdo do
enfolhamento, os parametros foram significativos (p<0,05). As perdas de produtividade sdo
diretamente proporcional, a cada 1% de reducéo do enfolhamento reduziu de 1,3 até 2,3 sacas
de 60 kg ha. Os meses de maiores coeficientes de determinagio (R?) para o enfolhamento
foram de dezembro a fevereiro. Nesses meses a produtividade diminuiu entre 26,5 a 46,4
sacas de 60 kg ha™* 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 critico ndo linear exponencial, considerando as interagdes entre
produtividade e enfolhamento, para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco o ajuste

foi:

Produtividade = 0,07 g%07660009ED (31)
Produtividade = 0,02¢0.08634452E) (32)
Produtividade = 0,0008g0-1193457EF (33)
Produtividade = 0,02¢0.08293335EM (34)

Sendo:
ED, EJ, EF e EM = Enfolhamento em Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Marco.

Nesses meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco o valor do coeficiente de
determinacéo (R?) foi de 0,83, 0,71, 0,83 e 0,67, respectivamente (Figura 13).
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Figura 13 - Ajuste de modelo de ponto critico ndo linear exponencial para a produtividade em
funcdo do enfolhamento (%) de dezembro a maio. Lavras, 2018.
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Para o ajuste de modelo de ponto critico ndo linear exponencial da produtividade em
funcdo do enfolhamento, os pardmetros foram significativos (p<0,05). A funcdo de perdas de
produtividade nesse ajuste de modelo apresentou relacdo diretamente proporcional, visto
apresentar valores altos de coeficiente de determinacéo (R?), explicando assim melhor o ajuste
do modelo.

Nesse ajuste, os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, indicaram reducdo de
0,07660009, 0,08634452, 0,1193457 e 0,08293335, respectivamente. No entanto, essa
reducdo ndo € constante, e com as plantas debilitadas, a diminuicdo 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 expansdo e granacao dos grdos do café. O principal dano da ferrugem é a desfolha,
devido a alta produgdo de etileno, resulta na queda acentuada de folhas (CARVALHO;
SOUZA, 1998, GREE, 1993), com o aumento da doenca, além de reduzir a area 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 botdes florais, quando ocorre no florescimento; na formacao de gréos,
quando se da durante a frutificacdo e provoca, ao final do ciclo, perdas em produtividade
(FERREIRA; BOLEY, 1991). De acordo com Silva-Acuiia (1998), o aumento da incidéncia
da ferrugem, resulta maior area infectada e como consequencia queda de folhas, essas
variaveis sdo altamente relacionadas com alta carga pendente das lavouras de café.

O desfolhamento sucessivo reduz a vida atil da lavoura, tornando o cultivo
antiecondmico (CARVALHO; CHALFOUN, 1998) e ter impacto na safra seguinte
(TALHINHAS et al., 2017). No entanto, a intensidade da doenca pode variar de acordo com o
manejo da cultura, a cultivar e a carga pendente (CARVALHO et al., 2006) e a intervencdo do
homem com a implementacdo da fertilidade do solo, nutricdo mineral das plantas e 0 manejo
da 4gua (POZZA et al., 2015; POZZA; POZZA, 2003).

A desfolha favorece ainda a reducdo do tamanho dos frutos (POZZA et al., 2010) ou
perda dos frutos (AVELINO et al., 2015), além da ocorréncia de frutos “queimados”
facilitando a contaminacdo dos gréos 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 lesdes foliares

levam a perda de vigor e diminui¢do da produtividade nos anos seguintes. De acordo com
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Zadoks; Schein (1979) as perdas ndo podem ser evitadas uma vez as plantas j& estarem com
lesBes advinda de fitopatdgenos.

No entanto, maior producdo as plantas sofrem desequilibrio nutricional. Segundo
Avelino et al. (2006) plantas bem nutridas tem maior crescimento e renovacdo das folhas
perdidas para a ferrugem, evitando a morte dos ramos e prevenindo as perdas de
produtividade na safra atual e subseqliente. Por conseguinte, mais resistentes a patdgenos
devido a formacdo de barreiras de resisténcia tanto estruturais como quimicas (POZZA et al.,
2015; TAIZ; ZEIGER, 2013; DATNOFF et al., 2007).

Varios trabalhos relatam haver correlacdo 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
resisténcia do acibenzolar-S-metil associado ou ndo com fungicidas no controle da ferrugem
do cafeeiro em condicGes de campo e observaram, em ano de alta carga pendente o dreno das
folhas para os frutos é maior e maior pressdo da doenca 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 € reduzida sob
alta incidéncia da ferrugem, e afeta desde a formacdo de novos ramos plagiotréficos oriundo
da desfolha das plantas da safra anterior.

Portanto, plantas com maior producao acarretardo desequilibrio nutricional, devido ao
dreno de nutrientes das folhas para os frutos, aumentando progresso da ferrugem (TAIZ;
ZIEGER, 2013; SANTOS et al., 2008). O patdgeno se beneficia das condicbes de estresse da
planta para a infec¢do, em virtude de plantas debilitadas nutricionalemte tem seu metabolismo
afetado, prejudicando severamente a resisténcia da planta (MARSCHNER, 1995).

Para quantificar perdas de produtividade, Waggoner; Berger (1987) propuseram 0 uso
da duracdo da area foliar sadia e da absorcéo da area foliar sadia para estimar a reducdo da
produtividade induzida por doencas. Estas medigdes mostraram-se eficientes na determinacao
de perdas de produtividade na cultura do feijoeiro em diferentes patégenos (LOPES et al.,
1994; BERGAMIN FILHO et al., 1997, CANTERI et al., 1998). Em outros patossistemas,
estas variaveis 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 determinacdo ndo foram altos. No

entanto, o fracasso na correlacdo entre variaveis de doenca e producdo em alguns
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patossistemas, ndo é surpreendente para Waggoner e Berger (1987), esses autores postulam ser
a producdo vegetal funcdo da &rea foliar sadia do hospedeiro e ndo da area destruida por
patdgeno. Visto ser avaliada a desfolha visual em relacdo a incidéncia da doenca nas plantas de

cafeeiro.
4.2.2.2 Modelo de pontos multiplos

Os resultados para o ajuste de modelo de pontos multiplos linear, considerando o0s
meses de dezembro a maio, apenas 0 més de dezembro teve significancia no teste t dos

parametros da equacéo (p<0,05) (Tabela 2).

Tabela 2 - Andlise do teste t para a significancia dos parametros dos meses de dezembro a
maio para 0 modelo de pontos multiplos linear.

Coeficientes Estimativa Erro Padrédo 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
Margo 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 determinacéo (R?) foi menor, de 0,30 (p<0,05) (Figura 14).
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Figura 14 - Ajuste de modelo de pontos mdaltiplos linear para a producdo em funcdo do
enfolhamento (%) para o més de dezembro. Lavras, 2018.
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Com o valor do coeficiente de determinacdo reduzido, o modelo ndo explica as perdas
de produtividade. N&o foi realizada a categorizacdo em intervalos de classes para as 141

observacdes para 0 modelo de pontos multiplos, pois os dados ficariam desbalanceados.

4.2.2.3 Modelos integral linear e ndo linear exponencial

Para as andlises de perdas da produtividade em funcdo do enfolhamento do cafeeiro, as
variaveis produtividade e area abaixo da curva de progresso do enfolhamento (AACPE),
foram submetidas a analise de regressdo para ajuste de modelo. Para isso, realizou-se 0 ajuste
de modelo integral linear e ndo linear exponencial para a produtividade em funcdo da area
abaixo da curva de progresso do enfolhamento (AACPE) das médias de 141 observacdes de
18 experimentos realizados em 04 anos-safra.

Os modelos, integral linear e ndo linear exponencial, considerando a interagdo das

avaliacOes realizadas ao longo do tempo ajustados, foram:
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Produtividade = 38,8 + 0,006606 AACPE (36)

Produtividade = 3,7¢%000194AACPE (37)

Sendo:

AACPE = Area Abaixo da Curva de Progresso do Enfolhamento.

Porém, ajustados com valores de coeficiente de determinacdo (R?), de 0,11 e 0,11
(p<0,05) (Figura 15). Esses valores do R? foram baixos, devido os dados nio apresentar
distribuicdo normal e assim ndo atender os pressupostos de normalidade (p>0,05) em ambos
modelos.

Figura 15 - Ajuste de modelo integral linear (A) e ndo linear exponencial (B) para a
produtividade em funcdo da area abaixo da curva de progresso do enfolhamento
(AACPE). Lavras, 2018.

E ™1 y=-388+0,006606'x s o 2
£p 5 ® A ) °Se
= 80 R* = O,l 1 Bad 4
S * %
” <
<
3 60 i
@
D
=
- 40
&
= 201
=
S
~
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
AACPE
L = 0,000194° Y o B
Y=3,7¢ S . .o% :):.
% R2=0,11 = 'de
* <
L 1

60 1

40

20

Produtividade Sacas 60 kg ha1

0 20'0“ 4(;00 60v00 80I()0 10000 1 2(;00 1 4(')00
AACPE

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 produc6es de 0 até 100 sacas
hal. Utilizando a variavel ndo foi possivel detectar somente o efeito do enfolhamento na
produtividade, certamente outras variaveis, como clima, podas e pragas, entre outras, podem
ter influenciado a produtividade.

Ap0s analise dos dados por ndo atenderem os pressupostos de normalidade (p>0,05)
devido a alta variabilidade dos dados, foi realizado a categorizacdo em intervalos de classes, 0
qual consiste em agrupar os dados de modo a fornecer a quantidade de dados em classes, com
intuito de obter a média e a variancia dos dados (VIEIRA, 2015; FERREIRA, 2009).
Posteriormente a categorizacao, foi obtido 12 intervalos de classes.

Os modelos, integral linear e ndo linear exponencial apds a categorizacdo e agora

considerando as classes foram ajustados:

Produtividade = - 27,9 + 0,005899AACPE (38)

Produtividade = 6,2 g¥000158AACPE (39)

Sendo:
AACPE = Area Abaixo da Curva de Progresso do Enfolhamento.

No entanto, os modelos foram ajustados com pequenos valores de coeficientes de
determinagdo (R?) 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 ndo linear exponencial (B) para a
produtividade em funcdo da area abaixo da curva de progresso do enfolhamento
(AACPE). Lavras, 2018.
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Fonte: Do autor (2018).

Os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) de ambos os modelos ajustados
acima foram pequenos. E mesmo os dados atenderem o pressuposto de normalidade (p>0,05)
0s parametros ndo foram significativos no teste t (p<0,05). Por tanto, ndo explicando as

perdas de produtividade.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel ajustar modelos de perdas de produtividade. Observadas na mesma safra
de incidéncia da ferrugem.

A categorizacdo dos dados em classes possibilitou para que os dados pudessem
atender os pressupostos de normalidade, além do aumento o coeficiente de determinacdo dos
modelos ajustados.

O modelo integral ndo linear exponencial quantifica com maior exatiddo as perdas da
produtividade do cafeeiro devido a ferrugem.

O modelo de ponto critico ndo linear exponencial obteve melhor ajuste em mensurar
perdas de produtividade nos meses de dezembro a marco.

O modelo de ponto critico linear em descrever perdas nos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro na produtividade relacionada ao enfolhamento.

Houve grande variagdo na estimativa de perdas. As perdas estimadas por esses

modelos variaram de 59,8 a 99,8%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Segundo os resultados obtidos, apds a categorizacdo em intervalos de classes, as
perdas de produtividade no cafeeiro podem ser quantificadas com modelo integral ndo linear
exponencial e modelo de ponto critico linear e ndo linear exponencial no mesmo ano agricola.

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 doencas consideradas importantes para essa “commodity”.
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