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RESUMO

O Brasil se destaca no cenario mundial como um dos principais produtores e exportadores
de café. No entanto a ocorréncia de doengas € um dos principais fatores limitantes no
aumento da producdo e produtividade da cultura, com destaque para ferrugem
considerada a principal doenga do cafeeiro. O conhecimento das condi¢es ambientais e
como elas se relacionam com a intensidade da doenca permite o planejamento e avaliacéo
das estratégias, auxiliando na tomada de decisdo e na elaboracdo racional de um manejo
fitossanitario para esta doenca, mitigando os danos e as perdas ocasionados. Portanto,
objetivou-se analisar temporalmente o comportamento da ferrugem em diferentes
altitudes, verificando as varaveis correlacionadas com a intensidade doenga e a partir
disso, gerar um modelo de previsédo de risco da epidemia da ferrugem do cafeeiro conilon.
Deste modo, a tese foi organizada em trés capitulos: 1) Analise do progresso temporal da
ferrugem do cafeeiro conilon; 2) Relagdo da intensidade da ferrugem em lavouras de
cafeeiro conilon com as varidveis meteorologicas; 3) Modelos logisticos baseados em
dados meteoroldgicos para estimar probabilidade de risco de ocorréncia de epidemias da
ferrugem em cafeeiro conilon. Para isso foram selecionadas quatro areas de cultivo de
café conilon em diferentes altitudes (<100 m; >100m e <300m; >300m e <500 m; >500m)
propagadas por sementes. Em cada area foram avaliados 80 pontos, durante setembro de
2017 a dezembro de 2019, a cada avaliacdo foi quantificada a intensidade da ferrugem e
dados meteoroldgicos foram obtidos a partir de estacdes instaladas em cada uma das areas
avaliadas. A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que os modelos Logistico
e de Gompertz foram os que melhores se ajustaram aos dados de incidéncia da ferrugem
do cafeeiro conilon descrevendo com precisao as epidemias, com as maiores intensidade
observadas >100 m e 500 m. Com relac&o as varidveis meteorologicas, verificou-se que
variaveis correlacionadas com intensidade da doengas foram Twmax, Tmin, Tmed, TMMPF (181
— 9h; UR>90%), T MMPF(18h — 9n; UR=80%), T MMF(18h — 6h; UR=00%) € TMMF(18h — 6n; UR>80%) €
NHTz15°c ¢ <26°c). Por fim foi possivel desenvolver um modelo de previséo para estimar a
probabilidade de ocorréncia da ferrugem do cafeeiro conilon por meio da abordagem de

modelagem de regressdo logistica.

Palavras-chave: Ambiente, Coffea canephora, Hemileia vastatrix, modelagem,
previsdo
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ABSTRACT

Brazil stands out on the world stage as one of the main producers and exporters of coffee.
However, the occurrence of diseases, with emphasis on coffee rust, considered the main
disease, is one of the main limiting factors in increasing the production and productivity
of the crop. Knowledge of the environmental conditions and how they are related to the
intensity of the disease allows the planning and evaluation of strategies, helping in
decision-making and in the rational elaboration of phytosanitary management for this
disease, mitigating the damage and losses caused. Therefore, the objective was to analyze
the behavior of rust at different altitudes over time, verifying the variables correlated with
the disease intensity and, based on this, to generate a risk prediction model for the conilon
coffee leaf rust epidemic. Thus, the thesis was organized into three chapters: 1) Analysis
of the temporal progress of conilon coffee leaf rust; 2) Relation of coffee leaf rust intensity
in conilon plantations with meteorological variables; 3) Logistic models based on
meteorological data to estimate the probability of the occurrence of coffee leaf rust
epidemics in conilon trees. For this, four areas of conilon coffee cultivation at different
altitudes (<100 m; >100m and <300m; >300m and <500 m; >500m) propagated by seeds
were selected. In each area, 80 points were evaluated, from September 2017 to December
2019, at each evaluation the intensity of coffee leaf rust was quantified and
meteorological data were obtained from stations installed in each of the evaluated areas.
Therefore, it was possible to conclude that the Logistic and Gompertz models were the
ones that best fit the conilon coffee leaf rust incidence data, accurately describing the
epidemics, with the highest intensity observed >100 m and 500 m. Regarding the
meteorological variables, it was found that variables correlated with disease intensity
were Tmax, Tmin, Tavg, TavgL W6 pm -9 am, RH290%), TAvgLW 6 pm - 9 am, RH=80%), TAvgL W6 pm -6
am, RH>90%), T AvgL W (6 pm — 6 am, RH=80%), NDHT =15°c ¢ <26°c). Finally, it was possible to develop
a prediction model to estimate the probability of the occurrence of conilon coffee leaf rust

using the logistic regression modeling approach.

Keywords: Environment, Coffea canephora, Hemileia vastatrix, modeling, prediction
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INTRODUCAO GERAL

O café pertencente ao género Coffea na familia Rubiaceae, é nativo do centro-norte
da Africa, mas atualmente se encontra disseminado por todo o mundo, sendo cultivado
em 76 paises, produzindo uma das trés bebidas mais consumidas no mundo (Guimarées
etal., 2019). O café é uma das commoditie de maior importancia ao redor do mundo, em
termos de comercializacdo € a segunda mais comercializada, depois do petréleo bruto
(OIC, 2023).

A cafeicultura € uma das principais atividades agricolas do Brasil, as duas espécies
de maior relevancia cultivadas comercialmente sdo o café arabica (Coffea arabica L.) e
o conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner). O pais se destaca no cenario mundial
como o maior produtor e exportador do grao (OIC, 2023; Davis, 2011) o que representa
cerca de 34% do café produzido no mundo (USDA, 2022).

O estado do Espirito Santo se destaca no cenério nacional como o principal produtor
de café conilon, a cafeicultura é a principal atividade agricola do estado, com a maior area
destinada ao cultivo da espécie, produzindo mais de 60% do volume total do pais
(CONAB 2023). A atividade gera em torno de 400 mil empregos diretos e indiretos,
estando presente em 67% das propriedades agricolas do estado (INCAPER 2022).

Em todo mundo, a producdo de café é limitada por diversos fatores, dentre os
principais problemas fitossanitarios que ocorrem na cultura, podemos destacar a
incidéncia de doencas. A ferrugem (Hemileia vastatrix Berk & Br.) é considerada a
principal doenca desta cultura. No Brasil, pode causar perdas de até 50% na producéo de
café, dependendo do nivel de resisténcia da cultivar, condi¢fes climaticas favoraveis a
doenga e medidas de manejo (Zambolim & Caixeta, 2021).

O manejo desta doenca é realizado com uso de variedades resistentes, fungicidas
protetores e sistémicos, com base no monitoramento e tomada de decisdo (Belan et al.,
2015; Belan et al., 2020), ou aplicacbes com base em calendario fixos, com datas
preestabelecidas (Capucho et al., 2013, Zambolim, 2016). A selecdo de populagdes de H.
vastatrix resistentes a aplicagédo de fungicidas bem como a dificuldade de selecionar
variedades resistentes ao patégeno (Zambolim, 2016; Zambolim & Caixeta, 2021) torna
necessario o monitoramento da ferrugem, assim como das variaveis meteorologicas
(Hinnah et al., 2018; Hinnah et al., 2020), a fim de orientar o produtor na tomada de
deciséo, e na adogdo e implementacdo de sistemas de previsdo e alerta, para 0 manejo

sustentavel da doenca.
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Os modelos de previsdo para o manejo de doencas de plantas, em sua maioria séo
desenvolvidos com base em eventos climaticos, devido a importancia das condi¢des
climéticas durante o ciclo da cultura, afetando o potencial da doenga e do rendimento da
cultura (Murungu & Madanzi, 2010). A intensidade da doenca esta diretamente
correlacionada com a condicdo ambiental, em muitos casos, as variaveis meteoroldgicas
sd0 0s Unicos componentes do sistema de previsdo (Van Mannen & Xu, 2003).

Entretanto, prever a ocorréncia de doengas continua sendo um desafio, mesmo
guando se concentra em variaveis meteoroldgicas (Cunniffe et al., 2015; Bevacqua et al.,
2023). Diferentes abordagens podem seu utilizadas para o desenvolvimento de modelos
preditivos, essas abordagens sdo agrupadas em modelos estatisticos, mecanicistas e
aprendizado de maquina (Siettos & Russo, 2013). Neste sentido, a escolha da melhor
abordagem depende do objetivo do modelo, das informacGes disponiveis e das

dificuldades de deteccdo da doenca.
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HIPOTESE

Variaveis meteorolégicas modulam diferencialmente as epidemias da ferrugem do

cafeeiro conilon potencializando sua intensidade.

OBJETIVO GERAL

Analisar temporalmente o comportamento da ferrugem em diferentes altitudes,
verificando as varaveis correlacionadas com a intensidade da doenca e a partir disso, gerar

um modelo de previsao de risco da epidemia da ferrugem do cafeeiro conilon.
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CAPITULO 1

Analise do progresso temporal da ferrugem do cafeeiro conilon

Resumo

A ferrugem é a principal doenca do cafeeiro conilon, considerada uma doenca
policiclica, causa epidemias afetando a produtividade ao longo dos anos. No entanto, o
progresso temporal da ferrugem do cafeeiro conilon € afetado por diversos fatores. Diante
do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar o progresso temporal da ferrugem do
cafeeiro conilon em diferentes altitudes atraves das curvas de progresso da doenca. Para
isso foram selecionadas quatro areas de cultivo de café conilon em diferentes altitudes
(<100 m; >100m e <300m; >300m e <500 m; >500m) propagadas por sementes. Em cada
area foram avaliados 80 pontos, cada ponto composto por uma Unica planta, sendo
realizada 26 avaliacdes durante setembro de 2017 a dezembro de 2019. A cada avaliacdo
foi quantificada a incidéncia da ferrugem. A partir dos resultados obtidos foram plotadas
as curvas de progresso e realizado os ajustes dos modelos epidemiolégicos utilizando
regressdo ndo linear. Os modelos foram selecionados com base no coeficiente de
determinacdo, erro padrao residual, coeficiente de concordancia de Lin. De acordo com
resultados obtidos ocorrem epidemias em todas a areas avaliadas, sendo que nas areas A2
e A3 ocorreram duas epidemias. Os modelos selecionados para descrever as epidemias
nas areas avaliadas foram o Gompertz e o Logistico. As maiores intensidade foram
observadas nas faixas de altitude entre >100m e 500m. Os picos da incidéncia nas areas

avaliadas foram entre os meses de julho-setembro nas diferentes areas avaliadas.

Palavras-chaves: Hemileia vastatrix, altitude, epidemiologia

Introducéo

O café é uma das culturas com grande expressdo mundial e, dentre as principais
doencas, a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. & Br.), é considerada a mais

importante (Afonsi et al., 2019). No Brasil, a ferrugem pode causar perdas de até 50% na
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producdo de café, dependendo do nivel de resisténcia da cultivar, condicdes ambientais
favoraveis a ocorréncia da doencga e medidas de manejo (Zambolim & Caixeta, 2021).

Entre os danos causadas pela ocorréncia da ferrugem, a desfolha é responsavel pela
reducdo da area fotossintética, consequentemente a morte dos ramos plagiotrépicos, com
reflexos na producéo da cultura (Gree, 1993; Pozza et al., 2010; Fernandes et al., 2013).
A doenca esta disseminada em todas as regides de cultivo do pais, causando danos em
lavouras tanto da espécie Coffea arabica L. quanto da C. canephora Pierre ex Froehner
(Cerdaet al., 2017; Zambolim, 2016).

O impacto da epidemia de ferrugem esta associado ao tipo de cultivar do café
utilizada, condi¢fes ambientais locais e carga (Toniutti et al., 2017). A analise das curvas
de progresso da doenca fornece informacGes uteis para compreensdo dos processos
epidémicos subjacentes. As formas das curvas podem variar e as caracteristicas das
epidemias poder ser diferenciadas por sua descricdo e analise (Van der Plank, 1963;
Kranz, 2003).

Os modelos matematicos em epidemiologia tém por finalidade expressar de forma
simplificada a relacdo existente entre doenca e tempo, facilitando a analise do progresso
da doenca, alteracdes da susceptibilidade dos hospedeiros e eficacia das medidas de
controle, contribuindo para a compreensédo da epidemia (Campbel & Madden, 1990; Van
Maanen & Xu, 2003; Bergamim Filho, 2011).

O uso de modelos capazes de quantificar o impacto das doencas sdo fundamentais
no auxilio a tomada de decisdes e em alguns casos sendo responsavel por alterar ou
determinar as préaticas de controle (Van Maanen & Xu, 2003; Contreras-Medina et al.,
2009; Pavan & Fernandes, 2009).

O progresso temporal da epidemia da ferrugem do café em variedades de conilon é
afetado pela origem da planta (clonal ou seminifera), densidade de plantio, nutricdo e
condigdes climaticas (Zambolim et al., 2015). Diante do exposto, objetivou-se com este
trabalho avaliar o progresso temporal da ferrugem do cafeeiro conilon em diferentes

altitudes através das curvas de progresso da doenca.

Material e Métodos

Caracterizacao das areas de estudo

O estudo foi realizado em quatro areas de cultivo comercial de cafeeiro conilon,

variedade “Robusta Tropical” (EMCAPER 8151) propagadas por sementes localizadas
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no estado do Espirito Santo em diferentes altitudes. As areas foram selecionadas e
caracterizadas, para fins de comparagdo, com base na similaridade entre a idade da
lavoura (15 anos), espacamento (3 m x 2m) e tratos culturais (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacao das areas de estudo localizadas na regigo sul do estado do Espirito Santo, em
diferentes altitudes.

- L . Coordenadas Geograficas Area .
Cddigo Municipio Localidade L atitude Longitude (ha) Altitude (m)
Areal Al Cachoeiro de Pacotuba  20°44'03.2"S  41°1522.0"W 0,81 <100
Itapemirim
Area2 A2 Jeronimo SantaMaria ~ 20950'01.1"S  41°25035"W 0,6  >100 e <300
Monteiro
Area3 A3 Jeronimo Gironda  20°5324.75"S  41°2557.7'W 0,97  >300 e <500
Monteiro
Aread A4 Cachoeiro de BoaVista  20°37'37.0"S  41°5'13.9"W 1,5 >500
Itapemirim

AvaliacGes da incidéncia da doenca

Em cada uma das areas avaliadas foi definido um grid amostral de 80 pontos,
demarcado em malha regular, distribuidos no espaco a cada 20 m de forma a ocupar toda
a area da lavoura, sendo cada ponto amostral composto por uma unica planta.

As avaliaces da incidéncia da ferrugem do cafeeiro foram realizadas a cada 30
dias, durante 26 meses para as areas Al, A2 e A4, de outubro de 2017 a dezembro de
2019 e durante 26 meses para a area A3, de setembro de 2017 a outubro de 2019. A
incidéncia da doenca foi determinada pela porcentagem de folhas com sintomas da

doenca em relacdo ao total amostrado (Campbell & Madden, 1990).

NFD
1(%) =W x 100

Em que, 1 (%) representa a incidéncia, NFD o numero de folhas doentes e NFT o nimero
total de folhas avaliadas. Os dados de incidéncia foram integralizados em area abaixo da
curva de progresso da incidéncia (AACPI), seguindo metodologia proposta por Shaner e
Finney (1977):

n-1

4y
AACPI = Z (%) (tie1 — 1)

i

Em que, n é o nimero de avaliacles; y é a incidéncia da ferrugem e (ti+1—t) € 0

intervalo de tempo, em dias, entre duas avaliagdes consecutivas.
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Ajustes e selecdo dos modelos

Para descrever o progresso temporal da doenca, foram plotadas curvas de progresso
da ferrugem do cafeeiro ao longo do tempo, os dados de incidéncia foram ajustados aos
modelos (Tabela 2) de regressdo ndo linear para epidemias > 5 %. De acordo com a
equacdo do modelo, y representa a incidéncia em propor¢do, no tempo t, yo 0 indculo
inicial e r a taxa de progresso da doenca.

Tabela 2 - Resumo das equac0es diferenciais e integradas para os modelos utilizados em epidemiologia
de doencas de plantas.

Modelo Taxa, r Equacdo do modelo, y
. d
Exponencial d_}tl =1y Y = Yoexp(rgt)
Monomolecular Z—Jt/ =ru(1—y) y= 1= =yo)exp(=ryt)
dy a ) _ 1
Logistico PR A Y= Yo
1+ exp (—ln [1 = }’o] — rLt)

d
Gompertz d_}t] =1,y[In(1) — In(y)] ¥ = exp [In(yo) X exp(—75t)]

A selegdo e escolha do modelo foi com base no maior coeficiente de determinagéo
da regressdo (R?), menor erro padrdo, graficos de dispersdo dos residuos, similaridade
entre as curvas dos dados reais e estimados, coeficiente de correlacdo (CAMPBELL;
MADDEN, 1990; JESUS JUNIOR et al., 2004) e coeficiente de concordancia de Lin.

Analises estatisticas

As anélises foram realizadas com auxilio do software R® versdo 4.2 (R CORE
TEAM, 2022) e os pacotes “epiffiter” (ALVES; DEL PONTE, 2021) para ajustes dos
modelos e o pacote “ggplo2” (WICKMAN, 2016) para elaboracdo dos graficos das curvas

de progresso. Todos os dados foram comparados pelo teste de Tukey (p<0,05).

Resultados

Em todas as areas a incidéncia da ferrugem progrediu de forma intermitente ao
longo das avaliagOes realizadas, comegando em novembro-dezembro, aumentando no
verdo (dezembro — marco) e diminuindo ao fim do inverno (junho-setembro), que
corresponde a estacdo mais seca do ano e final da colheita. Ao fim das avaliagdes,
verificou se a ocorréncia de uma Unica epidemia para as areas Al (<100m) e A4 (>500m)
com valores de intensidade maxima (ymax) de 20% e 21%, respectivamente nos meses de

agosto e julho de 2018. Nas areas A2 e A3 foram identificadas duas epidemias, com
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incidéncias > 5%, sendo a ymax em A2 de 18% em setembro de 2018 e 13% em julho de

2019, em A3 de 18% em julho 2018 e 22% em julho de 2019 (Figura 1).
A 25
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— [N
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o
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Incidéncia (%)

Figura 1- Curvas de progresso da ferrugem do cafeeiro conilon em diferentes altitudes: A) <100 m; B)

>100m e <300m; C) >300m e <500 m; D) >500m. As linhas tracejadas em vermelho indicam o nivel de
5% de incidéncia da ferrugem.
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Considerando o coeficiente de determinacdo ajustado na analise (R2), erro padréo
residual (SER) e coeficiente de correlagéo de concordancia de Lin (CCC) (Tabela 3) e a
andlise do gréafico dos residuos (Figura 2 e 3), os modelos Logistico e de Gompertz foram
o0s que melhor se ajustaram aos dados de incidéncia da ferrugem cafeeiro conilon durante
0 periodo de estudo. As maiores taxas de progresso da doenca (r) estimadas pela equacéo

de regressdo foram 0,0152 e 0.0269 para as areas A2 e A3, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3- Pardmetros de ajustes dos modelos das epidemias de ferrugem do cafeeiro conilon em diferentes
altitudes no Estado do Espirito Santo.

Areas Epidemia  Modelo Yo r R? RSE CCC AACPD
Al 01 Gompertz  0.00997 0.0075 0.9073  0.0330 0.9475 14.16
. 01 Logistico  0.01138 0.0152 0.9643  0.0121  0.9817 11.54

02 Gompertz  0.00263 0.0083 0.9938  0.0049  0.9967 5.68
A3 01 Logistico  0.00870 0.0269 0.9909  0.0079  0.9953 7.28

02 Gompertz  0.02701  0.0075 0.9758  0.0153  0.9872 13.43

A4 01 Gompertz  0.01667 0.0078 0.9424  0.0225  0.9703 11.93
Yo = indculo inicial; r = taxa de progresso; R? = Coeficiente de determinacao; RSE = Erro padrao
residial; CCC = Coeficiente de correlacdo de concordancia de Lin; AACPD = Area abaixo da curva
de progresso da doenga.

A partir da analise dos graficos dos residuos, verificou-se que os modelos ajustados
para as areas Al e A4 (figura 2) e A2 e A3 (figura 3) para os dados de incidéncia foram
0S mais representativos, com 0s menores valores da diferenca entre y real e y previsto

pelos modelos.

0.10 B 0.10
0.05 0.05-
[ ] ®
g .
B R e e it N e
é . L] 3 [} ® L
® [ =
-0.05 -0.05-
-0.10 -0.10-

Figura 2- Graficos dos residuos do ajuste do modelo de Gompertz para as epidemias em Al (A) e A4 (B)
em diferentes altitudes: A) <100 m; B) >500m.
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Figura 3- Graficos dos residuos dos ajustes dos modelos Logistico (A e C) e de Gompertz (B e D) para
as areas A2 (A e B) e A3 (C e D) em diferentes altitudes: A e B) >100m e <300m; C e D) >300m e <500

m

O modelo de Gompertz foi selecionado com base nos parametros avaliados para

descrever a epidemia nas areas Al (<100m) e A4 (>500m) (Figura 4).
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Figura 4- Gréficos dos ajustes do modelo de Gompertz para as areas Al (A) e A4 (B): Pontos representam
os dados reais, as linhas representam os valores estimados pelo modelo de Gompertz

Paras as areas A2 e A4, os modelos selecionados foram o Logistico e de Gompertz

para primeira e segunda epidemia, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 - Gréficos dos ajustes do modelo Logistico (A e C) e Gompertz (B e D) para as areas A2 (A e B)
e A3 (C e D): Pontos representam os dados reais, as linhas representam os valores estimados pelo modelo
de Gompertz

Discussao

De acordo com Zambolim (2016) nas regides cafeeiras do Brasil, em anos com alta
produtividade, a doenca tem inicio em dezembro-janeiro com aumento exponencial
durante o periodo de marco-maio, atingindo o pico em junho-julho de acordo com a
altitude das areas. Durante o periodo de estudo, em todas as areas avaliadas as epidemias
apresentaram crescimento a partir de margo, com pico de intensidade da ferrugem em
julho, exceto para area A1 com pico de intensidade em agosto e para primeira epidemia
em A2, com pico em setembro.

Estudos demonstram que em anos de baixa producgdo, subsequente a um ano
epidémico, a incidéncia da ferrugem nas areas de cultivo mesmo em condicGes favoraveis
pode ndo chegar a 25% (Zambolim, 2016). Ao analisar curvas de progresso da ferrugem
nas diferentes altitudes observa-se que em nenhuma das areas de estudo atingiu o nivel
de 25%, apenas na area A3 0 pico da segunda epidemia (22%) ultrapassou a incidéncia
no ano anterior (18%). Outro ponto importante a ser destacado no trabalho realizado é a
importancia do monitoramento da intensidade doenga ao longo do tempo, visto que as
informacdes obtidas contribuem para mitigar os impactos causados pela epidemia da
ferrugem, identificando o momento adequado para aplicacdo das medidas de controle.

Ao analisar e comparar as epidemias nas areas avaliadas, nota-se que a primeira
epidemia ocorrida nas areas Al (<100m) e A2 (>100m e <300m) tiveram picos de
incidéncia em agosto e setembro, com um e dois meses de diferenca quando comparadas
as demais epidemias, que tiveram seus picos de incidéncia em julho.

As diferencas encontradas nessas areas podem ter ocorrido em funcdo das
condigdes ambientais existentes em cada um dos locais (Capucho et al., 2013), outro fator
que pode influenciar na epidemia da doenca sé&o as ragas predominantes de H. vastatrix
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entre as areas de cultivo (Zambolim et al., 2005; Capucho, 2011). Belan et al. (2015)
verificaram comportamento dindmico do patossistema ferrugem-cafeeiro conilon,
influenciado diretamente pelas condic¢des locais de cultivo, neste sentindo interagdes
complexas que envolvem patdgeno, hospedeiro e o ambiente, determinam a progressao e
a intensidade da epidemia na area.

Segundo Berger (1981) os modelos de crescimento que se espera os melhores
ajustes a epidemia da ferrugem do cafeeiro s@o os modelos Logistico e Gompertz, devido
as caracteristicas policiclicas do patégeno H. vastatrix. De acordo com Teleken et al.
(2017) os modelos de Logistico e de Gompertz apresentam crescimento sigmoidal “S”
com pontos de inflexdo em torno de 50% e 37%, respectivamente, sendo essa
caracteristica a diferenca entre estes modelos de crescimento. A maior intensidade da
ferrugem em espacamentos estreitos esta relacionada a maior superficie foliar,
aumentando area de deposicao de esporos fazendo com que a doenca evolua rapidamente,
ajustando se melhor o progresso da ferrugem ao modelo de Gompertz (Hinah et al., 2018).

O modelo Logistico e de Gompertz foram selecionados para descrever a evolugao
da ferrugem com base no maior coeficiente de determinacdo (R2) e nos menores erros
(Tabela 3, Figuras 2 e 3), que sdo os principais parametros para sele¢do dos modelos para
descrever as doencas (Campbell & Madden, 1990; Nutter, 1997, Bergamin Filho, 2011).
O destaque do modelo de Gompertz para descrever o comportamento da ferrugem do
cafeeiro pode estar relacionado a suscetibilidade do tecido foliar em folhas jovens no
inicio do progresso da doenca (Kushalappa & Eskes, 1989).

Os modelos epidemioldgicos podem ser usados para diversos fins no estudo de
epidemia de plantas, em particular para a previsdao de niveis futuros de doenca. A
conhecimento gerado a partir dos ajustes destes modelos auxiliam diretamente na tomada
de decisdo com antecedéncia, afim de evitar que a epidemia em campo alcance o patamar
de danos econdmicos a cultura (Zambolim et al., 2004). Os resultados obtidos neste
estudo mostram que o progresso temporal da ferrugem em cafeeiro conilon é dinamica e

influenciada pelo ambiente, em especial pela altitude das areas avaliadas.

Concluséao

Os modelos Logistico e de Gompertz foram os que melhores se ajustaram aos dados

de incidéncia da ferrugem do cafeeiro conilon descrevendo com precisdo as epidemias.
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As maiores intensidades da ferrugem foram observadas nas faixas de altitude entre
>100m e 500m.
Os picos da incidéncia nas areas avaliadas foram entre os meses de julho-setembro

nas diferentes areas avaliadas.
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CAPITULO 2

Relacédo da intensidade da ferrugem em lavouras de cafeeiro conilon com as variaveis
meteoroldgicas

Resumo

A ferrugem do cafeeiro € a doenga de maior importancia da cultura, e sua ocorréncia
tem sido uma ameaca para a sustentabilidade das areas de cultivo de café do mundo.
Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho realizar estudos sobre a epidemiologia
da ferrugem em cafeeiro conilon e quantificar sua relacdo com as variaveis
meteoroldgicas. Para isso foram selecionadas quatro areas de cultivo de café conilon em
diferentes altitudes (<100 m; >100m e <300m; >300m e <500 m; >500m) propagadas por
sementes. Em cada area foram avaliados 80 pontos, cada ponto composto por uma Unica
planta, sendo realizada 26 avaliac@es durante setembro de 2017 a dezembro de 2019. Em
cada area foi instalada uma estacdo meteoroldgica para quantificar as condigdes
ambientais, sendo analisadas 18 varidveis meteoroldgicas. A relacdo entre as variaveis
meteoroldgicas e a intensidade da doenca foram quantificadas a partir da correlacdo de
Pearson (p< 0,05) aos 30 e 60 dias antes da avaliacdo, considerando os valores de
incidéncia varidvel dependente e as médias das variaveis meteoroldgicas como
independentes. Houve correlagéo significativa (p<0,05) da incidéncia com ao menos uma
das variaveis meteoroldgicas em estudo em todas as areas avaliadas, aos 30 e 60 dias
antes da avaliacdo. De acordo com analise de correlacdo as variaveis significativas, com
valor acima de 40% foram Twmax, Tmin, Tmed, TMMF(18h - oh; UrR=90%), TMMF (18h - 9h; UR>80%),
TMMF(18h - 6h; UR=90%) € TMMF(18h - 6h; UR=80%) € NHT z15°C ¢ <26°c). OS resultados obtidos
neste trabalho indicam que os conhecimentos sobre as condi¢bes Otimas para o
desenvolvimento da doenga em campo, pode ser Util para o desenvolvimento de sistemas
de previsdo e alerta, com intuito de prever a ocorréncia da ferrugem em C. canephora no

Brasil auxiliando os produtores na tomada de deciséo.

Introducéo

O café é umas das culturas mais importantes no mundo e esta entre as bebidas mais
consumidas, gerando renda para mais de 125 milhGes de pessoas. Em termos de comércio,
¢ a segunda commodity mais comercializada, ficando atras do petroleo (USDA, 2019;

Gichuru et al., 2022). A cafeicultura € uma das principais atividades agricolas do Brasil,
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as duas espécies de maior relevancia cultivadas comercialmente sdo o café arabica
(Coffea arabica L.) e o conilon (Coffea canephora Pierre ex Froehner). O pais se destaca
no cendrio mundial como o maior produtor e exportador do grdo (OIC, 2023; Davis,
2011), a producdo brasileira representa cerca de 34% do café produzido no mundo
(USDA, 2022). Em 2022 o volume total de café produzido foi de 50.920 mil de sacas,
ocupando uma &rea total de 1.9 milhdes de hectares (CONAB, 2023).

O estado do Espirito Santo se destaca no cenario nacional como o principal produtor
de café conilon, a cafeicultura é a principal atividade e o estado possui a maior area
destinada ao cultivo da espécie, produzindo mais de 60% do volume total do pais
(CONAB 2023). A atividade gera em torno de 400 mil empregos diretos e indiretos,
estando presente em 67% das propriedades agricolas do estado (INCAPER 2022).

A producéo global de café enfrenta varios desafios limitantes, sendo os problemas
fitossanitarios uma das principais causas de perda de produtividade. Entre as doencas que
afetam a cultura, a ferrugem do café (Hemileia vastatrix Berk & Br.) é considerada a mais
preocupante. No Brasil, essa doenca pode reduzir a producdo de café em até 50%,
dependendo da resisténcia da variedade, condi¢cdes climaticas e praticas de manejo
adotadas (Zambolim & Caixeta, 2021).

O controle da ferrugem do café é realizado por meio de diferentes estratégias, como
0 uso de variedades resistentes, aplicacdo de fungicidas protetores e sistémicos, com base
no monitoramento e tomada de decisdo (Belan et al., 2015; Belan et al., 2020), ou em
aplicacdes realizadas em datas preestabelecidas (Capucho et al., 2013, Zambolim, 2016).
Devido a selecdo de populagdes de H. vastatrix resistentes aos fungicidas, bem como a
dificuldade de selecionar variedades resistentes ao patégeno (Zambolim, 2016; Zambolim
& Caixeta, 2021), é necessario monitorar a presenca da doenga, assim como as variaveis
meteoroldgicas (Hinnah et al., 2018; Hinnah et al., 2020). Essa acao ajuda a orientar o
produtor na tomada de decisdo e na adocao e implementacao de sistemas de previsdo e
alerta, para garantir um manejo sustentavel da doenca.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho realizar estudos sobre a
epidemiologia da ferrugem em cafeeiro conilon e quantificar sua relagdo com as variaveis

meteoroldgicas.

Material e métodos

Caracterizacdo das &reas de estudo
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O estudo foi conduzido em quatro areas de cultivo comercial de cafeeiro conilon da
variedade "Robusta Tropical” (EMCAPER 8151), propagadas por sementes e localizadas
em diferentes altitudes no estado do Espirito Santo. Para fins de comparacéo, as areas
selecionadas foram caracterizadas com base em sua similaridade quanto a idade da
lavoura (15 anos), espacamento (3m x 2m) e tratos culturais (conforme a Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo das areas de estudo localizadas na regido sul do estado do Espirito Santo, em
diferentes altitudes.

Coordenadas Geograficas Area

Cddigo Municipio Localidade L atitude Longitude (ha) Altitude (m)

Areal Al Cachoeiro de Pacotuba  20°44'03.2"S  41°15'22.0"W 0,81 <100
Itapemirim

Area2 A2 Jerdnimo SantaMaria  20°50'01.1" S 41925035"W 0,6  >100 e <300
Monteiro

Area3 A3 Jerdnimo Gironda  20°5324.75"S  41°25'57.7"W 0,97  >300 e <500
Monteiro

Aread A4 Cachoeiro de BoaVista  20°37'37.0"S  41°05'13.9"W 1,5 >500
Itapemirim

Avaliacdo da intensidade da doenca

Foi estabelecido um grid amostral de 80 pontos em cada uma das areas avaliadas,
demarcado em malha regular e distribuido no espaco a cada 20 metro, com intuito de
cobrir toda a &rea da lavoura, cada ponto amostral consistiu em uma Unica planta. As
avaliacdes da incidéncia da ferrugem do cafeeiro foram realizadas a cada 30 dias durante
26 meses para as areas Al, A2 e A4, entre outubro de 2017 e dezembro de 2019, e durante
26 meses para a area A3, de setembro de 2017 a outubro de 2019.

Para avaliar a intensidade da doenga foram selecionados aleatoriamente quatro (4)
ramos plagiotrépicos no terco superior das plantas, de forma ndo destrutiva, conforme
proposto por Belan et al. (2021). A incidéncia da doenga foi determinada pela
porcentagem de folhas com sintomas da doenga em relagéo ao total amostrado (Campbell
& Madden, 1990).

NFD
1 (%) =W x 100

Em que, | (%) representa a incidéncia, NFD o numero de folhas doentes e NFT o nimero

total de folhas avaliadas.
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Coleta de dados meteorologicos

Os dados meteoroldgicos foram registrados por estagcdes semiautoméaticas modelo
E5000 da Irriplus® localizadas no centro de cada area de avaliagdo. Os dados foram
quantificados diretamente por sensores especificos de temperatura, umidade relativa do
ar, velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica e radiacdo solar. O periodo de
molhamento foliar foi quantificado partir da umidade relativa do ar > 80% e > 90%
(Sentelhas et al. 2008; Rowlandson et al. 2015) e a partir dessas variaveis foram geradas
as demais varidveis meteorologicas (Tabela 2).

Tabela 2- Variaveis meteorolégicas coletadas e geradas com estacdo semiautomatica modelo E5000
irriplus®, localizadas nas areas de avaliagéo

Variaveis Descrigdo
Twmat Temperatura maxima média
Twmint Temperatura minima média
Twmed' Temperatura média
URmad Umidade relativa méxima média
URwmint Umidade relativa minima média
URwmed Umidade relativa média
Precipact Precipitacdo acumulada
NDPimm) 2 Numero de dias com precipitagdo > lmm

NHMPF Urs900)2 N° de horas com molhamento foliar com UR > 90%

NHMF Ur=80%)> N° de horas com molhamento foliar com UR > 80%
TMMF (18h - 9h; UR=90%)? Temperatura média com o molhamento foliar (UR > 90%) entre 18h ¢ 9h
TMMF (18h - oh; UR=80%)? Temperatura média com o0 molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h ¢ 9h
TMMF (18h - 6h; UR=90%)> Temperatura média com o molhamento foliar (UR > 90%) entre 18h ¢ 6h
TMMF (18h — 6h; UR=80%)> Temperatura média com o molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h ¢ 6h

NHT 180C e <26°0)2 Numero de horas com temperatura entre >18 °C e <26 °C
NHT zi5°c e <26°c)2 Numero de horas com temperatura entre >15 °C e <26 °C
NHP@sh - oh; > 1mm)? NUmero de horas com precipitacdo (> 1mm) entre 18h e 9h
NHP(18h - 9h; > 3mm)? Namero de horas com precipitagdo (> 3mm) entre 18h e 9h

1 Variavel coletadas pela estagcdo meteoroldgica. 2 Variavel gerada a partir dos dados coletados

Andlises estatisticas

A relacdo entre as varidveis meteorologicas e a intensidade da doenga (incidéncia)

foram quantificadas a partir da correlagdo de Pearson (p< 0,05) aos 30 e 60 dias antes da
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avaliacdo, considerando os valores de incidéncia como variavel dependente e as médias
das varidveis meteoroldgicas como independentes. Todas as analises foram realizadas
com auxilio do software R® versdo 4.2 (R CORE TEAM, 2022) ¢ o pacote “ggplo2”
(WICKMAN, 2016) para elaboracao dos graficos.

Resultados

Houve correlagdo significativa (p<0,05) da incidéncia com ao menos uma das
variaveis meteorolégicas em estudo em todas as areas avaliadas, aos 30 e 60 dias antes
da avaliacdo (Tabela 2, 3 e 4). Foram consideradas como significativas as correlacdes
acima de 40% De acordo com andlise de correlacéo as variaveis significativas foram Tmax,
Twmin, Tmed, TMMF 18— on; ur=90%), TMMF(18h —9h; UR=80%), T MMF(18h - 6h; UR>90%), T MMPF(18n
— 6h; UR=80%) € NHT z15°C e <26°0).

As médias das temperaturas maximas, minimas e médias variaram em cada uma
das areas avaliadas. As méaximas ficaram entre 30°C e 32°C, as minimas entre 18°C e
20°C e as médias entre 23°C e 25°C (Figura 1).
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Figura 1 - Médias das temperaturas maximas, minimas e médias das areas avaliadas e incidéncia nas
areas avaliadas: A) <100 m; B) >100m e <300m; C) >300m e <500 m; D) >500m

A temperatura média durante o periodo de molhamento foliar com UR >90% e UR

> 80% foi entorno de 21°C nas areas Al e A2 e 20°C em A3 e A4 (Figura 2).
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Figura 3 - Nimero de horas com temperaturas entre >15°C e <26°C: A) <100 m

>300m e <500 m; D) >500m

: B) >100m e <300m; C)

Aos 30 dias a correlagdo entre a incidéncia e as variaveis meteoroldgicas variou de

0,43 a 0,82 em que as variaveis Tmax, Tmin, Tmed, TMMF(18h - on; UR=00%), TMMF(18h - on:

UR=80%), T MMF(18h — 6h; UR=90%) € TMMF(18n — 6n; UrR=80%) apresentam correlacdo negativa,

sendo NHT15°c ¢ <26°c) @ Unica varidvel com correlacdo positiva, exceto para a area A4

em que a variavel ndo foi significativa aos 30 dias antes da avaliagdo. As variaveis

derivadas da precipitagéo, sendo elas Precipac, NDP1mm), NHP(18h - oh: > 1mm), NHP(18n - 9h;

>3mm) Obtiveram correlagdo negativa nas areas A2 e A3 (Tabela 2).

Tabela 3- Coeficiente de correlagdo de Pearson (p<0,05) entre a intensidade da ferrugem do cafeeiro
conilon e as variaveis meteoroldgicas 30 dias antes da avaliagéo

Areas

Variaveis Al A2 A3 Ad
Tmiax -0,43* -0,48* -0,50* -0,50*
Twmin -0,49* -0,66* -0,82* -0,59*
Twmed -0,50* -0,58* -0,66* -0,58*
URmax 0,12\8 -0,36NS -0,25N8 -0,20NS
URMin -0,09Ns -0,53* -0,10N8 -0,12Ns
URwmed 0,13Ns -0,42* -0,12NS -0,14Ns
Precipac -0,38NS -0,45* -0,74* -0,28NS
NDP1mm) -0,29N8 -0,56* -0,62* -0,32N\
NHMPFur=90%) 0,21Ns -0,33Ns -0,08Ns -0,09Ns
NHMF ur=80%) 0,19Ns -0,22Ns -0,01N8 -0,15N8
TMMF18h - 9n; UR=90%) -0,51* -0,70* -0,74* -0,65*
TMMF(18h - 9n; UR=80%) -0,51* -0,69* -0,72* -0,64*
TMMF18h - 6h; UR=90%) -0,51* -0,71* -0,72* -0,64*
TMMF (18 - 6h; UR=80%) -0,561* -0,71* -0,71* -0,64*
NHT 18°c e <26°C) -0,04Ns 0,26NS -0,24Ns -0,42*
NHT z15°c ¢ <26°0) 0,43* 0,50* 0,61* 0,38Ns
NHP18h - oh; > 1mm) -0,35NS -0,41* -0,69* -0,31NS
NHP(18h - oh; > 3mm) -0,29NS -0,39NS -0,70* -0,28NS

Incidéncia (%)
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Aos 60 dias a correlacdo variou ente 0,42 e 0,69 sendo que foi observado 0 mesmo
comportamento ocorrido aos 30 dias das varidveis meteoroldgicas em relagdo a incidéncia
da ferrugem nas areas avaliadas, exceto na Al em que a Tmax ndo foi significativa (r = -
0,38).

Tabela 4- Coeficiente de correlacdo de Pearson (p<0,05) entre a intensidade da ferrugem do cafeeiro
conilon e as variaveis meteoroldgicas 60 dias antes da avaliacéo

Areas
Variavéis Al A2 A3 Ad

Tmax -0,38Ns -0,57* -0,51* -0,72*

Twmin -0,47* -0,66* -0,64* -0,62*

Twmed -0,49* -0,63* -0,63* -0,72*
URmax 0,18Ns -0,03Ns 0,09Ns -0,08Ns

URwmin -0,04Ns -0,23N8 0,28Ns 0,23Ns

URmed 0,19Ns -0,02N8 0,26NS 0,18NS
Precipac -0,38Ns -0,563* -0,60* -0,42*

NDP ) -0,36M -0,48* -0,22N -0,40%
NHMF ur=90%) 0,20N8 0,00NS 0,28Ns 0,16NS
NHMF ur>80%) 0,21Ns 0,05Ns 0,37Ns 0,11Ns
TMMF (18n - on; UR=90%) -0,49* -0,65* -0,52* -0,65*
TMMF (18h - oh; UR=80%) -0,49* -0,64* -0,54* -0,66*
TMMF (18n - 6h; UR=90%) -0,48* -0,66* -0,52* -0,65*
TMMF (18h - 6h; UR=80%) -0,48* -0,66* -0,56* -0,67*
NHT z18°c ¢ <26°C) -0,12Ns 0,34NS -0,04Ns -0,41N8
NHT z150¢ ¢ <26°C) 0,42* 0,61* 0,65* 0,58*
NHP18h - oh; > 1mm) -0,33N\s -0,44* -0,53* -0,30NS
NHP 18 - oh; > 3mm) -0,31Ns -0,45* -0,69* -0,35NS

Ao analisar de forma conjunta os dados das quatro (4) areas de estudo, foi possivel
verificar que tanto para 30 quanto para 60 dias antes da avaliacdo as variaveis
meteorologicas Tmax, Tmin, Tmed, Precipac, TMMF g - on; Ur=90%), TMMF (18h - on; UR=80%),
TMMF8h - 6h; UR=90%) € TMMF(18h - 6h; UR=80%) e NHT =15°C ¢ <26°c) foram significativas. A
correlagéo variou de 0,44 a 0,61 e 0,45 a 0,59 para 30 e 60 dias, respectivamente. Dentre
as variaveis significativas a NHTz1sec e <26°c) fOi @ Unica que apresentou correlagdo

positiva significativa (Tabela 4).
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Tabela 5- Coeficiente de correlacdo de pearson (p<0,05) entre a intensidade da ferrugem do cafeeiro
conilon e as variaveis meteorolégicas aos 30 e 60 dias antes da avaliacao.

Dias

Variaveis 0-30d 0-60d

Twmax -0,47* -0,563*

Twmin -0,58* -0,54*

Twmed -0,56* -0,59*

URmax -0,19N8 0,02Ns

URwin 0,00NS 0,22Ns

URwmed -0,08Ns 0,20NS
Precipac -0,44* -0,45*
NDP1mm) -0,38Ns -0,30Ns
NHMFur=90%) -0,04Ns 0,18NS
NHMFur=80%) 0,00Ns 0,22Ns
TMMF(18h - on; UR290%) -0,61* -0,54*
TMMF (18h - on; UR=80%) -0,60* -0,55*
TMMF(18h - 6h; UR290%) -0,61* -0,55*
TMMF(18n — 6h: UR=80%) -0,60* -0,56*
NHT z18°c e <26°0) -0,04Ns -0,01NS
NHT z150¢ ¢ <26°C) 0,49* 0,56*
NHP8h - oh; > 1mm) -0,39Ns -0,35NS
NHP 18n — ah; > 3mm) -0,36NS -0,38Ns

Discussao

A ocorréncia das doencas em campo é influenciada por alguns fatores tais como o
patdgeno, hospedeiro e o ambiente, os quais que exercem papel fundamental no
desenvolvimento das epidemias, e que, desta forma, devem ser estudados de forma
individual. A caracterizacdo das condi¢cGes meteoroldgicas € de grande importancia para
0 entendimento dos processos de interacdo que resultam na ocorréncia da doenca.
Segundo Vale et al. (2004), o ambiente exerce papel preponderante sobre os demais, visto
gue também os influencia.

Neste sentido, visto que o ambiente influéncia o desenvolvimento das doengas, o
conhecimento da interacdo entre 0 ambiente e patdgeno € essencial para compreender o
estabelecimento das epidemias em campo, o ambiente influencia no ciclo do patdgeno,
principalmente nos processos de disseminacao e infec¢do, sendo assim, as informagoes
obtidas a cerca dessa interagdo, podem contribuir de forma significativa para 0 manejo
do patossistema Coffea canephora x Hemileia vastatrix. De acordo com Motisi et al.
(2019) o conhecimento das vaiaveis meteoroldgicas sobre a ocorréncia de epidemias do

cafeeiro ainda é escasso.
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Neste trabalho foram selecionadas areas de produgdo comercial de café conilon
propagadas por sementes, essa escolha teve por finalidade limitar a influéncia do
hospedeiro sobre o desenvolvimento do patdgeno, visto que, a propagacdo seminal
promove uma maior diversidade genética, acarretando na formacdo de lavouras com
plantas heterogéneas, desuniformes e com diferencas morfoldgicas, fisioldgicas e
bioguimicas. Esses aspectos estdo diretamente relacionados com a capacidade hospedeiro
ser menos ou mais resistente a ferrugem do cafeeiro.

Além das variaveis meteoroldgicas, outro fator ambiental a se destacar neste
experimento é a altitude, dado que, os experimentos foram instalados em diferentes
altitudes. Locais que apresentam altitudes diferentes, com variagdo em metros podem
influenciar nas mudancas do ambiente, adaptacdo da biota e sucesso dos cultivos agricolas
(Fritzsons et al., 2015). Existe uma relacdo entre temperatura e altitude em que ha um
acréscimo vertical médio aproximado de 0,65°C e 0,98°C, respectivamente a cada 100
metros de elevagdo em ambientes diversos (Fritzsons et al., 2016).

As correlagdes entre a temperatura (Tmax, Tmin, Tmed) € @ incidéncia da doenga foram
negativas e significativas para este estudo. Porém, as médias de temperatura para as areas
de estudo variaram entre 23°C e 25°C. De acordo com resultados obtidos em germinacgéo
in vitro de H. vastatrix em café arabica e café conilon as temperaturas ideais para esse
fungo estéo entre 21°C e 25°C, na auséncia de luz (Montoya & Chaves, 1974; Zambolim
etal., 2005; Capucho et al., 2013, Zambolim, 2016) sendo maximizada a infeccdo quando
a temperatura esta entre 21.6°C e 23.6°C (Capucho et al., 2013). A temperatura média
das méaxima e minimas nas areas de estudo foi de aproximadamente 18°C e 32°C,
respectivamente. Estudos demonstram que temperaturas maximas > 32,5°C e minimas <
12,5°C impedem a germinacdo do fungo em condi¢Ges de campo (Kushalappa, 1978;
Kushalappa & Chaves, 1980; Kushalappa et al. 1984).

A relacdo entre a precipitacdo acumulada (Precips) € a incidéncia da ferrugem foi
negativa para areas avaliadas. A distribuicdo da precipitacdo influencia diretamente no
progresso da doenca, a precipitagdo fraca e intermitente é mais favoravel do que a chuva
continua (Liebig, 2017; Nutman et al., 1963; Crowe, 1963). Precipitagdo ndo sazonais
resultam em periodos mais longos de progresso da doenca o0 que acarreta maior
intensidade mais tarde e 0s picos doencas podem ser atribuidos a periodos de precipitacéo
individuais (Gichuru, 2013).

Estudos realizados por Merle et al. (2019) verificaram efeito unimodal da

precipitacdo média entre 33 e 24 dias antes do surgimento da leséo, que corresponderia a
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fase de disseminacdo dos esporos. A hipdtese é que a liberacdo e deposicdo dos
ureddsporos ocorrem com precipitagdes abaixo de 10 mm de acordo com trabalhos
anteriores (Nutman et al., 1960; Bock, 1962). Em casos em que ocorrem precipitagdes
acimade 10 mm, provavelmente ocorra a lavagem dos uredosporos pela chuva, reduzindo
0 numero de lesdes.

O efeito da precipitacdo na lavagem dos uredésporos foi reconhecida como fator
limitante na propagacgdo da H. vastatrix (Savary et al., 2004; Avelino et al., 2019) e em
outros patossistemas (Sache, 2000). Outra hipoGtese negativa do efeito da precipitacdo
sobre o desenvolvimento da ferrugem, pode estar associado ao fato de dias com chuvas
intensas geralmente estdo relacionadas a temperaturas maximas mais baixas, sendo assim
menos favoraveis a esporulacdo do patogeno (Merle et al., 2019).

Ao analisar as variaveis, 0 nimero de horas com temperatura >15°C e < 26°C (NHT
15°C e <26°C)) fOi @ Unica varidvel dentre as avaliadas que apresentou correlagdo positiva
0,49 e 0,56 aos 30 e 60 dias antes da avaliagdo, respectivamente. As temperaturas
indicadas na maioria dos trabalhos com ideal para maior geminacao dos esporos € entre
22°C e 24°C, sendo sua maxima germinacdo aos 22°C (Rayner, 1972; Saccas &
Charpentier, 1971). Trabalhos realizados por Akutsu (1981) indicam maxima geminacéo
a 25°C e inibicdo completam a 32.5°C e 12°C, Montoya & Chaves (1974) verificaram
como temperatura 6tima de germinagdo 24°C. Todas essas variacfes observadas podem
ser consequéncia da metodologia empregada e/ou a variabilidade das racas de H. vastatrix
(Salustiano et al., 2008).

Segundo Dejong et al. (1987) ap6s 24h de incubacdo a faixa de temperatura étima
foi observado de 16°C a 28°C para maxima germinacédo e formacao total dos apressorios.
Em todos dos casos apresentados, as temperaturas sao apresentadas para o patossistema
Coffea arabica x Hemileia vastatrix, no entanto ha pouca informagéo a respeito desta
varavel sobre C. canephora. Em estudos mais recentes Capucho et al. (2013) verificou
que a faixa Otima esta entre 21,6°C e 23,6°C. O molhamento foliar também foi estudado,
e observou-se que quanto maior o molhamento, maior a germinagao e a infectividade de
H. vastatrix em café conilon.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que os conhecimentos sobre as
condigdes Otimas para o desenvolvimento da doenca em campo, pode ser Util para o
desenvolvimento de sistemas de previsao e alerta, com intuito de prever a ocorréncia da

ferrugem em C. canephora no Brasil auxiliando os produtores na tomada de decis&o.
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Concluséao

e As varidveis correlacionadas com intensidade da doengas sdo Twmax, Tmin, Tmed,
TMMPF(18h - 9n; Ur=90%), TMMF(18h - 9n; UR=80%), TMMF(18h - 6n; UrR>90%) € TMMF(18h -
6h; UR>80%) € NHT >15°C ¢ <26°C);

e A temperatura e UR influenciam no progresso da doenca ao longo do tempo;

e NHTe@isec e <26°c) TOi a Unica varidvel correlacionada positivamente com a

intensidade do doenga no campo
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CAPITULO 3

Modelos logisticos baseados em dados meteoroldgicos para estimar probabilidade de

risco de ocorréncia de epidemias da ferrugem em cafeeiro conilon

Resumo

A ferrugem (Hemileia vastatrix) é a doenga mais importante do cafeeiro conilon. Apesar
disso, nenhum modelo de previséo para avaliar o risco epidemias (>5% de incidéncia) da
ferrugem estd disponivel para cafeeiro conilon. No presente estudo, um modelo de
regressao logistica que avalia a probabilidade de ocorréncia da epidemia foi desenvolvido
usando dados meteoroldgicos e de incidéncia da doenca coletadas em observacoes
realizadas durante 26 meses em trés areas diferentes, totalizando 78 observagdes (11/2017
a 12/2019). O modelo selecionado incorporou as seguintes variaveis temperatura maxima
média; temperatura minima média; temperatura média como molhamento foliar (UR >
80%) entre 18h e 6h; nimero de horas com temperatura entre >15 °C e <26 °C; nUmero
de horas com precipitacdo (> 1mm) entre 18h e 9h; precipitagdo acumulada e nimero de
dias com precipitagdo > Imm. O modelo obteve uma acurécia de 91% com sensibilidade
de 80% e especificidade de 98,8%, sendo que o modelo consegue acertos de 84,2% na
predi¢do de valores positivos ou dos “eventos” (16/19) e 93,2% na predicdo de valores
negativos ou os “ndo eventos” (55/59) o que o classifica com excelente capacidade de
predicdo. A validacdo do modelo demonstrou boa capacidade de predicdo quando
confrontado com banco de dados de treinamento. Com isso 0 modelo desenvolvido neste

estudo pode ser usado para o0 manejo eficiente da ferrugem do cafeeiro conilon.

Introducéo

O café é uma das commaodities mais relevantes globalmente, sendo a segunda mais
comercializada em termos de volume, ficando somente atras do petroleo bruto (OIC,
2022). Em 2021/2022 a producdo mundial foi de aproximadamente 167,5 milhdes de
sacas (60 kg), desse total 77,9 milhdes foram de Coffea canephora (robusta + conilon),
com previsdo de aumento de 11% para a safra 2022/2023 (CONAB, 2021; USDA, 2022;
Kittichotsatsawat et al., 2022).



44

Entretanto, para atender a demanda do mercado mundial € necessario buscar o
aumento da producdo o que tem sido um desafio para os cafeicultores. A produtividade
da cultura é influenciada por diversos fatores, tais como mudancas climatica, genética,
nutricdo, disponibilidade e eficiéncia da agua e ocorréncia de pragas e doencas (Vitoria
et al., 2023). A ferrugem (Hemileia vastatrix) é a principal doenca do cafeeiro (Lu et al.,
2022; Reichel et al., 2022; Le et al., 2022), causando perdas na producdo de até 50%
(Zambolim et al., 2021), porém estudos de modelagem matematica estimam perdas de
rendimento que variam entre 59,8% e 99,8% (Colares, 2018). Os principais efeitos da
incidéncia da ferrugem nas areas de producéo sao a desfolha, causando a reducéo da area
fotossintética, e consequentemente a morte dos ramos plagiotrépicos, refletindo
diretamente na produtividade da cultura (Gree, 1993; Pozza et al., 2010; Fernandes et al.,
2013).

A principal forma de manejo da ferrugem € através da utilizacdo de fungicidas
(Pozza et al., 2010; Souza et al., 2011). A pulverizagdes dos fungicidas sdo programadas
(calendérios fixos), utilizando fungicidas protetores e/ou sisttmico nos meses de maior
taxa de progresso da doenca desde o inicio do verdo chuvoso no Brasil (Pozza et al.,
2021). No entanto, tem se buscado o uso racional de fungicidas, reduzindo e otimizando
as pulverizacdes (Pérez et al., 2020). Deste modo, afim de evitar o uso de calendarios
fixos de aplicacdo e aplicagdo em momentos desfavoraveis a ferrugem, sistemas de alerta
ou previsdo de risco tem sido utilizado.

Os modelos de previsdo para o manejo de doencas de plantas, em sua maioria sdo
desenvolvidos com base em eventos climaticos, devido a importancia das condi¢des
climaticas durante o ciclo da cultura, afetando o potencial da doenga e do rendimento da
cultura (Murungu & Madanzi, 2010). A intensidade da doenca esta diretamente
correlacionada com a condi¢do ambiental, em muitos casos, as variaveis meteoroldgicas
s&o 0s unicos componentes do sistema de previsao (Van Mannen & Xu, 2003).

Entretanto, prever a ocorréncia de doengas continua sendo um desafio, mesmo
guando se concentra em variaveis meteoroldgicas (Cunniffe et al., 2015). Existem
diversas abordagens para o desenvolvimento de modelos preditivos, que podem ser
agrupadas em modelos estatisticos, mecanicistas e de aprendizado de maquina (Siettos &
Russo, 2013). A escolha da abordagem mais adequada depende do objetivo do modelo,
das informacGes disponiveis e das dificuldades envolvidas na deteccdo da doenca.

Varios modelos de base meteoroldgicas foram desenvolvidos ao longo dos anos
com objetivo de prever doencas em plantas, como mildio da roseira (Aegerter et al.,
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2003), giberela do trigo por Fusarium (Wolf et al., 2003), ferrugem asiatica da soja (Del
Ponte et al., 2006), oidio e ferrugem amarela do trigo (Te Beest et al., 2008) e ferrugem
alaranjada da cana-de-actcar (Chaulagain et al., 2020). Para a ferrugem do cafeeiro foram
propostos modelos de previsdo de base meteoroldgicas utilizando regressdes lineares
maultiplas utilizando temperaturas maximas e minimas (Kushalappa & Martins, 1980).
Posteriormente, os novos modelos foram construidos incorporando uma ampla gama de
variaveis (Kushalappa, 1981, Pinto et al., 2002).

Desde entdo os modelos gerados se concentraram a prever a incidéncia ou 0 risco
de infeccdo, a partir disto surgiram modelos baseados em arvore de decisdo (Avelino et
al., 2006, Meira et al., 2008), aprendizado de maquina (Luaces et al., 2010), redes neurais
(Pinto et al., 2002), arvores de decisao fuzzy (Cintra et al., 2011), rede bayesianas (Perez-
Ariza et al., 2012), linearizacdo da incidéncia (Hinnah et al., 2018), modelos lineares
generalizados (Merle et al., 2020) e regresséo linear mdltipla (Pozza et al., 2021). No
entanto, todos os modelos citados foram desenvolvidos para o patossistema Coffea
arabica x H. vastatrix.

Até o presente momento, ndo existe um modelo de previsao baseado em variaveis
meteoroldgicas para estimar a probabilidade de ocorréncia de epidemias de ferrugem em
cafeeiro conilon. Portanto, o objetivo deste estudo é desenvolver um modelo de previsdo
que utilize a abordagem de modelagem de regressdo logistica para estimar a probabilidade

de ocorréncia da ferrugem do cafeeiro conilon.

Material e métodos

Banco de dados

A incidéncia da ferrugem do cafeeiro conilon foi quantificada em ensaios realizados
durante o periodo de 2017 a 2019, durante o periodo foram realizadas 106 observacdes.
O estudo foi realizado em quatro areas de cultivo comercial de cafeeiro conilon, variedade
“Robusta Tropical” (EMCAPER 8151) propagadas por sementes localizadas no estado
do Espirito Santo em diferentes altitudes.

Foi estabelecido um esquema amostral para avaliacdo de cada uma das areas, com
um total de 80 pontos distribuidos em malha regular a cada 20 metros, abrangendo toda
a area da lavoura. Cada ponto amostral foi representado por uma Unica planta e quatro
ramos plagiotrdpicos foram selecionados aleatoriamente no terco superior das plantas, de
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forma ndo destrutiva, seguindo a proposta de Belan et al. (2021) para avaliar a intensidade
da doenga. A incidéncia da doenca foi determinada pela porcentagem de folhas afetadas
em relagdo ao numero total de folhas amostradas, conforme a metodologia descrita por
Campbell e Madden (1990) avaliadas a cada 30 dias. Cada data de avaliacdo da ferrugem
foi classificada como epidémica (>5% de incidéncia da doenga) ou ndo epidémica (< 5%
de incidéncia da doenca) (Belan et al., 2015; Zambolim, 2016; Pozza et al., 2021). Um
codigo binario de resposta a doenga de “1” foi atribuido para um status epidémico da
doenga e um “0” para um status ndo epidémico, e essa classifica¢ao binaria foi usada no

processo de modelagem.

Variaveis meteoroldgicos explicativas

Os dados meteoroldgicos foram registrados por estagcdes semiautoméaticas modelo
E5000 da Irriplus® localizadas no centro de cada area de avaliacdo. Os dados foram
quantificados diretamente por sensores especificos de temperatura, umidade relativa do
ar, velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica e radiacdo solar. O periodo de
molhamento foliar foi quantificado partir da umidade relativa do ar > 80% e > 90%
(Sentelhas et al. 2008; Rowlandson et al. 2015). Com base nos dados meteoroldgicos
diarios, uma série de variaveis meteoroldgicas secundarias foram calculadas (Tabela 1).

Tabela 1 - Variaveis utilizadas para obtencdo do modelo logistico para estimagédo da probabilidade de
ocorréncia de epidemias em ferrugem do cafeeiro conilon

Variavel Identificacio Descricao
X1 Tmad Temperatura maxima média
X2 Twmint Temperatura minima média
X3 Tmed Temperatura média
X4 URmat Umidade relativa maxima média
X5 URwmint Umidade relativa minima média
X6 URwmed! Umidade relativa média
X7 TMMF(18n - on; Ur=90%)> ~ Temperatura média como molhamento foliar (UR > 90%) entre 18h e 9h
X8 TMMF (18 - 6n; Ur=90%)> ~ Temperatura média como molhamento foliar (UR > 90%) entre 18h e 6h
X9 TMMF(18n - oh; Ur=80%)> ~ Temperatura média como molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h e 9h
X10 TMMF (18 - 6n; Ur=80%)> ~ Temperatura média como molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h e 6h
X11 NHMFuUr>90%)2 N° de horas com molhamento foliar com UR > 90%
X12 NHMFuUr>80%)2 N° de horas com molhamento foliar com UR > 80%

X13 NHT z18°c ¢ <26°C)? NUmero de horas com temperatura entre >18 °C e <26 °C
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X14 NHT z15°¢ e <26°c)? NUmero de horas com temperatura entre >15 °C e <26 °C
X15 NHP (18n - oh; > 1mm)? NUmero de horas com precipitagdo (> 1mm) entre 18h e 9h
X16 NHP 181 - oh; > 3mm)? NUmero de horas com precipitagdo (> 3mm) entre 18h e 9h
X17 Precipact Precipitacdo acumulada

X18 NDP1mm) 2 Numero de dias com precipitagdo > lmm

Correlacgao entre a incidéncia da ferrugem e as varaveis meteorologicas

O primeiro passo adotado para o desenvolvimento do modelo foi avaliar a
correlacdo entre as varidveis meteoroldgicas (Tabela 1) e a incidéncia da ferrugem,
utilizando o coeficiente de correlagdo de Pearson. Em seguida, foi verificada a

significancia estatistica e o grau de relacédo entre as variaveis e a doenca.

Ajuste e validac@o do modelo de Regressao

Setenta e oito (78) observagdes da incidéncia da doenca avaliadas durante o periodo
de dois anos e dois meses de avaliacdo da doenca foram utilizadas na modelagem. As
observac@es foram primeiro convertidas em resposta binaria da doenca (epidémica = “1”,
ndo-epidémica = “0”) com base no limiar considerado para separar o status epidémico e
ndo-epidemico da doenca, que € considerado 5% de incidéncia.

A relacdo entre os preditores baseados nos dados meteoroldgicos e a classificacdo
binaria da ferrugem (epidémica = “1”, nao-epidémica = “0”) foi modelada por meio de
regressdo logistica (Stokes et al.,, 2000). A regressao logistica, que estima as
probabilidades logaritmicas de um evento, pode ser descrita como:

p .
ln(l—p) = logit(p) = Bo+ B1x1+ P2 x2+ ..+ Br xx

Em que In (P/[1-P]) € o logit da probabilidade da epidemia da doenga em funcéo
linear das variaveis explicativas, foa fk sdo parametros e X1 a Xk Sao variaveis preditoras.
Utilizando o antilogaritmo para fins de isolar o p, obtendo assim, 0 modelo de regressao

logistica multipla para a probabilidade estimada p:

eBot B1x1+ Bz xa+ .+ Br X 1

P = 11 oBot Brxat Brxat + ik 14 o-Bot Brxit B xat -+ Bixr)
O ajuste dos modelos de regressdo logistica foi realizado utilizando a técnica
“Stepwise” que consiste no processo de inclusdo ou exclusdo das variaveis do modelo,

utilizando o método “both” que incorpora ao modelo todas as variaveis e deve ser
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utilizado principalmente quando se tem certeza de que todas as variaveis sdo necessarias
para se estimar os parametros do modelo.

A selecdo dos modelos foi feita com base em critérios de qualidade de ajuste, tais
como, Critério de Informacdo de Akaike (AIC — Akaique Information Criterion), quanto
menor o AIC, melhor o ajuste do modelo, o AIC é calculado da seguinte forma:

AIC = =2log(L,) + 2[(p + 1) + 1]
Onde L, ¢ a fungdo de maxima verossimilhanca e p € o nimero de variaveis explicativas
do modelo. O valor do pseudo R? para verificar o ajuste geral do modelo, para o calculo
do modelo utilizou a seguinte equagé&o:

R? — _ZLLnulo - (_ZLLmodelo)

Em que — 2LL representa — 2 vezes o logaritmo do valor de verossimilhanga, onde a
verossimilhanga do modelo nulo é comparado com o modelo completo.

A significancia biologica das variaveis preditoras foi testada por meio da curva
caracteristica de operacdo do receptor (Receiver Operator Characteristic - ROC) e da area
sob a curva de caracteristica de operacao do receptor (AUC), indicando a sensibilidade e
especificidade do modelo (Fawcett, 2006; Hosmer & Lemeshow, 2000) e foram
calculadas as razdes de chances das variaveis preditoras, teste de Hosmer-Lemeshow e a
matriz de confusdo. O modelo foi validado utilizando a banco de treinamento diferente
do usado para geracdo dos modelos de previsdo. Estes dados de treinamento
correspondem a 30% do total de dados obtidAs probabilidades obtidas foram comparadas

afim de determinar a precisdo e capacidade de predi¢do do modelo.

Analise estatistica

O ajuste dos modelos de regressdo logistica e as analises foram realizadas na
linguagem de programacao R versédo 4.1.3 (R Core Team, 2022). O ajuste dos modelos
foi realizado utilizando a fung@o “glm” e a fungdo “step” para aplicacdo da técnica
“Stepwise” ambas do pacote “stats”. A matriz de confusdo utilizando a funcgéo
“confusionMatrix” do pacote “caret”. O teste de Hosmer e Lemeshow foi aplicado
utilizando a funcao “hoslem.teste” do pacote “ResourceSelection”. A curva ROC foi
plotada utilizando a fungao “plot.roc” do pacote “pROC”. Para os célculos do Pseudo R?

utilizou-se a fungao “RsqGLM” do pacote “modEVA”.
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Resultados

Das 78 observacdes realizadas durante o periodo de avaliagdo, 58 (74%)
observacdes foram classificadas como néo-epidémicas e 20 (26%) como epidémicas. A
analise de correlacdo de Pearson identificou 12/18 varidveis significativas, com

coeficiente de correlacdo variando de -0.59 a 0.40 (Tabela 2).

Tabela 2- Coeficientes de correlagédo de Pearson entre a incidéncia e as variaveis meteorologicas

., Coeficiente Intervalo
Variavel ~ . p-value
correlagdo confianca
X1 -0.43 -0.59a-0.23 <0.001
X2 -0.53 -0.67a-0.35 <0.001
X3 -0.51 -0.66 a -0.33 <0.001
X7 -0.60 -0.77 a-0.43 <0.001
X8 -0.59 -0.72a-0.43 <0.001
X9 -0.59 -0.72a-0.42 <0.001
X10 -0.59 -0.72a-0.42 <0.001
X14 0.40 0.20a0.57 <0.001
X15 -0.34 -0.52a-0.13 0.002
X16 -0.30 -0.49a-0.09 0.007
X17 -0.36 -0.54a-0.15 0.001
X18 -0.36 -0.54a-0.15 0.001

X1: Temperatura méxima média; X2: Temperatura minima meédia; X3:Temperatura média; X7:
Temperatura média como molhamento foliar (UR > 90%) entre 18h e 9h; X8: Temperatura média como
molhamento foliar (UR > 90%) entre 18h e 6h; X9: Temperatura média como molhamento foliar (UR >
80%) entre 18h e 9h; X10: Temperatura média como molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h ¢ 6h; X14:
Numero de horas com temperatura entre >15 °C e <26 °C; X15: Numero de horas com precipitagdo (>
1mm) entre 18h e 9h; X16: NUmero de horas com precipitacdo (> 3mm) entre 18h e 9h; X17: Precipitacao
acumulada; X18:Numero de dias com precipitacdo > Imm

As variaveis significativas na andlise de correlacdo de Pearson foram inseridas no
ajuste do modelo. A aplicacdo da técnida “Stepwise” gerou quatro (4) modelos de
regressdo logistica, em que o modelo M1 é modelo completo com as variaveis
significativas e os modelos M2, M3 e M4 s&o os modelos derivados a partir do uso da
técnica, quanto o modelo M5 corresponde ao modelo selecionado com base na

significancia dos parametros (Tabela 3).

Tabela 3 - Modelos logisticos ajustados

Paramentros p-value
M1 M2 M3 M4 M5
Intercepto 0.556 0.584 0.443 0.252 0.403
X1 0.226 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
X2 0.082 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
X3 0.826
X7 0.231 0.237 0.099 0.086

X8 0.457 0.476
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X9 0.067 0.07 0.098 0.143
X10 <0.05 <0.05 <0.05 0.054 <0.05
X14 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
X15 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
X16 0.333 0.336

X17 0.026 <0.05 <0.05 < 0.05 <0.05
X18 0.030 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
AIC 59.951 57.999 56.508 55.358 54.819

X1: Temperatura maxima média; X2: Temperatura minima média; X3:Temperatura média; X7:
Temperatura média como molhamento foliar (UR > 90%) entre 18h e 9h; X8: Temperatura média como
molhamento foliar (UR > 90%) entre 18h e 6h; X9: Temperatura média como molhamento foliar (UR >
80%) entre 18h e 9h; X10: Temperatura média como molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h e 6h; X14:
Numero de horas com temperatura entre >15 °C e <26 °C; X15: Nimero de horas com precipitacdo (>
1mm) entre 18h e 9h; X16: NUmero de horas com precipitacdo (> 3mm) entre 18h e 9h; X17: Precipitagéo
acumulada; X18:Numero de dias com precipitagdo > lmm

O modelo M5 foi o modelo de melhor ajuste de acordo com critérios de selecéo,
em todas as variaveis testadas apresentaram relacdo significativa com a incidéncia da
doenca, sendo esse modelo reduzido escolhido para as demais analises. O modelo
selecionado inclui temperatura maxima média, temperatura minima média; Temperatura
média como molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h e 6h; Numero de horas com
temperatura entre >15 °C e <26 °C; Numero de horas com precipitagdo (> 1mm) entre
18h e 9h; Precipitacdo acumulada; Numero de dias com precipitagio > Imm. AS
estimativas da razdo de chances indicam que a variacdo da temperatura minima média é
principal fator na alta da incidéncia da ferrugem (51.06). O teste de Hosmer e Lemeshow

ndo indica evidéncia de falta de ajuste no modelo (Pr >X2 = 0.42) (Tabela 4).

Tabela 4 - Estimativas de maxima verossimilhanga do modelo de regresséo logistica para previsdo da
ferrugem em cafeeiro conilon

Paramentros Estimativa Erro- Teste Wald Razéo de Hosmer e Lemeshow
padrao X2 Pr>X2 chance X2 Pr> X2
Intercepto -14.85 17.77 3.92 0.42
X1 1.76 0.69 6.46 <0.05 5.82
X2 3.93 1.30 9.19 <0.05 51.06
X10 -6.74 2.05 10.84 <0.05 0.0012
X14 0.04 0.02 4.78 <0.05 1.04
X15 -0.47 0.16 8.38 <0.05 0.62
X17 0.04 0.02 6.21 <0.05 1.04
X18 0.73 0.33 4.78 <0.05 2.07

X1: Temperatura médxima média; X2: Temperatura minima média; X10: Temperatura média como
molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h e 6h; X14: Numero de horas com temperatura entre >15 °C e <26
°C; X15: Numero de horas com precipitagdo (> 1mm) entre 18h e 9h; X17: Precipitacdo acumulada;
X18:Numero de dias com precipitagdo > 1mm

A matriz de confusdo retoma uma excelente acuracia total do modelo em 91% (82.4

— 96.3) com sensibilidade de 80% e especificidade de 98.8%, sendo que o modelo
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consegue acertos de 84,2% na predi¢ao de valores positivos ou dos “eventos” (16/19) e

93,2% na predigdo de valores negativos ou os “ndo eventos” (55/59) (Tabela 5).

Tabela 5- Matriz de confusdo do modelo ajustado

Valor Observado

0 1
Valor 0 55 4
Estimado 1 3 16

A érea sobre a curva ROC (AUC — Area Under the ROC Curve) do modelo foi de 0.944,
isto significa que a capacidade do modelo por ser considerada excelente pois € um valor

acima de 0,7 (Figura 1).
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Figura 6- Curva ROC associado ao modelo ajustado

Os valores de Pseudo R do modelo ajustado variaram de 0.47 a 0.69 (Tabela 6)

Tabela 6- Valores de Psedo R2 do modelo selecionado

Nagelkerke McFadden Tjur

0.70 0.56 0.61
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Portanto, considerando os resultados obtidos, quer nos testes para a significancia
dos coeficientes, quer nos testes sobre a qualidade de ajuste do modelo ou ainda a area
AUC, deve-se considerar que este modelo é estatisticamente valido para modelar a

relacdo entre as variaveis e também para procedimentos associados a inferéncia

estatistica. O modelo proposto foi:

1
p= 1 + e—(—14-.85+1.76X1+3.93X2—6.74X10+0.04—X14—O.47X15+0.04X17+0.73X18)

Em que: X1: Temperatura maxima média; X2: Temperatura minima média; X10:
Temperatura média como molhamento foliar (UR > 80%) entre 18h e 6h; X14: Nimero
de horas com temperatura entre >15 °C e <26 °C; X15: Numero de horas com precipitagcdo

(> 1mm) entre 18h e 9h; X17:Precipitacdo acumulada; X18:NUmero de dias com

precipitacdo > Imm

O modelo foi validado utilizando 26 observacdes diferentes no periodo de setembro
de 2017 a outubro de 2019 para determinar a probabilidade de ocorréncia de epidemia.
Ao analisar o gréafico da curva de progresso versus o modelo proposto é possivel verificar
que o modelo obteve boa capacidade de predicdo da epidemia da ferrugem em intervalos
de 30 dias. Consideramos como tomada de decisdo para o controle da doenca a partir do
modelo gerado probabilidades > 50% de ocorréncia da doenga. Analisando o gréafico o
modelo previu a ocorréncia da doenca em 4 meses, entre 0s meses de maio e agosto de

2018 (Figura 2)
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Durante o periodo de maio de 2019 a outubro de 2019 a epidemia na area avaliada
ficou acima de 5%, no entanto neste periodo o modelo previu probabilidades de
ocorréncia da epidemia abaixo de 30% sendo classificado como ndo-epidémico de acordo

com o proposto.

Discussao

A regressdo logistica tem sido amplamente utilizada nos estudos em fitopatologia
para previsdo de doencas. Esta técnica foi utilizada verificar o efeito de diferentes
variaveis em epidemias de ferrugem do milho (Fininsa & Yuen, 2001), modelar
epidemias de giberela em trigo (Wolf et al., 2003), ferrugem em cevada (Woldeab et al.,
2007), previsdo da contaminacdo fumonisinas (FB ) em milho (Battilani et al., 2008),
pesquisas com Botrytis fabae em fava (Sahile et al., 2008), distribuicdo e intensidade do
carvdo da cana-de-aclcar (Tegene et al., 2021), bem como o uso da técnica com
associadas a dados meteoroldgicos, como associacao de Sclerotium cepivorum em alho
com fatores ambientais (Zewde et al., 2007), probabilidade de ocorréncia de FB1 e FB2
em graos de milho (Martinez et al., 2010), e a contaminacdo por FB em amostras de graos

de milho em termais de exportacdo (Sancho et al., 2018).

Da mesma forma, neste estudo usamos técnicas de regressdo logistica para
quantificar a probabilidade de ocorréncia da epidemia da ferrugem com base nas variaveis
meteoroldgicas. Os ciclos de vida dos patégenos fungicos sdo fortemente determinados
pelo clima, particularmente pela temperatura e disponibilidade de dgua (Bebber et al.,
2016). No caso da ferrugem as principais variaveis meteorolégicas que influenciam na
epidemia sdo a temperatura e a umidade foliar (Magarey et al., 2005), ocorrendo a
germinacdo dos urediniosporos com molhamento foliar entre 6 e 24 h (Kushalappa et al.,
1983).

A germinacdo é favorecida em condigdes de auséncia de luz com temperaturas entre
21-25°C (Rayner, 1961; Montoya et al., 1974; Capucho et al., 2013). A temperatura
exerce papel fundamental sobre o periodo de laténcia, comumente para ferrugem o
periodo varia de 20 a 55 dias (0 mais comum & 25-35 dias), porém em condi¢cOes de
temperatura superiores a 28°C ou inferiores a 18°C ocorre o prolongamento deste periodo
(2,35). Em condicdes extremas de temperatura > 32,5°C e minimas < 12,5°C impedem a
germinacdo do fungo em condicdes de campo (Kushalappa, 1978; Kushalappa & Chaves,
1980; Kushalappa et al. 1984).
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O molhamento foliar desempenha papel fundamental no processo de germinagéo
do fungo, em que a H. vastatrix estd adaptada para maximizar os efeitos da duracdo do
periodo de molhamento foliar, germinando no inicio da noite e infectando durante a noite
na auséncia de luz a medida que as temperaturas esfriam, evitando os periodos de seca
durante o dia (Jong et al., 1987).

A distribuicdo da precipitacdo influencia diretamente no progresso da doenga, a
precipitacdo fraca e intermitente € mais favoravel do que a chuva continua (Liebig, 2017;
Nutman et al., 1963; Crowe, 1963). Precipitacdo ndo sazonais resultam em periodos mais
longos de progresso da doenca o que acarreta maior intensidade mais tarde e 0s picos
doencas podem ser atribuidos a periodos de precipitacdo individuais (Gichuru, 2013).

Estudos realizados por Merle et al. (2019) verificaram efeito unimodal da
precipitacdo média entre 33 e 24 dias antes do surgimento da lesdo, que corresponderia a
fase de disseminacdo dos esporos, a hipdtese é que a liberacdo e deposicdo dos
ureddsporos ocorrem com precipitacdes abaixo de 10 mm de acordo com trabalhos
anteriores (Nutman et al., 1960; Bock, 1962). Em casos em que ocorrem precipitagdes
acima de 10 mm, provavelmente ocorra a lavagem dos ureddsporos pela chuva, reduzindo
o nimero de lesdes. O efeito da precipitacdo na lavagem dos uredosporos foi reconhecida
como fator limitante na propagacédo da H. vastatrix (Savary et al., 2004; Avelino et al.,
2019) e em outros patossistemas (Sache, 2000). Outra hipotese negativa do efeito da
precipitacdo sobre o desenvolvimento da ferrugem, pode estar associado ao fato de dias
com chuvas intensas geralmente estao relacionadas a temperaturas maximas mais baixas,
sendo assim menos favoraveis a esporulacdo do patdgeno (Merle et al., 2019).

As andlises de regressao logistica neste estudo indicaram que temperatura maxima
média, temperatura minima média; temperatura média como molhamento foliar (UR >
80%) entre 18h e 6h; nimero de horas com temperatura entre >15 °C e <26 °C; nUmero
de horas com precipitacdo (> 1mm) entre 18h e 9h; precipitacdo acumulada; numero de
dias com precipitacdo > 1mm estiveram associadas a incidéncia da ferrugem da ferrugem
do cafeeiro.

O valor obtido de AUC obtido a partir do modelo selecionado foi de 0,944, esse
valor obtido indica alta precisdo, de acordo com Hosmer et al. (2013) modelos com
valores de AUC entre 0,8 e 0,9 sdo considerados como tendo excelente capacidade de
predicdo. Os valores de Pseudo R2 de Nagelkerke, McFadden, Tjur foram de 0.70, 0.56

e 0.61 respectivamente. Tjur (2009) refere-se a poder explicativo e capacidade de
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previsdo do modelo, McFadden (1974) a variancia explicada e Nagelkerke (1991) para a
proporcao de variagdo explicada.

O modelo também quantificou a importancia relativa das variaveis independentes
e indicou que a epidemia da ferrugem desenvolve em funcdo dessas variaveis. Ou seja,
algumas das variaveis analisadas foram mais importantes para diminuir ou aumentar o
desenvolvimento da doenca do que outras variaveis, implicando a necessidade de dar a
devida consideracao a essas variaveis para projetar e desenvolver estratégias sustentaveis
de manejo integrado da doenca, aumentando a producao e produtividade do café conilon.

O modelo logistico desenvolvido nesse trabalho pode ajudar pesquisadores e
produtores a prever quais condi¢Bes climaticas desencadearam a epidemia. Esse
conhecimento auxilia na tomada de decisdo, com a possibilidade para recomendacéo de
aplicacdo de fungicidas. O modelo desenvolvido neste trabalho requer validagdo com um
conjunto de dados independentes (Rossi et al.,2010), entdo, a partir dai, os modelos
poderiam ser incorporados a um sistema de previséo e alerta para ferrugem do cafeeiro
conilon. Como o modelo gerado depende dos valores mensais das variaveis
meteoroldgicas, a previsdo da probabilidade de risco da epidemia da ferrugem pode ser
feira com pelo menos um més de antecedéncia adotando medidas preventivas de controle.
Apesar dos resultados obtidos neste trabalho evidenciarem a alta precisdo do modelo
proposto pesquisas adicionais com relagéo a validacdo do modelo em diferentes regifes
produtoras do estado do Espirito Santo devem ser conduzidas para a melhoria da acuracia

e predicdo do modelo proposto.

Concluséao

Com base nos resultados obtidos foi possivel propor um modelo de previsdo para estimar
a probabilidade de ocorréncia da ferrugem do cafeeiro conilon por meio da abordagem de

modelagem de regresséo logistica.
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