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Resumo

A cafeicultura é uma das principais atividades do agronegécio brasileiro, com grande destaque
para a producdo e exportagdo. Entretanto, as doencgas tém reduzido a producdo e aumentado os
custos. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é estimar o desenvolvimento da mancha de phoma
do cafeeiro utilizando regressdo linear multipla e assim, o produtor vai deixar que aplicar os
produtos quimicos e utilizar de métodos sustentaveis de controle da doenca. Foram coletados
dados de incidéncia de phoma de Boletins Fitossanitarios da Procafé e informac6es climatolégicas
de temperatura, umidade, velocidade do vento e irradiancia solar global da plataforma
NASA/POWER. Foram computados os dados de evapotranspiracdo, duracdo do periodo de
molhamento foliar e dos extratos do balanco hidrico climatoldgico. As variaveis independentes
forma selecionadas atraves da correlagdo de Pearson e o ruido da variavel dependente foi
removido utilizando o método do intervalo interquartil. Os dados foram submetidos a uma
Regressdo Linear Multipla e avaliados quanto a sua acurécia (RMSE) precisdo (Radj). Maiores
correlagdes negativas foram encontradas em variaveis associadas a temperatura do ar, enquanto
que as maiores correlagdes positivas foram associadas as varidveis extraidas do balanco hidrico
climatolégico. O modelo obteve alta acuracia (RMSE) precisao (Radj), respectivamente 0,5368 e
0,4359. As informacdes fornecidas pelo modelo podem prever a incidéncia da mancha de phoma
com 8 dias de antecedéncia, auxiliando os produtores rurais a realizar um manejo mais eficiente.
Tais informagdes podem reduzir os custos de controle do patdgeno além de diminuir a
contaminacdo ambiental gerada pelo nimero excessivo de aplicacGes, além de utilizar de produtos
biolégicos.

Palavras-chave: Modelagem; Doencas do cafeeiro; Microclimatologia; Produtos
bioldgicos.
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INTRODUQAO

O café é um dos principais itens do agronegocio brasileiro, superando os 47
milhdes de sacas beneficiadas produzidas e 39 milhdes de sacas exportadas na safra 2021
(CONAB, 2022), sendo o Estado de Minas Gerais, em especial, o Sul de Minas Gerais as
principais localidades produtoras dessa ‘commodity’ (SANTOS et al., 2014).

O clima é o principal agente regulador da produtividade nas lavouras, além de
interferir na relagcé@o das plantas com os microrganismos (pragas e doencas) e de afetar as
condicdes para as operagdes agricolas de campo (SENTELHAS, 2022). As doengas de
plantas sdo as principais causas para a quebra no rendimento das culturas, resultando na
perda de 10% de toda a producéo global de alimentos, causadas principalmente por virus,
bactérias, oomicetos, fungos, nematdides e outras plantas parasitas (STRANGE; SCOTT,
2005; WALDAMICHAEL et al., 2022).

Dentre as principais doencas dos cafezais destacam-se a ferrugem (Hemileia
Vastatrix), cercosporiose (Cercospora coffeicola) e mancha de phoma (Phoma tarda),
sendo a Ultima responsavel por perdas nas lavouras em torno de 15% a 43% (POZZA,
CARVALHO; CHALFOUN, 2010), causando lesdes necréticas de coloracdo castanho
escuro (GUEGAN et al., 2016). A principal forma de controle do fungo é por meio da
utilizacdo de agrogquimicos.

O uso indiscriminado de defensivos pode provocar selecdo de patdgenos
resistentes e contaminar o ambiente (SILVA et al., 2015). Modelos de alerta de doencgas e
pragas podem gerar informacbes importantes para subsidiar a tomada de decisdes dos
agricultores para realizar aplicacbes de agroquimicos somente quando necessario,
reduzindo custos e impactos ambientais (DE OLIVEIRA APARECIDO et al., 2020).

Tendo em vista o grande potencial produtivo dos cafezais do sul de Minas Gerais,
e a falta de trabalhos relacionando a clima com o desenvolvimento de doengas em
lavouras de café, o objetivo desse trabalho € estimar o desenvolvimento da mancha de

phoma do cafeeiro utilizando regressao linear maltipla.
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M ETODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram coletados dados de incidéncia de
mancha de phoma do café extraidos de Boletins de Avisos Fitossanitarios da Procafé para
Muzambinho (Latitude 21° 21' 52.8" S; Longitude 46° 30' 57.4" W; Altitude: 1044m),
Minas Gerais, no periodo de setembro de 2007 a dezembro de 2021. Os valores da doenca
correspondem as cultivares de cafeeiros Mundo Novo e Catuai, coletados em lavouras
com carga alta e baixa, disponibilizados em porcentagem.

Foram coletados dados diarios de precipitacdo (P, mm), temperatura maxima
(TMAX, °C), minima (TMIN, °C) e média (TMED, °C) do ar, umidade relativa (UR, %),
velocidade méaxima (VMAX, m/s?) minima (VMIN, m/s?) e média (VMED, m/s?) do
vento, temperatura do ponto de orvalho (TPO, °C) e irradiancia solar global (QG,
MJ/m?/dial) diarios obtidos da plataforma NASA/POWER (STACKHOUSE et al., 2015)
no periodo correspondente as observagdes a campo. -10

De posse desses dados, foram calculados a evapotranspiragdo potencial (ETP,
mm) pelo método de Penman e montheith (ALLEN et al., 1998) e o balanco hidrico
sequencial seguindo a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) utilizando uma
capacidade de agua disponivel de 100 mm. As variaveis de armazenamento de agua no
solo (ARM, mm), evapotranspiracdo real (ETR, mm), deficiéncia e

Além disso, foi estimado o periodo de duracdo de molhamento foliar (DPM, hr)
seguindo a metodologia adotada por Lima et al (2022), estimando os valores diarios de
umidade relativa maxima (URMAX, %) e minima (URMIN, %), e também, de
temperatura do ar e umidade relativa para cada hora do dia, determinando o DPM através
da soma do nimero de horas com umidade relativa superior a 90% (MONTEITH, 1957).

Um modelo de regressao linear maltipla foi utilizado para estimar a incidéncia da
mancha de phoma do cafeeiro, usando o método dos minimos quadrados (Equagéo 1). A
variavel dependente utilizada foi a incidéncia da doenca, e as variaveis independentes
foram os dados climaticos. Na regressdo linear multipla, a explicacdo da variavel

dependente (Y) esta associada a duas ou mais variaveis independentes (PANDIS, 2016).
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Y= Bo+B1Xs +BXo++BXi+e 1)
onde Y é o indice de cercosporiose ou a varidvel prevista; X1, Xo, ..., Xi S40 as variaveis
independentes e o, B1, P, ..., Bi, S840 0s coeficientes de regressao.

Devido ao grande numero de variaveis climaticas, foram selecionadas 16 variaveis
com maior correlacdo com a incidéncia da doenca, atraves da correlacdo de Pearson
(Equacdo 2). O Coeficiente de Correlacdo de Pearson é um teste estatistico que explora a
intensidade e o sentido do comportamento mutuo entre varidveis (MIOT, 2018). Este
coeficiente pode assumir apenas valores entre -1 e 1. A correlacdo indica a
interdependéncia entre duas variaveis. O célculo do Coeficiente de Correlagdo de Pearson
serve para detectar o grau de correlagcdo entre as varidveis quando ndo se € facilmente

compreendida sua interdependéncia (ARAUJO; DOS SANTOS; GOMES, 2019).

r= 2xi—)(yi—¥) (2)
VEE-0)HE@i-3)?)

onde r é o coeficiente de Correlacdo de Pearson, x; e yi sdo os valores das duas variaveis:

XeY, x ey sdo as médias dos valores X; e yi, respectivamente.

A comparacao entre os dados reais e 0s previstos pelo modelo agrometeorologico
foi realizada pelos indices de acuracia e precisdo. A acuracia, consiste no quanto a
estimativa esta proxima do valor observado, e foi avaliada e pelo RMSE (raiz do erro ao
quadrado médio). A precisdo é a capacidade do modelo repetir a estimativa e foi avaliada
pelo coeficiente de determinacdo (R?) ajustado segundo Cornell e Berger (1987).

A fim de eliminar o ruido presente nos valores medidos, foi realizado um
tratamento das informag@es, removendo informacdes discrepantes através do método do
intervalo interquartil (IQR), mantendo os valores nos quais encontram entre 75% e 25%
dos dados ordenados (LEROY; ROUSSEEUW, 1987).

Todas as analises foram realizadas com auxilio da linguagem python e suas

bibliotecas de tratamento, visualizagido e modelagem de dados.
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R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Analisando a média diéria para as correlagdes entre a incidéncia de phoma e as
variaveis meteoroldgicas, pode-se explorar o comportamento das condi¢cdes ambientais
com o desenvolvimento da doenca (Figura 1). Dentre as varidveis, as maiores correlagdes
positivas foram obtidas para o DEF, ARM, URMAX, VMIM, VMED e VMAX. Dessa
forma, conforme o aumento das varidveis citadas, maior sera a ocorréncia de phoma do
cafeeiro (Figura 1).

Correlaces positivas de 0,4, 0,44, 0,45 e 0,46 foram observadas para o DEF nos
dias 18, 23, 30 e 25 respectivamente (Figura 1). Com isso, ap0s 2 semanas da ocorréncia
de uma estiagem é necessario medidas preventivas para o fungo Phoma spp. A aplicacéo
de adubacdo é uma alternativa para induzir resisténcia nos cafeeiro contra as principais
doencas fungicas (SILVA JUNIOR et al., 2018).

De forma inversa, as maiores correlagdes negativas foram observadas
principalmente nas varidveis de ARM, ETR, TMED, TPO e TMAX (Figura 1). Espera-se
uma reducao da incidéncia da doenca pela influéncia dessas variaveis, principalmente nos
dias 3 a 8 com correlacgdes variando de -0,25 a -0,54. Quando o cafeeiro possui condi¢des
hidricas e térmicas satisfatorias seu sistema imunologico se torna mais eficiente (ZISKA
et al., 2018; VENANCIO et al., 2020). De acordo com Salgado et al. (2007), umidade
relativa e temperatura sdo as varidveis que proporcionam maior influéncia dos

componentes bioldgicos de um patossistema no desenvolvimento de uma epidemia.
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Figura 01: Média da correlacdo de Pearson para as variaveis climaticas utilizadas.

As variaveis independentes para a constru¢cdo do modelo de regressdo linear
multipla foram selecionadas separadamente, através da correlacdo entre os dados diarios
das variaveis meteoroldgicas e de incidéncia de phoma do cafeeiro (Figura 2). De modo
geral, as maiores correlagbes negativas foram obtidas com a TMAX8 (temperatura
méaxima do dia 8), TPO17 (temperatura do ponto de orvalho do dia 17) e TPOS8
(temperatura do ponto de orvalho do dia 8) com -0,51, -0,5 e -0,5 respectivamente. Vale
apena destacar que todas sdo varidveis que aferem a energia cinética do ambiente
(ALLEN et al., 1998).

A elevacdo das respectivas temperaturas nestes momentos promove a diminuicao
da incidéncia da mancha de phoma nas lavouras de café. Ja as correlagdes positivas para o
DEF, indicam o aumento da doenca sob condicdes de maior estresse hidrico. A
implementacdo de sistema de irrigacdo em lavouras de café pode ser uma alternativa para
suprir o déficit em alguns periodos especificos durante o0 ano, aumento a producgéo final
(PRASAD et al., 2019).
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Figura 02: Valores das 16 maiores correlac@es entre as variaveis climaticas e a incidéncia

de phoma em Muzambinho/MG.

A modelagem de dados por meio da regressdo linear mdaltipla demonstrou
resultados promissores para a elaboracdo de modelos preditivos da mancha de phoma. O
modelo apresentou alta acuracia (RMSE de 0,5368) e precisdo (Radj de 0,4359) (Tabela
1). Ainda, foi significativo (F <0,005) indicando bom ajuste dos dados. O grafico de
performance para a previsdo da mancha de phoma do cafeeiro pode ser visto na figura 3.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,7691
R-Quadrado 0,5915
R-quadrado ajustado 0,4359
F de significacdo 0,0003
RMSE 0,5368

Tabela 01: Pardmetros de avaliagdo do modelo de regresséo linear multipla.
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Figura 03: Comparagéo entre atividade 1A e evolugédo dos casos.

Os coeficientes calibrados para 0 modelo de previsdo demonstraram maior
influéncia positiva para a TMAX8 e negativa para a TPO8 com 99,04 e -98,58
respectivamente (Tabela 2). De acordo com Pozza e Alves (2008) a mancha de phoma
apresenta melhor desenvolvimento sob condi¢Ges de temperaturas entre 18 °C a 19 °C,

atitude acima de 900 m e chuvas acima de 4 mm/dia.

Variaveis Coeficientes
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Intersecao -1468,6608
DEF14 0,3793
DEF18 1,5902
DEF19 -0,1413
DEF22 -1,9900
DEF23 0,0163
DEF25 1,1967
ETR19 -0,3135

URMAXS 14,8635
TPOS8 -98,5828
TPO9 -0,1960
TPO17 -5,7065
TPO18 -3,1728

TMAXS 99,0400

TMAX17 5,0876

TMAX18 3,0343

VMIN16 5,0745

Tabela 02: Coeficientes para o0 modelo de regresséao linear multipla.

Dessa forma, avaliando as condi¢cGes meteoroldgicas € possivel prever com
antecedéncia de 8 dias a ocorréncia da doenca. O modelo ajustado pode subsidiar
informagdes importantes para o desenvolvimento de alertas fitossanitarios para a
cafeicultura. Assim, o produtor tem mais tempo para sua tomada de deciséo, podendo
estudar as alternativas mais econémicas e sustentaveis para o controle da doenca.

Tais informacdes, podem determinar 0 momento mais oportuno para aplicacées de
fungicidas, garantindo uso eficiente de insumos (VAN DEN BERG; VAN DEN BOSCH,;
PAVELEY, 2013). Além disso, h4 uma reducdo na contaminacdo ambiental causada

pelos agroguimicos e GEE (Gases Causadores do Efeito Estufa), em decorréncia do
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menor nimero de aplicagdes (CUADRA et al., 2020).

CONCLUSC)ES

A modelagem de dados utilizando regressao linear multipla permite estimar a
incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro para Muzambinho/MG, através das variaveis
selecionadas. Com esse modelo os produtores vdo saber o indice de Phoma antes do
mesmo ocorrer e assim, podera utilizar de métodos sustentaveis para o seu controle.

As variaveis de associadas a temperatura do ar apresentam as maiores correlacdes
negativas, e as varidveis extraidas do balanco hidrico climatoldégico as maiores
correlagbes positivas. O modelo obteve alta acurdcia (RMSE) precisdo (Radj),
respectivamente 0,5368 e 0,4359.

O modelo pode prever com 8 dias de antecedéncia a ocorréncia da phoma do
cafeeiro, fornecendo informacfes para auxiliar o produtor rural no manejo da doenga,
reduzindo 0s custos e a contaminacdo ambiental uma vez que ndo vai precisar de
aplicacdes de fungicidas. Os produtores terdo tempo de utilizar de métodos sustentaveis e
promover uma agricultura mais organica;

Trabalhos futuros utilizando técnicas de modelagem mais sofisticadas com
aprendizado de maquina, devem ser realizados afim de extrair com maior eficiéncia

modelos capazes de compor sistemas de alertas fitossanitarios.
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