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Algoritmo (MAHM) de alerta
georreferenciado de doenca baseado
em sensoriamento loT de microclima:
calibracao e teste de um método
para mildio em dois vinhedos

Doengas de plantas possuem caracteristicas epidemiolégicas intrinsecas re-
lacionadas a dispersdo de propagulos (in6culo) de um dado patdégeno, no
espaco (através da area produtiva) e no tempo. Tais caracteristicas estao inti-
mamente associadas a biologia de parasitismo do microrganismo patogénico
e sua capacidade de produzir lesbes e mais propagulos apds a colonizagao
dos tecidos vegetais susceptiveis de seu hospedeiro no campo (Maanen; Xu,
2003).

No entanto, outro aspecto fundamental, também de natureza n&o controla-
da, pode determinar o aparecimento de doencgas e epidemias no campo: o
ambiente. Fatores agroclimaticos e microclimaticos existentes em uma area
de producgdo sdo determinantes na dindmica de doengas que possam inci-
dir em uma determinada cultura a ser explorada comercialmente ali. Fatores
meteorolégicos como umidade relativa do ar (%UR), temperatura, pluviosida-
de, indices de molhamento foliar etc podem ser extremamente “favoraveis”
ao processo bioldgico de ocorréncia de doengas, como também podem ser
restritivos ao mesmo processo, impedindo eventos de parasitismo (Agrios,
2005).

Todos os fatores supracitados, relacionados a epidemia em cultivos, podem
ser abordados por modelagem matematica para compreensao da dindmica
de doencga (Campbell; Madden, 1990). Tradicionalmente, a Epidemiologia de
doencas de planta depende da instrumentacao digital, pois, para equacionar
as dinamicas dos diferentes fatores que compdem um sistema de doenga
(patégeno, hospedeiro e ambiente) e utilizar esse conhecimento, é quase
sempre necessaria a adogao de dispositivos eletrénicos ou eletromecanicos
para o monitoramento dos fatores e produgéo de informacao Util a partir dos
modelos gerados pela pesquisa (Cavalcanti, 2004; Maanen; Xu, 2003; Pertot
etal., 2017).
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Em termos tedricos, abordagens mais sofisticadas para controle de doen-
¢cas da parte aérea das plantas na Agricultura geralmente adotam sistemas
de previsao (forecasting) e alerta (warning) de doenga para subsidiar esque-
mas de pulverizagéo racionalizagéo do controle quimico. Esses sistemas se
baseiam essencialmente no monitoramento de fatores agroclimaticos (am-
bientais) para produzir alertas de determinada doenca na area produtiva. As
vantagens potenciais se projetam em termos de ganhos econémicos e eco-
l6gicos, com a aplicagdo racional de fungicidas e aumento de eficiéncia do
controle concomitante a redugao no volume de calda/ha utilizado.

Ha varias propostas classicas de sistemas de alerta para diferentes doencgas
relatadas na literatura, com destaque ao patossistema mildio da videira, cau-
sado pelo oomiceto Plasmopara viticola. Alguns exemplos abaixo:

1. Um sistema de alerta para a requeima da batateira (Phytophthora infes-
tans) e da macieira (Erwinia amylovora) foi experimentado, a partir da
determinagao de niveis de potencial climatico e potencial de inoculo, a
partir do fornecimento de parametros agroclimaticos (Jacquart-Romon e
Paulin, 1991);

2. Um sistema eletrénico rodando com modelos de incidéncia (Lalancette et
al., 1988) para mildio da videira em Vitis labrusca, baseado em leituras
de umidade relativa do ar (%UR), molhamento foliar estimada e tempera-
tura, foi capaz de garantir reducao de aplica¢des de fungicida, sem perda
dos niveis seguros de protecado (Madden et al., 2000);

3. Um sistema de alerta para Phomopsis em cana-de-agucar foi testado
durante trés anos, a partir do monitoramento de fatores microclimaticos.
Trés diferentes critérios para risco foram adotados, baixo, moderado e
alto. Foram relatadas protegdes entre 36-60% com 2 a 3 vezes menos
aplicacdes pelo sistema de alerta (Nita et al., 2007);

4. Equacgdes de favorabilidade foram definidas para uso em tabelas de pe-
riodos criticos para sistemas de alerta para brusone do trigo, envolvendo
duragédo de molhamento foliar e temperatura (Cardoso et al., 2008);

5. Um sistema de alerta para controle do mildio da videira para o norte da
Italia, baseado em modelagem do funcionamento de odsporos (estrutura
de dispersao) do patégeno e preditores associados ao ambiente (umidade,
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temperatura) com saida de informacado em celular, por mensagens de
alerta (Caffi et al., 2010);

6. Sistema de alerta validado para subsidiar pulverizagdes no controle do
mildio da videira: utilizando as equagbes de favorabilidade de Lalancette
et al. (1988) a partir do monitoramento de periodo de molhamento foliar
e temperatura do ar, e desenvolvido na Embrapa Uva e Vinho, péde ga-
rantir reducgdes de 37,5% na frequéncia de pulverizagbes, sem aumento
significativo de incidéncia de doengas (Reis et al., 2013).

Outros sistemas de previsao e alerta de doengas da videira estao distribui-
dos pelo mundo (Fouassier et al., 1997; Wachtel; Magarey, 1997; Huber et
al., 1998) e outros abordam patossistemas em varias culturas importantes
(Fernandes et al., 2011). Entretanto, tais sistemas apresentam-se caso a
caso desconectados uns dos outros, académicos, dispersos e heterogéneos
em seu modo de aproveitar dos dados obtidos de modelagem e sensoria-
mento agroclimatico. Isso produz uma falta de concisdo no aproveitamento
desses estudos epidemioldgicos, em uma aplicagéo pratica unificada.

Por conceito, o “mddulo computacional para alerta de doenga por mapa de
calor (heat map) em area de producgao vegetal’”, nomeado como “Embrapa/
MAHM” (Registro INPI: BR512019002684-5, 2019), é um algoritmo construi-
do para usar dados fornecidos por sensores, em pelo menos trés microes-
tagdes de IoT (Internet of Things) ou qualquer outra que fornega dados de
microclima, dispostos em triangulagdo em distancias que nao ultrapassem
um raio de 5 km (na atual versao). De posse de um conjunto de dados micro-
climaticos por estacdo, o MAHM utiliza equacgdes de favorabilidade/eficiéncia
de uma determinada doenca para processar, estimar e distribuir espacial-
mente — pelo melhor método de interpolacéo possivel — alertas de doenca
sobre uma determinada area de produgéao vegetal subdividida em quadrantes
(pixels).

Em cada quadrante, um método associado ao MAHM pode usar modelos
de favorabilidade de doencga para gerar informagao util que é entregue ao
usuario em diferentes niveis de alerta. Como a soma dos quadrantes repre-
senta toda a area produtiva (demarcada por um quadrilatero principal que
engloba os quadrantes) em uma determinada resolugédo, o MAHM consegue
gerar mapas tematicos de alerta de doenga para toda a area produtiva. Com
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o0 aumento da resolugao, a area dos quadrantes é reduzida ao ponto de as
estimativas distribuidas sobre a area de plantio permitirem gerar um mapa
grafico de calor (heat map) interno ao quadrilatero principal que, por sua vez,
informa com clareza os diferentes alertas (por quadrante) da doenga inves-
tigada sobre a area inteira por uma escala de cores que indicam ao usuario
niveis discretos de alerta pontual de doenga — e a necessidade de pulveriza-
¢éo para o controle da doenca (Figura 1). Ao mesmo tempo, o mapa teméatico
pode ser completamente georreferenciado e os alertas de doenga podem se
associar a coordenadas geograficas.
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Figura 1. Captura da tela de um simulador MAHM, indicando locais com diferentes
alertas de doengas, em fungdo UR (%) e temperatura do ar coletadas por micro-
-estacdes (MS1, MS2 e MS3, representados pelos circulos purpuros). As MSs estéo
dispostas em triangulag&o obliqua nas arestas do quadrilatero maior (principal), que
representa os limites da area produtiva. Os quadrantes internos (pixels), configurados
na resolucdo 30 x 30, informam as cores referentes as estimativas de alerta para o
mildio da videira. Interpretacéo das cores: vermelha, representa “pulverizagao obri-
gatoria”; amarela, “pulverizagéo no dobro do intervalo de aplicagéo” (para a presente
versdo do MAHM); verde, “ndo é necessaria aplicagéo de fungicida”.
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O MAHM ¢ indicado para processamento central de dados epidemiolégicos
e geracéo de informacao para subsidiar ferramentas de alertas pontuais de
doenga, por monitoramento do microclima interno a uma propriedade rural.
Essas aplicagdes poderao ser executadas em plataformas eletrénicas, a par-
tir de dispositivos diversos como celulares, tablets, notebooks, etc., inseridos
em qualquer tipo de arquitetura de comunicagéo e conectividade. O uso de
aplicacbes advindas do algoritmo é facilitado por sua interface visual natu-
ralmente amigavel para técnicos e produtores rurais, pois se baseia em uma
area quadrangular colorida pelo mapa de calor gerado pelas estimativas do
método de alerta conectado ao MAHM (Figura 1).

Como a pesquisa sobre a presente proposta de racionalizagdo no controle de
doencas é recente, atualmente ainda ndo é possivel garantir todo o alcance
tecnoldgico do Embrapa/MAHM. No entanto, em futuro préximo, vislumbra-se
0 seu uso como algoritmo de orientagao e construgao de mapas de vdos para
VANTs e/ou drones de pulverizagéo de fungicidas. Ferramentas nao tripu-
ladas para pulverizagao agricola vém se tornando com muita rapidez uma
realidade cotidiana, trazendo para a tecnologia de aplicagéo de fungicidas um
nivel de precisao e economia jamais visto. Sistemas que propdem o georrefe-
renciamento de alertas de doenca tém o potencial de entregar um agente de
controle quimico ou biolégico em calda ou mistura somente onde a interven-
cao se faz necessaria, no instante mais adequado para isso (Mogili; Deepak,
2018). Este aspecto abre a possibilidade do desenvolvimento de sistemas
completamente mecanizados, automatizados e autbnomos para o controle
de doencas na agricultura.

Sobre uma plataforma MAHM, é possivel a constru¢do e conexdo (como
interface de programacgéo ou “Application Programming Interface” - API)
de, virtualmente, qualquer método de alerta para qualquer tipo de doenga
de natureza policiclica, que sdo as doengas cujo mecanismo se baseia
fundamentalmente na dispersdo de indéculo secundario em ambiente
favoravel (Agrios, 2005). Esse método de alerta (uma API) pode ser qualquer
abordagem numérica que tenha a pretensao de tentar utilizar um histérico de
dados coletados de estacbes meteoroldgicas em triangulacdo - se 0 método
optar pelo conceito default do MAHM (Figura 1) - e utilizar o conceito MAHM
(microestagdes de IoT em triangulagdo + o algoritmo per se) para lancar
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alertas de pulverizagdo em qualquer plataforma computacional que queira
usar o MAHM como core de inteligéncia para uma fungéo ou aplicagéo.

A presente Circular Técnica apresenta os trabalhos de calibragdo de um mé-
todo de alerta de mildio e um experimento de pulverizagéo racionalizada com
este mesmo método para o Embrapa/MAHM. O ensaio para calibracéo foi
realizado na safra 2019/2020. O método desenvolvido como API, apelidado
de “Ozzy1” ou sinteticamente, O-1, serviu de referéncia para o estabeleci-
mento de um calendario de controle do mildio em dois vinhedos experimen-
tais da Embrapa Uva e Vinho, em Bento Gongalves/RS, na safra 2020/2021,
e os resultados de desempenho do método no controle de mildio estdo aqui
apresentados e discutidos.

Material e Métodos

Vinhedos experimentais e avaliagoes

Os trabalhos de campo foram conduzidos em dois vinhedos: ‘Isabel’ (Vitis
labrusca x Vitis vinifera) e ‘Niagara Rosada’ (Vitis labrusca) da Embrapa
Uva e Vinho, localizados no municipio de Bento Gongalves — RS, nas safras
2019/2020 e 2020/2021 (setembro a dezembro). A disposi¢ao das linhas em
ambos os vinhedos foi no sentido oeste-leste, com inclinagdo entre 20-30°
norte (GPS: -29,161956°, -51,528818°, ‘Isabel’, e -29,16374°, -51,52828°,
‘Niagara’). Linhas centrais sem bordadura foram selecionadas para o mo-
nitoramento de mildio, causado pelo oomiceto Plasmopara viticola. Para as
avaliagbes do monitoramento e levantamento de dados, foram adotadas par-
celas com cinco plantas em linha por repetigao (com cinco repeti¢cdes) englo-
bando todo o vinhedo. Os vinhedos ‘Isabel’ e ‘Niagara’ foram considerados
separadamente. As parcelas foram situadas em espagamento de 1 m entre
plantas e 1,5 m entre fileiras, nos dois vinhedos.

Por inspecéo visual, foram anotadas a incidéncia e severidade de sintomas
e sinais de mildio apresentados em folhas e cachos, a partir de inoculacao
natural no vinhedo. Avaliagdes da doenga foram feitas em todas as folhas de
dois ramos marcados nas plantas. Avaliagdes de sintomas/sinais foram rea-
lizadas por meio de avaliador humano, validado pelo software Rocket v 1.0
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(Ampese et al., 2017), tendo uma escala grafica (Azevedo, 1998) dividida em
cinco (5) classes de doenga como referéncia para cobrir 0-100% de severi-
dade. Leituras foram submetidas a transformagao angular Y(i) = arcsen[ID(i)”Z]
para realizagao de testes de normalidade e inferéncias estatisticas a 5% de
probabilidade. Valores de indice de Doenga (ID %) foram considerados para
a quantificagdo de severidade de doenga (Czermainski, 1999) e demais va-
riaveis para o monitoramento de doenca seguiram Cavalcanti et al., 2020.

Ensaio de referéncia para calibragao
do método O-1 (safra 2019/20)

O ensaio para calibragdo matematica do método O-1 para o MAHM foi
realizado apds levantamento de dados de incidéncia de mildio no vinhedo
‘Isabel’, durante a safra 2019/2020, conforme descrito no item Vinhedos
experimentais e avaliagbes, sem que o vinhedo tenha recebido qualquer
tratamento de controle de doencas. Sem esquema de proteg¢do do vinhedo,
o P. viticola pdde se dispersar e infectar livremente as plantas do vinhedo
monitorado, a partir da rebrota que foi marcada no dia 02/10/2019. A partir da
data de rebrota as parcelas internas ao vinhedo foram avaliadas conforme o
item Vinhedos experimentais e avaliagbes.

No ato dos ensaios, como nao havia disponibilidade de redes de micro-
estagbes (MS) de loT interligadas em redes de transmissdo de ambiente
rural na Serra Gaucha, o trabalho foi feito com dados climaticos de umidade
relativa do ar (%UR) e temperatura média do ar (°C), fornecidos pela estagao
meteorolégica mais préxima possivel do vinhedo ‘Isabel’: a estagdo “Vaisala”
do INMET (-29,16458°, -51,534190°), localizada na Embrapa Uva e Vinho.
Os dados climaticos estao resumidos na Tabela 1, e apresentados de forma
detalhada (perfis de umidade e temperatura do ar) nas Figuras 2 e 4. Para a
calibragdo do O-1, o vinhedo inteiro foi avaliado semanalmente, e a incidéncia
e severidade foram quantificadas no espaco, considerando-se cada parcela
de monitoramento definida no item Vinhedos experimentais e avaliagées.
Os percentuais de ID% foram calculados conforme esse item para cada
parcela e dois pardmetros foram estipulados: 1) variagcao de severidade entre

duas avaliagbes subsequentes (AID% = ID%(M) - ID%m) e; 2) taxa linear de
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Tabela 1. Dados climaticos e de precipitagdo pluviométrica da area
experimental. Estacdo Meteorolégica Automatica Vaisala - Embrapa Uva e
Vinho - Bento Gongalves-RS, para a safra de 2019/2020

Més/Ano
Set/19 Out/19 Nov/19 Dez/19

Parametro

Temperatura maxima do ar

(média do més / normal) (°C) 21,0 204 235 228 255 248 291 26,7

Temperatura minima do ar

(média do més / normal) (°C) 10,9 106 143 123 153 14,2 16,9 16,0

Temperatura média do ar

(média do més / normal) (°C) 154 149 185 170 199 189 224 20,7

Precipitacao

N 72,8 185,0 258,6 156,0 158,6 140,0 37,4 144,0
(total do més / normal) (mm)

Umidade relativa do ar

(média do més / normal) (%) 751 76,0 776 740 751 73,0 61,8 72,0
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Figura 2. Perfis de temperatura (°C) e umidade relativa (%UR) carregados em trés
micro-estacdes em triangulagdo, seguindo o conceito default do MAHM durante
oito semanas de monitoramento do vinhedo ‘Isabel’ desprotegido. Os dados foram
adquiridos por apenas uma estacdo meteoroldgica (“Vaisala”), por isso os valores
sdo os mesmos em cada canal 1, 2, 3. No eixo das abscissas, a escala de tempo foi
definida em horas (h).
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variagao de severidade entre duas avaliagdes subsequentes (fID% = [(ID%
- ID%(t))/At]), considerando a semana t avaliada.

(t+1)

Calibragao do método O-1

Este método se sustenta em premissas associadas a influéncia que o am-
biente causaria ao monociclo do patégeno. Uma segéo da API esta apresen-
tada na Figura 3.

Estruturalmente, o método O-1 possui cinco partes que sumarizam uma
Unica equagao de fator de alerta para cada quadrante c2 estudado, na
resolugcdo (a x a) desejada. Essas partes devem refletir caracteristicas do
monociclo do patégeno sob influéncia dos perfis de temperatura e umidade
ao longo do tempo: i) parte de ponderacao (interpolagao) de dados para o
conceito default do MAHM com trés fontes de parametros microclimaticos
— estagdes meteoroldgicas (MS), ou micro-estacées de loT (quando as
mesmas existirem); ii) ccaf e caf, contador e coeficiente de acumulo de alta
favorabilidade (ajustado para uma equacgéo dose-resposta) por quadrante
c2, a partir de uma data de rebrota, por exemplo, 02/10/2019 no ensaio de
calibragao de O-1 (ver item Ensaio de referéncia para calibragdo do método

##

## Método Ozzyl (API para médulo MAHM) - Agosto/2020 - Fabio Rossi Cavalcanti
#
for(p in (2+(pc*(est-1))): ((pc+l)+(pc*(est-1)))){

fauglc2, pl <- ((sd[c2] - d[c2, 1]) / (2 * sd[c2])) * fau[l, p] + ((sd[c2] - d[c2, 2]) / (2 * sd[c2])) *
faul2, pl + ((sd[c2] - d[c2, 3]1) / (2 * sd[c2])) * faul3, p

fatqlc2, pl <- ((sd[c2] - d[c2, 1]) / (2 * sd[c2])) * fat[l, p] + ((sd[c2] - dlc2, 21) / (2 * sd[c2])) *
fat[2, pl + ((sd[c2] - d[c2, 3]1) / (2 * sd[c2])) * fat[3, p

umglc2, p] <- ((sd[c2] - d[c2, 1]) / (2 * sd[c2])) * msu[l, p] + ((sd[c2] - d[c2, 2]) / (2 * sd[c2])) *
msu[2, p] + ((sd[c2] - d[c2, 3]) / (2 * sd[c2])) * msul3, p]

if(p > (pro + 1))
{
if (((abs (umg[c2, p] - umg[c2, (p - pro)]) <= 22)) & (umg[c2, p] >= 80))
{

ccaf[c2] <-ccaf[c2] + 1

caf[c2] <- .11282 + (1.88276 - .11282) / (1 + 10 ~ ((168.623 - ccaf[c2]) * .0192))
if (caf[c2] > 1.00) {caflc2] = 1.00}
}
else
{
cfos[c2] <-cfos[c2] + 1
fos[c2] <-cfos[c2] / tfos
}
}
aafa[c2] <-aafa[c2] + ((((fauglc2, (p - 1)] * fatql[c2, (p - 1)]) + (fauglc2, p] * fatqlc2, pl)) / 2) * (p

- (- 1))
}
fa[c2] <-caf[c2] * aafa[c2] * fos[c2]

Figura 3. Segmento do script em R da APl “Ozzy1” (O-1), que fundamenta uma
primeira versao de uma fungao de alerta de mildio para o conceito default do Embrapa/
MAHM, com trés estacdes meteoroldgicas em triangulacgéo.
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O-1 (safra 2019/20)); iii) cfos e fos, contador e critério de oscilagao dentro do
periodo critico (pc), sendo o periodo critico para os alertas do O-1 definido em
p como uma (1) semana em base horaria, portanto 168 horas; iv) aafa, uma
area abaixo do produto (para o O-1) das favorabilidades de alerta (umidade e
temperatura) por quadrante c2 da p-ésima hora ou situagdo ambiental da hora
referente aos dados de temperatura e umidade da p-ésima hora fornecidos
pelas estagcdes meteoroldgicas que compdem a rede (no caso do O-1, trés);
v) um fator de alerta (fa) por quadrante c2 definido para esta versao da API
como o produto entre (ii), (iii) e (iv).

Apobs o estabelecimento do método como APl do MAHM em um simulador
codificado em R, a equagéo para caf e valores limites para cfos e fa foram
ajustados e atribuidos apds um estudo comparativo entre as oito semanas
observadas no vinhedo Isabel da safra 2019/20, cujos perfis agroclimaticos e
calibragdes estao detalhados nas Figuras 2 e 4, respectivamente.

Para a calibracdo do método O-1, mapeamentos semanais das taxas lineares
de variagao de severidade de mildio entre duas avaliagdes subsequentes
(tID%) foram realizados. As avaliagdes foram realizadas por parcela de mo-
nitoramento para produzir um mapa de {ID% em todo o vinhedo (Figura 4, 22
linha). A calibragcao do O-1, mediante ajustes de equacgao para caf e valores
para cfos e fa, foi realizada apds a imposicdo de sincronia do simulador O-1
com o perfil de mapeamentos semanais de {ID%. Os alertas foram emitidos
considerando-se: i) o inicio da pressao de incidéncia sobre o vinhedo expe-
rimental ‘Isabel’ completamente desprotegido, e ii) as taxas de variagéo de
severidade (tID%) das parcelas monitoradas. Para a calibragédo de O-1 foi
adotada uma resolugéo de 5 x 5 quadrantes para o MAHM gerar o mapa te-
matico (heat map) (Figura 4, 32 linha). Para a presente calibragdo do método
nao foram realizados estudos da flexibilidade do MAHM devido a restrigao de
fontes de dados agroclimaticos a uma Unica estagao (“Vaisala”), cujos valores
foram inseridos, os mesmos ocupando os trés canais default (trés MSs) do
conceito MAHM original.

Para o método de alerta (O-1) avaliado, foi definida uma escala de cores
que compreende o vermelho, “pulverizagdo imediata na semana do alerta”;
amarelo, “aguardar o préximo alerta — se for novo alerta amarelo, pulverizar na
semana do 2° amarelo em sequéncia”’; verde, “ndo é necessaria pulverizagao
na semana corrente”. Inicialmente, as substancias a serem adotadas para o
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Figura 4. Detalhamento dos perfis climaticos (°C, em vermelho, € %UR, em azul na
12 linha) e sincronia (A) e (B) entre: A) as taxas lineares de variagao de severidade
de mildio, entre duas avaliagbes semanais subsequentes (fID%) por parcela de
monitoramento (22 linha, 81 parcelas), e B) os alertas a serem dados pelo simulador
O-1 (32 linha).
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alerta de aplicagédo sédo aquelas adequadas para uma rotagao de moléculas
que evite o surgimento de linhagens resistentes a fungicidas (Brent; Hollomon,
2007), bem como a adequacao aos estadios fenoldgicos da videira, conforme
um controle quimico convencional tipico (Reis et al., 2013).

Controle do mildio da videira na safra 2020/21 com alertas
gerados pelo método O-1, em dois vinhedos experimentais

Os mesmos vinhedos, ‘Isabel’ e ‘Niagara Rosada’ da Embrapa Uva e
Vinho (mencionados no item Vinhedos experimentais e avaliagées), foram
protegidos com pulverizagdes indicadas por alertas gerados pelo método
0O-1, na safra 2020/2021. As avaliagbes foram realizadas entre os meses
de setembro a dezembro de 2020. As rebrotas das plantas foram fixadas
nas datas 24/08/2020 e 21/09/2020, respectivamente, para as variedades
‘Niagara Rosada’ e ‘Isabel’. Em cada vinhedo, as parcelas de monitoramento
foram avaliadas semanalmente, conforme descrito no item mencionado, a
partir das respectivas datas de rebrota, durante 17 e 13 semanas (2856 e
2184 horas), respectivamente, a ‘Niagara Rosada’ e ‘Isabel’ (Figuras 5 e 6).
Os calendarios de pulverizagdes para os dois vinhedos seguiram de modo
independente um do outro.

Em vista de ainda ndo se dispor de redes de micro-estagdes (MS) de loT
interligadas em redes de transmisséao rural, o trabalho usou dados de umidade
relativa (%UR) e temperatura média do ar (°C) obtidas por uma composi¢éo
de trés estagbes meteoroldgicas representativas da macrorregidao onde
a Embrapa Uva e Vinho esta inserida: o Vale dos Vinhedos. As seguintes
estagdes meteorolégicas (METOS) foram utilizadas: Dom Candido
(-29,17768°, -51,55531°) cujos dados foram alocados no canal “1” do MAHM,
sendo nomeada como MS1; Miolo (-29,18597°, -51,58266°) cujos dados
foram alocados no canal “2” do MAHM, sendo nomeada como MS2; Fantin
(-29,09837°, -51,66788°) cujos dados foram alocados no canal “3” do MAHM,
sendo nomeada como MS3. Os perfis agroclimaticos para a estacao 2020/21
estdo resumidos na Tabela 2, e apresentados de forma detalhada nos perfis
de umidade e temperatura do ar nas Figuras 5 e 6.

Para o controle de mildio a campo, cada canal de entrada de dados do MAHM
recebeu um histérico de leituras de microclima por diferentes fontes (MSs),



14 Circular Técnica 163

Tabela 2. Dados climaticos e de precipitagdo pluviométrica da area
experimental. Estacdo Meteorologica Automatica Vaisala - Embrapa Uva e
Vinho - Bento Gongalves-RS, para a safra de 2020/2021.

Més/Ano
Set/20 Out/20 Nov/20 Dez/20

Parametro

Temperatura maxima do ar

(média do més / normal) (°C) 22,0 204 243 228 255 248 294 26,7

Temperatura minima do ar

(média do més / normal) (°C) 11,5 106 132 123 144 142 16,7 16,0

Temperatura média do ar

(média do més / normal) (°C) 16,2 149 181 17,0 192 189 21,4 20,7

Precipitacao

N 137,8 185,0 46,4 156,0 40,0 140,0 129,0 144,0
(total do més / normal) (mm)

Umidade relativa do ar

(média do més / normal) (%) 779 76,0 71,7 740 672 73,0 755 720

fazendo, por isso, flexionar as saidas dos alertas associadas ao método O-1
submetido aos dados. No entanto, para efeito de seguranca fitossanitaria
adotou-se o critério de considerar o alerta mais grave referente a situagcao
de maior ameacga de doenga, a ser aplicado em toda a area de vinhedo. No
presente trabalho, ndo foram realizados estudos sobre a capacidade de geor-
referenciamento ou desdobramento da posigao do alerta produzido por O-1
como API para o MAHM, na versédo 2020. Portanto, nenhuma pulverizagao
foi realizada em setores especificos. Como acima comentado, o alerta mais
pessimista foi levando em consideragao para todo o vinhedo e as pulveriza-
¢cOes foram feitas em toda a area produtiva sem desdobramentos de alerta
no espaco.

Analise estatistica para as observagoes da safra 2019/20

Para as andlises estatisticas, um script R (R version 3.5.0 - Copyright (C) 2018
-The R Foundation) foi utilizado para estudar as médias de ID% encontradas
de cada parcela de monitoramento (Figura 7). Dentro de cada tempo de
avaliagdo foram realizados testes de média com niveis de significancia
fixados a 5%.
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## LIPP - 2020 (Fabio R Cavalcanti); Comparagdo em parcelas de monitoramento ensaio calibragdo MAHM/O1.

a0 <- aov(variavel~id, data=variavel)

anova (a0)

par (mfrow=c(2,2))

plot (a0)

layout (1)

shapiro.test (residuals (a0))

bartlett.test(residuals(a0)~variavel$id)

df .residual (a0)

deviance (a0)

deviance (a0) /df.residual (a0)

stud <- with(variavel, LSD.test (variavel, id,
group=FALSE,

DFerror=df.residual (a0),

MSerror=deviance (a0) /df.residual (a0))); Stud

Bon <- with(variavel, LSD.test (variavel, id,
p.adj= "bon",

DFerror=df.residual (a0),

Mserror=deviance (m0) /df.residual (a0))); Bon

Tu<- with(variavel, HSD.test (variavel, id,

DFerror=df.residual (a0),

MSerror=deviance (a0) /df.residual (a0))); Tu

Du <- with(variavel, duncan.test (variavel, id,

DFerror=df.residual (a0),

MSerror=deviance (a0) /df.residual(a0))); Du

LScottKnott (a0, which="id")

## Fim de sessdo.

Figura 7. Script em R para analise estatistica sobre as observagbes da safra 2019/20.

Percentual comparativo de reducgéo de pulverizagbes entre dois vinhedos (v1
e v2) foi aferido pela equagdo R% = [(v1 —v2)/v1] x 100, quando v1 > v2, sen-
do v2 um dos dois vinhedos (‘Isabel’ ou ‘Niagara’) protegidos pelo alerta O-1.

Resultados e Discussao

Comparativamente, o presente ‘médulo computacional para alerta de doen-
¢a por mapa de calor (heat map) em area de producgéo vegetal’ (Embrapa/
MAHM), acoplado a um método de alerta de doenga (por exemplo, o “Ozzy1”,
que é objeto de estudo deste trabalho), propde cinco ganhos incrementais
principais, alguns provavelmente inéditos, e um potencial: i) padronizar um
método unificado para visualizar informagao de alerta, por uma representa-
¢ao quadrangular simples e intuitiva da area de produgéo, dividida em qua-
drantes coloridos (mapa de calor), cada qual informando um nivel de alerta
de doenga em uma posicao especifica interna a area total monitorada; ii) uma
interface visual inovadora, que pode ser facilmente adaptada em aplicagbes
para plataformas portateis, como celular e tablets, acessiveis, podendo le-
var ferramentas de precisdo onde ndo ha nada; iii) uma plataforma unificada
versatil para o uso de virtualmente qualquer modelo de favorabilidade para
doencas de planta sensiveis a fatores agroclimaticos (geralmente causadas
por fungos fitopatogénicos), mediante aquisicdo de dados associados a fa-
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tores ambientais de qualquer tipo, de acordo com o modelo a ser adaptado;
iv) servir como base de estimagédo de alerta de doenga para areas inteiras
de plantio, a partir de dados captados por poucos microsensores wireless de
novos sistemas de loT (endpoints), de baixo custo, instalados em triangula-
¢ao, em plataformas de conectividade total; v) racionalizar o uso da calda nas
copas, promovendo redugao de custos e de impactos aos ecossistemas sem
perda de eficiéncia no controle de doencgas.

A aplicagao potencial de um sistema de alerta baseado no MAHM é que,
aliado a um sistema de posicionamento (ex. GPS), o algoritmo sirva como
base de referéncia para orientagdo automatica de veiculos com tecnologia
de aplicacao precisa de fungicidas, como por exemplo, VANTs ou drones nos
locais e instantes certos para essa pulverizagao.

Para a protecéo dos vinhedos ‘Isabel’ e ‘Niagara Rosada’ da safra 2020/2021
pelo método de alerta O-1 como APl ao MAHM, foi necessaria uma calibra-
¢ao parcial prévia do método a partir de observagdes e monitoramento sema-
nal do livre aparecimento e dispersao de mildio no vinhedo ‘Isabel’ completa-
mente desprotegido (sem aplicagdo de qualquer tipo de fungicida), na safra
anterior 2019/20 (Figura 4). Por associagao entre os perfis agroclimaticos e
as observagdes do aparecimento da doenga por sintomatologia (conforme
descrito no item Vinhedos experimentais e avaliagbes, foram ajustadas equa-
¢bes de favorabilidade para o mildio inseridas na versdo-2 do MAHM, por
fator ambiental. Para umidade: FU[i,f] = 2,5 + (1,012 x msJ[a,i,f]) + (-0,0313
x (ms[a,i,f])?) + (0.00031 x (ms[a,i,f])®; e para temperatura: FT[i,f] = 0,6011 +
(2552,56 / (21 ’45 X (-l-l-/2)1/2)) X e(-2 x ((ms[a,i,f] — 22,94) / 21.45) x (ms[a,i,f] — 22,94) / 21,45)))’ ConSi-
derando o dado de temperatura ou umidade fornecido pela MS “a” (ou canal
de entrada de dados “a”), na situagdo ambiental “/” em um intervalo de tempo
(default = 1 hora) e o numero “f’ de quadrantes associados a uma definicao
de resolugéo para uma simulacdo MAHM, ou o tamanho dos quadrantes a
cobrirem toda a area monitorada.

Como descrita na metodologia, a calibragao do O-1 foi feita mediante ajustes de
equacao para caf e valores para cfos e fa. Também foi necessaria a imposi¢cao
de sincronia do simulador O-1 com o perfil de mapeamentos semanais de
tID% surgidos no vinhedo ‘Isabel’ desprotegido na safra 2019/20. Seguindo
a inoculacdo espontanea do vinhedo e a dispersao da doenca, foi ajustada
uma equacao dose-resposta para o parametro cafif] = 0,11282 + (1,88276 -
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0,11282) / (1 + 10((168,623-cealil) x .0192)) 'sando ‘f o tamanho do quadrante. Foram
definidos também valores constantes para os paradmetros corpo do método
de alerta (cfos e fa).

Com um simulador MAHM/O-1 calibrado, os dois vinhedos experimen-
tais ‘Isabel’ e ‘Niagara Rosada’ foram submetidos a um esquema de pul-
verizagdo governado pelos alertas gerados pelo método na safra 2020/21.
Comparativamente a outros vinhedos V. labrusca da regido do Vale dos
Vinhedos, o MAHM/O-1 produziu um esquema de controle que pdde produzir
redugdes entre 40 a pouco acima de 60% na quantidade de aplicagdes de
fungicidas, sem perda de protecdo de ambos os vinhedos em todos os esta-
dios fenoldgicos do ciclo da cultura observados (Figuras 5, 6 e 8).

Como ilustragéo, pela Figura 8, dois vinhedos representativos (comerciais)
da regiao do Vale dos Vinhedos, ‘Labrusca 1’ e ‘Labrusca 2’ receberam res-
pectivamente 15 e 12 pulverizagbes na safra 2020/2021, praticamente uma
aplicagéo por semana. Em comparagéo, os vinhedos experimentais cujos ca-
lendarios obedeceram (de modo independente) ao método de alerta (O-1)
receberam apenas 5 (‘Isabel’) e 6 (‘Niagara’) pulveriza¢des. Ou seja, o O-1
produziu alertas que promoveram reducdes acima de 60% nas aplicagoes
dentro da mesma safra, com manutengédo da prote¢cdo em videiras com a
mesma base de resisténcia ao mildio.

Epidemias s&o processos biologicos complexos usualmente considerados
como resultado de eventos chamados “ciclos de infecgao”. Assim, as doen-
¢as de juros compostos ou policiclicas sédo o resultado de uma série de ciclos
de infecgbes que ocorrem num intervalo de tempo correspondente ao ciclo de
determinada cultura. A maioria dos estudos em Epidemiologia examina os fe-
némenos que ocorrem dentro de um intervalo de um ciclo de infec¢éo, sendo
esses ciclos chamados essencialmente de “monociclicos”. Um monociclo tipi-
co de fungo fitopatogénico compreende etapas de deposi¢ao do conidio sobre
o tecido susceptivel (esporo sexual ou assexuado), germinagao, apressorio,
colonizagéo, desenvolvimento da lesdo, conidiéforo, conidio, maturagao, li-
beracgédo, disperséo e novo evento deposigdo, em uma continuidade que gera
uma cadeia de eventos de monociclo: o “policiclo” (Cavalcanti, 2004; Agrios,
2005). Além desses eventos, doenga também envolve processos; estes, por
sua vez, envolvem taxas de mudancgas; taxas de mudanga envolvem tempo.
A inclusdo do fator tempo no ciclo de infecgao permite a conceituagédo de
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diversos periodos de interesse epidemioldgico, sendo os principais: periodo
de incubacao (PN), periodo latente (PL) e periodo infeccioso (Pl) (Bergamin
Filho et al., 2016).

Periodo latente (PL) é o intervalo de tempo entre a inoculagdo e a produgao
de esporos. Normalmente esta correlacionada com o periodo de incubagéo,
que é o intervalo entre a inoculagao e o aparecimento dos primeiros sintomas.
Diferencas entre os dois parametros tém sido observadas assumindo-se que
sejam reflexo de diferentes taxas de crescimento do patégeno no hospedeiro.
O PI é definido como o tempo durante o qual a lesdo mantém-se esporulando
(Campbell; Madden, 1990).

Na génese de um critério por antecipagdo, o método de alerta MAHM/O-1
produz uma simulagao de o quanto o ambiente pode favorecer principalmente
a laténcia da chegada do inéculo primario (primeira contaminagao do tecido
sadio pos-rebrota), o PN e o PL antes do disparo do Pl no monociclo de P,
viticola. Essa antecipagao permite que fungicidas de contato sejam adotados
nos esquemas de pulverizacdo mediante alerta, permitindo reducdo de
custos e mantendo a epidemia sob controle com o mesmo plantel de produtos
ofertados no mercado. No entanto, o MAHM/O-1 considera, para emissao dos
alertas, que todo o tecido esteja contaminado apds um periodo de tempo. Ou
seja, a versao 2020 trabalha com uma abordagem “pessimista”, sobre a qual
versoes futuras do método pretenderao dirimir, nem mesmo descartando a
adigao de outros sensores nas MSs que compdem sistema de monitoramento
de loT por triangulagéo.

Modelos preditivos e de alerta de doenga de plantas tém sido desenvolvidos
paralelamente aos avancgos dos estudos em Epidemiologia, a partir de um
histérico classico. Alguns sistemas para milho (EPICORN, para mancha foliar),
tomateiro e batateiro (versdes atuais de EPIDEM, TOMCAST, BLITECAST)
e macieira (Maryblyt, EPIVEN, para sarna), dentre outros (Reddy, 2018).
Modelos envolvendo mildio da videira também foram desenvolvidos, tais
como DMCAST (Park et al., 1997) e ITMEt (Denzer, 1998) sendo aplicado em
vinhedos de seus paises. No entanto, todos esses modelos parecem depender
de captacao de dados agroclimaticos muito amplos ou descontextualizados
da situagdo especifica de um pomar ou area de produgdo, produzindo
deformagdes em seus modelos que geram incertezas na confiabilidade.
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As interfaces visuais da maioria dos sistemas sao pouco atraentes em termos
de interpretagao de tabelas de periodos criticos. Além disso, ha pouca ou
nenhuma informagao sobre o posicionamento especifico do alerta dentro da
propriedade do agricultor.

Talvez, atualmente, a abordagem que mais se aproxima do sistema de aler-
ta em estudo seja o sistema espanhol para tomada de deciséo, VineSens
(Pérez-Exposito et al., 2017). Essa plataforma esta montada sobre uma es-
trutura analoga a pressuposta para o uso do presente MAHM: visualizagéao
da informagéo por meio de dispositivos pessoais (como o telefone celular), a
partir dos dados ambientais coletados de microsensores wireless distribuidos
internamente a area de produgao.

Consideracgdes Finais

1. Um método de alerta MAHM/Ozzy-1 (O-1, versdo 2020) produziu reco-
mendacgao de pulverizacdo capaz de proteger dois vinhedos experimen-
tais de Vitis labrusca, ‘Isabel’ e ‘Niagara Rosada’, a infeccao por mildio
na safra 2020/2021;

2. Essas redugdes na frequéncia de pulverizagdes oscilaram entre 40 a
60%, quando comparados com esquemas comerciais utilizados na mes-
ma safra para o controle de mildio em outras areas de produgdo no Vale
dos Vinhedos, Rio Grande do Sul;

3. Proximos ensaios do sistema, na safra 2021/22, serédo conduzidos por mi-
cro-estacdes de loT em rede de triangulagao, para que o desdobramento
dos alertas (georreferenciamento dos alertas) no espacgo seja testado.
As redes de loT buscardo completar o conceito MAHM de Agricultura de
Precisédo que o algoritmo, orientado por um método de alerta (como API),
tem o potencial de trazer.
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