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CAPITULO 1

GEOESTATISTICA E SISTEMAS ‘FUZZY’* NA PROTECAO DE
PLANTAS



1 INTRODUCAO GERAL

Com o crescimento da populacdo mundial houve aumento da demanda
por recursos naturais vitais. Para suprir essa demanda, em épocas passadas, o
excesso da populagdo podia migrar para areas com menores contingentes
populacionais ou era reduzido em detrimento de pragas ou guerras. Entretanto,
essas ocorréncias ndo sdo aceitaveis para a sociedade no inicio do século XXI.
Ao mesmo tempo, a sociedade tornou-se mais organizada para suportar o
aumento da complexidade social, padrdoes de comportamento econdémico ¢ a
necessidade de preservacdo ambiental (Burrough & McDonnell, 1998; Cox,
2002).

Para preservar o ambiente e, conseqiientemente, manter a fertilidade do
solo e suprimento de agua, reduzir a ocorréncia de pragas ¢ de doengas, manter-
se nos padrées de qualidade e de seguranca alimentar, reduzir mudancas
climaticas globais e manter o bem-estar e a seguranca da populacdo, a sociedade
deve aperfeicoar seu entendimento do mundo geobiofisico, além de desenvolver
e aperfeigoar ferramentas disponiveis para explorar esse mundo (Cox, 2002).
Torna-se cada vez mais necessario utilizar metodologias que possam subsidiar
no apoio a tomada de decisdo para otimizar insumos e reduzir custos dos
programas de controle de qualidade de empreendimentos rurais (Matthews et al.,
1999). Nesse sentido, a Geoinformatica e a Tecnologia da Informagdo podem

auxiliar a representar geo-processos ¢ estudar a superficie da Terra (Blaschke &
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Kux, 2005), otimizar o uso dos recursos naturais como a agua € insumos
agricolas adaptados as necessidades do ambiente (Andriotti, 2003; Isaaks &
Srivastava, 1989; Miranda, 2005; Silva, 2003; Zhang et al., 2002).

Quando a Geoinformatica ¢ aplicada no auxilio a tomada de decisdo na
Agricultura, utiliza-se o termo Agricultura de Precisdo (Cox, 2002), relacionado
ao uso de um conjunto de metodologias de analise de Sistema de Informagoes
Geograficas, Geoestatistica, Sensoriamento Remoto, Processamento de Imagens
Digitais e Estatistica (Zhang et al., 2002), utilizados para equilibrar a aplicacao
de insumos e praticas agricolas de acordo com a variabilidade espago-temporal
de atributos ecologicos, tais como, doencas de plantas (Jaime-Garcia et al.,
2001; Nelson et al., 1999; Reis, 2004), pragas (Liebhold et al., 1993; Liebhold et
al.,, 1991; Estrada-Pefia, 1999), com o objetivo de maximizar os resultados
econdmicos, otimizar recursos naturais e preservar 0 meio ambiente
(Lowenberg-DeBoer, 2000).

De forma semelhante a Agricultura de Precisdo, aplicagdes da
Inteligéncia Artificial e suas subareas, tais como Robotica, Sistemas
Especialistas, Redes Neurais, Logica ‘Fuzzy’ e Algoritmos Genéticos, tém sido
utilizadas para obter solucdes mais apropriadas aos problemas agricolas e
ambientais, a medida que ha reducdo dos custos do uso dessas tecnologias (Cox,
2002; Weick, 2001), bem como aumento da demanda de produtos e servigos
com maior qualidade, eficacia, de acordo com as futuras necessidades de
responsabilidade social e ambiental, atrelados a sistemas de certificagdo e
rastreabilidade de produtos agricolas (Cortez, 1999; Turban, 2003).

Como os sistemas agricolas e ambientais apresentam natureza complexa,
dindmica e ndo-linear, objetivou-se com o uso de técnicas de Geociéncia e
Inteligéncia Artificial, explorar ¢ compreender fatores bidticos e abidticos do
ambiente, de forma a auxiliar a tomada de decisdo na resolugdo de problemas

relacionados a Prote¢do de Plantas.



2 REVISAO DE LITERATURA

Apesar dos recentes avangos na Agricultura, a taxa de aumento da
produtividade das culturas tem diminuido, de modo que o progresso de areas
especificas tornou-se insuficiente para superar os desafios de aumento da
demanda por alimentos, recursos energéticos e ambientais. Para atingir esse
objetivo, aplicagoes de diferentes areas devem ser integradas, em uma
abordagem multidisciplinar, no intuito de obter solu¢des mais apropriadas para
corresponder as necessidades ecoldgicas, sociais e econdmicas no futuro (Cox,
2002; Tobler, 1970; Wollenweber et al., 2005). Como conseqiiéncia, tem sido
ressaltada cada vez mais a importancia das ferramentas da Geoinformatica para
representar geo-processos, de forma integrada com a tendéncia geral da
Tecnologia da Informagdo (Blaschke & Kux, 2005; Cox, 2002). Com o uso
desses recursos tecnologicos, pode-se adquirir, registrar, produzir ¢ disseminar
informagdes (Turban, 2003) e estudar a superficie da Terra de forma adaptada as
necessidades dos meios fisicos, quimicos e bioldgicos (Andriotti, 2003; Isaaks &
Srivastava, 1989; Miranda, 2005; Silva, 2003), de acordo com a natureza
complexa, dinamica e ndo-linear dos sistemas agricolas e ambientais (Weick,
2001). Sendo assim, & medida que os custos das ferramentas tecnoldgicas
diminuem, catalisa-se maior numero de trabalhos utilizando aplicagdes de
Geoinformatica, ‘Hardwares’, ‘Softwares’, modelagem matematica, uso de
sensores, Sistema de Posicionamento Global, Sistema de Informagées Geo-
referenciadas (SIG) e Biotecnologia na agricultura (Cox, 2002; Weick, 2001).

A informacdo geografica pode ser representada por diferentes
metodologias de Agricultura de Precisao (AP) e Inteligéncia Artificial (IA),
apoiados em técnicas baseadas em SIG, Geoestatistica, Estatistica,

Sensoriamento Remoto, Processamento de Imagens Digitais, Logica ‘Fuzzy’,



Redes Neurais, entre outros (Blaschke & Kux, 2005; Seelan et al., 2003; Yang et
al., 2003; Zhang et al., 2002), sendo que a ‘National Aeronautics and Space
Administration’ (NASA) considerou o uso dessas tecnologias essenciais para a
tomada de decisdo sobre questdes sociais, ecoldgicas e econdmicas (McCuistion
& Birk, 2005).

De acordo com a tendéncia de multidisciplinariedade da ciéncia
(Wollenweber et al., 2005), as subdivisdes da Tecnologia da Informagao, tais
como a Agricultura de Precisao e Inteligéncia Artificial, estdo sendo integradas,
com diferentes propdsitos e aplicagdes (Cox, 2002; Jagtap & Jones, 2002;
Mavroulidou et al., 2004). Assim, a utilizacdo em larga escala de técnicas de
Geociéncia com suporte cientifico e tecnoldgico, numa abordagem de natureza
agronOmica, tem merecido maior atengdo dos usuarios (Fernandes, 1997; Li et
al., 1998).

Na agricultura, o SIG ¢ uma ferramenta cada vez mais utilizada nos
processos de planejamento econdmico, territorial e ambiental, relacionados com
varios campos tecnologicos em desenvolvimento que manipulam dados
espaciais. Sua utilizagdo permitiu realizar o zoneamento de areas de forma mais
eficiente e menos trabalhosa do que os métodos tradicionais de analise
(Fernandes Filho, 1996; Lopes Assad, 1998; Matthews et al., 1999; McKenney
et al., 1999). Assim, a modifica¢do rapida do uso do meio fisico, decorrente da
intensificacdo e da modernizacdo da agricultura brasileira, particularmente em
areas de expansdo de fronteiras agricolas, impde a adocdo de técnicas de
avaliacdo e de diagndstico que acompanham a dindmica espago-temporal do uso
das terras (Fernandes Filho, 1996; Li et al., 1998; Matthews et al., 1999).

Um SIG apresenta intimeras aplicagdes, ¢ pode ser utilizado para
fornecer informagdes sobre rotas, estudos de impactos ambientais, qualidade de
agua, cobranga de impostos, monitoramento e gerenciamento agricola,

modelagem e predicdo de clima e doencas, suporte a decisao na aplicagdo de



produtos fitossanitarios e fertilizantes em taxa variavel, manejo, planejamento ¢
otimizagdo da extragdo e replantio de florestas (Burrough & McDonnell, 1998;
Longley et al., 2001; Silva, 2003).

Nesse contexto, Neves et al. (1998) utilizaram um SIG na analise
espago-temporal do uso de agrotoxicos no estado de Sdo Paulo, para fins de
estudo de impacto ambiental. Dados de receitas agrondmicas foram utilizados
para verificar o uso de cada produto nas culturas agricolas, municipios e Estado,
para posteriormente possibilitar descrever o mercado de agrotoxicos, assim
como subsidios importantes para identificar e priorizar areas que recebem as
maiores cargas.

De forma semelhante, Lim & Engel (2003), também com o intuito de
reduzir o impacto ambiental causado por agroecossistemas, desenvolveram um
Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) integrado com SIG, para auxiliar no
planejamento e gerenciamento de recursos d’agua e realizar analises de risco
sobre a aplicagdo de agroquimicos nos Estados Unidos (EUA). Com o sistema,
foi possivel identificar taxas apropriadas de aplicagdo de nutrientes em
microbacias ou areas onde devem ser implementadas praticas de manejo. O
sistema pode ser acessado via Internet e apresenta-se com interface amigavel.

Com relagdo a cultura da soja, Jagtap & Jones (2002) desenvolveram e
validaram nos EUA um modelo de previsdo da variabilidade da produtividade
regional de soja com SIG. Segundo os autores, com o modelo desenvolvido sera
possivel simular o impacto de mudancas climaticas globais na produtividade de
soja. Ja no Brasil, Costa (2001) avaliou o potencial de expansdo da soja na
Amazodnia legal utilizando o modelo de Von Thiinen. Com os resultados em
forma de mapas foi possivel ilustrar o alcance econdémico da soja, que
sobrepostos com mapas de riqueza de biodiversidade ou de pdlos consumidores
dos produtos de soja, contribuiram para elaborar politicas ptblicas e estratégias

comerciais de desenvolvimento sustentavel da Amazonia, diante da necessidade



de reduzir o conflito potencial existente entre a inten¢do de produzir e
desenvolver a Regido Norte com a e de preservar a maior floresta tropical do
mundo. Também com relacdo a necessidade de preservar areas florestais,
McKenney et al. (1999) desenvolveram uma ferramenta computadorizada
(‘Seedwhere’), que utiliza SIG para comparar dados climaticos e identificar
locais com condi¢des para regenerar florestas ou implementar atividades de
recuperacdo ecologica. O sistema baseia-se na teoria de os padrdes espaciais de
clima coincidirem com a distribuicdo e abundancia de espécies, fenologia de
plantas e taxas de crescimento.

Nesse raciocinio, Silva & Assad (1998) utilizaram SIG para estudar a
aptiddo agricola de terras com base em dados climaticos. Os autores realizaram
analise espago-temporal do potencial hidrico climatico do estado de Goias
visando a otimizar as praticas agricolas. Tal estudo permitiu delimitar periodos
em que o impacto climatico causado pela deficiéncia hidrica se constitui num
fator limitante da produgdo, fornecendo subsidios para definir regides
ecologicamente adequadas ao desenvolvimento agricola.

Ja Ramankutty et al. (2002) utilizaram SIG para estimar areas favoraveis
ao cultivo agricola na superficie terrestre, com base no clima e caracteristicas de
solo, sob influéncia de mudangas climaticas globais ¢ a concentratagdao do CO,
atmosférico. Segundo os autores, observou-se grande reserva de
agroecossistemas cultivaveis na América do Sul e Africa, entretanto, grande
parte dessas areas encontram-se sob florestas ou sob proteg¢do, de forma que os
solos tropicais apresentam-se com alto potencial de perda da fertilidade nessas
areas caso haja remogdo das florestas. Como efeito de mudangas climaticas,
havera aumento de 16% da favorabilidade de cultivo areas localizadas em altas
latitudes do hemisfério norte e redugdo de areas favoraveis nos tropicos,
principalmente na Africa, nordeste da América do Sul, México, América Central

e Oceania.



No ambito da prote¢do de plantas, a ocorréncia de doengas na América
do Norte foi monitorada ¢ documentada durante décadas em diferentes regides
geograficas. Assim, Yang & Feng (2001) estudaram a distribuigdo de soja na
América do Norte, Leste de Rocky Mountains (EUA e Canada). Esses autores
identificaram a presenca de padrdes geograficos na diversidade e dispersdo de
doencas fungicas da soja na América do Norte. A diversidade quantificada pelo
numero de doencas por amplitude latitudinal apresentou menor gradiente com o
aumento da latitude. Doencas localizadas em latitudes mais altas ocorreram em
grande extensdo geografica na dire¢do norte-sul. A diversidade de doencga
quantificada pelo numero de doenga por amplitude longitudinal diminuiu na
direcdo leste-oeste. Verificaram-se relacionamentos lineares significativos entre
diversidade de doenga e area cultivada. No agroecossistema localizado na regiao
ao redor da area Delta (Aproximadamente 36 a 39 °N e 88 a 91°W), observaram-
se maior diversidade de doengas, provavelmente pela proximidade da transi¢ao
entre trés regimes pluviométricos, bem como a confluéncia dos rios Mississipi,
Missouri e Ohio.

Da mesma forma, Morales & Jones (2004) estudaram com SIG a
ecologia e a epidemiologia da mosca branca (Bemisia tabaci Gennadius, 1889),
transmissora de geminiviroses em culturas tropicais da América Latina. Por
meio de 304 pontos georeferenciados em localidades onde a mosca branca e as
geminiviroses causaram dano significativo, desenvolveu-se um modelo
matematico incluindo duas varidveis climaticas, temperatura e precipitagdo, para
mapear a probabilidade de ocorrerem areas favoraveis a praga. Posteriormente,
utilizando-se a classificacdo climatica de Koeppen foi possivel verificar que
55% das localidades afetadas por geminiviroses estavam localizadas na regido
tropical umido-seca, 22% nas regides de clima umido-seco tropicais,
subtropicais e locais remanescentes de clima equatorial umido, com ventos

litoraneos freqiientes. Segundo os autores, com base nesses resultados foi



possivel compreender as epidemias da mosca branca ¢ de geminiviroses, de
forma a auxiliar o manejo integrado de pragas ¢ doengas sustentavel nas regides
estudadas.

Tendo em vista a relagdo do clima e da localizagdo geografica com a
ocorréncia de doencas, atualmente, ‘softwares’, com bases em dados climaticos
das regides do globo terrestre, tal como o CLIMEX" (Sutherst & Maywald,
1985), estdo sendo utilizados para determinar o risco de ocorréncia de pragas e
doencas (Scherm & Yang, 1995; Vera et al., 2002). Com isso, foi possivel
estudar o progresso potencial da ferrugem asidtica da soja (Phakopsora
pachyrhizi H. Sydow & P. Sydow) em areas tropicais e subtropicais da
superficie terrestre (Pivonia & Yang, 2004; Pivonia & Yang, 2005) e
Pyrenophora seminiperda Brittlebank & Adam na Europa e regides temperadas
da Asia, Africa e América do Sul (Yonow et al., 2004).

Dessa forma, estudos compreendendo grandes extensdes geograficas
podem auxiliar no estudo de pragas quarentendrias e ndo-quarentendrias no
comércio internacional de sementes, aplica¢des de biotecnologia (Teng & Yang,
1993), novas pragas emergentes na agricultura sustentavel e/ou orgénica, uso de
controle biologico (Hokkanen & Lynch, 1996; Teng & Yang, 1993), doengas
associadas com mudangas climaticas globais (Manning & Tiedemann, 1995),
monitoramento e planejamento de atividades agricolas com a integracdo de
dados de Sensoriamento Remoto (Bernardi, 2001).

Outra opgdo ¢ o uso de imagens de Sensoriamento Remoto em nivel
terrestre para monitorar culturas no campo. Nesse contexto, Nicolas (2004)
utilizou SR terrestre obtido na resolucdo espectral Optica (visivel e
infravermelho préximo) e termal para otimizar a aplicagdo de fungicidas na
cultura do trigo infectada por Septoria tritici Blotch, em parcelas de campo
experimental na Franga. Com a andlise da relacdo entre a doenca, a

produtividade do trigo e a area foliar, observou-se relagdo negativa entre S.



tritici e o indice de vegetagdo (NDVI) e positiva entre o NDVI e a
produtividade. A analise do NDVI foi mais efetiva do que a termal para obter o
periodo mais adquado para a aplica¢do do fungicida.

A partir da integragdo de SIG com SR e dados censitarios, Leff et al.
(2004) desenvolveram cartas globais de variabilidade espacial de 18 principais
culturas agricolas, em resolugdo de 5 minutos, de forma a facilitar a
compreensao sobre padroes dos sistemas agricolas, analise de risco climatico
para seguridade agricola e do impacto da intensidade de agroecossistemas no
ambiente no periodo de 1850 a 1992. Ja Ramankutty & Foley (1999) utilizaram
dados de SR e de inventario para reconstituir o historico dos agroecossistemas
de 1700 a 1992 na superficie terrestre, de forma a quantificar o impacto do
desenvolvimento socioecondmico da humanidade com o uso de SIG. De acordo
com os autores, com base nos resultados obtidos, modelos climaticos e de
ecossistemas podem ser utilizados para auxiliar na compreensdo dos efeitos
antropicos no meio ambiente, no uso da terra, no clima, no ciclo de carbono e na
agua, de forma a contribuir para a reflexdo sobre um futuro sustentavel. Seelan
et al. (2003) também relataram a integragdo de SIG com dados dos satélites
AVHRR, MODIS, IKONOS, fotografias aéreas digitais ADAR 5500 e o GPS,
para realizar experimentos apoiados por um consorcio entre empresarios rurais,
cientistas e fornecedores de dados, de forma a estabelecer zonas de manejo,
verificar a eficacia de aplicacdo localizada de produtos fitossanitarios,
fertilizantes ¢ monitorar danos fisicos causados nas lavouras em fungdo de
variaveis climaticas.

Com o uso de SR orbital de baixa resolu¢do espacial aplicado ao
estudo de vegetacao, Wallace et al. (2000) utilizaram a analise variografica para
compreender a estrutura espacial da vegetagdo do deserto de Mojave na
Califérnia, com base em dados coletados por meio de 12 transectos de 100 m de

extensdo e 2 m de largura considerando o mapa de vegetacdo base da area.
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Como os parametros de semivariograma ajustaram-se de forma diferenciada, de
acordo com o tipo de vegetagdo, os autores sugeriram o uso desse método para
complementar estudo de classificagdo de diferentes tipos de vegetagdo com base
em imagens de satélite.

Com relagdo a estudos que utilizaram imagens de satélites orbitais de
altissima resolugdo espacial, detalhes de construg¢des, arvores individuais e
variacdo estrutural da vegetacdo podem ser detectadas, com grande potencial de
aplicacdo em analise espacial. Assim, Colombo et al. (2003) utilizaram imagem
do satélite ‘IKONOS’ para determinar o indice de vegetacdo (NDVI) de
diferentes culturas e seu padrdo espacial com o uso da Geoestatistica. Com a
analise dos semivariogramas relativos aos agroecossistemas estudados foi
possivel distinguir o padrdo espacial de uma floresta plantada comparado aos de
lavoura de milho.

Ja Colombo et al. (2004) utilizaram informacdo espectral de
Sensoriamento Remoto orbital, integrada com a Geoestatistica para estudar parte
de uma floresta tropical brasileira, com dados obtidos de imagens de satélite
(Landsat TM, Resurs MSU, ERS ATSR) de resolugdo espacial distinta.
Observou-se, com a analise dos semivariogramas, reducdo do alcance do modelo
com o aumento da fragmentagdo da floresta. Ja o efeito pepita aumentou sob
condi¢des de maior fragmentacdo florestal e sob menor resolugdo espacial das
imagens. Segundo os autores, a redu¢do da homogeneidade da cobertura
florestal e a influéncia da menor resolugdo espacial na formacdo de agregados
nas imagens acarretaram a reducdo da estrutura de correlacdo espacial. As
maiores diferengas com relagdo a analise variografica dos trés sensores foram
observadas mais na mudanga da resolugdo média para baixa do que da alta para
média. Assim, métodos de interpolacdo dos dados também podem ser utilizados
para determinar valores desconhecidos ou ndo amostrados, de acordo com o

ajuste de uma fungdo matematica as observagdes, de forma a possibilitar
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conhecer a estrutura ¢ magnitude de dependéncia espacial dos dados e obter
resultados razoaveis, principalmente quando a fungdo comporta-se de maneira
similar ao fenomeno estudado (Andriotti, 2003; Miranda, 2005).

Com relagdo a metodologia de analise Geoestatistica, verificaram-se
aplicagdes para analisar o padrdo espacial e a dependéncia espacial de diferentes
variaveis, em diferentes areas do conhecimento. Ramasundaram et al. (2005)
utilizaram a Geoestatistica e técnicas cientificas de visualizacdo para
desenvolver um laboratério virtual ambiental com aplicagdes nas areas de
Ciéncia da Terra e Ciéncia Ambiental. Segundo os autores, o objetivo no
laboratodrio foi estudar propriedades e processos ambientais que estimulassem a
capacidade cognitiva dos estudantes, conforme os seguintes critérios: acesso
global, implementac¢des baseadas na ‘web’, simulagdo de diferentes mecanismos
de aprendizado, interatividade, compartimentalizacdo em estrutura hierarquica,
representacao de objetos geograficos em 2 e 3 dimensdes e processos dindmicos
dos ecossistemas. O sistema foi desenvolvido para uma area de 45 ha na Florida
com potencial de aumentar o numero de cursos no campus € em cursos
educacionais a distancia.

Outro enfoque de estudo utilizando Geoestatistica e SIG foi empregado
no estudo de Cerri et al. (2004). Os autores utilizaram Geoestatistica para
estudar a variabilidade espacial de propriedades fisicas e quimicas de solos na
Regido Amazonica brasileira. Com base em 985 amostras georeferenciadas, dos
resultados de analise de semivariogramas e de mapas de krigagem em blocos, foi
possivel segmentar a area em zonas homogé€neas com o uso de critérios
restritivos em SIG. De acordo com os autores, apds conhecer a condi¢ao natural
das zonas, tornou-se possivel utilizar diferentes tratamentos passiveis com
aplicagdo potencial em projetos relacionados ao seqiiestro de carbono nos solos
da regido, segundo o escopo do protocolo de Kyoto ¢ Mecanismos de

Desenvolvimento Limpo.
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Ainda na éarea de solos, Dawson & Baise (2005) estudaram o
derretimento de materiais de duas areas durante o terremoto de 1994, localizadas
no aluvial de ‘San Fernando Valley’. Os autores aplicaram uma transformagao
indicadora aos dados e, em seguida, utilizaram a krigagem para calcular a
probabilidade de derretimento das areas. Verificou-se, com os resultados, boa
predi¢ao dos volumes de solo derretido com krigagem quando comparado a
outros resultados de pesquisa utilizando outras interpretacdes e mapas
geologicos, recomendando-se o uso da técnica como suplemento a estudos
geologicos e de derretimento potencial.

Booltink et al. (2001) também utilizaram a Geoestatistica para otimizar
zonas de manejo na agricultura, propondo uma tecnologia de baixo custo para
cultivo de banana sob sistema 'plantation’, na Costa Rica. Com os mapas de
krigagem representando a variabilidade espago-temporal da produtividade e do
tipo de solo foi possivel determinar taxas 6timas de aplicacdo de fertilizantes e
identificar areas com problemas ou limitagdes com relagdo aos custos.

Na fitopatologia e na epidemiologia moderna, a metodologia de analise
Geoestatistica também esta sendo aplicada de forma integrada ao SIG, para
analisar padrdes espaciais e gerar hipodteses sobre aspectos ecologicos e
epidemiologicos de doencas de plantas, impossiveis ou dificeis de serem
estudados no passado (Agrios, 2004; Nelson et al., 1999). Assim, no estudo de
doencas da batata e do tomate, Jaime-Garcia et al. (2001) caracterizaram a
variabilidade espago-temporal de genétipos de Phytophthora infestans Mont. de
Bary no Vale ‘Del Fuerte’, por meio da Geoestatistica e SIG. Com o uso dessas
Geotecnologias, pdde-se concluir que mudangas de estacdo, direcdo de ventos,
hospedeiros e padroes genotipicos influenciaram as diferentes estruturas
espaciais em diferentes safras, entretanto, observou-se que os tubérculos de
batata infectados foram possivelmente a principal fonte de indculo primario da

requeima.
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Ja Collins et al. (2003) aplicaram a Geoestatistica em um estudo da
variagdo espago-temporal de popula¢des de um agente de biocontrole (Bacillus
subtilis Ehrenberg 1835 Cohn 1872) da mancha de cercosporiose da batata-doce
em escala foliar., Com os mapas de krigagem de severidade da doenga
sobrepostos nas folhas com lesdes, foi possivel constatar que as populagdes de
B. subtilis sem B-glucan apresentaram-se mais agregadas do que com o nutriente
adicionado ao substrato. Da mesma forma, ndo houve correlacao entre densidade
de B. subtilis e cercosporiose, indicando que nem a antibiose, nem o parasitismo
foram mecanismos importantes para controlar a doenca.

Com relagdo ao mildio da videira (Plasmopara viticola Berk. & Curtis
Berl. & de Toni), Cicogna et al. (2005) utilizaram a técnica da krigagem para
espacializar dados de precipitacao relacionados com o progresso da doenga em
‘Friuli-Venezia’, na Italia, e comparar esses dados com medidas de radar
meteorologicos correspondentes a estimativa de precipitagdo € com a ocorréncia
de molhamento foliar. Segundo os autores, houve alta correlagdo dos dados de
duragdo de chuva com os de molhamento foliar, considerando-se 83.474
localidades. Posteriormente, com base nos dados de molhamento foliar, simulou-
se a ocorréncia de infec¢des de P. viticola com o modelo epidemioldgico de
Goidanich, gerando grid de dados de infeccdo para validar o método utilizado.

Franklin & Mills (2003) também utilizaram a técnica da Geoestatistica
no estudo de microrganismos de solo em campos de cultivo de trigo, ao leste da
Virginia (EUA). Por meio de 200 amostras de solo coletadas em distancias entre
2,5 cm a 11 m, foi possivel analisar o padrdo espacial de comunidades
microbianas. Para isso, o DNA de cada comunidade encontrada em cada amostra
foi determinado com a técnica de AFLP. Em seguida, com a andlise dos
semivariogramas, observou-se autocorrelacdo espacial das populagdes com
alcance entre 30 cm até mais de 6 m, dependendo da escala espacial

considerada. Posteriormente utilizou-se a krigagem para gerar mapas que
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representassem o padrdo espacial das comunidades ao longo da parcela. Com
isso, observou-se que o comportamento das bactérias pode ser bastante
estruturado mesmo em habitats relativamente homogéneos. Segundo os autores,
diferentes conjuntos de comunidades de microrganismos distribuiram-se de
forma diferenciada ao longo da parcela devido a resposta diferenciada das
populacdes associada a heterogeneidade do solo.

Rossi et al. (1992) também relataram o potencial da Geoestatistica
como ferramenta para interpretar padrdo espacial de microrganismos, com
énfase no uso do semivariograma e¢ semivariograma cruzado para facilitar a
compreensdo de relagdes ecologicas e caracterizar dependéncia espacial de
variaveis ambientais.

Com técnicas de Inteligéncia Artificial também tem sido possivel obter
avancos na atividade agricola, por ser uma area do conhecimento
multidisciplinar e interdisciplinar e por permitir desenvolver processos que
simulam o ser humano na tarefa de aprender, efetuar julgamentos ou tomar
decisdes (Turban & Aronson, 1998). Dessa forma, SIG integrado com Sistema
Especialista (SE) também foi utilizado como suporte a decisdo ao manejo
integrado de pragas agricolas, florestais e manejo ambiental (Coulson, 1992). De
forma semelhante, Li et al. (1998) utilizaram SIG e SE para disseminar
conhecimento e fornecer suporte a produgdo agricola sustentavel e manejo
integrado de pragas em macroescalas. Variaveis climaticas, atributos do solo e a
distribuicdo de inimigos naturais foram utilizados para gerar modelos de apoio a
decisdo.

Informagdes centralizadas pela ‘Internet’ e tecnologias recentemente
disponiveis estdo mudando as aplicagdes de SE, disponibilizando-os pela
Internet (Grove, 2000). Da mesma forma, Power (2000) argumentou que os
rapidos avangos na tecnologia da ‘Internet’ abriu novas oportunidades para

aprimorar SE e SAD. Com isso, a tecnologia da ‘Internet’ pode mudar a forma
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como os SE s@o desenvolvidos e distribuidos, ja que o conhecimento sobre
qualquer assunto pode ser diretamente disponibilizado aos usuarios em sistemas
desenvolvidos para Internet (Duan, 2004). Assim, ap6s o surgimento da
‘Internet’, tornou-se mais barato e facil desenvolver sistemas de Inteligéncia
Artificial multifuncionais, apesar de muitos usuarios desse setor ignorarem essa
alternativa e seus potenciais beneficios (Athappilly, 2000). Da mesma forma, a
comunidade empresarial ndo estd bem informada sobre o valor potencial dessa
tecnologia para tornar determinado empreendimento mais eficiente e
competitivo.

No estudo de insetos, Lavine et al. (2003) utilizaram algoritmos
genéticos para decifrar a complexidade de codigos quimicos e sensoriais de
formigas. Com base na analise de cromatografia de géas de perfis de
hidrocarbono extraidos da cuticula e glandula posfaringeal de 400 espécimes de
Cataglyphis niger, foi possivel reconhecer padrdes para identificar fatores que
influenciam no odor das colonias. Pesos foram atribuidos de forma diferenciada
entre as amostras ou classes classificadas corretamente e as de dificil
classificagdo, de forma similar a uma rede neuronal. Segundo os autores, com o
uso do algoritmo genético, foi possivel integrar aspectos de inteligéncia artificial
e computagdo evolutiva para selecionar e reconhecer padrdes sobre a espécie
estudada.

Redes neurais também ja foram aplicadas para reconhecer padrdes em
géis de eletroforese, na area de Biotecnologia, de forma a auxiliar na
classificacdo de variedades de sementes de cereais. O treinamento da rede
neuronal foi conduzido com 30 imagens, cada uma contendo 15 bandas, sendo
possivel reconhecer 98% das imagens avaliadas (Jedra et al., 1999).

Outra técnica de Inteligéncia Artificial usualmente aplicada em
Medicina ¢ na Agricultura ¢ a Logica ‘Fuzzy’. Em epidemiologia médica,

Massad et al. (2003) utilizaram essa técnica para resolver problemas de apoio a
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decisdo na descrigdo da epidemia de AIDS. Nesse caso, o operador de inplicacdo
de Mamdani foi utilizado para caracterizar a relagdo entre a atividade do virus de
acordo com o tratamento clinico. Com o uso dessa mesma técnica, porém na
Protegdo de Plantas, Vargens et al. (2003) desenvolveram um sistema para
auxiliar empresarios rurais a estimar a produgdo de cacau de acordo com a
distribui¢do de chuva, incidéncia de mato, adubag¢do e corre¢do do solo,
incidéncia de pragas, doengas e plantas daninhas e variacdo da produgdo.
Segundo os autores, o sistema foi avaliado por especialistas € o proximo passo
serd testa-lo em condi¢des de campo, para proporcionar avaliar alternativas de
investimentos mais rentaveis como apoio a decisdo para o produtor de cacau.
Ainda com relagdo a previsdo de epidemias de plantas, Kim et al. (2005)
desenvolveram um sistema com base em Logica ‘Fuzzy’ para estimar a taxa de
infeccdo aparente de severidade da ferrugem asiatica da soja com base em
resultados de 73 experimentos de campo em Taiwan. Variaveis meteorologicas
foram combinadas com critérios biologicos relativos a severidade da doenga
para desenvolver e validar o modelo com base em dados de experimentos das
cultivares TK 5 e G8587. Com o modelo, foi possivel simular a severidade da
doenga baseado em sua dindmica populacional, de modo a explicar 85% do
progresso da severidade, principalmente nos estadios iniciais da epidemia. Ja
Yang et al. (2003) utilizaram Logica ‘Fuzzy’ e Redes Neurais para desenvolver
um sistema de aplicacdo de herbicida de precisdo na cultura do milho. H4 no
sistema, mecanismos para adquirir informagdes de forma instantanea a partir de
uma camera digital e em seguida processar informagdes de modo a identificar e
mapear a densidade de plantas daninhas por um sistema de classificagdo de
pixels via redes neurais. O mapa de infestagdo ¢ utilizado como entrada para o
Sistema de Légica ‘Fuzzy’ adaptado a um controle de pulverizag¢ao, de forma a

proporcionar o manejo localizado das plantas daninhas.
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Com relagdo a variaveis climaticas, Castafieda-Miranda (2006)
desenvolveram um Sistema de Logica ‘Fuzzy’ para controlar o ambiente dentro
de casa-de-vegetacdo. Nesse caso, dados meteorologicos de temperatura,
umidade relativa, radiacdo global, velocidade do vento, sdo utilizados como
variaveis de entrada, de forma a inicializar o controle das condi¢cdes ambientais
no interior da casa de vegetacdo, de acordo com as regras e conjuntos ‘fuzzy’
previamente definidos. Com base nas variaveis meteoroldgicas coletadas, foi
possivel executar simulagdes para validar e implementar o sistema por meio de
um circuito eletronico.

No tocante ao estudo de classificagio de imagens orbitais Quickbird® de
altissima resolugdo espacial, Pinheiro et al. (2005) testaram duas técnicas de
classificagdo por conjuntos ‘fuzzy’ e método do vizinho mais préximo, de modo
a identificar na imagem areas de floresta, campo, area antropizada,
reflorestamento, sombra e agua. O classificador por conjuntos ‘fuzzy’
apresentou os piores resultados, pois, nesse caso, nao foram adquiridas amostras
para classificar a imagem. Entretanto, de acordo com informagdes da empresa
responsavel pelo desenvolvimento do programa de processamento das imagens,
esse problema ja foi resolvido na nova versdo do ‘software’ de classificagdo.
Como a imagem permite visualizar detalhes da superficie, em fungdo de sua
altissima resolugdo espacial, a interpretagdo visual da imagem, apesar da
subjetividade, ainda foi a melhor opgdo para mapear a area, sendo o mapa obtido
de excelente qualidade.

Na area de sementes, Urena et al. (2001) desenvolveram um sistema de
visdo artificial para avaliar a qualidade de sementes germinadas com base na
Logica ‘Fuzzy’. Adaptou-se uma camera CCD colorida para captura de imagens
a um sistema especialista para identificar plantulas e area foliar por meio de um
Sistema de Loégica ‘Fuzzy’ de classificagdo com operador de implicagdo de

Mamdani. Realizaram-se testes com sementes de alface, couve-flor e tomate, de
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forma a evidenciar o potencial de economia de tempo de analise de forma
comparativa com técnicos, bem como auxiliar no apoio a decisdo na producdo
industrial de sementes.

De acordo com o exposto, pode-se constatar que as metodologias de
analise das areas de Geociéncia e Inteligéncia Artificial apresentam enorme
potencial de utilizagdo em um pais de dimensdes continentais como o Brasil,
onde existe caréncia de informagdes para auxiliar o processo de tomada de
decisdo acerca de questdes relacionadas com Ecologia (Rossi et al., 1992),
Agricultura, Protecdo de Plantas (Agrios, 2004; Nelson et al., 1999) e Manejo
Ambiental (Burrough & McDonnell, 1998; Isaaks & Srivastava, 1989; Jensen,
2000; Longley et al., 2001).
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CAPITULO 2

SISTEMA DE LOGICA ‘FUZZY’ PARA DESCREVER O PROCESSO

MONOCICLICO DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA.
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1 RESUMO

ALVES, Marcelo de C. Sistema de Légica ‘Fuzzy’ para descrever o processo
monociclico da ferrugem asiatica da soja. 2006. 186 p. Tese (Doutorado em
Fitotecnia) - Universidade Federal de Lavras, MG."

A Ferrugem Asiatica (Phakopsora pachyrhizi H. Sydow & P. Sydow), relatada
em diversas regides do globo terrestre de climas tropicais e subtropicais, causa
reducgfo significativa na produtividade da soja (Glycine max L. Merr.). Fatores
bidticos, como interacdo patdgeno/hospedeiro, e abidticos influenciam o
progresso da doenca. Assim, objetivou-se neste trabalho estudar os efeitos do
bindémio temperatura e duracao de molhamento foliar no processo monociclico
da ferrugem asiatica nas cultivares Conquista, Savana e Suprema com base em
um Sistema de Loégica ‘Fuzzy’ (SLF) e modelos de regressdao ndo-linear
desenvolvidos com base resultados experimentais. Para o desenvolvimento e
validacdo do sistema, foi conduzido um experimento no Departamento de
Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras, em cémaras de crescimento
vegetal nas temperaturas de 15 °C, 20 °C, 25 °C e 30 °C e periodos de
molhamento foliar de 0, 6, 12, 18 e 24 horas. A inoculacdo foi realizada
pulverizando-se as plantas com suspensio de 10* uredésporos de P.
pachyrhizi.mL™" de 4gua. De posse dos dados, calculou-se a 4rea abaixo da curva
de progresso da doenca (AACPD), utilizada como variavel dependente para
desenvolver e validar os modelos de regressdao nao-linear e SLF. Assim, pode-se
verificar melhor ou igual performance do SLF quando comparado aos modelos
de regressdo ndo-linear, para estimar a intensidade da ferrugem, a excegdo da
variavel severidade para a cultivar Suprema. O sistema foi implementado com o
uso de Sistema de Informagdes Geograficas e Geoestatistica, sendo possivel
observar areas favoraveis a doenca, bem como a relagdo da intensidade da
ferrugem com a evapotranspiragdo potencial e com o indice de umidade de
Thornthwaite calculados em Minas Gerais.

*Comité Orientador: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Orientador), José da Cruz
Machado — UFLA (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

ALVES, Marcelo de C. Fuzzy Logic System modeling asian soybean rust
monocyclic process. 2006. 186 p. Tesis (Doctorate in Crop Science) — Federal
University of Lavras, MG.*

The asian rust (Phakopsora pachyrhizi H. Sydow & P. Sydow) which has been
reported in areas of tropical and subtropical climates around the world, causes
significant soybean (Glycine max L. Merr.) productivity reduction. The disease
progress is influenced by biotic factors, as pathogen/host interaction, and abiotic
factors of the environment. Thus, the objective of this work was to study the
effects of temperature and leaf wetness period in the asian rust monocyclic
process on the Conquista, Savana and Suprema cultivars using Fuzzy Logic
System (FLS) and non-linear regression models based on experimental data. For
the system development and evaluation, an experiment was conducted at the
Department of Plant Pathology at Federal University of Lavras, in growth
chamber at temperatures of 15°, 20°, 25° and 30 °C and leaf wetness periods of
0, 6, 12, 18 and 24 hours. The plants were inoculated by spraying an inoculum
suspension of P. pachyrhizi at concentration of 10* uredinospore.mL™. With the
obtained disease progress data, the area under disease progress curves (AUDPC)
was calculated and used as dependent variable to develop and validate the
disease progress using non-linear regression and the FLS. As a result, it was
verified the better or equal FLS performance when compared to non-linear
regression models to estimate the soybean rust intensity, except to the Suprema
cultivar severity variable. The system was implemented using Geographical
Information Systems and Geostatistics. Thus, it was possible to map favorable
areas to the disease progress and to observe the disease intensity relationship
with the potential evapotranspiration and humidity Thoirnthwaite index
calculated in Minas Gerais.

*Advising Committee: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Adviser), José da Cruz
Machado — UFLA (Co-Adviser).
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3 INTRODUCAO

A ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi H. Sydow & P. Sydow) da
soja (Glycine max L. Merrill) foi relatada em diversas regides tropicais e
subtropicais, causando redugdes significativas de produtividade e reducdo da
qualidade de sementes (Bromfield, 1984; Hartman et al., 2005; Kawuki et al.,
2004; McGee, 1992; Medina et al., 2006; Sinclair & Backman, 1989; Vale,
1985; Yang et al., 1990; Yang et al., 1991; Yorinori & Lazzarotto, 2004), com
perdas de até 70% na producdo (Bromfield, 1976). A ferrugem ocorre em quase
todas as areas produtoras de soja do Brasil. Os estados mais atingidos na safra
2003/04 foram Mato Grosso, Goias, Minas Gerais ¢ Sdo Paulo. Na safra
2002/03, no Brasil, a Ferrugem Asidtica causou perdas estimadas em 4,011
milhdes de megagramas ou o equivalente a US$ 884,25 milhdes, enquanto em
2004, considerando perda de graos, custo de controle e queda de arrecadacdo, os
prejuizos foram da ordem de US$ 2,28 bilhdes (Yorinori & Lazzarotto, 2004).

O sucesso da infeccdo do patégeno depende da seqii€ncia de eventos
determinada pela germinagdo de esporos, formacao de apressorio e penetragdo.
Cada um desses eventos, a subseqiiente colonizagdo e esporulagdo, sao
influenciadas por fatores bidticos como interacdo patdogeno/hospedeiro e fatores
abioticos do ambiente. Entre os fatores abidticos, a temperatura e o molhamento
foliar exercem papel fundamental, principalmente nos processos monociclicos
de germinacdo, infeccdo e colonizagdo de P. pachyrhizi em soja. Assim,
diversos trabalhos foram realizados para modelar o efeito de temperatura e da
umidade no progresso da doenga em cultivares brasileiras (Vale, 1984; Vale et
al., 1990) e cultivares adaptadas a outros paises (Batchelor et al., 1997; Kim et
al., 2005; Marchetti et al., 1975; Melching et al., 1989; Pivonia & Yang, 2004;
Reis et al., 2004). Segundo Sinclair & Backman (1989), a faixa de temperatura
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otima para a infeccdo ¢ de 20 °C a 25 °C. Nessas condigdes, havendo
disponibilidade de agua livre sobre a superficie da planta, a infecgo inicia-se
apos 6 horas da deposi¢cdo do esporo (Marchetti et al., 1975; Melching et al.,
1989; Vale et al., 1990). Entretanto, a partir de 12 horas (Marchetti et al., 1975;
Melching et al., 1989) até 24 horas de molhamento foliar (Vale et al., 1990)
houve maiores chances de sucesso no estabelecimento da infec¢do (Sinclair &
Backman, 1989). Sendo assim, tais estudos sdo importantes para estimar a
ocorréncia potencial e formular estratégias de controle da doenca em regides
geograficas ainda ndo relatadas (Pivonia & Yang, 2005), além de verificar o
potencial de disseminag@o nas principais regides produtoras ao longo dos meses
do ano (Alves et al., 2006; Pivonia & Yang, 2004).

Para modelar a influéncia de variaveis abioticas no progresso da doenga,
podem-se utilizar abordagens por regressao linear (Vale et al., 1990), regressao
ndo-linear (Reis et al., 2004), técnicas de Inteligéncia Artificial, tais como Redes
Neurais (Batchelor et al., 1997; Pinto et al., 2002) e Logica ‘Fuzzy’ (Kim et al.,
2005). No entanto, no caso do uso de regressdao ¢ Redes Neurais ha necessidade
de levantamento de dados para realizar o melhor ajuste de modelos (Reis et al.,
2004) e treinamento da rede (Batchelor et al., 1997). Por outro lado, com a
técnica de modelagem por Logica ‘Fuzzy’, medidas quantitativas deixam de ser
extremamente necessarias para desenvolver um modelo (Kim et al., 2005),
apesar da opgdo de essas observacdes serem utilizadas no processo de
modelagem (Mouzouris & Mendel, 1997). Nesse contexto, a Logica ‘Fuzzy’ foi
aplicada na modelagem de processos fisicos, quimicos e biolégicos de natureza
incerta e ambigua (Kim et al., 2005; Massad et al., 2003; Scherm, 2000; Urena
etal., 2001).

Outras caracteristicas que justificam a aplicacdo de um Sistema de
Logica ‘Fuzzy’ (SLF) estdo relacionadas com a flexibilidade de técnica,

facilidade de compreensao de conceitos, possibilidade de modelar fungdes nao-
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lineares complexas, possibilidade de desenvolvimento com base na experiéncia
de especialistas, integracdo com outras técnicas de automatizagdo e por se
embasar na linguagem natural utilizada por seres humanos (Cox, 1994; Tanaka,
1997).

Da mesma forma, ndo ha medidas precisas sobre a influéncia de outras
variaveis, tais como fertilidade do solo, cultivares resistentes, variaveis
climéticas, praticas de manejo no progresso da doenga, sendo necessario criar
uma medida subjetiva para avaliar o progresso potencial da doenga.

Considerando-se a importancia da cultura da soja para o Brasil, bem
como o risco representado pela ferrugem asiatica e as perdas devidas a essa
doenga, faz-se necessario conhecer aspectos epidemiologicos da doenga em
cultivares brasileiras de forma a possibilitar predizer a doenga. Portanto,
objetivou-se neste trabalho, estudar o efeito do bindmio temperatura-
molhamento foliar no processo monociclico da ferrugem asiatica da soja, nas
cultivares Conquista, Savana ¢ Suprema, com base em um Sistema de Logica

‘Fuzzy’ e modelos de regressao nao-linear.
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4 MATERIAL E METODOS

Para desenvolver o Sistema de Logica ‘Fuzzy’ (SLF) proposto, foram
utilizadas as fases de selegdo do problema, desenvolvimento, avaliagdo e

implementacao.

Selecdo do problema

Consideraram-se como critérios para estudar a aplicagdo de um SLF
para estimar a ferrugem asiatica da soja, a selecdo do problema, a ocorréncia
sazonal, a existéncia de especialistas e a literatura na area, a importancia da
cultura e a facilidade de adquirir informacdes.

Na fase de desenvolvimento do prototipo, informagdes da literatura
sobre a epidemiologia da doenga e especialistas na area foram consultadas
(Batchelor et al., 1997; Bromfield, 1984; Kim et al., 2005; Marchetti et al., 1975;
Melching et al., 1989; Pivonia & Yang, 2004; Reis et al., 2004; Vale, 1984; Vale
et al., 1990) e alguns aspectos importantes foram considerados no projeto, tais
como, simplicidade para facilitar sua posterior implementagdo, ser baseado no
conhecimento e experiéncia de especialistas de modo a produzir resultados
precisos ¢ flexibilidade suficiente para permitir incorporar novas variaveis (Von

Altrock, 1995; Klir, 1995; Zadeh, 1965).

Desenvolvimento

No inicio da fase de desenvolvimento definiram-se as fung¢des de

pertinéncia em cinco categorias relacionadas as variaveis temperatura,

molhamento foliar e area abaixo da curva de progresso da incidéncia da doenga,
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classificadas como muito baixa, baixa, média, alta e muito alta, de forma a
constituir os conjuntos ‘fuzzy’. Posteriormente especificou-se um conjunto de
regras ‘if-then’, para relacionar as variaveis de forma a constituir o0 mecanismo
de inferéncia (Tanaka, 1997). O sistema utilizou o operador de implicagdo “Min
de Mamdani” por ser intuitivo, amplamente aceito ¢ por traduzir melhor a
experiéncia humana (Driankov et al., 1993), bem como o método de composicao
da soma limitada (Cox, 1994), escolhido devido a natureza das regras, ja que
cada uma define um incremento ou decréscimo na ocorréncia da ferrugem
(Vargens et al., 2003). Quando comparado ao aperador ‘max’, que considera
apenas o valor de pertinéncia maximo, o método da soma limitada foi mais
adequado, de forma semelhante a verificada no estudo de Vargens et al. (2003).
Ao final da fase de desenvolvimento do sistema foram realizadas corre¢des para
confirmar a logica interna e seu o pleno funcionamento baseado no
conhecimento de especialistas, referéncias na area e pleno funcionamento dos

processos de fuzzificagao, inferéncia e defuzzificagao (Figura 1).
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FIGURA 1 Estrutura de um Sistema de Logica ‘Fuzzy’ (Adaptado de Mouzouris
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Validacéo

A obtengdo dos dados para a validagdo do sistema foi obtida por meio de
experimento realizado em c@maras de crescimento do Laboratério de
Epidemiologia ¢ Manejo do Departamento de Fitopatologia da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). O delineamento utilizado foi em blocos, ao acaso,
em esquema de tratamentos fatorial 4 x 5 com 3 repetigdes, sendo 4
temperaturas (15 °C, 20 °C, 25 °C e 30 °C) e 5 periodos de molhamento foliar (0,
6, 12, 18 e 24 horas). Apo6s projetar o delineamento, sementes de soja cultivares
Conquista, Savana e Suprema foram plantadas em vaso contendo 5kg da mistura
solo, areia e matéria organica (esterco bovino) na propor¢do 2:1:0,5. Foi
realizado desbaste 15 dias apos o plantio deixando duas plantas por vaso, sendo
essa a parcela experimental. As plantas foram mantidas em casa-de-vegetacao
até o estadio vegetativo V3 de acordo com a Escala Fenologica da Soja proposta
por Ritchie et al. (1982). O inéculo do fungo foi obtido mediante a coleta de
uredosporos de P. pachyrhizi diretamente de plantas doentes, cultivar Conquista,
em casa de vegetacdo, no campus experimental da UFLA, e armazenado em
nitrogénio liquido (-180 °C). Foi realizado teste para verificar a viabilidade do
indculo antes da inoculagdo, o qual apresentou 89% de germinagdo.

A inoculagdo foi realizada pulverizando-se todas as folhas das plantas
com suspensdo na concentragdo de 10" uredosporos de P. pachyrhizi.mL™ até o
escorrimento da suspensdo. Para obter os diferentes periodos de molhamento
foliar, as plantas recém-pulverizadas com a suspensdo de ureddsporos foram
mantidas em camara umida pelo periodo de cada tratamento, envolvidas por
sacos plasticos transparentes. No tratamento de zero hora de molhamento, as
plantas foram levadas sem cdmara umida para as cadmaras de crescimento
vegetal, permitindo-se a secagem rapida da suspensao pulverizada. Durante a

conducdo do experimento, irrigacdes foram realizadas depositando agua
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diretamente no colo das plantas. A partir do 6° dia apds a inoculagdo, realizaram-
se quatro avalia¢des de severidade (% de area foliar com lesdes) e de incidéncia
(% de foliolos centrais de todos os trifélios das plantas) a cada trés dias, em
funcdo do aparecimento dos primeiros sinais na cultivar Conquista. A severidade
¢ a incidéncia de ferrugem foram contabilizadas no foliolo central de todos os
trifolios de cada planta. A severidade foi obtida utilizando-se a escala de notas
de Bromfield (1984): nota 0 = 0%, nota 1 = 0,15%, nota 2 = 1,0%, nota 3 =
2,5%, nota 4 = 8,0%, nota 5 = 13,0%. De posse dos dados de intensidade da
doenga, calculou-se a area abaixo da curva de progresso da incidéncia da doenga
(AACPI) e da severidade (AACPS), de acordo com Campbell & Madden (1990)
para cada combinagdo de temperatura e molhamento dentro de cada cultivar
suscetivel a doenga (Zambenedetti, 2005).

Apoés a obtencdo dos dados, procedeu-se a analise de varidncia para
AACPI e AACPS de acordo com um esquema fatorial entre temperatura e
molhamento foliar. As variaveis significativas no teste F foram submetidas a
analise de regressao nao-linear de forma a obter uma equacao para representar os
efeitos da interagdo da temperatura com duragdo do molhamento foliar sobre a
intensidade da ferrugem. Nesse caso, houve interagcdo significativa da
temperatura ¢ molhamento foliar para AACPI nas cultivares avaliadas (p<0,01),
bem como para AACPS, nas cultivares Conquista (p<0,05), Savana ¢ Suprema
(p<0,01). Com ajuste dos modelos de regressdo ndo-linear para os dados de
AACPI e AACPS, observou-se maior intensidade da doenga nas cultivares
Conquista, Savana e Suprema, sob periodos de molhamento foliar acima de 12
horas e temperaturas proximas a 20 °C. Temperaturas acima de 28 e abaixo de
15 °C, bem como periodos de molhamento foliar abaixo de 6 horas resultaram
em menor AACPI e AACPS. No entanto, sob periodos de molhamento foliar
proximos a 24 h e temperaturas proximas a 30 °C e 15 °C observou-se ocorréncia

da doenga, porém em baixa intensidade (Figura 2).
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AACPI=557,182*exp(-3,8363*(((T-20,5104)115,0491)'+  AACPS=1,65469"exp(-6,84246"(((T-19,4871)/24,6295)'+
((M-17,3542)/28,1683)") R’=0,77** ((M-20,9021)/42,1387)) R'=0,50*

AACPI=408,431*exp(-6,71891*(((T-19,4741)/23,2664)'+  AACPS=0,967155%xp(-19,2256"(((T-20,9475)/34,5077) +
((M-17,8745)/37,4345)") R'=0,67** ((M-22,4356)/75,4584) ) R'=0,57**

s
2, TaeBT

AACPI=340,711*exp(-1,32273*(((T-21,1179)/9,00065) "+ AACPS=1,99399"exp(-61,473*(((T-22,1362)/48,3311)"+
((M-19,2224)/17 5206)') R'=0,76** ((M-29,0547)/147 917)") R'=0,58**

FIGURA 2 Modelos de regressdo ndo-linear ajustados ao progresso da
incidéncia (AACPI) (a, c, e) e severidade (AACPS) (b, d, f) da ferrugem asiatica
da soja, nas cultivares conquista (a, b), savana (c, d) e suprema (e, f). UFLA,

Lavras, MG, 2006.
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Cabe ressaltar que a variavel dependente no caso do SLF foi
denominada de area abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) e de
intensidade da doenga, ja que nesse caso, foram considerados tanto resultados de
AACPI como de AACPS no desenvolvimento do sistema de inferéncia ‘fuzzy’.

Apos a coleta dos dados, procedeu-se a validagao do SLF por meio da
correlagdo de Pearson e tendéncia de relacdo linear entre valores estimados e

observados, de forma comparativa com os modelos de regressao ndo-linear.

Implementacéo

Apos a fase de validacdo, procedeu-se a fase de implementagcdo com o
uso de um Sistema de Informagdes Geograficas e Geoestatistica (Burrough &
McDonnell, 1998). Assim, utilizou-se do SNF para estimar a doenga baseando-
se em observagdes de temperatura mensal média de 39 estagdes climatologicas
do INMET, referentes as Normais Climatologicas (1961-1990) (BRASIL, 1992)
do més de janeiro, simulando a ocorréncia de molhamento foliar de 12 horas em
todas as estagdes consideradas, pois ndo ha séries historicas dessa variavel
(Brasil, 1992). Como o ntimero de estagdes climatoldgicas disponiveis em Minas
Gerais e regides circunvizinhas sdo escassos, optou-se por utilizar a técnica da
co-krigagem (Isaaks & Srivastava, 1989) para melhorar a qualidade da
interpolacdo dos dados e aumentar a resolucdo espacial das estimativas, por
meio de uma base de dados de altitude, latitude e longitude, em malha regular de
um 1 km no interior dos limites do estado de Minas Gerais, considerando-se o
modelo de elevagdo digital da superficie terrestre com resolucao espacial de 90m
(NASA, 2005). Adicionaram-se a malha regular no interior de Minas Gerais, os

valores de altitude, latitude e longitude referentes as estagoes do INMET. Em
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seguida, aplicou-se a técnica da co-krigagem para espacializar o progresso
espacial potencial da doenca com base nessas variaveis (Figura 3). Optou-se pela
técnica da co-krigagem para explorar a influéncia conhecida da altitude, latitude
e longitude na variagdo da temperatura (Sediyama & Mello Jr., 1998), bem
como na ocorréncia de doengas (Yang & Feng, 2001), além de melhorar a
resolucao espacial das estimativas.

Apos espacializar a ferrugem utilizando-se a técnica da co-krigagem, o
mesmo procedimento foi aplicado para caracterizar o clima de Minas Gerais, de
forma a verificar a existéncia de relacdo entre a intensidade da ferrugem com o
indice de umidade anual de Thornthwaite (Iu), bem como com a
evapotranspiracao potencial anual (ETp) (Thornthwaite, 1948; Thornthwaite e
Mather, 1955). A caracterizagdo climatica foi realizada com base em dados
climatologicos de temperatura e precipitacdo pluvial referente as 32 localidades
do INMET (BRASIL, 1992). Para isso, calculou-se a ETp pelo método de
Thornthwaite com base nos valores de temperatura mensal média e, a partir dai,
de posse da precipitacio pluvial e considerando-se a capacidade de
armazenamento de agua no solo equivalente a 100 mm (valor médio para a
maioria das plantas cultivadas), calculou-se o balango hidrico climatologico.
Baseando-se nos valores de excesso e déficit obtidos do balango hidrico, foi
possivel estimar o indice hidrico e indice de aridez, de forma a se obter o Iu
segundo Thornthwaite, para cada localidade. Em seguida procedeu-se a
interpolagdo da ETp e do Iu, gerando os mapas de caracterizagdo climatica.
Apbs a interpolagdo, as classes do Iu e ETp foram definidas conforme
Thornthwaite (1948).

Cabe ressaltar que o método da krigagem ordinaria foi utilizado de
forma comparativa com a co-krigagem para estimar areas favoraveis a ferrugem
asiatica em Minas Gerais a fim de comparar a qualidade das estimativas de

ambas metodologias.
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‘Softwares’ utilizados
O MATLAB R2006b v.7.3.0.267° e ArcGis9.0® foram utilizados

respectivamente para desenvolver e implementar o SLF. O Statistica 6.0 e SAS

v.8.1% foram utilizados para validar o modelo.

43



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na constru¢do do SLF, as variaveis de entrada ¢ saida foram divididas
em cinco categorias, de acordo com informagdes de especialistas, sendo
classificadas de acordo com a proximidade do universo de discurso. Por
exemplo, em uma posicdo do conjunto ‘fuzzy’ alta no universo para
temperatura, e baixa no universo para duragdo do molhamento foliar, implicou
condi¢Oes desfavoraveis ao progresso da ferrugem asiatica da soja (Figura 4).
Em seguida, especificou-se um conjunto de regras baseadas no conhecimento de
especialistas, de acordo com a influéncia da temperatura e do molhamento foliar
na ocorréncia de doenga (Tabela 1), de forma a constituir, juntamente com os
conjuntos ‘fuzzy’ o sistema de inferéncia (Figura 5). Com isso, possibilitou-se
desenvolver uma superficie de resposta do SLF referente as variaveis de entrada
e de saida (Figura 6). Ao final da fase de desenvolvimento, foram realizados
testes com dados de forma a se verificar o pleno funcionamento do SLF, de
acordo com uma estrutura adequada para processar dados de entrada de
temperatura ¢ molhamento foliar, conferindo uma resposta referente a area
abaixo da curva de progresso da doenca, de forma coerente com a literatura
(Batchelor et al., 1997; Bromfield, 1984; Kim et al., 2005; Marchetti et al., 1975;
Melching et al., 1989; Pivonia & Yang, 2004; Reis et al., 2004; Vale, 1984; Vale
et al., 1990).

Posteriormente, procedeu-se a validacdo do modelo com base em dados
de experimento desenvolvido sob condigdes controladas. Nesse caso, modelos
de regressao ndo-linear foram ajustados aos dados de incidéncia e severidade da
ferrugem para as cultivares Conquista, Savana e Suprema, para comparar com 0
SLF desenvolvido. Assim, pdde-se verificar maior correlagdo dos dados
observados com as estimativas do SLF do que dos modelos de regressdo nao-

linear para estimar o processo monociclico da ferrugem em todas as curvas de
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progresso de incidéncia e severidade, a excecdo da varidvel severidade para a

cultivar Suprema (Figuras 7, 8 ¢ Tabela 2).

Muito baixa baixa média alta muito alta
1
£
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0 ; I I T T Y
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x
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0
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FIGURA 4 Conjuntos ‘fuzzy’ para temperatura, molhamento foliar e area abaixo

da curva de progresso da ferrugem asiatica da soja (AACPD) ou intensidade da

doenga. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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TABELA 1 Regras utilizadas para desenvolver o Sistema de Logica ‘Fuzzy’
relativo ao processo monciclico da ferrugem asiatica da soja (AACPD). UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Regra N° SE E ENTAO
(Temperatura - °C)  (Molhamento foliar - h) (AACP])

1 - Muito baixo Muito baixa
2 Muito baixa Baixo Muito baixa
3 Muito baixa Médio Muito baixa
4 Muito baixa Alto Muito baixa
5 Muito baixa Muito alto Muito baixa
6 Baixa Baixo Baixa
7 Baixa Médio Média
8 Baixa Alto Média
9 Baixa Muito alto Média
10 Média Baixo Alta
11 Média Médio Muito alta
12 Média Alto Muito alta
13 Média Muito alto Muito alta
14 Alta Baixo Média
15 Alta Médio Média
16 Alta Alto Média
17 Alta Muito alto Média
18 Muito alta Baixo Baixa
19 Muito alta Médio Baixa
20 Muito alta Alto Baixa
21 Muito alta Muito alto Muito baixa
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Regras T (°C)=17,5 M (h) =12 AACPD = 0,638
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FIGURA 5 Diagrama de inferéncia ‘fuzzy’ utilizado para estimar o processo

monciclico da ferrugem asiatica da soja (AACPD). UFLA, Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 6 Representagdo tridimensional do SLF proposto para estimar o
processo monociclico da ferrugem asiatica da soja (AACPD), com base na
temperatura ¢ no numero de horas de molhamento foliar. UFLA, Lavras,
MG, 2006.
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FIGURA 7 Relagdo linear entre valores observados e estimados da area abaixo
da curva de progresso da incidéncia (AACPI) da ferrugem asiatica da soja por
meio de modelos de regressdao ndo-linear () (a, ¢, €) € SLF (a) (b, d, ), relativo
as cultivares Conquista (a, b), Savana (c, d) e Suprema (e, f). UFLA, Lavras,

MG, 2006.

48



20 y=11153x-01212 @ 50, y=22145¢-02128 (bl

o 181 R? = 0,6633 . 18 - R? = 0,665 A
© 4 N
S 16 16
£ 14- 14 -
T2 12
010 1,0
/)] I 1
@ os 08
O 06 06
g 0,4 - 0,4
02 - 02-
00 - . r . 0,0 + ol . . . §
0.0 05 1,0 15 20 00000 02000 04000 06000 08000 1,0000
14, ¥=11013«-00584 (€l 14- y=12367x-0,1403 (d
R?=0,7216 2
g 12 . 12 R*=0,7277 \
@©
E10- 10 -
5
{08 08 A
0 o6 | 06 : i
a . 2
Q04 - 04 - .
A
g 02 02
0,0 + g of . . . i 0,0 + * e . . . i
0,0 02 0.4 06 08 10 00000 02000 04000 06000 0,8000 1,0000
18, y=10046x-0,0045 (el g, y=18184x-02562 (f]
2_ 2 _
86 R?=0,7974 O 16 | R?=0,6333 . R
© 14 14 4
E B
S12 12
© 10 10 -
W os - 08 -
& o
QO 06 - 06
g 0.4 04
0‘2 4 0|2 i
00 - - ; : .00
0,0 05 1.0 15 20 00000 02000 04000 06000 08000 1,0000
AACPS observada AACPS observada

FIGURA 8 Relagdo linear entre valores observados e estimados da area abaixo
da curva de progresso da severidade (AACPS) da ferrugem asiatica da soja por
meio de modelos de regressdo ndo-linear (o) (a, c, €) ¢ SLF (a) (b, d, f), relativo
as cultivares Conquista (a, b), Savana (c, d) e Suprema (e, f). UFLA, Lavras,

MG, 2006.
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Isso provavelmente ocorreu, pois, nesse caso especifico, a duragdo do
molhamento foliar apresentou tendéncia de incremento até o periodo de 29 h,
diferente das curvas de progresso da doenga referentes as cultivares Conquista e
Suprema, as quais apresentaram resposta de periodo de molhamento maximo

proximo a 17 he 23 h.

TABELA 2 Cocficientes de correlagdo (r) de Pearson relativos aos valores
observados da area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e da
severidade (AACPS) da ferrugem asiatica da soja e os estimados por modelos de
regressdao nao-linear (RNL) e Sistema de Logica ‘Fuzzy’ (SLF). UFLA, Lavras,
MG, 2006.

Método AACPI observada AACPS observada
Conquista Savana  Suprema Conquista Savana  Suprema
RNL*  0,8962  0,85583 0,91599  0,81441 0,84947  0,89295
SLF 092195 0,8603 0,93697 0,81548 0,85303  0,7958
*Significativo a 1%.

De forma semelhante ao presente estudo, Kim et al. (2005)
desenvolveram um SLF para estimar a taxa de infecgdo aparente de severidade
da ferrugem asiatica da soja considerando resultados de 73 experimentos de
campo em Taiwan. Entretanto, nesse caso, o modelo foi desenvolvido com base
na temperatura média noturna, temperaturas minimas e maximas do dia,
associadas a critérios bioldgicos relativos a doenga, possibilitando-se estima-la
nas cultivares TK 5 e¢ G8587, de modo a explicar 85% do progresso da
severidade, principalmente nos estadios iniciais da epidemia.

Castafieda-Miranda et al. (2006) também desenvolveram um SLF para
controlar o ambiente dentro de casa de vegetacdo com variaveis meteorologicas,
entretanto, ap6és validar o sistema, procedeu-se sua implementacdo em um

circuito eletronico integrado ao SLF (Figura 9).
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FIGURA 9 Exemplo de circuito eletronico utilizado para processar dados e
controlar temperatura, umidade e ventilacdo no interior de casa-de-vegetacao

(Adaptado de Castafieda-Miranda et al., 2006).

De forma semelhante a realizada por Castafieda-Miranda et al. (2006),
espera-se desenvolver um circuito eletronico para integrar o SLF desenvolvido
no presente estudo a estagcdes meteorologicas automatizadas, a fim de auxiliar a
tomada de decisdo de produtores rurais, sobre 0 momento mais adequado para
proceder ao manejo integrado da ferrugem asiatica da soja.

Apos a fase de validacdo, o SLF foi implementado com o uso de Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG) e Geoestatistica, considerando-se dados de
temperatura mensal média de 39 estagdes climatologicas do INMET, localizadas
em Minas Gerais e estados circunvizinhos, referentes as Normais Climatologicas
(1961-1990) (BRASIL, 1992) do més de janeiro, fixando-se a situacdo hipotética
de ocorréncia de molhamento foliar de 12 horas em todas as estagOes
consideradas. Apos estimar o progresso potencial da doenga nessas estacdes,
utilizou-se a técnica da co-krigagem para espacializar as areas favoraveis a
doenca, pois houve maior acuracia e precisdo com as estimativas desse método
quando comparado a krigagem ordinaria, pois foram considerados, além da
temperatura, dados de altitude, latitude e longitude (Tabela 2). Com isso, foi
possivel observar areas mais favoraveis a doenca em regides de altitude mais

elevada, classificadas com a cor vermelha, bem como, areas menos favoraveis
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com a cor azul, principalmente nas regides Leste ¢ Norte de Minas Gerais
(Figura 10). Outros estudos ja aplicaram a co-krigagem de forma a melhorar
estimativas com base em co-varidveis. Assim, Desbarats et al. (2002) também
utilizaram a co-krigagem para estimar a altura de colunas de pogos de agua do
aqiiifero ‘Oak Ridges Moraine’, em Ontario, Canadd, em uma area de 250 km?,
considerando-se a altitude como co-variavel. Segundo os autores, observou-se

maior altura de colunas de 4gua em areas de topografia mais elevada.

Legenda
I 0,541 - 0,569
. 0,569 - 0,598
B 0,598 - 0,626

4 0,626 - 0,655
Favoralg:ﬂ(:de 0,655 - 0,683
|| 0683-0,711

B Ao 0,711 - 0,740
0,740 - 0,768

I 0,768 - 0,797
0,797 - 0,825

200 100 0
[— Kilometros.

FIGURA 10 Intensidade da ferrugem asiatica da soja em Minas Gerais, estimada
por SLF, correspondente ao periodo de 1961 a 1990, com base em observacdes
de temperatura mensal média de janeiro de 39 estagdes climatologicas do
INMET, com periodo de molhamento foliar fixado em 12 horas, utilizando-se

altitude, latitude e longitude como co-variaveis. UFLA, Lavras, MG, 2006.

TABELA 2 Coeficientes de qualidade das estimativas dos métodos de krigagem
ordinaria e co-krigagem. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Krigagem ordindria Co-krigagem
Variavel QM erro  Erro padrio QMerro  Erro padrdo
Ferrugem  0,07526 0,07746 0,05497 0,03604
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Com base na comparag@o entre os intervalos utilizados para classificar a
doenga como baixa ou alta com relagdo a outros modelos de previsdo da
ferrugem previamente desenvolvidos, verificou-se consisténcia dos resultados
obtidos de acordo com a literatura disponivel. Assim, para Sinclair (1975) e
Bromfield (1981), a temperatura 6tima para infecgdo por P. pachyrhizi esta na
faixa de 18 °C a 21 °C se a folha permanecer molhada durante pelo menos 16
horas, porém Vale (1985), estudando a cultivar Parand, citou a temperatura de
20 °C em umidade relativa superior a 90%, enquanto Casey (1980), na Australia,
determinou temperaturas de 18 °C a 26 °C e extensos periodos de molhamento
da folha, de aproximadamente 10 horas por dia, como necessarios para ocorrer
epidemias com altas taxas de progresso da severidade. Em outra revisdo, Sinclair
& Backman (1989) citaram como faixa de temperatura 6tima para a infecgao de
P. pachyrhizi em soja de 20 °C a 25 °C, ou seja, todos esses autores citam
temperaturas proximas a 20 °C, embora em alguns casos proxima a 25 °C, como
a ideal para ocorrer a maior intensidade da doenca, sempre com maiores
periodos de molhamento foliar. Essas diferencas podem estar associadas as
cultivares, como discutido anteriormente. Em rela¢do as temperaturas limitantes,
Casey (1980) citou valores acima de 30 °C e abaixo de 15 °C em condig¢des
secas, ou seja, com poucas horas de molhamento, responsaveis por retardar o
progresso da ferrugem, enquanto Bromfield (1981) citou temperaturas abaixo de
20 °C ou acima de 30 °C. De acordo com Vale et al. (1990), a temperatura e
molhamento foliar podem ser fatores determinantes na esporulagdo, no numero
médio de lesdes.cm™ de éarea foliar, no namero médio de urédias.lesio™”, e na
redugdo do periodo latente da doenga na cultivar Parand, sob temperatura de 20
°C e molhamento foliar de 12 h a 24 h, de forma semelhante & do presente
estudo, com as cultivares Conquista, Savana e Suprema.

Ja Marchetti et al. (1975) estudaram o efeito da ferrugem na cultivar

Wayne e observaram que plantas incubadas a 27,5 °C ndo apresentaram infecc¢ao
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independentemente do periodo de molhamento. Da mesma forma, Melching et
al. (1989), estudando efeitos de duracdo, freqiiéncia e temperatura de periodos
de molhamento foliar na ferrugem asiatica da soja, em Taiwan, cultivar Wayne,
constataram que apos 8 horas de periodo de orvalho entre 18 °C e 26,5 °C,
intensidades de lesdes foram 10 vezes maiores do que aquelas a 6 horas em
temperaturas correspondentes, apesar do aumento de molhamento de 12 a 16
horas ndo resultar em aumento significativo da intensidade da ferrugem, mesmo
em temperaturas favoraveis entre 18 °C e 26,5 °C. Nao houve aparecimento de
lesdes a 9 °C e 28,5 °C mesmo em periodos de molhamento de 20 horas. Assim,
pelo fato de a cultivar Wayne e a raca da ferrugem serem provavelmente
adaptadas a condi¢des de latitude, longitude e conseqiientemente das normais
climatologicas diferentes de Lavras, Minas Gerais, onde houve o primeiro relato
de P. pachyrhizi no Brasil (Bromfield, 1984) e coletou-se o in6culo da ferrugem,
sendo uma area potencial de origem ou de adaptacdo geografica da doenga,
provavelmente, sob condi¢des de temperaturas acima de 28 °C, ndo se observou
infeccdo da doenca nessa cultivar, divergindo do presente estudo.

No entanto, no modelo climatico para previsdo da Ferrugem Asiatica da
soja no Brasil, Reis et al. (2004), com base nos dados de Melching et al. (1989)
com a cultivar Wayne, propuseram valores diarios de probabilidade de infecgao
de uredosporos com ocorréncia de infeccdo mesmo em temperaturas proximas a
29 °C, com 16 horas de molhamento foliar e sob temperaturas mais baixas de 9
°C com 11 horas de molhamento foliar apés o ajuste de modelo de regressdo
ndo-linear, discordando dos proprios resultados de Melching et al. (1989), mas
semelhante as situagdes verificadas no presente trabalho para cultivares
brasileiras e isolado adaptado a regido de Lavras, Minas Gerais. Com isso,
apesar de ter sido constatado na literatura respostas semelhantes da doenga com
relagdo a variagdo da temperatura e duracdo do molhamento foliar, pode-se

constatar em algumas situagdes, diferencas nos intervalos mais favoraveis a
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doenga, provavelmente em fungdo a caracteristicas do hospedeiro, tanto na
diferenga entre genétipos quanto em seu estadio vegetativo e nutricional, de
modo a justificar o desenvolvimento de uma medida subjetiva para avaliar o
processo monociclico da doenga, como no caso do presente SLF.

Apos espacializar a ferrugem utilizando-se a técnica da co-krigagem, o
mesmo procedimento foi aplicado para caracterizar o clima de Minas Gerais, de
forma a verificar a existéncia de relacdo entre a intensidade da ferrugem com o
indice de umidade anual de Thornthwaite (Iu), bem como com a
evapotranspiragdo potencial anual (ETp) (Thornthwaite, 1948; Thornthwaite e
Mather, 1955). Portanto, comparando-se o mapas de intensidade da doenga
(Figura 10) com os de ETp e Iu (Figura 11), pode-se constatar correspondéncia
entre areas de alta intensidade da ferrugem com menores valores de ETp e
maiores valores de Iu. Essa relacdo também foi verificada por meio da relagao
linear da intensidade da doenca com a ETp e Iu, nas 39 localidades do INMET
avaliadas (Figura 12) e pela correlagdo negativa da intensidade da ferrugem com
a ETp (r = -0,86457; p<0,0001) e positiva com o Iu (r = 0,76682; p<0,0001).
Outra constatagdo foi o potencial de uso do método da co-krigagem para
detalhar a resolucdo espacial de uma base de dados de varidveis em escala
macroclimatica a partir de uma base de dados de co-varidveis em escala
mesoclimatica. Da mesma forma, baseando-se no zoneamento climatico

realizado, sera possivel subsidiar a implantacdo e planejamento de diversas
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FIGURA 11 Representagdo da evapotranspiragdo potencial anual (ETp)
estimada por Thornthwaite (TW) (a) e do indice de umidade anual (Iu) estimado
por TW (b) em Minas Gerais, com base em observacdes de 39 estacles
climatologicas do INMET, espacializados pela técnica da co-krigagem,
utilizando-se altitude, latitude e longitude como co-variaveis. UFLA, Lavras,

MG, 2006.
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FIGURA 12 Relagdo linear entre a evapotranspiracdo potencial anual (ETp)
estimada por Thornthwaite (TW) (a) e o indice de umidade anual (Iu) estimado
por TW (b), com a intensidade potencial da ferrugem asiatica da soja estimada
por SLF com base em observagdes de temperatura mensal média de janeiro em
39 estagdoes climatologicas do INMET em Minas Gerais e estados
circunvizinhos, com periodo de molhamento foliar fixado em 12 horas. UFLA,

Lavras, MG, 2006.
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areas, tais como industria, agricultura, transportes, arquitetura, biologia,
medicina etc (Vianello & Alves, 1991), de forma sustentavel (Mitchell et al.,
2004), além de embasar a tomada de decisdo adequada para minimizar os riscos
e impactos negativos do clima nos recursos naturais (Machado, 1995; Hansen,
2002).

De forma semelhante, Morales & Jones (2004) utilizaram SIG para
estudar a ecologia ¢ a epidemiologia da mosca branca (Bemisia tabaci
Gennadius, 1889), transmissora de geminiviroses em culturas tropicais da
América Latina, por meio de 304 pontos georeferenciados em localidades onde a
mosca branca e as geminiviroses causaram dano significativo. Para isso,
desenvolveu-se um modelo matematico incluindo duas variaveis climaticas,
temperatura e precipitagdo, para mapear a probabilidade de ocorrerem areas
favoraveis a praga. Posteriormente, utilizando-se a classificacdo climatica de
Koeppen foi possivel verificar que 55% das localidades afetadas por
geminiviroses estavam localizadas na regido tropical timido-seca, 22% nas
regides de clima umido-seco tropicais, subtropicais e locais remanescentes de
clima equatorial umido, com ventos litoraneos freqiiéntes. Segundo os autores,
com base nos resultados foi possivel compreender as epidemias da mosca branca
e de geminiviroses, de forma a auxiliar o manejo integrado sustentavel de pragas
e doencas nas regides estudadas. Vale et al. (2004) também relatou a influéncia
do clima na sobrevivéncia de inéculo, tanto entre estagdes de cultivo quanto
dentro da esta¢do de cultivo. Segundo os autores, a sobrevivéncia do indculo
entre estagdes de cultivo ¢ menor em regides temperadas ou semi-aridas com
verdo seco, pois sob essas caracteristicas, ha destruicdo das estruturas de
sobrevivéncia de forma a limitar a infec¢do do patdgeno. Ja dentro da estacao de
cultivo, no caso de doencas policiclicas causadas por fungos e bactérias, a
sobrevivéncia do indculo ¢ maior nas regioes temperadas, onde ¢ favorecida por

baixas temperaturas, pouca radiacdo solar e maior duracdo de molhamento
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foliar. Segundo os mesmos autores, a temperatura interfere nos processos
fisioloégicos da planta, como evapotranspiracdo, porém, de acordo com os
resultados do presente estudo, essa variavel também pode estar relacionada com
processos de infecgdo, colonizacdo, esporulagdo e sobrevivéncia de
fitopatdgenos.

Nesse contexto, tornou-se possivel desenvolver, validar e implementar
um SLF de previsao da ferrugem asiatica da soja, com base em temperatura e
molhamento foliar, para as cultivares Conquista, Savana ¢ Suprema. Outras
caracteristicas importantes sobre o SLF podem estar relacionadas com a
simplicidade do sistema, facilidade de implementa-lo em condig¢des de campo, e
a flexibilidade do método utilizado permitir incorporar outras variaveis ao

sistema.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver, validar e implementar um Sistema de Logica
‘Fuzzy’ (SLF) para estimar o processo monociclico da ferrugem asiatica da soja,
referente as cultivares Conquista, Savana e Suprema, com base nas variaveis
independentes temperatura, molhamento foliar e, varidvel dependente, area
abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e severidade (AACPS) da
doenga.

O método da co-krigagem foi mais acurado e preciso do que o método
da krigagem ordinaria para espacializar a intensidade da ferrugem asiatica.

Observaram-se maior correlagdo das estimativas do SLF com os dados
observados do que com os modelos de regressdo nao-linear, para AACPI e
AACPS, a excegdo da AACPS da cultivar Suprema.

Com o uso de técnicas e produtos de Geociéncia foi possivel identificar
areas favoraveis a ferrugem asiatica em Minas Gerais, considerando
temperatura, altitude, latitude e longitude nas estimativas.

Verificaram-se com base nas normais climatolégicas, areas menos
favoraveis a ferrugem principalmente ao norte e leste de Minas Gerais.

O indice de umidade e a evapotranspiragdo potencial de Thornthwaite
correlacionaram-se significativamente com as estimativas da ferrugem asiatica
da soja.

Periodo de molhamento foliar acima de 12 horas e temperaturas
proximas a 20 °C, nas 3 cultivares avaliadas, determinaram maior intensidade da
ferrugem asiatica. Temperaturas proximas a 30 e 15 °C ocasionaram menor
intensidade da doenca. Periodo de molhamento foliar abaixo de 6 horas reduziu

a intensidade da doenga.
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CAPITULO 3

MODELAGEM ‘NEURO-FUZZY’ DO PROCESSO MONOCICLICO DA

FERRUGEM DO CAFEEIRO
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1 RESUMO

ALVES, Marcelo de C. Modelagem ‘Neuro-Fuzzy’ do processo monociclico
da ferrugem do cafeeiro. 2006. 186 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) -
Universidade Federal de Lavras, MG."

Objetivou-se neste trabalho, estudar o efeito do bindmio temperatura-
molhamento foliar no processo monociclico da ferrugem do cafeeiro (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome), desenvolver, validar e implementar um modelo
para estimar a doencga nas cultivares Mundo Novo e Catuai (Coffea arabica L.),
com base em um Sistema ‘Neuro-Fuzzy’ (SNF). Procedeu-se a validacido do
SNF de forma comparativa com um modelo de regressao ndo-linear ajustado aos
mesmos dados utilizados no desenvolvimento do SNF. Verificou-se maior
desempenho do SNF do que do modelo de regressdao ndo-linear para estimar a
ferrugem. O SNF foi implementado com o uso de Sistema de Informagdes
Geograficas e Geoestatistica. A técnica da co-krigagem foi utilizada para
espacializar as areas favoraveis a doenca, considerando-se além da temperatura
média do ar, dados de altitude, latitude e longitude, fixando-se o periodo de
molhamento foliar em 12 horas, referente ao periodo médio de 1967 a 1999 e
cenarios de mudangas climaticas globais A1B, A2 e Bl1, correspondentes a
média dos periodos de 2000 a 2032, 2033 a 2065 e 2066 a 2098 no estado
brasileiro de Minas Gerais. Considerando-se o periodo de 1967 a 1999, houve
areas menos favoraveis nas regides a leste do estado e extremo oeste do
Tridangulo Mineiro. Com base nos cenarios de mudancas climaticas globais A2,
A1B e BI, foi possivel observar reducdo das areas favoraveis a ferrugem em
Minas Gerais, ao longo do tempo, com maior reducdo no cenario A2, seguido
pelo cenario A1B ¢ B1.

*Comité Orientador: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Orientador), José da Cruz
Machado — UFLA (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

ALVES, Marcelo de C. Neuro-fuzzy modeling of coffee rust monocyclic
process. 2006. 186 p. Tesis (Doctorate in Crop Science) — Federal University of
Lavras, MG.*

It was aimed at in this work, to study the effect of temperature and leaf wetness
in the monocyclic process of the coffe rust (Hemileia vastatrix Berkeley &
Broome), to develop, validate and implement a model to estimate the disease on
New World and Catuai (Coffea arabica L.) cultivars, using a Neuro-Fuzzy
System (NFS). The NFS was validated in comparission with a non-linear
regression model developed with the same data used in the development of NFS.
It was verified higher NFS performance on the estimation of the coffee rust
when compared with the non-linear regression. The NFS was implemented using
Geographical Information System and Geoestatistics. The co-kriging technique
was used to map the disease favorable areas, considering the air mean
temperature, altitude, latitude and longitude data, fixing the leaf wetness period
in 12 hours, concerning the medium period from 1967 to 1999 and A1B, A2 and
B1 global climate change scenarios, corresponding to the average periods from
2000 to 2032, 2033 to 2065 and 2066 to 2098, at Minas Gerais Brazilian state.
Considering the period from 1967 to 1999, there were less favorable areas at the
east of the state and at the Tridngulo Mineiro region far west. Based on the A2,
A1B and B1 global climatic changes scenarios, it was possible to observe the
reduction of the rust favorable areas at Minas Gerais, throughout the time, with
higher A2 scenario reduction, followed by the A1B and B1 scenarios.

*Advising Committee: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Adviser), José da Cruz
Machado — UFLA (Co-Adviser).
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3 INTRODUCAO

Doengas de plantas ocorrem em todas as regioes do globo terrestre onde
ha hospedeiros suscetiveis, patdogenos agressivos e virulentos e ambiente
favoravel (Agrios, 2004), sendo o clima capaz de influenciar a populacdo de
patogenos, de hospedeiros e a resultante dessa interagdo, a de lesdes ou mais
especificamente o processo dindmico doenga.

As variaveis climaticas de interesse em epidemiologia de doengas de
plantas sdo temperatura, umidade, precipitagdo pluvial, radiagdo e vento
(Campbell & Madden, 1990). Entre essas variaveis, a temperatura ¢ a umidade
exercem papel fundamental no progresso de epidemias (Agrios, 2004; Duthie,
1997; Jones, 1986). Em geral, a temperatura ¢ o fator ambiental freqiientemente
correlacionado com respostas biologicas em estudos de epidemias de doengas de
plantas (Sutton et al., 1984), pois interfere nos processos iniciais de infecg¢ao,
colonizagdo, esporulacdo, sobrevivéncia do patdgeno e nos processos
fisiologicos da planta como evapotranspiracao, fotossintese, metabolismo, entre
outros (Vale et al.,, 2004). A umidade também pode influenciar patogenos,
hospedeiros e conseqiientemente as doengas de plantas (Duniway, 1982), sendo
representada em estudos epidemiologicos por meio das variaveis umidade
relativa, molhamento foliar, chuva e umidade do solo. O molhamento foliar ¢é
indispensavel para a germinacdo de fungos e a precipitacdo, na forma de chuva
ou irrigacdo na disseminacao de patdgenos (Campbell & Madden, 1990).

Entre as varias espécies de interesse agrondmico cultivadas no Brasil,
destaca-se o cafeeiro, por sua importancia tanto econdOmica quanto social.
Certamente o clima pode influenciar na produtividade dessa cultura, por

influenciar no excesso ou déficit hidrico do sistema agua-solo-planta-atmosfera,
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bem como na absor¢do de nutrientes pela planta, relacionada com a ocorréncia e
a intensidade de doengas (Agrios, 2004).

As doencas do cafeeiro sdo responsaveis por perdas significativas na
produgdo. Assim, varios estudos foram realizados visando a entender a
influéncia do clima e do hospedeiro na epidemiologia da ferrugem (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome) (Akutsu, 1981; Gargon et al., 2004; Kushalappa
et al.,, 1983; Kushalappa & Eskes, 1989; Souza, 1980; Vale et al., 2004;
Zambolim, 1999; Zambolim, 2005). De posse das informagdes sobre os efeitos
do ambiente nas epidemias, estudos podem ser realizados para modelar, simular,
estimar a ocorréncia (Kushalappa, 1989; Pinto et al., 2002) e formular
estratégias de controle de doencas (Pivonia & Yang, 2004; Pivonia & Yang,
2005). Além disso, podem-se utilizar cenarios para avaliar o impacto de
mudangas climaticas na intensidade de doengas (Chalfoun et al., 2001; Coakley,
1995; Coakley & Scherm, 1996; Ghini, 2005; Scherm & Yang, 1995),
considerando-se que no final do século XIX a temperatura média da superficie
da Terra aumentou 0,6 £ 0,2 °C, ocasionando mudan¢as na intensidade dos
ventos, na precipitacdo, na umidade (Folland et al., 2001) e alterando
conseqiientemente os agroecossistemas (Fuhrer, 2003; Goudriaan & Zadoks,
1995), a distribui¢do geografica de hospedeiros (Carter et al., 1996; Kenny et al.,
1993; Midgley et al., 2005; Neilson et al., 2005), e epidemias de doengas de
plantas (Chakrabory et al., 1998; Patterson et al., 1999; Woods et al., 2005).

Técnicas de regressdo ndo-linear (Akutsu, 1981; Kushalappa et al.,
1983), Redes Neurais (Batchelor et al., 1997; Pinto et al., 2002) e Logica
‘Fuzzy’ (Kim et al., 2005) t€ém sido empregadas para modelar a influéncia de
variaveis abioticas no progresso de ferrugem. Além disso, Mouzouris & Mendel
(1997) demonstraram a possibilidade de utilizar redes neurais para definir
parametros de Sistemas de Logica ‘Fuzzy’ e obter melhor performance do que a

Estatistica em modelagem nao-linear de sistemas dinamicos. Pinto et al. (2002)
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também constataram melhor performance de redes neurais do que a Estatistica
para descrever epidemia de ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica L.)
considerando-se temperatura minima, umidade relativa do ar, producdo e
insolacdo coletadas 30 dias antes da data de avaliagdo da doenga. Entretanto,
nesse caso, valores de temperatura média do ar e de molhamento foliar ndo
foram considerados no modelo.

Assim, considerando-se a importancia da cultura do cafeeiro para o
Brasil, bem como as perdas causadas pela ferrugem, faz-se necessario utilizar
modelos para estimar a doenga e entender melhor a epidemia. Portanto,
objetivou-se neste trabalho, estudar o efeito do bindmio temperatura-
molhamento foliar no processo monociclico da ferrugem do cafeeiro (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome), bem como desenvolver, validar e implementar
um modelo para estimar a doen¢a nas cultivares Mundo Novo e Catuai (Coffea

arabica L.), com base em um Sistema ‘Neuro-Fuzzy’.
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4 MATERIAL E METODOS

Para desenvolver o Sistema ‘Neuro-Fuzzy’ (SNF) proposto, foram
utilizadas as fases de selegdo do problema, desenvolvimento, avaliagdo e

implementacao.

Selecdo do problema

Consideraram-se como critérios para estudar a aplicacdo de um SNF
para estimar a ferrugem do cafeeiro, a selecdo do problema, a ocorréncia
sazonal, a existéncia de especialistas e a literatura na area, a importancia da
cultura e a facilidade de adquirir informacdes.

Na fase de selecdo do problema, informacdes da literatura sobre a
epidemiologia da doenga e especialistas na area foram consultadas (Akutsu,
1981; Gargon et al., 2004; Kushalappa et al., 1983; Kushalappa & Eskes, 1989;
Montoya & Chaves, 1974; Souza, 1980; Vale et al., 2004; Zambolim, 1999) e
alguns aspectos importantes foram considerados no projeto, tais como,
simplicidade para facilitar sua posterior implementagdo e flexibilidade para

permitir incorporar novas variaveis (Von Altrock, 1995).

Desenvolvimento

Para desenvolver o SNF foram utilizados dados referentes ao estudo de
Akutsu (1981), publicados em Kushalappa et al. (1983) e Zambolim (1999). Os
ensaios de infectividade de uredosporos foram conduzidos em mudas de cafeeiro
(Coffea arabica L.) das cultivares Mundo Novo e Catuai, transplantadas em

sacos plasticos. A inoculagdo foi realizada com um atomizador. Um volume de
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0,25 ml de uma suspensdo de uredosporos frescos, da raga II, na concentragdo de
2 mg.L", 0,125% de Tween 80, foi pulverizado na superficie inferior de cada
folha do primeiro par bem desenvolvido. Os ensaios para verificar o efeito do
molhamento foliar ¢ da temperatura foram realizados separadamente sob
delineamento experimental inteiramente casualizado. No ensaio realizado para
determinar o efeito do molhamento foliar na infectividade de H. vastatrix, foram
utilizados cinco tratamentos de molhamento foliar e dez repeti¢des. As mudas
apo6s inoculadas foram submetidas a camara umida sob escuro total, por 6, 12,
18, 24 e 48 horas, sob temperatura de 21+ 2°C, sendo posteriormente removidas
da camara e expostas a ventilacdo em ambiente com 60% de umidade relativa,
por 60 minutos. Em seguida, as mudas foram dispostas em outra cdmara, ao
escuro, por 48 horas e apods esse periodo, mantidas em um viveiro a sombra até o
aparecimento dos sintomas. No ensaio utilizado para verificar a temperatura
Otima para infecgdo de H. vastatrix, foram utilizados trés tratamentos de
temperatura e dez repetigdes. Apods a inoculagdo, as mudas foram pulverizadas
com atomizador de forma abundante na superficie superior com agua destilada e,
em seguida, dispostas em camara imida com sacos plasticos contendo 10 ml de
agua e cobertas com outro saco plastico sob estrutura de arame para evitar o
contato direto com as folhas. Posteriormente, submeteram-se as mudas a
temperaturas de 15, 20 e 30° C por 24 horas, seguido por retirada dos sacos
plasticos em uma cémara e secagem com ventilagdo em ambiente com 60% de
umidade relativa, por 60 minutos, a temperatura de 21+ 2°C. Apds, mantiveram-
se as plantas em uma camara com alternancia de 12 horas de luz e 12 horas de
escuro até a data da avaliacdo das lesdes provocadas pela doenca (Akutsu,
1981). Os dados médios de ambas as cultivares foram transformados para a
propor¢do de zero a um, considerando-se como um o molhamento foliar ¢ a
temperatura nos quais se observou a maior infecgdo € como zero a menor

infeccdo. Posteriormente, para explorar o efeito da interagdo entre molhamento
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foliar e temperatura procedeu-se o produto de cada tratamento avaliado de forma
a compor uma matriz semelhante a idealizada por Gargon et al. (2004) ¢ Wallin
(1962). Esses dados foram utilizados para desenvolver o SNF. Nesse caso,
definiram-se as fungdes de pertinéncia ou fungdes membro e base de regras por
meio de uma rede neuronal (Jang, 1993; Jang & Sun, 1995; Almeida, 2004).

O sistema utilizou o operador de implicagdo “Sugeno” (Sugeno, 1985),
por possibitar adaptar a técnica de redes neurais na constru¢do de Sistemas de

Logica ‘Fuzzy’ (Klir & Yuan, 1995; Mouzouris & Mendel, 1997) (Figura 1).

| |

| Base de regras !

| Fuzzy |

| |

| 1

| | ﬂ

Fuzlflcagéo : : Defuzificagéo|

| |

| | T

| |

L M i de 1
Entrada | = | inferéncia Fuzzy 1 Saida
(em U) N : (emV)

FIGURA 1 Estrutura de um Sistema ‘Neuro-Fuzzy’. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Além disso, esse método tem sido utilizado com sucesso e de forma
mais eficiente ¢ com menor complexidade computacional do que outros métodos

(Finol et al., 2001; Lin, 2005).
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Apds concluir o desenvolvimento do SNF foram realizados testes para
confirmar o seu pleno funcionamento, com o objetivo de avaliar sua precisdo e
consisténcia de acordo com os resultados de outros modelos utilizados para
descrever o processo monociclico da ferrugem do cafeeiro (Akutso, 1981;

Kushalappa et al., 1983).

Validacao

Na fase de validagdo, procedeu-se o desenvolvimento de um modelo de
regressao nao-linear, a partir da mesma variavel dependente utilizada no
desenvolvimento do SNF. Posteriormente, foram ajustados modelos de regressao
linear para comparar os resultados observados com os estimados pelo modelo de

regressao ndo-linear e SNF.

Implementacéo

Apos a fase de validacdo, procedeu-se a fase de implementagdo com o
uso de um Sistema de Informagdes Geograficas e Geoestatistica (Burrough &
McDonnell, 1998). Assim, utilizou-se do SNF para estimar a doenca a partir de
observagdes de temperatura mensal média de 39 estagdes climatologicas do
INMET, referentes as Normais Climatologicas (1961-1990) (BRASIL, 1992) do
més de janeiro, simulando a ocorréncia de molhamento foliar de 12 horas em
todas as estagdes consideradas. Como o numero de estagdes climatologicas
disponiveis em Minas Gerais e regides circunvizinhas sao escassos, optou-se por
utilizar a técnica da co-krigagem (Isaaks & Srivastava, 1989) para melhorar a
qualidade da interpolagdo dos dados e aumentar a resolugdo espacial das
estimativas, por meio de uma base de dados de altitude, latitude e longitude, em

malha regular de um 1 km no interior dos limites do estado de Minas Gerais,
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obtida a partir do modelo de elevacdo digital da Terra com resolugdo espacial de
90m (NASA, 2005). Adicionaram-se a malha regular no interior de Minas
Gerais, os valores de altitude, latitude e longitude referente as estagdes do
INMET. Em seguida, aplicou-se a técnica da co-krigagem para espacializar o
progresso espacial potencial da doenca com base nessas variaveis. Optou-se pela
técnica da co-krigagem para explorar a influéncia conhecida da altitude, latitude
¢ longitude na variagdo da temperatura (Sediyama & Mello Jr., 1998), bem
como na ocorréncia de doengas (Yang & Feng, 2001), além de melhorar a
resolucao espacial das estimativas (Figura 2).

Os dados de clima futuro também foram utilizados na fase de
implementacdo, entretanto, a base de dados foi referente ao IPCC
("Intergovernmental Panel on Climate Change’) (NCAR, 2006), modelo CCSM
3.0, na resolucdo espacial de 1,4 ° x 1,4° (Figura 2). Nesse caso, utilizou-se o
mesmo procedimento abordado no estudo da intensidade da doenga no periodo
atual (BRASIL, 1992) (Figura 3), no entanto, utilizaram-se os valores de
temperatura média do ar do més de janeiro, correspondente a média dos periodos
de 2000 a 2032, 2033 a 2065 e 2066 a 2098, nos cenarios de mudancgas
climaticas globais A1B, A2 ¢ B1.
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temperatura média do ar utilizada para estimar a ferrugem do cafeeiro em Minas
Gerais sob cenarios futuros de mudangas climaticas globais. UFLA, Lavras,

MG, 2006.

Nas projecdes de mudancas climdticas, utiliza-se uma hierarquia de
modelos com base no clima, meio-ambiente, uso da terra, aspectos tecnoldgicos
e socioeconOmicos, integrados, para indicar respostas globais e padroes
regionais de mudangas climaticas (Nakicenovic et al., 2001). Esses cenarios
variam de acordo com o grau de interferéncias antropicas no ambiente (Carter et
al., 2001; Cubash et al., 2001), onde:

- Al: é o cenario que descreve um mundo futuro com rapido crescimento
econdmico, com aumento da populagdo global na metade do século XXI,

seguida por declinio. Ha rapido desenvolvimento de tecnologias eficientes. Ha
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maior capacidade de evolu¢do cultural e interagdes sociais, com menor
discrepancia econdmica entre regides. Esse cendario foi dividido em trés grupos
de acordo com a forma tecnologica de uso de energia: Fossil intensivo (A1FI),
sem fonte de energias fosseis (A1T), ou um nivel intermediario entre os dois
anterioriores (A1B).

- A2: Mundo futuro heterogéneo onde a regionalizagdo ¢ dominante. Existiria
um fortalecimento de identidades culturais regionais, com énfase em valores da
familia e tradi¢des locais. Outras caracteristicas sdo um crescimento
populacional alto e menor desenvolvimento econdmico e tecnologico.

- B1: O crescimento populacional serd semelhante ao Al, mas com rapida
mudanca na economia, com tendéncia a servicos ¢ economia de informagao,
reducdo na intensidade de materiais e, a introducdo de recursos tecnoldgicos
basicos e eficientes. Ha énfase em solugdes globais para economia,
sustentabilidade social e ambiental, com melhoria em igualdade, mas sem
iniciativas relacionadas a fatores climaticos.

Apos espacializar a intensidade da doenga em Minas Gerais, sob os
diferentes cenarios futuros considerados, procedeu-se ao calculo das areas
favoraveis a ferrugem no estado de Minas Gerais, de forma a possibilitar
comparar quantitativamente o progresso potencial da doenca nos cenarios A1B,

A2 e Bl.

‘Softwares’ utilizados
O MATLAB R2006b v.7.3.0.267° (ANFIS) e ArcGis9.0® foram

utilizados respectivamente para desenvolver e implementar o SNF. O Statistica

6.0 ¢ SAS v.8.1% foram utilizados para validar o modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na construgdo do Sistema ‘Neuro-Fuzzy’ (SNF), realizou-se o
treinamento de uma rede neuronal (Figura 4) com base em dados oriundos de
experimentagdo sob condi¢des controladas (Akutsu, 1981), para definir os
conjuntos fuzzy relativos as variaveis de entrada temperatura e molhamento
foliar. A rede foi treinada com o método hibrido caracterizado pela combinagao
do método de ‘backpropagation’ ¢ o dos minimos quadrados, sendo o primeiro
associado as estimativas dos pardmetros das fungdes membro de entrada, e o
segundo, associado as estimativas dos pardmetros de saida das fun¢des membro.
Ao final do treinamento da rede, a partir de 42 pares de dados e arquitetura de 35
noés, definiram-se 9 parametros lineares, 12 pardmetros ndo-lineares, 3 func¢des
de pertinéncia para temperatura, 3 fungdes de pertinéncia para molhamento
foliar (Figura 5) e 9 regras ‘fuzzy’, com o quadrado médio do erro de
0,00765255. O SNF foi configurado com os seguintes operadores: ‘AndMethod’
= ‘prod’, ‘OrMethod’ = ‘probor’, ‘ImpMethod’ = ‘min’, ‘AggMethod’ = ‘max’,
‘DefuzzMethod’ = ‘wtaver’, de acordo com um sistema de inferéncia ‘fuzzy’
(Figura 6).

Na fase final de desenvolvimento do SNF, foram realizados testes com
dados aleatorios de forma a se verificar o pleno funcionamento do sistema e
estrutura adequada para processar dados de entrada de temperatura e
molhamento foliar, conferindo uma resposta referente ao nimero de pustulas /
lesdes por folha de forma coerente com a literatura (Akutsu, 1981; Gargon et al.,
2004; Kushalappa et al., 1983; Kushalappa & Eskes, 1989; Montoya & Chaves,
1974; Souza, 1980; Vale et al., 2004; Zambolim, 1999).
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FIGURA 4 Arquitetura da rede neuronal utilizada para definir o Sistema ‘Neuro-

Fuzzy’ utilizado para descrever o processo monociclico da ferrugem do cafeeiro.

1 0 funcdo membro 1 fungdo membro 2 funcdo membro 3
x
= 0,5

0,0 ¥ i

15 20 25 30
Temperatura (°C)

1 0 funcdo membro 1 fungdo membro 2 fungdo membro 3
X
S 05

0,0 I 1 I I I 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Molhamento foliar (h)

FIGURA 5 Conjuntos ‘fuzzy’ definidos pela rede neuronal para representar a

variagdo da temperatura (a) e molhamento foliar (b). UFLA, Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 6 Diagrama de inferéncia ‘fuzzy’ utilizado para estimar o processo

monciclico da ferrugem do cafeeiro. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Posteriormente, procedeu-se a validagdo do SNF com base nos dados
observados no experimento desenvolvido sob condi¢des controladas (Akutsu,
1981). Nesse caso, um modelo de regressdo nao-linear foi ajustado aos dados
relativos ao efeito da temperatura ¢ duragdo do molhamento foliar no ntimero de
pustulas / lesdes de ferrugem (Hemileia vastatrix) em folhas de cafeeiro (Coffea
arabica L.) das cultivares Mundo Novo e Catuai, para comparar com SLF
desenvolvido. Assim, pdde-se verificar a melhor aplicagdo do SNF para estimar
a intensidade da ferrugem com maior desempenho do que o modelo de regressao
ndo-linear (Figura 7).

Com isso, de acordo com o SNF, observou-se maior intensidade da
doenga nas cultivares Mundo Novo e Catuai sob temperatura de 24 °C £ 0,2 °C e
molhamento foliar entre 27 e 31 horas. Ja com o modelo de regressao nao-linear,
a temperatura de 22,3 °C e a duragdo do molhamento foliar de 35,2 horas

corresponderam a resposta maxima de intensidade da ferrugem. Em ambos os
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modelos, temperaturas acima de 26 °C, abaixo de 17 °C, bem como periodos de
molhamento foliar abaixo de 6 horas reduziram o progresso da doenga. Akutsu
(1981) também observou em mudas de cafeeiro das cultivares Mundo Novo e
Catuai infecgdo a partir de 6 horas de molhamento foliar, com infec¢do méaxima
sob 24 horas de molhamento. Com relagdo ao periodo de molhamento foliar, sob
6 horas e 48 horas de molhamento, houve reducdo de 97,2% e 3,17% da
intensidade da doenga, respectivamente. Segundo o mesmo autor, com relagdo a
temperatura, de forma semelhante a verificada por meio do ajuste do SNF, a
intensidade maxima da doenca foi observada a 24 °C, com reducdo nas
temperaturas abaixo de 18 °C e acima de 26 °C. Da mesma forma, Kushalappa et
al. (1983) estudando mudas de cafeeiro da cultivar Mundo Novo, constataram
maior intensidade da ferrugem a 24 °C, sob periodos de molhamento foliar entre
20 e 48 horas, ja temperaturas abaixo de 18 °C e acima de 26 °C e a duragdo de
molhamento abaixo de 6 horas acarretaram em reducdo da intensidade da
doenca. Montoya & Chaves (1974) também realizaram experimentos de
laboratério e casa-de-vegetagdo com mudas da cultivar Catuai inoculadas
artificialmente e constataram, de forma semelhante aos estudos anteriores,
temperatura Otima para infeccdo e germinacdo de esporos sob agar agua e
superficie foliar de 22 °C e 23,7 °C, respectivamente.

Apods a fase de validagdo, o SNF foi implementado com o uso de
Sistema de Informagdes Geograficas e Geoestatistica, a partir de dados de
temperatura mensal média de 39 estacdes climatologicas do INMET, localizadas
em Minas Gerais ¢ estados circunvizinhos, referentes as Normais Climatoldgicas
(1961-1990) (BRASIL, 1992) do més de janeiro, fixando-se a situagao hipotética
de ocorréncia de molhamento foliar de 12 horas em todas as estacdes

consideradas.
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FIGURA 7 Representagéo tridimensional do modelo de regressdo ndo linear (a)
e superficie ‘Neuro-Fuzzy’ (b) utilizados para representar o processo
monociclico da ferrugem do cafeeiro e validagdo dos modelos por meio da
relagdo linear entre valores observados em experimento sob condi¢des
controladas e estimados pelos modelos, relativo as cultivares Mundo Novo e

Catuai. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Apos estimar o progresso potencial da doenca nessas estacdes, utilizou-
se a técnica da co-krigagem para espacializar as areas favordveis a doenga,
considerando-se além da temperatura, dados de altitude, latitude e longitude em
uma resolucdo espacial de 1 km. Com isso, foi possivel observar areas mais

favoraveis a doenga em regides classificadas com a cor vermelha, bem como
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areas menos favoraveis com a cor azul, principalmente nas regides a leste do

estado e extremo oeste do Triangulo Mineiro (Figura 8).

Legenda
I 0,001 - 0,04

A I 0.04 - 0,06
DH— 0,06 - 0,08
B 0,08-01
Favorabilidade 0,1-0,12
-Baixa 0,12-0,14
0,14-0,16
i Alta 0,16-0,18
Bm0,18-0,2
200 100 0 . : EmO0,2-0,22
[— | lOMEtTOS “;' B 0,22 - 0,242

FIGURA 8 Intensidade da ferrugem do cafeeiro em Minas Gerais, estimada por
Sistema ‘Neuro-Fuzzy’ (SNF), correspondente ao periodo de 1961 a 1990, com
base em observacdes de temperatura mensal média de janeiro de 39 estacdes
climatologicas do INMET, com periodo de molhamento foliar fixado em 12
horas, utilizando-se altitude, latitude e longitude como co-variaveis. UFLA,

Lavras, MG, 2006.

De forma semelhante ao presente estudo, Skirvin et al. (2003) utilizaram
os desvios da altitude para melhorar estimativas de krigagem da precipitagdo e
temperatura na microbacia de Sdo Pedro, no sudeste do Arizona, em uma area de
10.000km’, entretanto, nesse caso nio se aplicou a técnica da co-krigagem, mas
foi utilizada uma variavel para melhorar a estimativa de outra varidvel. Ja

Chappell (1998), utilizou a técnica da co-krigagem para melhorar a qualidade de
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estimativas e reduzir custos com relagdo ao mapeamento de césio em solo da
Nigéria. Nesse caso, com uma imagem do satélite Spot utilizada como co-
variavel, na resolucdo espacial de 20 m, foi possivel obter melhores estimativas
do que com o uso da krigagem ordinaria, de forma a auxiliar o levantamento de
amostras coletadas em malha irregular com interse¢des a 5, 20 ¢ 100 m.

Apos estudar as areas favoraveis a ferrugem com os dados referentes as
Normais Climatologicas, procedeu-se ao estudo do efeito de mudancas
climaticas globais na intensidade da ferrugem do cafeeiro em Minas Gerais, pois
ha evidéncias cientificas de que as atividades humanas interferem no clima
global, ja que a queima de combustiveis fosseis e biomassa t€ém produzido gases
de efeito estufa e aerosois que afetam a composi¢ao atmosférica (CO,, O3, CHy,
N0, H,O, etc) reduzindo a filtragem da radiagdo solar e balanco de energia
(Baede et al., 2001). Da mesma forma, com o aumento da intensidade do uso da
terra devido a urbanizagdo, praticas agricolas e florestais, as propriedades
biologicas e fisicas da superficie da Terra também foram afetadas, aumentando o
impacto potencial das mudancas climaticas globais e regionais (Salinger, 2005).

Nesse contexto, utilizaram-se os valores de temperatura média do ar do
més de janeiro, correspondentes a média dos periodos de 2000 a 2032, 2033 a
2065 e 2066 a 2098, nos cenarios de mudancas climaticas globais A1B, A2 ¢
B1. Considerando-se as estimativas das areas favoraveis a ferrugem do cafeeiro,
bem como a situacgdo hipotética de ocorréncia de molhamento foliar de 12 horas
em todos os pontos da malha amostral considerada, constatou-se nos mapas de
co-krigagem, reducdo das areas favoraveis a doenca ao longo do tempo nos
cenarios A1B, A2 e B1, porém, com maior redugdo no cenario A2, seguido pelo
cenario A1B e B1 (Figura 9). Esses mesmos resultados foram constatados ao
calcular as areas favoraveis a doenga considerando-se a classe com proporg¢ao de
ferrugem acima de 0,22. Assim, as areas favoraveis para o cendrio A2, A1IB e

B1, no periodo de 2000 a 2032, 2033 a 2065 e 2066 a 2098, foram

87



0,16-0.18
0.18-0,2

-02-022

END22.0,243

o mm004-006
* ) mm006-008
m008-01

01-012

012-014

10,14-0,18

016-018
—e % 018-02

m-02-022 -02-022
0270243 0,270,243

S

Sistema ‘Neuro-Fuzzy’ (SNF), considerando-se 40 observagdes de temperatura
mensal média de janeiro, nos periodos de 2000 a 2032 (a, d, g), 2033 a 2065 (b,
e, h) e 2066 a 2098 (c, f, 1) e cenarios de mudancas climaticas globais A1B (a, b,
c), A2 (d, e, f) e B1 (g, h, i), com o periodo de molhamento foliar fixado em 12
horas, utilizando-se altitude, latitude, longitude como co-variaveis. UFLA,

Lavras, MG, 2006.

respectivamente de 489.632, 228.452 ¢ 84.921 km” para o cenario A2; 481.409,
291.724 ¢ 146.223 km”® para o cenario A1B; e de 487.255, 441.107 ¢ 334.237
km® para o cenario Bl (Figura 10). Segundo Cubasch et al. (2001), a diferenca
de temperatura entre os cenarios ocorrera em fun¢do da emissdo diferenciada de

gases, como por exemplo, nos cenarios com uso intensivo de combustiveis
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FIGURA 10 Efeito de mudancas climaticas globais nas areas favoraveis a
ferrugem do cafeeiro em Minas Gerais, relativo a classe de intensidade da
doenga maior que 0,22, estimado por Sistema ‘Neuro-Fuzzy’ (SNF),
considerando-se 40 observacdes de temperatura mensal média de janeiro,
correspondente e a média dos periodos de 2000 a 2032, 2033 a 2065 e 2066 a
2098, nos cenarios de mudangas climaticas globais A1B, A2 e Bl, com o
periodo de molhamento foliar fixado em 12 horas, utilizando-se altitude,

latitude, longitude como co-variaveis. UFLA, Lavras, MG, 2006.

fosseis e, conseqiientemente, altas emissdes de dioxido de carbono (CO,) e
oxido nitroso (N,O), como no caso dos cenarios A2 e A1B, resultando em maior
aquecimento global apos meados do século XXI e maior mudanca climatica
comparado ao cenario B1. No entanto, cabe ressaltar que, além da temperatura, a
maior “esporulagdo” ou visualizacdo dos sinais podera ser influenciada de
acordo com condigdes térmicas, hidricas mais favoraveis ao patogeno biotrofico,
sob influéncia de outros fatores, tais como o estado nutricional das plantas

principalmente na fase final de formagdo de frutos, quando ocorre a reducao na
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quantidade de nutrientes na folha e maior suscetibilidade do hospedeiro (Alves
et al., 2000).

De forma semelhante ao presente estudo, Scherm & Yang (1995),
estudando a influéncia do El Nifio (fase quente) e do La Nifia (fase fria) no
nordeste dos Estados Unidos e norte da China, na ferrugem do trigo, por um
periodo de 40 anos, com andlise espectral cruzada, também observaram redugdo
significativa da severidade da doenga durante a ocorréncia do fendmeno, pois
essa oscillagdo climatica ¢ um dos mais importantes mecanismos de
caracterizacdo de mudancas climéaticas globais.

Portanto, com o aquecimento global, sob as condigdes mais severas
observadas pelo cenario A2, as altas temperaturas irdo limitar o processo
monociclico da ferrugem do cafeeiro, no més de janeiro, sob a condigdo
hipotética de molhamento foliar de 12 horas, no periodo de 2066 até¢ 2098, com
relacdo ao periodo de 2000 a 2032 em 17,3 %, principalmente nas regides
localizadas no Triangulo Mineiro, Norte, Leste e Zona da Mata de Minas Gerais.
No entanto, Assad et al. (2004), estudando o impacto das mudangas climaticas
no zoneamento agroclimatico do cafeeiro em Goias, Minas Gerais, Sao Paulo ¢
Parand, constataram uma redugfo da area apta a cultura superior a 95% em
Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo, ¢ de 75% no Parana, com inviabilizagdo da
cultivo do cafeeiro no Brasil, nos proximos 100 anos. Entretanto, esses autores
ndo consideraram a variabilidade espago-temporal do clima no Brasil, conferida
pelos modelos de circulagdo atmosférica projetados pelo IPCC (Cubasch et al.,
2001), com variagdes diferenciadas de acordo com cada regido brasileira. Com
isso, a simulagdo de incrementos de temperatura de 1°C, 3°C ¢ 5,8°C sobre os
mapas de riscos climaticos atuais para a cafeicultura nos estados, realizada por
Assad et al. (2004), sem considerar os cenarios de mudangas climaticas globais e
modelos de circulagdo atmosférica projetados pelo IPCC, podem apresentar

divergéncias com relagdo ao presente estudo.
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Como resultado das tendéncias dos cenarios estudados, podera haver
escassez de terras agricultaveis, deslocamento da area de ocorréncia de doencgas
do cafeeiro (Parry et al., 1990) e produgdo de café (Assad et al., 2004) para areas
montanhosas ¢ de maior altitude, onde haja temperaturas mais adequadas ao
cultivo. Caso contrario serd necessario utilizar ferramentas como a biotecnologia
ou melhoramento genético para obter cultivares adaptadas as mudancgas
climaticas (Evenson, 1999). Além disso, alternativas poderdo ser utilizadas,
como a irrigagdo, se houver agua suficiente e novas técnicas de cultivo para
adaptar a essas novas condigdes, porém também poderd haver selecao de
populagoes de fungos adaptados a essas novas condigoes. Como conseqiiéncia,
os custos de produgdo poderdo ser maiores ou até mesmo, em situagdes
extremas, podera ocorrer impossibilidade de adotar tecnologias para reverter o

impacto das mudangas climaticas (Downing, 1992; Parry et al., 1990).
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6 CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver, validar e implementar um Sistema Neuro-
Fuzzy’ (SNF) e desenvolver um modelo de regressao ndo-linear para estimar o
processo monociclico da ferrugem asiatica da soja, nas cultivares Conquista,
Savana e Suprema com base nas varidveis independentes temperatura,
molhamento foliar e variavel dependente nimero de pustulas por folha.

Observaram-se melhores estimativas da intensidade da ferrugem pelo
SNF comparado aos dados observados do que o modelo de regressdo nao-linear.

Com o uso de técnicas e produtos de Geociéncia foi possivel identificar
areas favoraveis a ferrugem asidtica em Minas Gerais, considerando
temperatura, altitude, latitude e longitude nas estimativas.

Verificaram-se, neste estudo, com base nas normais climatologicas,
areas menos favoraveis a ferrugem principalmente ao leste de Minas Gerais.

Houve redugdo de areas favoraveis a doenga no periodo de 2000 a 2098,
em todos os cenarios futuros do IPCC avaliados, com menor redu¢do no A2,
seguido pelo A1B ¢ B1.

Nos modelos de SNF e regressdo nao-linear, temperaturas acima de
26°C e abaixo de 17 °C, bem como periodos de molhamento foliar abaixo de 6

horas reduziram o progresso da doenga.
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CAPITULO 4

AGRICULTURA DE PRECISAO PARA ESTUDAR A VARIABILIDADE
ESPACIAL E A INTERACAO ENTRE VARIAVEIS AGRONOMICAS,
PRAGAS E DOENCAS EM LAVOURA CAFEEIRA
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1 RESUMO

ALVES, Marcelo de C. Agricultura de Precisdo para estudar a variabilidade
espacial e a interacdo entre varidveis agronémicas, pragas e doencas em
lavoura cafeeira. 2006. 186 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) -Universidade
Federal de Lavras, MG."

Objetivou-se, com este trabalho, utilizar técnicas de Agricultura de Precisdo para
detectar padroes de variabilidade espacial de varidveis agronomicas em lavoura
de cafeeiro a fim de obter-se uma visdo holistica da interacdo da dindmica dos
processos de multiplos fatores que influenciam no manejo de uma lavoura
cafeeira sob manejo convencional, no sul de Minas Gerais. O experimento foi
conduzido na fazenda Cafua, localizada no municipio de Ijaci, sul de Minas
Gerais, em uma area de aproximadamente 6,2 ha de lavoura de cafeeiro (Coffea
arabica L.) da cultivar Mundo Novo. Foram demarcados na area transectos com
distancias de 25x25 e 50x50 metros, num total de 67 pontos amostrais, com base
nos quais realizaram-se amostragem da produtividade, indice de area foliar,
intensidade de pragas e doencas, caracteristicas fisico-quimicas do solo, teores
foliares de macronutrientes e micronutrientes, em diferentes épocas. Com o uso
de técnicas de Sistema de Informagdes Geograficas, Sensoriamento Remoto,
Processamento de Imagem Digital, Geoestatistica e Estatistica, foi possivel
detectar a variabilidade espacial de variaveis agrondmicas na lavoura, ao longo
do tempo, as quais, em grande parte, foram relacionadas com propriedades
fisico-quimicas do solo, nutrigdo mineral das plantas, ocorréncia de pragas e
doengas na lavoura, de forma a influenciar na bienalidade da produtividade.

*Comité Orientador: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Orientador), José da Cruz
Machado — UFLA (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

ALVES, Marcelo de C. Precision Farming to study the spatial variability
and the interaction between pests, diseases and agronomic variables in
coffee crop. 2006. 186 p. Tesis (Doctorate in Crop Science) — Federal
University of Lavras, MG.*

It was aimed at, with this work, to use Precision Farming techniques to detect
the spatial variability patterns of agronomic variables in coffee crop and to
obtain a holistic vision about the interaction of the multiples factors dynamical
process that influence the coffee crop, under conventional management, in the
south of Minas Gerais. The experiment was conducted in the Cafua farm,
located in Ijaci, a municipal district of the south of Minas Gerais, in an area of
approximately 6,2 ha, with coffee crop (Coffea arabica L.) plantation, from New
World cultivar. 25x25 and 50x50 meters transects distances where delimited to
evaluate the coffee productivity, leaf area index, pests and diseases intensity,
physiochemical soil characteristics, micro and macro leaf nutrients tenors, at
different time periods, composing a total of 67 sampling points. Using
Geographical Information System, Remote Sensing, Digital Image Processing,
Geostatistics and Statistics techniques, it was possible to detect the agronomic
variables spatial variability of the area, throughout the time, which were mostly
related to the soil physiochemical properties, plant mineral nutrition and disease
and pests occurrency in the plantation influencing the productivity bienniality.

*Advising Committee: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Adviser), José da Cruz
Machado — UFLA (Co-Adviser).
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3 INTRODUCAO

O homem depende da biosfera para obter recursos como alimentos,
fibras e agua para sua sobrevivéncia. Todavia, em fungdo dessa necessidade
vital, aproximadamente 18 milhdes de km® da superficie terrestre sdo utilizadas
com cultivo de lavouras, 34 milhdes de km* com pastagens e 2,5 milhdes de km®
com areas urbanas. Juntos, esses trés ecossistemas antropicos ocupam
aproximadamente um terco da superficie global da Terra (Leff et al., 2004).
Com isso, a conversao dos ecossistemas naturais em agroecossistemas,
caracterizados por muitos individuos e poucas espécies, geralmente uma
monocultura, favoreceram a instabilidade do ambiente, resultando em
desequilibrio da distribuicao das populagdes de organismos-praga, entre eles as
pragas e doengas, responsaveis por expressivas perdas na producao (Conceigdo,
2000). Entretanto, para isso, € necessario conhecer ¢ modelar padrdes espaciais e
estabelecer sua relagdo com as variaveis ambientais (Agrios, 2004; Campbell &
Madden, 1990; Estrada-Penia, 1999; Jaime-Garcia et al., 2001; Liebhold et al.,
1991; Liebhold et al., 1993; Nelson et al., 1999). Para isso, tornou-se cada vez
mais necessario utilizar metodologias para subsidiar o apoio a tomada de decisdo
sobre a redugdo de custos nos programas de controle de qualidade de
empreendimentos rurais (Andriotti, 2003; Matthews et al., 1999; Miranda, 2005;
Silva, 2003) por meio da Geoinformatica de forma integrada com a Tecnologia
da Informacao (TI) (Blaschke & Kux, 2005).

Tendo em vista o vasto potencial de uso da Geoinformatica aliada as
pressdes para produzir produtos e servi¢os com maior eficacia, rapidez e baixo
custo, verifica-se a necessidade de utilizar esses avangos tecnoldgicos para obter
produtos superiores, de melhor qualidade, ou realizar servigos mais qualificados
na Agricultura (Cortez, 1999; Turban, 2003). Além disso, estudar os fatores que

influenciam os agroecossistemas e sua variabilidade podem auxiliar na adogao
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de estratégias e taticas de manejo mais eficazes ¢ de menor impacto ambiental
(Cox, 2002; Lowenberg-DeBoer, 2000).

No caso da cultura do cafeeiro, ha um campo vasto de pesquisa com o
uso de técnicas da Agricultura de Precisdo, ndo so pela importancia dessa cultura
para o Brasil, mas também pelo alto grau tecnoldgico observado nas lavouras
(Silva & Salvador, 1998), sendo possivel referenciar uma infinidade de pontos
dentro de uma regido, area ou gleba, com precisdo submétrica e mapear a cultura
planta por planta (Sartori et al., 2001). Assim, com a aplicacdo dessa tecnologia,
pode-se potencializar o manejo sustentavel da cultura, de acordo com as relacoes
existentes entre o estado nutricional das plantas, as caracteristicas fisico-
quimicas do solo, a produtividade da cultura (Russell, 1973) e a intensidade de
doengas (Huber, 1980; Pozza et al., 2004) e pragas na lavoura (Souza et al.,
1998; Souza & Reis, 1997).

Dessa forma, partindo da hipotese de existir variagdo espacial de
nutrientes ao longo do perfil do solo, de forma a influenciar na produtividade do
cafeeiro, no indice de area foliar das plantas e na intensidade de pragas e
doengas, objetivou-se, com este trabalho, utilizar técnicas da Agricultura de
Precisao e Estatistica para detectar padrdes na variabilidade espacial de variaveis

agrondmicas em uma lavoura cafeeira.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na fazenda Cafua, localizada no municipio
de Ljaci, sul de Minas Gerais, em uma area de 6,5 ha de lavoura de cafeeiro
(Coffea arabica L.) da cultivar Mundo Novo, com dez anos de idade, com
espacamento de 4m entre linhas e 1m entre plantas, totalizando 2500 plantas.
ha'. As coordenadas geograficas sdo de 21° 10' 11"de latitude sul e 44° 58' 37"
de longitude oeste de Greenwich, com altitude média de 934 metros metros e
declividade de 0,84 % no sentido norte-sul e de 12 % no sentido leste-oeste.
Foram demarcados na area transectos com distancias de 25x25 e 50x50 metros,

num total de 67 pontos amostrais (Figura 1).
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FIGURA 1 Representacdo bidimensional (a) e tridimensional (b) dos pontos

amostrais georreferenciados na area experimental. UFLA, Lavras, MG, 2006.

O georreferenciamento dos pontos foi realizado com GPS TRIMBLE
4600 LS® e Estagdo Total Leica TC600", com base em corre¢do de cotas por
coordenadas conhecidas no campus da Universidade Federal de Lavras. A

adubagdo foi realizada em novembro de 2004, janeiro, novembro, dezembro de
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2005 e janeiro de 2006 aplicando-se 50 kg.ha™ N, P, K (26 00 26), (20 05 20),
(20 05 15), (20 05 15) e (20 05 10) por cova, respectivamente. Realizaram-se
aplicagdes de Zn, B e C1 (2,5 — 1,5 — 2,5) em novembro de 2004, margo, abril de
2005, novembro de 2005, janeiro e fevereiro de 2006, aplicando-se 100 L.ha™. O
controle quimico de pragas, doengas e plantas daninhas foi realizado em
novembro de 2004 (0,6 L.ha” Opus®), abril de 2005 (2 L.ha” de Nimbus®, 2
L.ha"' de Endosulfan AG®, 100 g.ha'1 de Amistar®, 0,4 L.ha’ Opus®), maio de
2005 (3 kg.ha™' de Roundup WG™), novembro de 2005 (1 kg.ha” Verdadero 600
WG™), janeiro de 2006 (2 L.ha™' de Nimbus®, 2 L.ha” de Endosulfan AG®, 100
gha' de Amistar” e 2 kg.ha' de Roundup WG™). Realizou-se capina manual,
mecanica e retirada de cipé sempre que necessario.

Avaliagbes de incidéncia e da severidade da ferrugem (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome), cercosporiose (Cercospora coffeicola Berkeley
& Cooke) nas folhas e infestagdo de bicho-mineiro (Leucoptera coffeella)
(Guérin-Meéneville, 1842) (Lepidoptera:Lyonetiidae) nas folhas foram realizadas
observando-se os sinais da praga e das doengas em 100 folhas coletadas em cada
ponto amostral, a partir do terceiro e do quarto par de folhas, no terco médio das
plantas, por serem os mais representativos (Huerta, 1963). Foram amostradas
dez folhas de cada lado da rua, na direcdo leste e oeste, em cinco plantas por
ponto. As folhas foram destacadas e analisadas em Laboratorio.

Avaliagdes nos frutos da infestagdo da broca-do-café (Hypothenemus
hampei) (Ferrari, 1867) (Coleoptera: Scolytidae), incidéncia e severidade da
cercosporiose (C. coffeicola) do cafeeiro e incidéncia de mancha anular (Coffee
ringspot virus — CoRSV) foram realizadas observando-se os sinais desses
organismos-praga em 100 frutos cereja coletados em cada ponto amostral. Os
frutos foram coletados aleatoriamente no terco médio de duas plantas, sendo 25
frutos de cada lado da rua, por ponto amostrado, num total de 100 frutos por

ponto. Os graos com orificio na coroa do fruto foram considerados infestados
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para o levantamento da Broca-do-café (Gallo et al., 2002). A Cercosporiose foi
contabilizada em frutos com manchas escuras, deprimidas, no sentido das
extremidades (Boldini, 2001). Circulos irregulares pardo-amarelados nos frutos
foram contabilizados como sintomas de incidéncia de mancha-anular (Carvalho
& Chaulfoun, 2000).

O teor de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg, S (gkg') e de
micronutrientes Zn, B, Cu, Fe, Mn (ppm) nas folhas foi avaliado de acordo com
metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Foram amostradas 5 folhas de
cada lado da rua, na direcdo leste e oeste, em trés plantas por ponto. Logo apds a
coleta, as amostras foram submetidas a limpeza com agua corrente e enxaguadas
em agua deionizada para remover contaminagdes na superficie. Em seguida foi
realizada a secagem das folhas a 60 °C em estufa, por 72 horas. A matéria seca
das folhas foi moida e armazenada em frascos de vidro para proceder as
determinagdes analiticas.

A amostragem de solo foi realizada na camada de 0-20 cm, de acordo
com metodologia de Cantarutti et al. (1999), na projecdo da copa das plantas, em
cada ponto amostral, para determinar teores de macronutrientes, micronutrientes,
textura e matéria organica.

Com o objetivo de verificar o efeito da doenca no enfolhamento da
cultura, foi utilizada a escala de notas proposta por Boldini (2001),
estabelecendo-se notas de 1 a 5, 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 %), para cinco plantas por ponto.

A produgio de café (L.planta™) foi obtida por meio da colheita no pano
e no chdo, das mesmas cinco plantas de caf¢, amostradas anteriormente em cada
um dos 67 pontos do experimento e, em seguida, verificou-se o volume em litros

coletado por meio de um recipiente graduado.
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A dependéncia espacial foi analisada com o uso da Geoestatistica, por
meio de ajustes de semivariogramas, com base na pressuposicdo de
estacionariedade da hipdtese intrinseca, de acordo com metodologia de
Burrough & McDonnell (1998). O ajuste dos modelos de semivariogramas foi
escolhido em fun¢do do quadrado médio do erro, erro padrao de predigdo ¢ a
autovalidacdo ("Jack Knife'). Apds o ajuste dos semivariogramas, foi realizada a
interpolagdo dos dados por krigagem ordinaria, de forma a possibilitar visualizar
padrdes de distribuig¢do espacial das varidveis na lavoura sob diferentes épocas
de avaliagao.

Os resultados da krigagem foram sobrepostos ao modelo de elevagdo
digital da area experimental por método de sobreposi¢cdo ponderada de Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG).

Uma imagem digital orbital multiespectral de altissima resolugdo
espacial foi obtida da empresa Intersat®, sendo o produto constituido de 1
imagen do satélite QuickBird® OrtoquickPac, com 4 bandas multiespectrais
(vermelho - R — 0,63 a 0,69um , verde - G - 0,52 a 0,60pum, azul - B - 0,45 a
0,52um e infravermelho proximo - 0,76 a 0,90um), com resolucdo espacial de
2,4m, 1 banda pancromatica com resolugdo de 0,6 m e coeficientes polinomiais
que permitem a ortorretificagdo da imagem, na resolugdo radiométrica de 8 bits,
referentes a 25 km” sobre a regido de Ijaci, MG. O QuickBird® possui sensores
do tipo CCD (‘Charge Coupled Device), que realizam varredura eletronica em
fileira linear (‘pushbroom linear array’) flexiveis para visadas ‘off-nadir’ até 30°,
ao longo do terreno imageado. A visada ‘off-nadir’ permite a cobertura do
terreno de forma a possibilitar adquirir pares estereoscopicos. Os dados
coletados pelo satélite sdo captados por duas estagdes na Terra (Fairbanks,
Alasca, EUA e Tromso, Noruega). A partir dessas estagdes, os dados sdo
enviados para o centro de processamento da DigitalGlobe® no Colorado, EUA

(Pinheiro et al., 2005). Optou-se por composi¢des coloridas, pois, segundo
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Moreira (2005), em imagens coloridas, a separagdo de tipos de vegetagdo e de
caracteristicas como desenvolvimento da vegetacdo, infestagdo de pragas e
epidemias de doengas ¢ facilitada. Segundo o mesmo autor, o matiz da cor
resultante esta intimamente relacionado a fase de desenvolvimento, crescimento
e condicdes fitossanitarias das plantas.

O georeferenciamento da imagem foi realizado com base nas
coordenadas geograficas obtidas pelo GPS geodésico, na fase de demarcagao
dos pontos amostrais. O modelo digital de elevacdo de Minas Gerais foi
utilizado para ortoretificar a imagem (NASA, 2005). Posteriormente, Técnicas
de Processamento de Imagem Digital foram utilizadas para proceder ao realce da
imagem visando a melhorar a qualidade dos dados (Gonzalez & Woods, 2000) e
combinar imagens de diferentes caracteristicas espectrais e espaciais para
sinteizar uma nova imagem com melhor resolucdo espacial do que a imagem
multiespectral original (Jensen, 2000). Para isso, optou-se pela fusdo das bandas
da imagem QuickBird® pela técnica de componentes principais (Showengerdt,
1997) em funcdo dos melhores resultados obtidos por esse método com relagdo
aos de IHS e Transformada Wavelet (Leonardi et al., 2005). Para minimizar a
variabilidade de fatores externos, a reflectancia espectral foi combinada em
indices de vegetacdo, de acordo com a informag@o contida na reflectdncia de
dosséis referentes as regides do vermelho e do infravermelho préximo,
combinadas sob a forma de razdes, pois a radidncia no vermelho exibe uma
relagdo inversa ndo-linear com a biomassa verde, enquanto a radidncia no
infravermelho préoximo exibe uma relagdo ndo-linear direta oriunda de um
processo de espalhamento intra e interfoliar, dependente da quantidade de folhas
existentes, sua distribui¢@o e arranjo espacial no dossel. Com isso, os indices de
vegetacdo foram utilizados como indicadores do crescimento e do vigor da
vegetacdo verde, diagndstico de parametros biofisicos, biomassa, porcentagem

de cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade (Meneses &
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Madeira Netto, 2001). Assim, empregou-se o indice de vegetagdo (NDVI) na

avaliag@o do vigor da cobertura vegetal (Moreira, 2005):

NDVI = (IVP — Ver) / (IVP + Ver)

em que, IVP ¢ a energia refletida na regido do infravermelho préximo; e Ver, a
energia refletida na regido do vermelho do espectro eletromagnético. Nesse caso,
a assinatura espectral caracteristica de uma vegetagao verde e sadia apresenta-se
com evidente contraste entre a regido do visivel, especificamente no vermelho e
do infravermelho proximo. Quanto maior for esse contraste, maior vigor da
vegetacdo ocorrera na area imageada (Moreira, 2005).

O experimento foi realizado nos anos de 2005 e 2006 e as variaveis

agronOmicas analisadas foram obtidas em diferentes €pocas (Tabela 1).
‘Softwares’ utilizados

O GS+ v.7.0" ¢ SURFER v. 8.0" foram utilizados respectivamente para
analise geoestatistica e plotagem dos mapas sobrepostos ao modelo digital de

elevagdo da area. O RSI Envi v.4.2" foi utilizado no processamento de imagens

¢ 0 SAS v.8.1" para analises descritivas dos dados.
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TABELA 1 Data de obtengdo das variaveis agrondmicas na area experimental da Fazenda Cafua, Ijaci, MG. UFLA,
Lavras, MG, 2006.

] Variavel 27/5/2003 15/6/2005 9/7/2005 20/12/2005 4/2/2006 29/5/2006 7/6/2006
Indice de vegetacdo (NDVI) X

indice de area foliar das plantas
(escala diagramatica)
Produtividade

Teor de nutrientes nas folhas

Caracteristicas fisico-quimicas
do solo
Incidéncia de ferrugem nas
folhas
Severidade de ferrugem nas
folhas
Incidéncia de cercosporiose nas
folhas
Severidade de cercosporiose nas
folhas
Infestacdo de bicho-mineiro nas
folhas
Infestacdo de broca-do-café nos
frutos
Incidéncia de mancha anular nos
frutos (CoRSV)

X

X
X X X X X
xX X X X
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma area de 6,5 ha, foi possivel identificar plantas de cafeeiro da
cultivar Mundo Novo, de dez anos, com base em imagem QuickBird® de
altissima resolug¢ao espacial. Ramirez (2002) também conseguiram identificar
plantios de café (Cofea arabica L.) com o uso de imagem pancromatica do
Ikonos-II (resolugdo espacial de 1m) de altissima resolugdo espacial, de forma
que o numero de talhdes identificados pela imagem do canal pancromatico do
Ikonos-II foi 1,5 vezes superior ao do Landsat/ETM+ e a maior area nao
identificada pelo Landsat/ETM+ foi de 4,4 ha.

Posteriormente, com metodologias de analise de Processamento de
Imagem Digital, por meio da técnica de componentes principais, realizou-se a
fusdo das bandas multiespectrais e pancromatica para possibilitar compor uma
imagem colorida, uma infravermelha e possibilitar visualizar padrdes espaciais
na lavoura. Com o uso do método de fusdo por Componentes Principais foi
possivel gerar um produto com preservacdo das cores da imagem original e
transferir as informagdes de detalhes da banda pancromaética para o produto
hibrido (Figura 2). De forma semelhante, Leonardi et al. (2005), em estudo
comparativo de métodos de fusdo de imagens por Componentes Principais, IHS
e transformada de Wavelet dos sensores SPOTS5 (bandas 1,2,3 e pancromatica),
SPOT4 (bandas 1, 2 e 3), CBERS-2 (bandas 2, 3 ¢ 4), Landsat ETM-7 (bandas 2,
3 ¢ 4) e QuickBird” (bandas 1, 2, 3 e pancromatica), referentes a cenas do Rio de
Janeiro, também observaram melhor qualidade espectral, espacial e melhor

desempenho do método de fusdo por Componentes Principais.
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FIGURA 2 Composi¢do colorida 321 (a) e infravermelha falsa cor 432 (b)
referentes a fusdo por componentes principais das bandas multiespectrais (MS)
(2,4 m) e banda pancromatica (PAN) (0,6 m) de imagem QuickBird® de
27/05/2003. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Na fusdo da imagem ortoretificada colorida normal, verificou-se a
vegetacdo mais exuberante representada por coloragdo verde mais intensa ¢ a
vegetacdo em estado de senescéncia pela cor verde menos intensa. Da mesma
forma, na composi¢do infravermelha, pdde-se constar padrdo espacial
diferenciado da vegetacdo ao comprimento de onda de 900nm, que corresponde
a regido do infravermelho proximo, na qual a vegetagdo possui alta reflectancia
da energia incidente. Nesse caso, foi possivel detectar mudangas no

comportamento espectral da vegetagdo, pela diferenca dos indices de area foliar
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(Figura 2). Para realizar a composi¢@o infravermelha, a camada sensivel ao
verde recebeu a coloragdo azul, a camada sensivel a luz vermelha recebeu a cor
verde e a camada sensivel a radiacdo infravermelha recebeu a cor vermelha,
compondo uma imagem colorida falsa-cor. Com isso, uma vegetagdo verde, a
qual apresenta dois picos de maior reflectancia no verde e no infravermelho
préoximo, foi representada pelo azul e o vermelho (cores primarias), resultando
em uma cor secundaria denominada magenta, ja o solo exposto, o qual apresenta
cor avermelhada, apresentou-se com tonalidade verde. Segundo Moreira (2005),
ha grande vantagem do uso de imagens infravermelhas falsa-cor, em relagdo as
coloridas normais, pelo fato das primeiras conterem informacdes sobre a
radiagdo eletromagnética na regido do infravermelho proximo. Assim, como a
vegetacdo reflete mais esta radiagdo, torna-se mais facil identificar a
variabilidade de tipos de vegetagdo, espagamento entre linhas de plantio e entre
plantas, estado fenologico, estado fitossanitario, estresse hidrico, excesso de
umidade do solo, etc. Dessa forma, a partir da diferenca no matiz do magenta,
observou-se na presente composi¢do infravermelha, padrdes de magenta
mesclado com fundo esverdeado (sudeste da area), representado por pastagem,
padrdes com cor esverdeada, representada por carreadores e estrada. Na cultura
do cafeeiro, observaram-se dois padroes da cor magenta, um padrdo magenta
tendendo para o vermelho e outro tendendo para rosa-claro, nesse ultimo caso,
provavelmente em fun¢do do menor indice de area foliar das plantas (Figura 2).
Posteriormente, o indice de vegetagdo foi calculado para ser utilizado
como indicador do crescimento e do vigor da vegetacdo verde (Meneses &
Madeira Netto, 2001). Nesse caso, a assinatura espectral caracteristica de uma
vegetacdo verde e sadia apresentou-se com evidente contraste na regido do
visivel, correspondente ao maior vigor da vegetacdo nas areas com esse padrdo

(Moreira, 2005) (Figura 3).
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FIGURA 3 Indice de vegetagio calculado com base em imagem QuickBird® de
27/05/2003. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Em seguida, com o uso de Sistema de Informacdes Geograficas, obteve-
se o valor do pixel correspondente a localizacdo de cada ponto da malha de
amostragem utilizada no levantamento de campo das demais variaveis
agrondmicas estudadas a partir da imagem com valores de NDVI.

Com isso, foi possivel reunir um total de 84 varidveis obtidas em um
periodo de dois anos e mapear a variabilidade espacial dessas variaveis por meio
de mapas de krigagem (Figuras 4 a 9), bem como caracterizar a estrutura e

magnitude de dependéncia espacial por meio de semivariogramas (10 a 14). No
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caso do NDVI, por meio do mapa de krigagem (Figura 4), pdde-se observar
variabilidade espacial semelhante a da imagem (Figura 3), porém com padrdo

espacial bem definido.

NDVI
§0.56 o

\"”;‘-\_;: o

Data: 27/03/2003™
FIGURA 4 Krigagem do indice de vegetacdo (NDVI) com base em imagem
QuickBird® (27/05/2003), nos 67 pontos da malha amostral considerada. UFLA,
Lavras, MG, 2006.

Com relagdo a producdo de café, observou-se, com os mapas de
krigagem, padrao de variabilidade espacial inverso da produtividade em 2005 e

2006 (Figura 5).
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Produtividade Produtividade

¥ 60 152 o

Data: 09/07/2005 Data: 07/06/2006
FIGURA 5 Krigagem da produtividade das plantas (litros.planta’) em

09/07/2005 e 07/06/2006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

No caso da produgdo em 2005, observou-se padrido de variabilidade
espacial correspondente nos mapas de produtividade em 2005 com os de teor
foliar de Ca, Mg, B, incidéncia foliar de ferrugem e cercosporiose em 6/2005,
bem como padrdes inversos com os mapas de teor foliar de K, P e infestagdo de
broca nos frutos nesse periodo (Figura 6). Com relagdo a produgdo em 2006,
observou-se padrio de variabilidade espacial correspondente nos mapas de
produtividade em 2006 com os de teor foliar de Cu e indice de area foliar em
12/2005, argila, silte, matéria organica, SB e t no solo em 2/2006, indice de area
foliar, intensidade de ferrugem e cercosporiose nas folhas, teores foliares de Ca e
Mg em 5/2006, bem como padrdes inversos com os mapas de severidade foliar
de ferrugem, incidéncia e severidade foliar de cercosporiose em 12/2005 e
infestagdo de broca em 5/2006 (Figuras 7, 8 ¢ 9). Chaves & Sarruge (1984)
estudando as altera¢des nas concentragdes de macronutrientes nos frutos e folhas
de cafeeiro durante um ciclo produtivo do cafeeiro também verificaram altos
niveis de Ca e Mg nas folhas, no periodo préximo a maturacao dos frutos, bem
como redugdo das concentracdes foliares de N, P e K na fase de crescimento dos

frutos. Segundo os autores, houve mobiliza¢ao de macronutrientes de folhas para
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os frutos, com acumulo de N, P, K, Ca ¢ Mg a partir do inicio da frutificagdo.
Assim, de forma geral, as plantas muito produtivas ficam debilitadas em fungéo
do dreno de nutrientes das folhas para os frutos em anos de alta produtividade,
pois o cafeeiro ndo regula a carga de frutos, provocando distirbios fisiologicos
na planta (Rena et al., 1996), culminando em queda de folhas, reducdo da
fotossintese e baixa produtividade no ano subseqiiente. Além disso, a queda das
folhas com nutri¢do deficiente, pode ser intensificada pela ocorréncia de
doengas, pois segundo Carvalho & Souza (1998), pode haver desfolha natural
dos cafeeiros de 60 %, devido a frutificagdo e as condi¢des climaticas, podendo
atingir 90 %, pela queda prematura provocada pela ferrugem, bem como em
funcdo do aumento da produgdo de etileno em plantas infectadas pela
cercosporiose, de forma a intensificar a desfolha das plantas (Valencia, 1970). A
influéncia da nutricdo mineral e de pragas e doengas também foram constatadas
pela analise de correlagdo (Tabelas 2 e 3).

Também se observou nos mapas, padrao de variabilidade espacial com
correspondéncia inversa entre a incidéncia da ferrugem em 2005 e a
produtividade em 2006. Segundo Vale et al. (2004), isso ocorreu em todos os
relatos sobre os danos causados pela ferrugem, como conseqiiéncia da queda
precoce das folhas e seca dos ramos doentes, 0s quais se tornam improdutivos no
ano subseqiiente. Chalfoun et al. (1978) também observaram a existéncia de uma
correlagdo negativa entre a produtividade e o indice de infec¢do do ano anterior,

pelo menor progresso da doenga nos anos de menor produtividade.
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FIGURA 6 Krigagem de nitrogénio (N) (g.kg™), fosforo (P) (mg.dm™), potassio
(K) (mg.dm™), célcio (Ca) (g.kg™), magnésio (Mg) (g.kg"), enxofre (S) (g.kg™),
cobre (Cu) (mg.dm™), ferro (Fe) (mg.dm™), manganés (Mn) (mg.dm™), zinco
(Zn) (mg.dm™), boro (B) (mg.dm™), indice de 4rea foliar (escala diagramatica),
incidéncia (%) de ferrugem e cercosporiose nas folhas, incidéncia (%) e
severidade (escala diagramatica) de cercosporiose nos frutos, infestacdo de
bicho-mineiro nas folhas (%) e infestacdo de broca-do-café (%) nos frutos,

amostrados em 15/06/2005. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 7 Krigagem de nitrogénio (N) (g.kg™), fosforo (P) (mg.dm™), potassio
(K) (mg.dm™), célcio (Ca) (g.kg™), magnésio (Mg) (g.kg"), enxofre (S) (g.kg™),
cobre (Cu) (mg.dm™), ferro (Fe) (mg.dm™), manganés (Mn) (mg.dm™), zinco
(Zn) (mg.dm™), boro (B) (mg.dm™), indice de 4rea foliar (escala diagramatica),
incidéncia (%) e severidade (escala diagramatica) de ferrugem e cercosporiose
nas folhas, incidéncia (%) e severidade (escala diagramatica) de cercosporiose
nos frutos e infestagdo de bicho-mineiro nas folhas (%), amostrados em

20/12/2005. UFLA, Lavras, MG, 2006.

120



g7e argila % matéria organica
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Data: 04/02/2006

FIGURA 8 Krigagem de argila, silte, areia e matéria organica (dag.kg™"), fosforo
remanescente (P-rem) (mg.L™"), fosforo (P) (mg.dm™), potassio (K) (mg.dm™),
célcio (Ca) (cmole.dm™), magnésio (Mg) (cmolc.dm™), enxofre (S) (mg.dm™),
cobre (Cu) (mg.dm™), ferro (Fe) (mg.dm™), manganés (Mn) (mg.dm™), zinco
(Zn) (mg.dm™), boro (B) (mg.dm™), saturagio por bases (V) (%), soma de bases
(SB) (cmolc.dm™), pH em 4gua, capacidade efetiva de troca de cations (t)
(cmole.dm™), ctc a pH 7,0 (T) (cmole.dm™), aluminio (Al) e acidez potencial (H
+ Al) (cmolc:.dm'3 ), amostrados em 4/2/2006. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 9 Krigagem de nitrogénio (N) (g.kg™), fosforo (P) (mg.dm™), potassio
(K) (mg.dm™), célcio (Ca) (g.kg"), magnésio (Mg) (g.kg"), enxofre (S) (gkg™),
cobre (Cu) (mg.dm™), ferro (Fe) (mg.dm™), manganés (Mn) (mg.dm™), zinco
(Zn) (mg.dm™), boro (B) (mg.dm™), indice de 4rea foliar (escala diagramatica),
incidéncia (%) e severidade (escala diagramatica) de ferrugem e cercosporiose
nas folhas, incidéncia (%) e severidade (escala diagramatica) de cercosporiose
nos frutos, infestagdo de bicho-mineiro nas folhas (%), infestacdo de broca-do-
café (%) e incidéncia de virus da mancha-anular (%) nos frutos, amostrados em
29/05/2006. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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TABELA 2 Correlagdo (r) da produtividade em 09/07/2005 e variaveis
agronOmicas avaliadas na fazenda Cafua em 15/6/2005. UFLA, Lavras, MG,
2006.

Variavel* Produtividade em 2005
Teor foliar de K em 6/2005 -0,31527
Teor foliar de PS5 em 6/2005 -0,48023
Teor foliar de Ca5 em 6/2005 0,51436
Teor foliar de Mg5 em 6/2005 0,51659
Teor foliar de B5 em 6/2005 0,40561
Incidéncia foliar de ferrugem em 6/2005 0,37194
Incidéncia foliar de cercosporiose em 6/2005 0,38728
Infestacdo de broca nos frutos em 6/2005 -0,41031

*P significativo a 1%

TABELA 3 Correlagdo (r) da produtividade em 07/06/2005 e variaveis
agrondmicas avaliadas na fazenda Cafua em 20/12/2005, 4/2/2006 e 29/5/2006.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

Variavel* Produtividade em 2006
Teor foliar de K em 12/2005 -0,37683
Teor foliar de Cu 12/2005 0,48161
Teor foliar de B 12/2005 -0,37641
indice de area foliar em 12/2005 0,57307
Severidade foliar de cercosporiose em 12/2005 -0,42601
Incidéncia foliar de cercosporiose em 12/2005 -0,35750
Incidéncia foliar de ferrugem em 12/2005 -0,34397
SB no solo em 2/2006 0,31502
t no solo 2/2006 0,31579
Teor foliar de Ca 5/2006 0,58489
Teor foliar de Mg 5/2006 0,55749
Incidéncia foliar de cercosporiose em 5/2006 0,41497
Infestacdo de broca em 5/2006 -0,36474
Indice de area foliar em 5/2006 0,35575

*P significativo a 1%

Ainda com relacdo a ferrugem, observou-se nos mapas padrio de

variabilidade espacial com correspondéncia inversa entre a intensidade da
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doenga nas areas com menor teor foliar de N, P, Ca, Mg, S, Cu, indice de area
foliar em 6/2005; S, Cu, indice de area foliar em 12/2005 ¢ N, P, Ca, Mg, S,
indice de area foliar em 5/2006. Outros autores também ja constataram existir
relacdo entre a nutrigdo mineral das plantas e a intensidade da ferrugem do
cafeeiro, sendo consenso que o desequilibrio nutricional favoreceu o progresso
da doenca e a produtividade influenciou na epifitia da ferrugem do cafeeiro. Da
mesma forma, esses resultados foram confirmados anteriormente por Acufia
(1985), o qual observou de forma concreta que o fator condicionante do nivel da
doenca ocorreu pelo ‘stress’ causado na planta em detrimento a alta carga de
frutos, debilitando a planta e reduzindo sua resisténcia ao desenvolvimento da
ferrugem. Assim, Acufia (1985), estudando plantas de cafeeiro da cultivar Catuai
Vermelho, observaram em épocas de maior incidéncia da ferrugem e antes da
colheita de frutos, redugdo dos teores de N, P, K, S, ¢ aumento dos teores de
calcio e magnésio nos tratamentos com alta produtividade das plantas. Silva-
Acuiia et al. (1992) também verificaram relacdo entre a producdo de grios, o
teor foliar de macronutrientes e a severidade da ferrugem do cafeeiro, com maior
incidéncia da doenga em plantas com baixos teores foliares de N, P, K e S. Da
mesma forma, Carvalho et al. (1996), estudando o progresso da ferrugem do
cafeeiro na cultivar Mundo Novo, verificaram que os teores foliares de N ¢ K
influenciaram a ferrugem e, Pereira et al. (1996), também constataram a indugao
de resisténcia parcial a Hemileia vastatrix quando da aplicagdo de adubos
nitrogenados em cafeeiro.

Com relagdo a cercosporiose, observou-se nos mapas, padrdo de
variabilidade espacial com correspondéncia direta entre a incidéncia da doenga
nas folhas e a incidéncia, severidade nos frutos, com a produtividade tanto em
06/2005 quanto em 5/2006 e inversa com o indice de area foliar nesse mesmo
periodo. Por outro lado, houve correspondéncia inversa da variabilidade espacial

da doenga com os teores foliares de P, Ca, Mg, S, Cu, indice de area foliar em
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06/2005. Em 12/2006 verificou-se relacdo inversa da incidéncia da
cercosporiose com o teor foliar de Mn e da severidade da doenga com o teor
foliar de N, K, Ca ¢ Mg. Nesse mesmo periodo, a incidéncia da cercosporiose
nas folhas também parece ter sido influenciada por caracteristicas fisico-
quimicas do solo e nutri¢do mineral das plantas. Assim, observou-se nos mapas
correspondéncia direta entre a doenga em 27/12/2005 com os teores no solo de
areia, Prem e inversa com os teores de silte, argila, K, Mn e Cu. (Figuras 6, 7, 8,
9). Esses resultados também foram constatados com a analise de correlagdo
(Tabelas 2, 3, 4, 5, 6).

Esse fato pode ser explicado, pois a cercosporiose tem sido problema em
lavouras mal conduzidas, onde ha deficiéncia e desequilibrio nutricional (Garcia

Janior et al., 2003; Pozza et al., 2000).

TABELA 4 Correlagido (r) da intensidade da cercosporiose nas folhas e nos
frutos e sua relagdo com o indice de area foliar em 07/06/2005, 20/12/2005 e
29/5/2006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Varidvel* IAF em IAF em IAF em
E— 15/06/2005 20/12/2005  29/05/2006
i s o

*P significativo a 1%
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TABELA 5 Correlagdo (r) da intensidade da cercosporiose nas folhas e nos
frutos e sua relagdo com a nutrigdo mineral das plantas em 15/06/2005,

20/12/2005 e 29/5/2006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Variavel* N Mg S Cu Fe  Mn

incidéncia nos frutos em 15/06/2005

nutricdo foliar em 15/06/2005 0,31
severidade nos frutos em 15/06/2005 038 031
nutri¢do foliar em 15/06/2005 ’ ’
incidéncia nas folhas em 15/06/2005 20,29 031 -0.50

nutri¢do foliar em 15/06/2005
incidéncia nas folhas em 20/12/2005
nutri¢ao foliar em 20/12/2005
incidéncia nos frutos em 29/05/2006
nutrigdo foliar em 29/05/2006

-0,35

-0,30

*P significativo a 1%

TABELA 6 Correlagdo (r) da incidéncia da cercosporiose nas folhas em
20/12/2005 com as caracteristicas fisico-quimicas do solo em 04/02/2006.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

Caracteristicas fisico-quimicas  Incidéncia de cercosporiose

do solo em 04/02/006* nas folhas em 20/12/2005

Areia 0,61389

Silte -0,53236

Argila -0,5775

Prem 0,51728

K -0,42573

Mn -0,45381

Cu -0,47797

*P significativo a 1%

Em solugdo nutritiva, Pozza et al. (2000), estudando a nutrigdo mineral
de mudas de cafeeiro e seu efeito no progresso da cercosporiose, também
observaram aumento no niimero total de lesdes, nimero de lesdes por folha e
desfolha com a redugdo das doses de nitrogénio e aumento das doses de

potassio. Segundo os autores, houve reducdo nos teores foliares de célcio e cobre
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em detrimento da elevagdo das doses de potassio e conseqiiente favorecimento
da doenga. De forma semelhante, Garcia Junior et al. (2003) constataram efeito
significativo de interacdo quadratica da solugdo nutritiva com Ca ¢ K sobre a
area abaixo da curva de progresso da cercosporiose do cafeeiro, comprovando
haver efeito na intensidade da doengca de acordo com a variacdo desses
nutrientes. De forma semelhante, segundo Zambolim (1999), a cercosporiose €
favorecida em lavouras com estado nutricional desequilibrado ¢ em anos de
maior producdo. Juliatti & Silva (2001) também mencionaram que os danos
causados pela cercosporiose decorrem da redugdo da area foliar e da desfolha,
principalmente em areas com maior producdo. Talvez por esse fato, tenha
ocorrido correspondéncia direta entre a intensidade da cercosporiose nas folhas e
nos frutos com a ferrugem em 15/06/2005, 20/12/2005 e 29/5/2006 (Figuras 6,
7,9; Tabela 7).

Assim, de forma semelhante a observada para ferrugem, provavelmente
o desequilibrio nutricional das plantas em fung@o da alta carga pendente de
frutos, também pode ter sido a causa da relagdo entre alta produtividade e
intensidade da cercosporiose, por haver dreno de nutrientes das folhas para
frutos ocasionando a deficiéncia nutricional das folhas (Boldini, 2001). O menor
enfolhamento também pode ter ocorrido fisiologicamente, em detrimento a
elevada produgdo de etileno nas plantas infectadas pela cercosporiose, conforme
relatado por Valencia (1970).

Com isso, de forma geral, nas areas com maior intensidade de
cercosporiose ¢ ferrugem, pode ter havido menor enfolhamento do cafeeiro,
aumentando a insolagdo das plantas e a exposi¢ao dos frutos ao sol, acarretando
em danos nos tecidos, estresse hidrico da planta, redu¢do da absor¢ao de
nutrientes da solu¢do do solo e conseqiientemente, na maior intensidade da

doencga nessas areas.
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De acordo com os estudos de Daly (1976) e Scott & Smillie (1966), apos

a infecg¢do do tecido do hospedeiro com um patéogeno, ha incremento da taxa

respiratoria, acarretando em aumento da atividade biossintética, fluxo de

carbono por meio das vias Embden-Meyerhoff e da pentose fosfato, divisdo de

metabolitos secunddrios e formagdo de compostos tais como ligninas,

isoflavonoides e outros como fitoalexinas (Kossuge et al., 1981), os quais

provavelmente auxiliam na defesa do cafeeiro contra fitopatogenos (Acuia,

1985). Entretanto, nas plantas de cafeeiro altamente produtivas, ha dreno de

fotoassimilados para os frutos, indisponibilizando energia suficiente para

impedir o progresso dos patdégenos (Acuiia, 1985).

TABELA 7 Correlagdo (r) da intensidade da cercosporiose nas folhas e nos
frutos com a intensidade da ferrugem em 15/06/2005, 20/12/2005 e 29/5/2006.
UFLA, Lavras, MG, 2006.

Cercosporiose™

Incidéncia de
ferrugem
(15/06/2005)

Severidade Incidéncia

Severidade

de ferrugem de ferrugem de ferrugem

(20/12/2005)  (29/5/2006)

(29/5/2006)

severidade nos
frutos em
15/06/2005
incidéncia nas
folhas em
15/06/2005
incidéncia nas
folhas em
20/12/2005
incidéncia nos
frutos em
29/5/2006
incidéncia nas
folhas em
29/5/2006

0,28758

0,61644

0,3876

0,38797

0,38744

0,39139

0,43835

0,29982

0,32956

0,41392

*P significativo a 1%
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Por meio da técnica da krigagem também foi possivel mapear a
distribuicdo de frutos com mancha anular e o potencial de disseminagdo do acaro
Brevipalpus phoenecis, transmissor do virus, em 29/05/2006 (Figura 9).
Entretanto, estudos posteriores devem ser realizados para verificar se ha relacdo
entre o acaro transmissor, a ocorréncia do virus na lavoura, bem como a época
mais adequada para amostragem e controle.

Com relagdo ao bicho-mineiro do cafeeiro, verificou-se por meio das
cartas de krigagem, de forma geral, maior infestagdo da praga em regides com
maior teor no solo de argila, silte, matéria organica, teores foliares e no solo de
K, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn, B, bem como nas areas com menor teor de areia,
Prem e menor indice de area foliar (Figuras 6, 7, 8, 9). Esses resultados também

foram verificados por meio da analise de correlacao (Tabelas 8, 9).

TABELA 8 Correlagdo (r) da infestagdo de bicho-mineiro do cafeeiro nas folhas
em 15/06/2005 e 29/5/2006 com as caracteristicas fisico-quimicas do solo em

04/02/2006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Caracteristicas fisico-quimicas do solo Bicho-mineiro = Bicho-mineiro

em 04/02/006* em 15/06/2005  em 29/05/2006
Areia -0,34617 -0,56786
Prem -0,28989 -0,35661
Argila 0,28724 0,52202
Silte 0,39608 0,52285
Matéria organica 0,33021
K 0,36786
Mn 0,45979 0,50506
Fe 0,31343
Cu 0,31922 0,46225

*P significativo a 1%
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TABELA 9 Correlagdo (r) da infestacdo de bicho-mineiro do cafeeiro nas folhas
com a nutri¢do mineral de folhas de cafeeiro em 15/06/2005, 20/12/2005 e
29/5/2006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Periodo* K Ca Mg Mn Zn B
15/06/2005 0,31976 0,32258 0,32722
20/12/2005 0,31908 0,29066 0,25785
29/5/2006 0,47226 0,32395 0,52115 0,33428 0,50886

*P significativo a 1%

Da mesma forma, a disponibilidade de outros nutrientes no solo e nas
folhas das plantas e sua variabilidade na area, podem ter influenciado a
preferéncia do inseto pelo hospedeiro, pois a nutrigdo mineral pode alterar a
composi¢do quimica, a morfologia, anatomia, bem como a fenologia da planta
(Marschner, 1995). Além disso, as mariposas de bicho-mineiro, provavelmente
selecionam plantas nutricionalmente mais adequadas para ovipositar (Nestel et
al., 1994). Caixeta et al. (2004) também constataram que a adequada nutricao
nitrogenada, o excesso de potdssio, o aumento nos teores de proteinas,
decréscimo nos teores de lignina, amido e agucares soluveis totais nas folhas
aumentaram a intensidade de ataque do bicho-mineiro em mudas de cafeeiro.
Portanto, de forma diferente da verificada para as doengas, provavelmente a
hipotese do vigor da planta é valida para a interagdo bicho-mineiro com as
plantas de cafeeiro (Michereft, 2000).

Com relagdo a broca-do-café, observou-se nos mapas de krigagem,
padroes diferenciados de infestagdo em 2005 e 2006, entretanto, observaram-se
em 2006, maior infestagdo associada aos menores teores de argila, matéria
organica e maiores teores de areia no solo. Esses resultados também podem ser
observados pela andlise de correlagdo, por meio da qual se verificaram
correlagdo negativa entre a broca-do-café em 29/05/2006 com os teores de areia

(r=10,39411; p = 0,001) e negativa com os teores de argila (r = -0,43369; p =
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0,0002) no solo em 04/02/006. Nesse caso, provavelmente, a preferéncia do
inseto por plantas localizadas sob solo mais arenoso pode estar relacionada com
a sobrevivéncia potencial do inseto em locais de menor umidade do fruto, ja que
a agua em excesso nos frutos do solo faz com que as fémeas os abandonem,
possivelmente como uma prevengao a infecgdes causadas por fungos, como por
exemplo, B. bassiana (Baker et al., 1992). Outra constata¢do no presente estudo
foi a relagdo entre a praga e a produgdo de café. Tanto para a infestagdo da broca
em 20/05/2005, quanto para a infestacdo em 29/05/2006, observou-se correlacao
negativa da broca-do-café¢ com a produtividade em 09/07/2005 e 07/06/2006
(Tabelas 2 e 3). Isso ocorreu, provavelmente, pelo ataque do inseto em qualquer
estadio de maturacao dos frutos, desde verdes até maduros ou secos, causando

reducdo direta na produtividade (Souza & Reis, 1997).

TABELA 10 Correlagdo (r) da infestacdo da broca-do-café nos frutos em
29/5/2006 com caracteristicas fisicas do solo em 04/02/2006. UFLA, Lavras,
MG, 2006.

Caracteristicas fisico-quimicas do  broca-do-café em 29/05/2006

solo em 04/02/006*
Areia 0,39411
Argila -0,43369

*P significativo a 1%

Com relagdo as variaveis amostradas no solo em 04/02/2006 e sua
relacdo com as demais variaveis observadas no presente trabalho, verificou-se
padrdo semelhante entre a variabilidade espacial do NDVI em 27/05/2003, com
o teor de argila, silte, Cu, Mn no solo ¢ inverso com o teor de areia ¢ Prem no
solo. Apesar do intervalo de tempo entre as observagdes do NDVI e as
caracteristicas do solo, o Cu estd relacionado com a queda da producdo de

etileno nas folhas e conseqiientemente com a preservacao do enfolhamento das
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plantas, o Mn com a liberacdo fotoquimica do O, na reagdo de Hill da
fotossintese (Malavolta et al., 1997). J4 o teor de argila e silte sdo relacionados
com a retengdo de agua no solo, conforme observado no estudo de Arruda et al.
(1987) (Figuras 5 e 9). Esses resultados também foram constatados pela analise
de correlacdo negativa entre o NDVI e o teor de areia, Prem e positiva com os
teores de silte, argila, Cu e Mn (Tabela 11). Outra possivel causa da relagdo
entre a variabilidade espacial do NDVI com as caracteristicas fisico-quimicas do
solo pode estar relacionada com a troca de cations e adsor¢do de ions com cargas
opostas no solo, influenciados pela fragdo argila e outras fragdes como o silte,
considerado um dos mais importantes fenomenos para a humanidade, depois da

fotossintese (Resende et al., 1997).

TABELA 11 Correlagao (r) entre NDVI em 27/05/2003 ¢ caracteristicas fisico-
quimicas do solo em 04/02/006. UFLA, Lavras, MG, 2006.
Variavel*  Argila Silte Areia Prem Cu Mn
NDVI 0,36489 0,41701 -0,41296 -0,35479 0,50766 0,44081

*P significativo a 1%

Com relacdo a textura do solo e matéria organica, constatou-se padrao
de variabilidade espacial semelhante entre argila, silte e matéria organica, os
quais foram inversos ao teor de areia em 04/02/006 (Figura 9). Assim, observou-
se correlagdo negativa entre os teores de areia e silte e de areia com argila.
Também houve correlagdo positiva da matéria organica do solo com os teores de
argila e silte e negativa com o teor de areia, pois de acordo com Russel (1976),
um teor mais elevado de argila favorece o incremento de carbono organico no
solo e a associagdo entre compostos orginicos e a argila dificulta sua

decomposicao (Tabela 12).
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TABELA 12 Correlagdo (r) de caracteristicas texturais do solo e matéria

organica em 04/02/006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Variavel* Argila Silte Areia
Areia -0,96992  -0,79433  1,00000
Matéria organica 0,4623 0,49072  -0,51152

*P significativo a 1%

Ainda com relagdo as variaveis de solo amostrado em 04/02/20006,
observou-se nos mapas, relacdo direta entre a capacidade efetiva de troca de
cations (t) com o teor de matéria organica no solo, soma de bases, teor de silte e
inversa com o teor de areia. Para os teores de silte, nesse mesmo periodo,
também se observou relagdo direta com a soma de bases, t ¢ ctc a pH 7,0 (T).
Esses resultados também foram verificados por meio da analise de correlagdo

(Tabela 13).

TABELA 13 Correlagdo (r) entre silte, matéria organica, SB, t ¢ T em
04/02/006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Caracteristicas fisico-quimicas capacidade efetiva de troca Silte em
do solo em 04/02/006* de cations (t) em 04/02/2006  04/02/2006
matéria organica 0,51238 -0,79433
soma de bases 0,50337 0,36031
Silte 0,37475
ctc apH 7,0 (T) 0,40397

*P significativo a 1%

Nesse caso, isso pode ter ocorrido, pois as particulas de silte sdo
caracterizadas como o ponto de instabilidade méxima do solo, geralmente menos
resistentes e mais ricos em reservas de nutrientes quando comparados a fragdo
argila. Portanto, a fracdo silte pode ser uma indicadora da reserva de nutrientes

do solo, seu grau de intemperizagdo, ou de seu potencial de conter minerais
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primarios facilmente intemperizaveis (Resende et al., 1997). Dessa forma,
observou-se nos mapas em 04/02/2006, correspondéncia direta dos teores de
argila, silte e matéria organica com os teores no solo de K, Ca, Mg, Mn, Cu, S e
inversa com os de P, Prem e Zn. Ja os teores de arecia apresentaram efeito
inverso sob a disponibilidade de nutrientes quando comparados & fragdo argila,
silte e matéria organica, provavelmente influenciados pela menor fixagao desses
elementos a fragdo areia. Esses resultados também foram verificados por meio
da analise de correlagdo (Tabela 14). As relagdes negativas observadas com
relagdo aos teores de P e Prem podem estar relacionadas com a elevada
correlacao do teor de argila com a fixagao de fosfatos (Lopes, 1983). Assim, as
correlacdes negativa e positiva dos macronutrientes e micronutrientes
observadas com os teores de argila, silte, areia e matéria organica podem ter sido
influenciadas por reacdes de trocas de cargas negativas e positivas, bem como
pela adsorcdo dos elementos por coloides com caracteristicas de reter ions de

forma trocavel (Resende et al., 1997).

TABELA 14 Correlagdo (r) entre caracteristicas fisico-quimicas do solo em

04/02/006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Caracteristicas
fisico-quimicas . . . Matéria
Areia Argila Silte o
do solo em orgénica
04/02/006*
Prem 0,67986 -0,67613 -0,35159
P 0,37953 -0,37197
K -0,56082 0,50836 0,53430
Ca 0,31710 0,52368
S -0,39985 0,43805
Cu -0,87363 0,85013 0,68702 0,48578
Mn -0,74554 0,64247 0,79350 0,70294
Zn 0,34890 -0,35753

*P significativo a 1%
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Da mesma forma, no tocante a matéria organica, as particulas
componentes de substancias himicas ocorrem na forma de acidos fracos, sorvem
fortemente a agua e fazem parte do processo de troca de cations, formando
complexos com ions metalicos os quais interagem com argilominerais (Jenny,
1980). O pH do solo também pode ter influenciado a disponibilidade dos
elementos quimicos, pois, muitas vezes, sua solubilidade ¢ altamente dependente
do pH. Com isso, observou-se nos mapas, relagao direta do pH com os teores no
solo de Ca, Mg, V, SB, t, T e inversa com S, Al e H+Al. Esses resultados

também foram verificados por meio da analise de correlagdo (Tabela 15).

TABELA 15 Correlagdo (r) entre o pH e caracteristicas fisico-quimicas do solo

em 04/02/006. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Caracteristicas fisico-quimicas

do solo em 04/02/006* pH

Ca 0.68574

SB 0.60734

¢ 0.58267

v 0.83692

Al -0.56292

H+AL 070773

m -0.56202

S L0.65874

*P significativo a 1%

Cabe ressaltar que a andlise de correlagdo ndo considera a dependéncia
espacial das variaveis estudadas, como na analise geoestatistica, de forma que
muitas vezes as variaveis ndo foram correlacionadas entre si, porém observou-se
nos mapas de krigagem padrGes correspondentes entre essas variaveis, com
suporte no ajuste de modelos de semivariogramas aos dados observados.
Portanto, o estudo das relagdes das variaveis agrondmicas na lavoura cafeeira

com base nas ferramentas de analise geoestatistica € mais pratica e realista desde
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que o fendmeno estudado apresente auto-correlagdo espacial detectada com base
no ajuste de modelos de semivariograma (Rossi et al., 1992).

Com relagdo a analise dos semivariogramas ajustados aos dados
estudados, observou-se estrutura de dependéncia espacial na maioria das
variaveis estudadas, pois o valor absoluto da diferenca entre duas amostras
observadas cresceu com o aumento da distancia entre elas, até um valor no qual
os efeitos locais ndo apresentaram mais influéncia, culminando na estabilidade
do modelo a partir da distancia que separa o universo estruturado (amostras
correlacionadas) do aleatério (amostras independentes) (Andriotti, 2003). No
caso das doengas e pragas avaliadas, o comportamento estruturado do
semivariograma esta relacionado com o padriao agregado de dispersdo ao redor
de focos, reboleiras ou areas continuas com esses organismos-praga na lavoura
(Chellemi et al., 1988; Liebhold et al., 1993; Rossi et al., 1992) (Figuras 10, 11,
12, 13, 14).

Portanto, com o uso de Sistema de Informacdes Geograficas,
Sensoriamento Remoto, Processamento de Imagens Digitais, Geoestatistica ¢
Estatistica, foi possivel detectar a wvariabilidade espacial de variaveis
agrondmicas na lavoura, ao longo do tempo, as quais, em grande parte, foram
relacionadas com propriedades fisico-quimicas do solo, de modo a influenciar na
bienalidade da produtividade, bem como com a ocorréncia de pragas ¢ doengas
na lavoura.

Além disso, em algumas situagdes, duas variaveis apresentaram
correlagdo entre si, no entanto, essa correlagdo pode ter sido determinada pela
influéncia de um terceiro fator, o qual proporcionou a associagao indireta dessas
variaveis e um padrdo de variabilidade espacial semelhante na lavoura. Dai a
importancia da visao holistica, da interacdo dos multiplos fatores ¢ da dinamica

de processos que influenciam no manejo do cafeeiro, os quais devem ser
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considerados como premissas essenciais a defini¢do de estratégias e taticas para
um manejo racional dos agroecossistemas.

Estudos posteriores devem ser realizados para tentar reduzir a
bienalidade da produgdo e homogeneizar a variabilidade espacial de nutrientes
no solo e nas folhas, de acordo com a variabilidade espacial da textura. Da
mesma forma, com base na variabilidade espacial da intensidade de pragas e
doencas na lavoura, pode-se realizar o controle localizado apenas nas regides
acima de um limiar de dano pré-estabelecido, a fim de reduzir o impacto
ambiental do uso excessivo de produtos fitossanitarios na lavoura, bem como

para aumentar a relagao custo-beneficio do produtor rural.

Produgdo
em 07/06/2006

NDVI em Producéo

7 Altitude 2710312003 em 08/07/2005

FIGURA 10 Semivariograma de altitude, indice de vegetagdo (NDVI) em
27/05/2003, produtividade das plantas (litros.planta’) em 09/07/2005 e
07/06/2006 (obs: Co = efeito pepita; C = patamar; Ao = alcance; Esf = esférico;

Exp = exponencial; Gaus = gaussiano).
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FIGURA 11 Semivariogramas de nitrogénio (N) (g.kg™), fosforo (P) (mg.dm™),
potassio (K) (mg.dm™), calcio (Ca) (g.kg"), magnésio (Mg) (g.kg™), enxofre (S)
(g.kg™), cobre (Cu) (mg.dm™), ferro (Fe) (mg.dm™), manganés (Mn) (mg.dm™),
zinco (Zn) (mg.dm™), boro (B) (mg.dm™), indice de éarea foliar (escala
diagramatica), incidéncia (%) de ferrugem e cercosporiose nas folhas, incidéncia
(%) e severidade (escala diagramatica) de cercosporiose nos frutos, infestagao de
bicho-mineiro nas folhas (%) e infestacdo de broca-do-café (%) nos frutos,
amostrados em 15/06/2005 (obs: Co = efeito pepita; C = patamar; Ao = alcance;
Esf = esférico; Exp = exponencial; Gaus = gaussiano). UFLA, Lavras, MG,

2006.
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FIGURA 12 Semivariogramas de nitrogénio (N) (g.kg™), fosforo (P) (mg.dm™),

potassio (K) (mg.dm™), calcio (Ca) (g.kg"), magnésio (Mg) (g.kg™), enxofre (S)

(g.kg™), cobre (Cu) (mg.dm™), ferro (Fe) (mg.dm™), manganés (Mn) (mg.dm™),

zinco (Zn) (mg.dm™), boro (B) (mg.dm™), indice de éarea foliar (escala

diagramatica), incidéncia (%) e severidade (escala diagramatica) de ferrugem e

cercosporiose nas folhas, incidéncia (%) e severidade (escala diagramatica) de

cercosporiose nos frutos e infestagdo de bicho-mineiro nas folhas (%),

amostrados em 20/12/2005 (obs: Co = efeito pepita; C = patamar; Ao = alcance;

Esf = esférico; Exp = exponencial; Gaus = gaussiano). UFLA, Lavras, MG,

2006.
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organica

Data:04/02/2006

Al H+Al

FIGURA 13 Semivariogramas de argila, silte, areia ¢ matéria organica (dag.kg’
Y, fosforo remanescente (P-rem) (mg.L™), fosforo (P) (mg.dm™), potassio (K)
(mg.dm™), calcio (Ca) (cmolc.dm™), magnésio (Mg) (cmolc.dm™), enxofre (S)
(mg.dm™), cobre (Cu) (mg.dm™), ferro (Fe) (mg.dm™), manganés (Mn) (mg.dm™
%), zinco (Zn) (mg.dm™), boro (B) (mg.dm™), saturagdo por bases (V) (%), soma
de bases (SB) (cmolc.dm™), pH em 4gua, capacidade efetiva de troca de cations
(t) (cmolc.dm™), ctc a pH 7,0 (T) (cmolc.dm™), aluminio (Al) e acidez potencial
(H + Al) (cmolc.dm™), amostrados em 4/2/2006 (obs: Co = efeito pepita; C =
patamar; Ao = alcance; Esf = esférico; Exp = exponencial; Gaus = gaussiano).

UFLA, Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 14 Semivariogramas de nitrogénio (N) (g.kg™), fosforo (P) (mg.dm™),
potassio (K) (mg.dm™), célcio (Ca) (g.kg"), magnésio (Mg) (g.kg"), enxofre (S)
(gkg™), cobre (Cu) (mg.dm™), ferro (Fe) (mg.dm™), manganés (Mn) (mg.dm™),
zinco (Zn) (mg.dm™), boro (B) (mg.dm™), indice de éarea foliar (escala
diagramatica), incidéncia (%) e severidade (escala diagramatica) de ferrugem e
cercosporiose nas folhas, incidéncia (%) e severidade (escala diagramatica) de
cercosporiose nos frutos, infestacdo de bicho-mineiro nas folhas (%), infestacao
de broca-do-café (%) e incidéncia de virus da mancha-anular (%) nos frutos,
amostrados em 29/05/2006 (obs: Co = efeito pepita; C = patamar; Ao = alcance;
Esf = esférico; Exp = exponencial; Gaus = gaussiano). UFLA, Lavras, MG,

2006.
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6 CONCLUSOES

Houve variabilidade espacial de varidveis agronOmicas na lavoura
cafeeira detectada com o uso da Geoestatistica.

Com o uso do método de fusdo por Componentes Principais foi possivel
gerar um produto com preservagdo das cores da imagem original e transferir as
informagdes de detalhes da banda pancromatica para o produto hibrido.

A partir da metodologia de céalculo do indice de vegetagdo (NDVI) foi
possivel sinalizar areas na lavoura com maior vigor da vegetacdo com base em
imagem orbital QuickBird®.

Com o uso de Sistema de Informagdes Geograficas, Sensoriamento
Remoto, Processamento de Imagens Digitais, Geoestatistica ¢ Estatistica, foi
possivel detectar e representar a variabilidade espacial de variaveis agronomicas
na lavoura, ao longo do tempo, as quais, em grande parte, foram relacionadas
com propriedades fisico-quimicas do solo, de modo a influenciar na bienalidade

da produtividade, bem como com a ocorréncia de pragas ¢ doencgas na lavoura.
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CAPITULO 5

SIG E GEOESTATISTICA APLICADOS AO ESTUDO DE ASPECTOS
ECOLOGICOS E EPIDEMIOLOGICOS DA ANTRACNOSE E
RAMULOSE TRANSMITIDAS POR SEMENTES.
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1 RESUMO

ALVES, Marcelo de C. SIG e Geoestatistica aplicados ao estudo de aspectos
ecoldgicos e epidemioldgicos da antracnose e ramulose transmitidas por
sementes. 2006. 186 p. Tese (Doutorado em Fitotecnia) - Universidade Federal
de Lavras, MG."

Objetivou-se com este trabalho caracterizar a estrutura e a magnitude da
dependéncia espacial e mapear a probabilidade de incidéncia da antracnose
[Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magnus) Briosi & Cavara] do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) e da ramulose [Colletotrichum gossypii (South)
var. cephalosporioides A. S. Costa] do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) ao
longo do tempo, por meio da Sistema de Informacdes Geograficas e
Geoestatistica. Sementes infectadas com restri¢ao hidrica do meio BDA-+manitol
a -1 MPa foram semeadas no centro de parcelas como fonte de indculo do tipo
ponto. Pelos semivariogramas isotropicos e anisotropicos ajustados aos dados e
mapas de krigagem indicatriz foi possivel constatar padrdes de agregagdo, bem
como a influéncia do clima no progresso espago-temporal das epidemias. Houve
disseminacdo inicial a partir da fonte primaria de inoculo, com a formacao
posterior de focos de indculo secundario que coalesceram com o tempo. Com o
uso de Sistema de Informagdes Geograficas calcularam-se as areas com
probabilidade de 1 a 100% de incidéncia de doenga, nos periodos avaliados, de
forma a constatar aumento das areas com probabilidade de infec¢ao ao longo do
tempo.

*Comité Orientador: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Orientador), Jos¢ da Cruz
Machado — UFLA (Co-orientador).
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2 ABSTRACT

ALVES, Marcelo de C. GIS and Geoestatistics applied to study of antracnose
and ramulose ecological and epidemiological aspects transmitted by seeds.
2006. 186 p. Tesis (Doctorate in Crop Science) — Federal University of Lavras,
MG.*

With the present work, it was aim at to characterize the spatial dependence
structure and magnitude and to map the incidence probability of bean
(Phaseolus vulgaris L.) antracnose [Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. &
Magnus) Briosi & Cavara] and of cotton (Gossypium hirsutum L.) ramulose
[Colletotrichum gossypii (South) var. cephalosporioides A. S. Costa] throughou
the time using Geographical Information Systems and Geoestatistics. Seeds
inoculated with the PDA+manitol means” hydric restriction at -1 MPa were
sowed in the center of plots as a point type inoculum source. Patterns of
agregation and the weather influence in the space-time epidemics” progress were
verified through isotropic and anisotropic semivariograms adjustment to the data
and to the indicator kriging maps. The epidemics were initially disseminated
through the primary inoculum source, originating later secondary inoculum
sources, that became coalescent throughout the time. Using Geographical
Information Systems it was possible to calculate the incidence disease
probability areas from 1 to 100%, over the evaluated periods in order to verify
the increase of the areas with infection probability throughout the time.

*Advising Committee: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Adviser), José da Cruz
Machado — UFLA (Co-Adviser).
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3 INTRODUCAO

Estudar a dindmica populacional, a variabilidade e a epidemiologia das
doengas associadas a esses organismos nos agroecossistemas podem auxiliar na
adogdo de estratégias e taticas de controle mais eficazes e de menor impacto
ambiental (Agrios, 2004). Entretanto, para isso, € necessario conhecer ¢ modelar
padrdes espaciais, o gradiente, analisar a curva de progresso de doencas ao longo
do tempo e estabelecer sua relagdo com as varidveis ambientais (Campbell &
Madden, 1990).

Para estudar a variabilidade espacial dessas varidveis, métodos de
analise espacial classicos detectaram padrdes de dispersdo espacial agregado de
fungos, cujos agentes etiologicos sdo do género Colletotrichum spp. (Araujo,
2004; Talamini, 2003). Apesar disso, com o uso desses métodos nao foi possivel
descrever a variabilidade espacial dos patogenos. No entanto, com o uso de
métodos de andlise espacial Geoestatistica e de Sistema de Informagdes Geo-
referenciadas (SIGs), pode-se estudar a estrutura e a magnitude da variabilidade
espacial de um fendmeno e o comportamento da variabilidade em diferentes
diregdoes (Burrough & McDonnell, 1998; Isaaks & Srivastava, 1989; Stein,
1998), obter a incerteza ou margem de erro que acompanha a estimativa
(Andriotti, 2003), verificar o grau de semelhanca ou dependéncia espacial entre
duas variaveis, estimar a mais onerosa ou de dificil medigdo (Vieira, 2000) e
otimizar a amostragem (Burrough & McDonnell, 1998). Entre essas ferramentas,
a krigagem ordinaria indicatriz utiliza modelos de semivariogramas para estimar
o valor indicador a partir de um determinado limiar ou freqiiéncia de corte
(Castrignano, 2000; Liebhold, 1993). Assim, pode-se estudar diferentes padroes
espaciais da mesma variavel, de acordo com a indicacdo de diferentes limiares,

diferentemente dos procedimentos do inverso da poténcia da distdncia e
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krigagem linear, em que os pesos designados as amostras variam de acordo com
a distribuigdo espacial da variavel (Isaaks & Srivastava, 1989).

A krigagem indicatriz foi aplicada ao estudo de pragas florestais para
gerar mapas de manejo integrado de popula¢des de mosca cigana (Lymantria
dispar L.) (Lepidoptera: Lymantriidae) na regido costeira da Inglaterra
(Liebhold et al., 1991) com o nivel de controle de 200 ovos por acre. Para
estudar doengas em florestas de Pinus ponderosa, Kallas et al. (2003) também
utilizaram a krigagem indicatriz para identificar areas com probabilidade de
ocorréncia de Armillaria spp. em raizes de pinus. Com o cruzamento de
informacdes de altitude e declividade com o mapa de krigagem foi possivel
identificar areas com alta probabilidade de incidéncia da doenga no nordeste de
"‘Black Hills', em Dakota do Sul, EUA. No estudo de Jaime-Garcia et al. (2001)
a krigagem indicatriz também foi utilizada para estudar o progresso espacial e
temporal da requeima em tomate e batata em diferentes safras, sendo possivel
constatar maior severidade da doenga nas areas proximas da regido costeira do
rio ‘Del Fuerte’.

Entretanto, ainda ndo se verificou o uso dessa técnica no estudo da
dindmica espaco-temporal de antracnoses transmitidas por sementes. Assim,
partindo-se da hipdtese de a krigagem indicatriz poder ser utilizada para estudar
padrdes de disseminagdo com base em dados binarios de incidéncia de doengas
de plantas transmitidas por sementes, objetivou-se caracterizar a estrutura ¢ a
magnitude da dependéncia espacial e mapear a incidéncia da antracnose
[Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magnus) Briosi & Cavara] do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) e da ramulose [Colletotrichum gossypii (South)
var. cephalosporioides A. S. Costa] do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) por

meio de Sistema de Informagdes Geograficas e Geoestatistica.
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados analisados foram cedidos por Aratijo (2004), Pinto et al.
(2001) e Talamini (2003). Os ensaios foram conduzidos na area experimental do
Departamento de Fitopatologia (DFP) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Da mesma forma, os dados climatolégicos referentes ao periodo de
conducdo dos experimentos foram obtidos na estacdo climatoldgica da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) e podem ser encontrados em Araujo
(2004), Pinto et al. (2001), Talamini (2001) e Talamini (2003).

Antes de instalar os experimentos foram retiradas amostras de solo para
corrigir a acidez e adubar as parcelas experimentais (Aratjo, 2004; Talamini,
2003).

O experimento com a antracnose do feijoeiro foi conduzido durante abril
a junho de 1998 (periodo das secas) e de dezembro de 1998 a fevereiro de 1999
(periodo das aguas). Foram selecionados lotes de sementes suscetiveis da
cultivar Carioca, livres de infeccdo por C. lindemuthianum. Para isso foi
utilizado o método do rolo de papel (Brasil, 1992). Duas sementes inoculadas
artificialmente, ou 0,5% das sementes utilizadas, foram consideradas fonte tipo
ponto (Campbell & Madden, 1990), semeadas exatamente no meio de uma
parcela de 9 linhas, com 5 m de comprimento e area 1til de 7 linhas de 4 metros,
no espagcamento de 0,5m entre linhas com 12 plantas/m.

As sementes foram inoculadas por restricdo hidrica (Carvalho et al.,
1998). Sementes de feijdo foram mantidas por 7 dias em meio de cultura
BDA-+manitol com C. lindemuthianum raga 89, em potencial osmético de -1
MPa, a temperatura de 20°C, com 12h de luz e 12h de escuro em camara BOD.
Antes do plantio, as sementes ndo inoculadas foram tratadas com benomil +
thiram. As avaliagdes da incidéncia foram realizadas semanalmente, nos

periodos de 26, 33, 40, 47, 54 e, 61 dias apos o plantio (DAP), observando-se
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todas as plantas da area util da parcela, num total de 525 observa¢des em cada
periodo de avaliagdo e época de cultivo (Figura 1).

O experimento com a ramulose do algodoeiro foi instalado no cultivo
das aguas (dezembro/2002 a mar¢o/2003) em parcela experimental de 6 linhas
de 5 metros de comprimento, com espacamento de 0,9 metros entre linhas e 11
sementes por metro linear. Foram utilizadas sementes da linhagem IAC 01/273
da safra 2001/02, altamente suscetiveis a ramulose, livres de infecgcdo por C.
gossypii var. cephalosporioides. Para a selecdo das sementes, foi utilizado o
método de incubacdo em substrato de papel com 2,4-D e teste padrio de
germinacdo (Brasil, 1992). Apo6s deslintadas, 2% das sementes foram inoculadas
com cultura pura de C. gossypii var. cephalosporioides em meio BDA+manitol
por 7 dias, no potencial hidrico de -1 MPa (Carvalho et al., 1998).

Foram semeadas 2 % de sementes inoculadas no centro da parcela,
constituindo fonte de inoculo tipo ponto (Campbell & Madden, 1990). O
desbaste foi realizado aos 30 DAP, com o objetivo de manter 30 plantas por
linha. As avaliagdes de incidéncia foram realizadas nos periodos de 37, 44, 58,
80 e 90 DAP, observando-se todas as plantas da parcela, com total de 186

observagdes por periodo de avaliagdo (Figura 1).
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FIGURA 1. Localizagdo das observagdes para avaliar a incidéncia da antracnose

do feijoeiro (525 observagdes) (a) e ramulose do algodoeiro (186 observagdes)
(b), disseminadas em sementes artificialmente infectadas, semeadas no centro

das parcelas como fonte de inoculo do tipo ponto. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Procedeu-se o processamento e analise dos dados de acordo com a

estrutura de um SIG (Figura 2).
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FIGURA 2 Arquitetura de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
(adaptado de Camara & Medeiros, 1998, Silva, 2003). UFLA, Lavras, MG,
2006.

Analise geoestatistica dos dados foi realizada com a técnica da krigagem
indicatriz. Nesse método ¢ precedido por uma transformagdo ndo-linear,
chamada de codificagdo por indicacdo para transformar cada valor do conjunto
amostral de acordo com um valor de corte ou limiar definido (Andriotti, 2003).

A analise do semivariograma foi processada de forma semelhante a realizada na
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krigagem linear, considerando-se separadamente o conjunto de valores por
indicacdo para cada valor de corte (Felgueiras, 2004).

Atribuiram-se notas com o valor ‘1’ para plantas doentes e ‘0’ para
plantas sadias. Para modelar apenas as areas com incidéncia de doenga optou-se
pelo limiar maior que ‘0’.

O ajuste dos modelos foi escolhido em func¢do do quadrado médio do
erro e do erro-padrdo de predigdo. Para analisar o grau de dependéncia espacial
das varidveis, foi utilizada a classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que
sdao considerados de forte dependéncia espacial os semivariogramas que tém
efeito pepita 25% do patamar, moderada quando entre 25 e 75% e de fraca
quando >75%.

Apds o ajuste dos semivariogramas, foi realizada interpolagdo por
krigagem indicatriz ordindria para mapear a probabilidade de incidéncia das
epidemias (Felgueiras, 2004). O numero de vizinhos mais proximos para a
estimacdo variou em funcdo das melhores estimativas situando-se entre 5 e 20
vizinhos.

Apos realizar os mapas de interpolagdo por krigagem, foi utilizado um
Sistema de Informagdes Geograficas para calcular as areas (m®) com

probabilidade de 1 a 100 % de ocorrer doenca, em todos os periodos avaliados.

‘Softwares’ utilizados

O ArcGis9.0" foi utilizado na analise geoestatistica dos dados e

plotagem dos mapas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi constatada dependéncia espacial entre os dados de incidéncia da
antracnose do feijoeiro ¢ da ramulose do algodoeiro. O padrdo agregado de
dispersdo de ambas epidemias foi constatado por meio do ajuste de modelos de
semivariogramas aos dados, pois o valor absoluto da diferenga entre duas
amostras observadas cresceu com o aumento da distancia entre elas, até um
valor no qual os efeitos locais ndo apresentaram mais influéncia, culminando na
estabilidade do modelo a partir da distancia que separa o universo estruturado
(amostras correlacionadas) do aleatorio (amostras independentes) (Andriotti,
2003). Para a antracnose, o melhor ajuste foi obtido com modelos de
semivariograma esféricos e, para a ramulose, esféricos e gaussianos. A partir dos
modelos gaussianos ajustados ao progresso espago-temporal da ramulose aos 37
e 58 DAP pdde-se inferir sobre a capacidade de disseminacdo do patdogeno em
curto periodo de tempo com a rapida infec¢do de plantas vizinhas, pois segundo
Isaaks & Srivastava (1989) e Burrough & McDonnell (1998), esse tipo de
semivariograma ¢ utilizado para fendmenos continuos. Assim, o habito de
crescimento arbustivo do algodoeiro também pode ter contribuido para o
progresso da doenga, facilitando a disseminag@o do patéogeno. Verificou-se, de
forma geral, aumento do alcance dos semivariogramas com o passar do tempo,
provavelmente em fungdo do progresso da doenga cada vez mais distantes do
foco de infecgdo inicial (Tabela 1).

Ajustaram-se modelos de semivariogramas isotropicos para a antracnose
¢ a ramulose no cultivo das aguas, aos 26 ¢ 44 DAP, respectivamente. Assim,
nesses periodos, a doenga progrediu de forma semelhante em todas as diregdes.
Para os demais periodos foram ajustados modelos anisotrdpicos, ou seja, houve
diferencas no progresso da doenga em dire¢des especificas, possivelmente

devido a influéncia de fatores climdticos, pois a anisotropia ¢ caracteristica
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TABELA 1 Coeficientes e parametros de modelos de semivariogramas isotropicos e anisotropicos relativos a diferentes

periodos de avaliag@o da incidéncia da antracnose do feijoeiro no cultivo das aguas e seca e, da ramulose do algodoeiro,

no cultivo das aguas, disseminadas em sementes infectadas artificialmente. UFLA, Lavras, MG, 2006.

Dias

Efeito

Patamar

Maior

Menor

Quadrado

Erro

Cultivo Apds Modelo Diregéo pepita (Cot+C) Alcance  Alcance Médio Padrio Co/
. ‘1 Co+C
plantio (Co) (a) (a) do erro médio

Antracnose 26 Esférico Isotropico 0,00388 0,01751 1,14960 1,14960 0,08275 0,08484  0,22160
no cultivo 33 Esférico Anisotropico 0,00710 0,04908 1,73410 1,51400 0,11640 0,11760  0,14471
das 4guas 40 Esférico Anisotropico 0,00683 0,06606 2,01290 1,40750 0,12560 0,12480  0,10342
47 Esférico Anisotropico 0,00229 0,09187  2,17010 1,40230 0,11350 0,11030  0,02497

54 Esférico Anisotropico 0,00026 0,12551 2,54860 1,57540 0,10990 0,10610  0,00209

61 Esférico Anisotropico 0,00756 0,16718 3,00240  2,09850 0,14250 0,14600  0,04523

Antracnose 26 Esférico Anisotrépico 0,00419 0,05705 1,79480 1,10730 0,13040 0,10080  0,07338
no cultivo 33 Esférico Anisotropico 0,02658 0,09352  2,18880 1,41690 0,21950 0,19730  0,28425
das secas 40 Esférico Anisotropico 0,04181 0,15377 2,62690 1,49390 0,25430 0,24430  0,27191
47 Esférico Anisotropico 0,03079 0,19960  2,39260 1,42460 0,25410 0,22630  0,15425

54 Esférico Anisotropico 0,06662 0,22738  4,02450  2,77390 0,29940 0,29900  0,29299

61 Esférico Anisotropico 0,08543 0,22252 5,45200  4,10320 0,29240 0,32160  0,38392

Ramulose 37 Gaussiano Anisotropico 0,02631 0,01524 1,01970 0,77428 0,17990 0,18510  1,72708
no cultivo 44 Esférico Isotrépico 0,03229 0,05367 0,66731 0,66731 0,24350 0,25440  0,60155
das aguas 58 Gaussiano Anisotropico 0,08520 0,21776 3,35440 1,74820 0,32110 0,31620  0,39126
95 Esférico Anisotropico 0,07858 0,21392  4,13530  2,20960 0,35560 0,34900 0,36734
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freqiiente nos elementos da natureza, determinada, por exemplo, pela dire¢do do
vento, agua da chuva ou de irrigacdo (Camara et al., 2004).

Jaime-Garcia et al. (2001), estudando o progresso espacial de
Phytophthora infestans em tomate e batata com Sistema de Informagdes
Geograficas e Geoestatistica, também utilizaram semivariogramas anisotropicos
para verificar o efeito do clima no progresso espago-temporal da requeima. Com
isso, foi possivel verificar que a diregdo de disseminagdo do patdgeno, a
magnitude e o grau de dependéncia espacial das doengas variaram de acordo
com as estagdes do ano, em diferentes safras, ao longo da regido do vale ‘Del
Fuerte’, ‘Sinaloa’, México.

Com relacio a dependéncia espacial, por meio da técnica da
geoestatistica, pode-se constatar aumento da forca de dependéncia espacial da
antracnose e ramulose no cultivo das dguas, em todos os periodos de avaliagao,
conforme a classificagdo de Cambardella et al. (1994). Entretanto, no caso da
antracnose no cultivo da seca, verificou-se forte grau de dependéncia espacial
aos 26 e 47 DAP, e grau moderado nas demais avaliagdes. Para a ramulose,
observou-se fraca dependéncia espacial aos 37 DAP e grau moderado, nas
demais avaliagoes (Tabela 1).

Os semivariogramas atingiram um patamar dentro de cada periodo de
avaliag@o, correspondente ao seu alcance. Houve tendéncia de aumento dos
alcances e dos patamares dos semivariogramas para ambas as doengas, com as
épocas de avaliagdo, correspondente ao aumento do progresso espacial das
doengas no campo, com o passar do tempo, devido ao aumento da severidade e
do niimero de plantas doentes no foco primario. Isso também implica no fato de,
cada vez mais, plantas sadias ao lado de plantas doentes tornarem-se doentes,
com o passar do tempo. Os valores de maior alcance para antracnose do feijoeiro

variaram de 1,14 a 3,00 metros no cultivo do periodo chuvoso e de 1,79 a 5,45
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metros no cultivo do periodo seco. Para a ramulose do algodoeiro, esse intervalo

foi de 0,66 a 4,13 metros (Tabela 1, Figura 3).
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FIGURA 3 Semivariogramas relativos a incidéncia da antracnose do feijoeiro
aos 26, 33, 40, 47, 54 ¢ 61 dias apo6s o plantio (DAP), no cultivo do periodo
chuvoso (a) e seco (b) e, da ramulose do algodoeiro, aos 37, 44, 58 ¢ 95 DAP(c).

Apos ajustar os semivariogramas, a krigagem indicatriz foi utilizada
para mapear a probabilidade de ocorréncia das epidemias nas areas estudadas,
em cada periodo de avaliagdo. No caso da antracnose do feijoeiro e da ramulose
do algodoeiro, Aratijo (2004), Pinto et al. (2001) e Talamini (2003), utilizando
métodos classicos de analise espacial, como o teste de ‘ordinary runs’ e mapas

de quadrats, também detectaram o padrao agregado das epidemias ¢ a influéncia
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do clima no progresso da doenga. Entretanto, apesar da serem rapidos, simples e
econdmicos (Campbell & Madden, 1990), esses métodos ndo possibilitaram
quantificar a magnitude ¢ o grau de dependéncia espacial das epidemias, a
diregdo de dissemina¢do predominante e nem mapear a probabilidade de
incidéncia das doencas ao longo do tempo.

Com o uso da krigagem, foi possivel constatar nos mapas o padrao
agregado das epidemias. Na primeira avaliacdo dos patossistemas estudados,
houve padrao de disseminacdo na fonte primdria de indculo, comprovando a
eficiéncia da metodologia de inoculacdo das sementes no estabelecimento das
epidemias no campo. Nas avaliacdes posteriores, pdde-se constatar aumento
gradual da incidéncia de doenga até o ultimo tempo de avaliagdo. Além disso,
verificou-se a partir do segundo periodo de avaliagdo, a formagdo de focos de
in6culo secundario além do foco primario, em funcdo da natureza policiclica das
epidemias (Figuras 4, 5 e 6). O efeito da influéncia de fatores climaticos e da
irrigagdo na incidéncia das doengas, conforme relatado por Pinto et al. (2001)
também puderam ser visualizados nos mapas. Com isso, pdde-se observar maior
progresso da antracnose no cultivo da seca do que no cultivo das aguas,
possivelmente em funcdo da temperatura favoravel (média de 19,4 °C),
associada a ventos na dire¢do sul-norte e irrigacdo por aspersdo no periodo das
secas, conforme relatado por Pinto et al. (2001) e Talamini (2003) (Figuras 4 ¢
5). Com relagdo a ramulose, observou-se maior progresso apds 58 DAP, sendo
que aos 95 DAP a area com probabilidade de incidéncia da doenga preencheu
quase toda a area da parcela estudada. Isso pode ter ocorrido em fungdo de
condigdes climaticas mais adequadas para a doenga, pois segundo Aratijo
(2004), no periodo de 60 DAP houve um aumento da temperatura média,
proxima a 25 °C, e da radiagdo solar, de modo a favorecer o progresso da doenga

apos esse periodo (Figura 6).

164



T T T T T T T T T T T

- Alta : 0,9 Alta : 1 o Alta : 1

#m. _ =m. _ %m. _
105 0 Baixa : 0 105 0 Baixa: 0 1 .05 0 Baixa: 0

o 1 2 3 o 1 2 3 ¢ 4 2 A&
. Alta : 1 -5 Alta : 1 w5 Alta: 1
abc ; ; :
def Mr=im . _ —_— . _ p—, . .
105 0 Baixa : 0 105 0 Baixa: 0 105 0 Baixa: 0

FIGURA 4. Mapas de krigagem indicatriz relativos a probabilidade de
incidéncia da antracnose do feijoeiro, no cultivo das aguas, aos 26 (a), 33 (b), 40

(c), 47 (d), 54 (e) e, 61 (f) dias ap6s o plantio. UFLA, Lavras, MG, 2006.

165



=
s Alta : 1 S Alta: 1 . Alta: 1
p— . pr— . | .
1 05 0 Baixa: 0 1 05 0 Baixa: 0 1 05 0 Baixa: 0

(F Il

Wi -

&)
7 : o 1 2. 3 0 1 2 3
=y Alta : 1 i Alta: 1 i Alta : 1
abc : |:|;
Jef == . : S —m . ; '“ . i
' o8 o Baixa : 0 105 0 Baixa : 0 105 0 Baixa: 0

FIGURA 5. Mapas de krigagem indicatriz relativos a probabilidade de
incidéncia da antracnose do feijoeiro, no cultivo da seca, aos 26 (a), 33 (b), 40

(¢), 47 (d), 54 (e) e, 61 (f) dias ap6s o plantio. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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FIGURA 6. Mapas de krigagem indicatriz relativos a probabilidade

de

incidéncia da ramulose do algodoeiro, no cultivo das aguas, aos 37 (a), 44 (b),

58 (c) e 95 (d) dias apds o plantio. UFLA, Lavras, MG, 2006.
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No estudo de Jaime-Garcia et al. (2001) a krigagem indicatriz também
foi utilizada para estudar o progresso espacial e temporal da requeima em tomate
e batata nas safras de 1994-95, 1995-96 ¢ 1996-97. Nesse caso, observou-se para
a batata, maior severidade da doenga nas areas proximas da regido costeira, e,
para o tomate, nas areas costeiras ¢ ao norte da regido proxima ao rio ‘Del
Fuerte’.

Com relagdo aos patossitemas estudados, com o uso de Sistema de
Informagdes Geograficas foi possivel calcular as areas com probabilidade de
infeccdo de 1 a 100% de incidéncia. Assim, constatou-se tendéncia de aumento
linear do progresso das doengas com o tempo, bem como maiores areas de
probabilidade de progresso da antracnose do feijoeiro no periodo das secas do
que no das aguas.

Assim, para a antracnose do feijoeiro e ramulose do algodoeiro, de
forma semelhante a detectada por métodos classicos de analise de padrdo
espacial de doencas (Aratjo, 2004; Pinto et al., 2001), observou-se com o ajuste
de modelos de semivariogramas e mapas de krigagem indicatriz o padrdo
agregado de disseminag@o das epidemias a partir da fonte primaria de inoculo,
com a formagdo posterior de focos de inoculo secundario que coalesceram com
o tempo, em funcdo da natureza policiclica dessas doengas. Além disso, com os
mapas de krigagem, foi possivel constatar a transmissibilidade dos patogenos da
semente infectada para as plantulas e, posteriormente entre plantas no campo ao

longo do tempo.
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6 CONCLUSOES

Com a metodologia de analise geoestatistica foi possivel quantificar a
magnitude e o grau de dependéncia espacial, mapear a variabilidade espacial da
incidéncia da antracnose do feijoeiro e da ramulose do algodoeiro, bem como
visualizar o progresso espacial das doencas influenciadas por fatores bidticos e
abidticos, relacionados as técnicas de cultivo, clima regional, patdégeno e
hospedeiro, em microescala, ao longo do tempo.

Com os semivariogramas ¢ mapas de krigagem, foi possivel descrever o
padrao espago-temporal e constatar a transmissibilidade dos patdgenos da
semente infectada para as plantulas e, posteriormente, entre plantas no campo,

ao longo do tempo, de acordo com a natureza policiclica das doengas avaliadas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Como os sistemas agricolas e ambientais apresentam natureza complexa,
dindmica e ndo-linear, objetivou-se no presente estudo, com o uso de técnicas de
Geociéncia e Inteligéncia Artificial, explorar e compreender fatores bidticos e
abioticos do ambiente, de forma a auxiliar na tomada de decisdo na resolugdo de
problemas relacionados a Protecdo de Plantas. Assim, pdde-se constatar que as
metodologias de andlise das areas de Geociéncia e Inteligéncia Artificial podem
apresentar potencial de utilizacdo em um pais de dimensdes continentais como o
Brasil, onde existe caréncia de informagoes para auxiliar o processo de tomada
de decisdo acerca de questdes relacionadas com a Agricultura, Protecdo de
Plantas e recursos naturais.

No entanto, para aprimorar ainda mais os resultados obtidos no presente
trabalho, espera-se desenvolver no futuro um circuito eletronico para integrar os
Sistemas de Logica ‘Fuzzy’ e ‘Neuro-Fuzzy’ desenvolvidos no presente estudo a
estacdes meteoroldgicas automatizadas, a fim de auxiliar produtores rurais,
sobre o0 momento mais adequado para proceder ao manejo integrado da ferrugem
asiatica da soja e da ferrugem do cafeeiro. Além disso, novas variaveis devem
ser incorporadas aos modelos a fim de ser possivel descrever o processo
policiclico das ferrugens estudadas. Estudos de mudangas climaticas também
devem ser realizados para verificar o potencial de progresso da ferrugem asiatica
sob cenarios futuros relacionados aos recursos naturais, tecnologia e
socioeconomia mundial.

Com relagdo ao estudo das varidveis agrondmicas na lavoura cafeeira,
levantamentos subseqiientes associados com o manejo localizado de insumos na
lavoura devem ser realizados para tentar reduzir a bienalidade da produgdo e
homogeneizar a variabilidade espacial de nutrientes no solo e nas plantas. Da

mesma forma, técnicas de Geoestatistica, como a krigagem indicatriz, devem ser

174



aplicadas a fim de proceder ao controle de pragas e doengas acima do nivel de
controle, de forma a reduzir o impacto ambiental do uso excessivo de produtos
fitossanitarios na lavoura e aumentar a relagdo custo-beneficio do produtor rural.

Com relagdo ao estudo sobre os aspectos ecologicos e epidemioldgicos
de doencgas de plantas transmitidas por sementes, a transmissibilidade, estrutura
¢ magnitude de dependéncia espacial de outros patégenos de importancia
econdmica em Patologia de Sementes devem ser avaliadas, de forma a auxiliar
no estabelecimento de padroes fitossanitarios desses microrganismos em lotes de
sementes, com base no alcance da doenga sob diferentes situagdes de manejo das

culturas agricolas no campo.
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9 GLOSSARIO

Abiotico — sem vida;

Acuréacia — refere-se a qudo proximo do valor real estd uma estimativa de
acordo com algum padrdo conhecido. O significado estatistico da acuracia
refere-se ao grau de proximidade de uma estimativa média ao verdadeiro valor

da média.

Agregacao — é a combinagfo das conseqiiéncias de cada regra em um sistema de

inferéncia Mandani como preparativo para defuzificacao.

Agroecossistemas — sdo ecossistemas modificados pelo homem para melhor
atender aos objetivos humanos, incluindo produgdo de alimento, fibra ou

combustivel por meio do uso controlado e deliberado de plantas e animais.

Alcance — ¢ a diferenga aritmética entre o maior ¢ 0 menor valor em um

r

conjunto; em analise geoestatistica ¢ a distdncia na qual o semivariograma

estabiliza ap6s o aumento dos valores de semivariancia.

Algoritmo — conjunto de regras para resolver um problema.

Amostragem — técnica de obtencdo de uma séria de observagdes que

possibilitem representar de forma satisfatéria o fendmeno estudado.

Analise de Componentes Principais (ACP) — método de analise multivariada

de dados utilizado para representar sua variagdo com relagdo a um nimero
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minimo de componentes principais ou combinagdes lineares das variaveis

originais parcialmente correlacionadas.

Anisotrdpico — adjetivo para descrever a variabilidade espacial de um fen6meno

com estruturas diferentes e direcdes especificas.

ANFIS — ‘Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System’. Técnica utilizada com o

sistema de inferéncia do tipo Sugeno para o treinamento de dados.

Bidtico — vivo; associado a, causado por organismos vivos.

Cartografia — ciéncia e arte de representar cartas e mapas.

Cenério — ¢ o resultado de um modelo de simulagdo numérica em que algumas
entradas de dados devem ser fornecidas para se obter resultados de situagdes

ainda ndo observadas.

Ciclo de vida — sucessivos estadios no crescimento e desenvolvimento de um
organismos caracterizado pelo aparecimento e reaparecimento do mesmo estadio
(ex. esporo) do organismo; séries progressivas de alteragdes que ocorrem nos

organismos vivos.

Co-krigagem — técnica de estimativa de uma variavel regionalizada por meio de
observagdes suplementares de uma ou mais co-varidveis na mesma area
geografica, de forma a proporcionar reducdo da variancia estimada no caso de

haver menor densidade amostral da variavel original.

177



Conjuntos fuzzy — conjunto de objetos utilizados por fungdes de pertinéncia
continua de forma a apresentar valores em diferentes intensidades ou
gradativamente.

Dado Geogréfico — localidade no espago com um valor relativo a um fendmeno.

Dano — qualquer redu¢ao na quantidade e ou qualidade da produgdo ou a

diferenca entre a producdo possivel e a producao real.

Dano econdmico — ¢ a diferenga entre a producdo econdmica e a produgéo real.

Dano tedrico — ¢ a diferenga entre a produgdo teorica e a real.

Dano inevitavel — ¢ a diferenga entre a produgéo tedrica e a possivel.

Defuzificagdo — ¢ o processo de transformag@o da saida ‘fuzzy’ de um sistema

de inferéncia ‘fuzzy’ em uma saida discreta.

Digital — representagdo de dados de forma discreta em unidades ou digitos.

Dispersao — movimento dos propagulos do patdgeno de sua origem em direc¢ao

a um sitio de infecgéo.
Disseminacéo — ato de espalhar o indculo do patdgeno a partir de uma fonte, nas

fases de disseminagdo, liberagdo, dispersdao e deposicao do propagulo do

patogeno.
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Doenca — alteragcdes morfologicas e fisiologicas na planta resultantes da

interacdo entre patdogeno, hospedeiro e ambiente.

Ecossistema — refere-se ao sistema como um todo, incluindo ndo somente o
complexo de organismos, mas também o complexo de fatores fisicos que

compdem o ambiente do bioma e fatores do habitat em seu sentido mais amplo.

Efeito Pepita — na krigagem e variografia, a parte da varidncia de uma variavel
regionalizada sem representacdo espacial (erro experimental e de densidade de

amostragem).

Endemia — refere-se a doenca sempre presente em uma determinada area, com
balangao de processos de infecgdo e remogdo proximas do neutro, quando se
considera um periodo de tempo relativamente longo.

Epidemiologia — é o estudo de populagdes de patogenos em populagdes de
hospedeiros e da doenca resultante desta interagdo, sob a influéncia do ambiente

e a interferéncia humana.

Epidemia — aumento temporario na incidéncia ou severidade de uma doenga

infecciosa numa area definida; é a ciéncia da doenga em populagdes.

Epidemia ciclica — refere-se a um surto epidémico de uma doenga normalmente

endémica.

Epidemia explosiva — é o aumento rapido na intensidade de doenga.
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Epidemia poliética — refere-se aquelas epidemias que necessitam de anos para
causar aumento na intensidade de doenga. Ocorre geralmente em hospedeiros
perenes ou patdgenos de solo, entretanto, o possivel componente poliético de

algumas doengas foliares ndo esta bem estabelecido.

Epidemia progressiva — caracteriza o aumento em extensdo de epidemias.

Epidemia tardivaga — é o aumento lento na intensidade de doenga.

Evapotranspiracdo — transferéncia de agua do sistema solo-planta para a

atmosfera por evaporagdo direta da dgua e transpiracao das plantas.

Evapotranspiracdo potencial (ETp) — evapotranspiracdo em extensa area com
vegetacdo densa, rasteira, de crescimento ativo, cobrindo toda a superficie
(grama batatais) e sob condicdes de solo sem restricdo hidrica. Conceito
introduzido por Thornthwaite em 1948 sendo mais apropriado para estudos

climatologicos.

Evapotranspiracio de referéncia (ETo) — conceito introduzido por Doorenbos
e Pruitt (1977) e adotado pela FAO - Food and Agriculture Organization, sendo
a grama substituida por uma cultura hipotética, (Allen et al. (1998). Conceito

apropriado para manejo de irrigagao.

Escala — ¢ a relagdo entre o tamanho de um objeto em um mapa e seu tamanho

real.

Funcdo membro ou de pertinéncia — fungéo utilizada para especificar o grau

que uma determinada entrada pertence a um determinado conjunto ou conceito.
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Fuzificacdo — é o processo de geragdo de valores membro ‘fuzzy’ de uma

variavel utilizando fungdes de pertinéncia.

GPS - (Global Positioning System), conjunto de satélites em oOrbita
geoestaciondria da Terra, organizados de forma a constituir uma rede de apoio
para determinar a localizacdo na superficie terrestre por meio de receptores

eletrénicos.

Incidéncia de doenca — ntimero de unidades de plantas, ou de suas partes,
expresso como porcentagem ou propor¢do do numero total de unidades
avaliadas.

Infecgdo — o estabelecimento do parasita dentro de uma planta hospedeira.
Infestacdo — relacionado a um grande niimero de insetos, nematoides, etc. em
uma area ou lavoura. Também aplicado para superficie de plantas, solo,
recipientes ou ferramenta contaminada com bactéria, fungos, etc.

Inferéncia do tipo Mandani — os conjuntos ‘fuzzy’ de cada regra sdo
combinados com o operador de agregacdo e o conjunto resultante é defuzificado

para gerar a resposta do sistema.

Inferéncia do tipo Sugeno — o resultado de cada regra é uma combinagdo linear

das entradas; a saida ¢ uma combinac¢ao linear ponderada dos resultados.

Injaria — Qualquer sintoma visivel causado por um organismo nocivo.

Indculo inicial — propagulo do parasito com potencial de iniciar uma infecgio.
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Intensidade de doenca — termo geral para referir-se a quantidade de doenga

presente numa populago.

Normais Climatoldgicas — média de série de 30 (trinta) anos de elementos

meteorologicos didrios, sendo as ultimas normais correspondente ao periodo de

1961-1990.

Krigagem em Blocos — estimativas de atributos em blocos quadrados de area

por métodos de interpolacdo geoestatistica.

Krigagem Indicatriz — método de interpolacdo de krigagem n&o-linear
caracterizado por transformar os dados originais em escala binaria e mapear sua

probabilidade de ocorréncia espacial a partir de um limiar.

Krigagem Ordinéria — método de interpolagdo de dados com a teoria das
variaveis regionalizadas, em que os pesos das estimativas sdo obtidos do
semivariograma ajustado aos dados.

Krigagem Simples — técnica de interpolagdo utilizada para estimar valores com
base em regressao linear generalizada, sob pressuposi¢do da estacionariedade de

segunda ordem e média conhecida.

Limiar de dano — ¢é a populagdo mais baixa do patdégeno para a qual algum dano

pode ser esperado.

Malha — conjunto de pontos amostrais arranjados de forma regular no espaco.
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Monociclo — termo utilizado para referir-se a um ciclo de produgdo de

propagulos pelo patéogeno.

Modelo — é a representacdo de atributos ou fei¢des da superficie da terra em
uma base digital; um conjunto de algoritmos codificados em computador para
descrever a variabilidade espacial de um processo fisico ou fendmeno natural da

superficie terrestre; uma funcao ajustada a dados para representar observagoes.

Modelo de Dados Geogréaficos — esquema formal de representagdo de dados

com localizagdo e caracteristicas.

Modelo de Elevagdo Digital — uma malha de dados de elevagdo obtidos por

imagem de radar orbital.

Operadores ‘fuzzy’ — operadores and, or ou not; também conhecidos como

conectores 16gicos.

Patossistema — ¢ um subsistema de um ecossistema definido pelo fenomeno do

parasitismo.

Pandemia — refere-se a epidemias progressivas que ocupam uma Aarea de

tamanho continental.

Parasitismo — representado por pequenos organismos que vivem sobre e obtém

nutrientes de um organismo maior (relacdo hospedeiro-parasita).

Perda — reducdo em retorno financeiro causado por organismos nocivos, por

unidade de area.
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Precisdo — refere-se ao grau de exatiddo ou de refinamento de uma medida; grau
de acuracia de uma representacdo numérica; nimero de digitos significativos;

grau de varia¢do de uma observagao com relacdo a sua média.

Previsdo — refere-se a probabilidade do surgimento ou aumento na intensidade
de doenga embasada em informagdes sobre o clima, hospedeiro e patégeno. Na
previsdo ¢ importante conhecer os fatores mais relevantes que interagem no

sistema.

Probabilidade — refere-se a quantificacdo da provavel ocorréncia de um evento.

Producéo — ¢ o produto mensuravel de valor econdmico de uma plantagéo.

Producéo primitiva — esta relacionada com a produgao tipica da agricultura de

subsisténcia, que ndo emprega conhecimentos cientificos.

r

Producdo tedrica — ¢ aquela que poderia ser conseguida sob as melhores

condi¢des possiveis, ndo sendo uma proposta econdmica ou ambiental ideal.

Producdo possivel — é aquela alcangada em pequenas parcelas experimentais

utilizando modernas tecnologias.

Producdo econbmica — é a que possibilita a maior obten¢do de lucro para o

produtor.

Producdo real — refere-se a produg¢do que os agricultores estdo realmente

obtendo com as praticas correntes de manejo da cultura.
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Programa — conjunto de informagdes codificadas em computador e organizadas

para realizar determinada tarefa.

Policiclo — termo utilizado para referir-se a pelo menos dois ciclos de infecgdo

do patégeno numa estagao de cultivo.

PUstula — pequena mancha caracterizada pela elevagdo da epiderme e formagao

de esporos fungicos na por¢ao superior e inferior da folha.
Area Abaixo da Curva de Progresso de Doenca (AACPD) — modelos
integrais que relacionam dano com alguma variavel que represente a totalidade

da epidemia ou desenvolvimento da doenc¢a ao longo do tempo.

Pixel — elemento de imagem digital; menor unidade de informagdo em uma

imagem digital.

Progresso Espacial de Doenga — ¢ a variabilidade espacial de doenga.

Resolucé@o — ¢ a menor distancia entre dois elementos processados ou o menor

tamanho de fei¢Ges passiveis de serem mapeadas ou amostradas.
Sensoriamento Remoto (SR) — informagdo de unidade amostral ou de alvo
obtido por meio de aparelhos remotos, os quais ndo entram em contato direto

com o alvo amostrado.

Sistema — é o comportamento como um todo em resposta a estimulos dirigidos a

qualquer parte.
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Sistema de Informagdo Geografica (SIG) — conjunto de ferramentas
computacionais para capturar, armazenar, recuperar, transformar e projetar

dados espaciais.

Simulagdo — ¢ a representacdo de um sistema real e condu¢do de experimentos
com o propdsito de entender seu comportamento ou realizar avaliagdes.
Simulag¢ao requer o conhecimento de todos os fatores que interagem no sistema
Semivariograma — grafico da semivaridncia versus a distincia; constitui uma
série de fungdes matematicas que possibilitam ajustar pontos a modelos
esféricos, exponenciais, gaussianos, lineares, etc.

Unidade amostral — menor unidade de avaliagdo experimental.

Validagédo cruzada — método de validagdo no qual as estimativas estatisticas

sdo utilizadas para verificagdo da qualidade do ajuste de um modelo.
Variavel regionalizada — fungéo aleatéria definida a partir de uma medida de
um fendmeno natural no espago de acordo com conjunto de coordenadas em

escala que possibilite sua representacdo analitica.

Variabilidade espacial — distribui¢do da variavel ao longo do espaco.
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