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Atualizacoes de alertas de mildio da
videira em uma versao do algoritmo
Embrapa/MAHM para microrregides

Fabio Rossi Cavalcanti, Marcos Botton e Jodo Caetano Fioravancgo

Pesquisadores, Embrapa Uva e Vinho, Bento Gongalves, RS.

Resumo — O presente estudo trata de atualizagbes sobre ensaios de
validagdo de um algoritmo MAHM (versdo MAHMS3-02) capaz de orientar
a protecdo de vinhedos (labrusca e vinifera) contra o mildio da videira
mediante reducdo de pulverizacdes. A versao atual MAHM3-O2 trabalhou
com vinhedos cadastrados dentro de areas monitoradas (microrregides),
demarcadas por trés microestagcoes de loT no perimetro externo. Versdes
anteriores do algoritmo trabalhavam com demarcag¢des com perimetros
menores, circunscritas a apenas um vinhedo. Os ensaios de validagao foram
realizados nas safras 2021/2022 e 2022/2023, em Bento Gongalves, RS
e Pinto Bandeira, RS. A redugéo de aplicagbes de fungicida para garantir
a protecdo de labruscas (‘Isabel’ e ‘Nidgara rosada’) variou de 15 a 37%
na safra 2021/2022, 15 a 63% na safra 2022/2023 e, para a protegcao do
vinhedo ‘Chardonnay’ (vinifera), na safra 2022/2023, as redu¢des variaram
de 50 a 67%, em comparagao com esquemas de protecdo adotados por
departamentos técnicos de vinicolas da regido. A versao do algoritmo no
estudo mostra potencial para gerar alertas de doenca em areas maiores,
podendo ser usado para marcar a protecdo de vinhedos internos a
microrregides, mediante pulverizacao tratorizada. Paralelamente, o MAHM
pode se desdobrar em sistemas mais precisos e acurados para futuras
aplicagbes de fungicidas por robds, seja por estratégia de software:
refinamento de equacgbes de favorabilidade, incorporacdo de bibliotecas
de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial no algoritmo; seja por
incremento de hardware: adigao de novos sensores as microestagdes de loT
que fazem suporte da rede em triangulagao (paradigma).

Termos para indexacgao: Plasmopara viticola, agricultura de precisdo, alerta
de doencga, previsao de doenga, controle quimico.

Alert updates for vineyard downy mildew control
sprayings with the Embrapa/MAHM Algorithm

Abstract — This study updates the validation tests of a MAHM algorithm
(MAHM3-O2 version) capable of protecting vineyards (labrusca and
vinifera) against downy mildew through the reduction of sprays. The current
MAHMS3-02 version worked with registered vineyards within monitored areas
(micro-regions), marked by three loT micro-stations on the external perimeter.



Previous versions of the algorithm worked with
markings with smaller perimeters, circumscribed to
just one vineyard. The validation tests were carried
out in the 2021/2022 and 2022/2023 seasons, in
Bento Gongalves, RS and Pinto Bandeira, RS.
The reduction of fungicide applications to ensure
the protection of labruscas (‘Isabel’ and ‘Niagara
rosada’) ranged from 15 to 37% in the 2021/2022
harvest, 15 to 63% in the 2022/2023 harvest, and for
the protection of the ‘Chardonnay’ vineyard (vinifera)
in the 2022/2023 harvest, the reductions ranged
from 50 to 67%, compared to protection schemes
adopted by technical departments of wineries in
the region. The version of the algorithm in the study
shows potential to generate disease alerts in larger
areas, and can be used to mark the protection of
internal vineyards to micro-regions, through tractor
spraying. In parallel, the MAHM can evolve into more
precise and accurate systems for future applications
of fungicides by robots, whether by software strategy:
refinement of favorability equations, incorporation of
machine learning libraries and artificial intelligence
into the algorithm; or by hardware increment: addition
of new sensors to the loT micro-stations that support
the triangulation network.

Index terms: Plamospara viticola, precision
agriculture, disease alert, disease forecast, chemical
control.

Introdugao

A epidemologia € o estudo das mudancgas espa-
ciais e temporais que ocorrem durante epidemias de
doencas de planta causadas por populagdes de pa-
tégenos em populagdes de plantas (Campbell; Ma-
dden, 1990). Trata-se de um campo multidisciplinar
que envolve biologia vegetal, ecologia, genética e
estatistica. Ela se tornou cada vez mais importante
nos ultimos anos devido ao aumento da incidéncia
de doencgas de plantas em todo o mundo, impulsio-
nado por fatores como comércio global, mudancas
climaticas e intensificagdo da agricultura. O entendi-
mento de processos epidemioldgicos pode ajudar a
prever e prevenir epidemias, desenvolver medidas
de controle mais eficazes e promover a produgao
agricola sustentavel, além de reduzir custos (Cam-
pbell; Madden, 1990).

Uma das aplicagdes da epidemiologia é o seu
uso em sistemas de alerta de doengas de plan-
ta, que vem se tornando cada vez mais importan-
tes na Agricultura de Precisdo (AP), pois podem
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fornecer alerta precoce nas culturas ao permitir
que os agricultores tomem medidas apropriadas
para prevenir ou mitigar o impacto dessas doen-
¢as. Atualmente, até imagens de satélite e drones
sdo capazes de detectar alteracdes fisioldgicas no
tecido das plantas que indiquem infecgao por pa-
tégenos. Tecnologias de imagem podem fornecer
dados em alta resolugédo, em tempo real, permi-
tindo a deteccado de sintomas de doencgas antes
que se tornem visiveis a olho nu. Por exemplo,
sensores hiperespectrais em veiculos aéreos nao
tripulados (Vants) sdo capazes de detectar pa-
drbes espectrais de varias infecgdes. Como exemplo,
um estudo mostrou que este sistema apresentou
alta precisao (99%) na detecgédo da esca em fo-
Ihas de videira, demonstrando seu potencial como
sistema de alerta de doencgas de plantas (Al-Sad-
dik et al., 2018).

A diversidade das abordagens tecnoldgicas é
grande. H4, por exemplo, esforgos no sentido de
envolver o uso de nanossensores para detectar
patégenos especificos ou marcadores de doencas
em tecidos vegetais ou no solo. Nanossensores
sdo componentes menores que 100 nm capa-
zes de transmitir informagdes fisicas, quimicas
ou bioldgicas a partir de eventos de reconheci-
mento de meio-ambiente (Shaw; Honeychurch,
2022). Esses sensores podem fornecer deteccao
rapida e precisa de doengas, mesmo antes de se
tornarem visiveis a olho nu. Além disso, podem
ser integrados a dispositivos méveis, permitindo
que técnicos monitorem cultivos em tempo real e,
ainda num padrao de agricultura 4.0 (dependente
da decisdo humana), tomem as medidas adequa-
das para prevenir ou mitigar o impacto de doen-
¢as. Uma recente revisdo discutiu o potencial dos
nanossensores para a detecgcao de doencgas de
plantas causadas por bactérias, virus e fungos.
Foram destacadas suas vantagens como detecto-
res de alta sensibilidade, especificidade e rapido
tempo de resposta, podendo ser eletroquimicos,
opticos e magnéticos, todos com grande potencial
em incorporar-se em sistemas de alerta (Shaw;
Honeychurch, 2022).

Mesmo com as novidades acima, sistemas de
previsdo e alerta de doengas baseados na estru-
tura classica de algoritmos alimentados por dados
climaticos (Campbell; Madden, 1990), sobre a qual
o Embrapa/MAHM se fundamenta, podem prospe-
rar e competir com essas tendéncias. Isso, porque
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nada mudou na importancia do ambiente como fa-
tor fundamental do tridngulo epidemiolégico (Liu;
He, 2019; Cavalcanti, 2021). Atualmente, modelos
matematicos classicos classicos de previsdo sao
confrontados com algoritmos de aprendizado de
maquina (AM) para analisar dados de outras fon-
tes, como previsdes do tempo, niveis de umidade
do solo e relatérios de incidéncia de doencgas. Além
disso, eles podem aprender continuamente com
novos dados, melhorando sua precisao ao longo
do tempo (Wrzesien et al., 2019; Velasquez-Cama-
cho et al., 2023). Para a AP, sistemas de alerta de
doencas de plantas sdo um componente critico. A
medida que essas tecnologias continuam a evoluir
e melhorar, elas tém o potencial de revolucionar a
industria agricola, aumentando o rendimento das
colheitas, reduzindo o uso de pesticidas e outros
produtos quimicos e garantindo a seguranga ali-
mentar para as geragdes futuras (Velasquez-Ca-
macho et al., 2023).

O Embrapa/MAHM’ (INPI: BR512019002684-5,
2019) é um algoritmo que propde o uso de pelo
menos trés microestacdes de loT em triangulagao
para a construgdo de redes de monitoramento as-
sociados a favorabilidade de uma determinada do-
enca (Figura 1). Apds estudos de interpolagdes de
temperatura e umidade relativa do ar, o algoritmo
exporta datasets de favorabilidade, por quadran-
tes, para que métodos de alerta (por exemplo, o
Ozzy) possam impulsionar aplica¢des e/ou Inter-
faces de Programacéo de Aplicacdo (APIs) na ge-
racdo de alertas georreferenciados de doencga e
mapas tematicos (heat maps). Esses alertas visam

a aplicagdes especificas de fungicida dentro de
area produtiva, no tempo e no espaco (Cavalcanti,
2021).

Um recente estudo constatou que o uso de um
sistema de apoio a deciséo (EPI) levou a uma re-
ducado de 40% no numero de tratamentos fungici-
das em vinhedos localizados em Chianti Bio-District
(Biodistretto del Chianti), Itdlia (Maddalena et al.,
2023). Rossi et al. (2012) apresentam uma visao ge-
ral dos sistemas de apoio a decisao de pulverizagao
para protecdo de cultivos, incluindo sua aplicacao
em vinhedos. Os autores relatam que o sistema de
suporte (DSS) pode ajudar a reduzir o nimero de
tratamentos com fungicidas em até 30% em alguns
casos. Um estudo com morangueiro apresentou o
potencial de sistemas de previsdo de doencgas ba-
seados na web Strawberry Advisory System (SAS)
para reduzir as aplicagdes de fungicidas. Os autores
evidenciaram que o uso de seu sistema levou a uma
reducdo de 25 a 50% no uso de fungicidas (Pavan
et al., 2011). Outra pesquisa avaliou um sistema de
alerta para o controle do mildio da uva a partir de
infecgdes primarias e constatou que ele pode levar
a uma redugao de metade a dois tergos no numero
de aplicagdes de fungicidas, em comparagdo com a
abordagem tradicional baseada em calendario (Caffi
et al., 2010).

O objetivo do presente estudo é o de apresen-
tar experimentos de protecdo de vinhedos contra
o mildio da videira por pulverizagbes realizadas
mediante alertas gerados pelo MAHM em duas sa-
fras: 2021/2022 e 2022/2023. O método de alerta
usado foi uma versao atualizada (n° 2) do método

Figura 1. Paradigma de triangulagdes de microestacdes de IoT e redes de monitoramento para estudos de interpolagéo
gerando mapas de favorabilidade/alerta de doenca trazido pelo MAHM.

Foto: Marcos Botton



Ozzy como API de alerta ao MAHM (Cavalcanti,
2021), o método “O-2". A presente versdo (MAHM3-02)
trabalha com a triangulagdo de microestagoes (MSs,
paradigma do MAHM) definindo uma microrregiao
ou area monitorada (AM) de 5 a 10 ha, onde
vinhedos inscritos a ela podem ser cadastrados ao
monitoramento de mildio. As versdes anteriores
trabalhavam com uma triangulagéo de MSs definindo
0 monitoramento de um Unico vinhedo.

Material e métodos

Vinhedos experimentais e método de avaliagao
do controle do mildio

Ensaios de campo foram conduzidos em dois
vinhedos da Embrapa Uva e Vinho: ‘Isabel’ (Vitis
labrusca x Vitis vinifera) e ‘Niagara rosada’ (Vitis
labrusca) entre os meses de setembro e dezem-
bro do ano da rebrota das plantas, para as safras
2021/2022 e 2022/2023.

A disposicao das linhas em ambos os vinhedos
foi no sentido oeste-leste, com inclinagéo entre 20—
30° norte (GPS: -29.161956, -51.528818, ‘Isabel’ e
-29.16374, -51.52828, ‘Niagara’). Seguindo metodo-
logia definida em Cavalcanti (2021), linhas centrais
sem bordadura de fileira e de linha foram selecio-
nadas para o monitoramento de mildio. Na mesma
janela mensal, um vinhedo ‘Chardonnay’ (Vitis vini-
fera) foi experimentado em area parceira, em Pinto
Bandeira, RS (GPS: -29.123081, -51.446263) ape-
nas para a safra 2022/2023. Para as avaliagbes do
monitoramento, foram adotadas parcelas com cinco
plantas em linha por repeticdo englobando todo o
vinhedo, para cada vinhedo experimental. As par-
celas foram situadas em espagamento de 1 m entre
plantas e 1,5 m entre fileiras nos dois vinhedos.

Seguindo o mesmo critério de Cavalcanti (2021),
foram anotadas a incidéncia e severidade de sinto-
mas e sinais de mildio apresentados em folhas e ca-
chos, a partir de inoculagao natural no vinhedo. Ava-
liacdes da doencga foram feitas em todas as folhas
de dois ramos marcados nas plantas. Avaliacbes de
sintomas/sinais foram realizadas por meio de ava-
liador humano validado por software (Ampese et al.,
2017), tendo uma escala grafica (Azevedo, 1998) di-
vidida em cinco classes de doenga como referéncia
para cobrir 0 a 100% de severidade. Leituras foram
submetidas a transformacdo angular W, = arcsen
[ID,'"*] para realizagdo de testes de normalidade
e inferéncias estatisticas a 5% de probabilidade.
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Valores de indice de Doenga (ID%) foram conside-
rados para a quantificagéo de severidade de doenca
(Czermainski, 1999) e demais variaveis para 0 mo-
nitoramento de doenca seguiram Cavalcanti et al.,
2020.

Composicao e versao do algoritmo

Os alertas de pulverizagéo para os ensaios de
campo nas duas safras trabalhadas, nos vinhedos
descritos, foram gerados pela ultima verséo do algo-
ritmo (MAHM3-02), concluida no segundo semestre
de 2021. Enquanto que nas versdes anteriores do
MAHM a triangulagédo de microestag¢des (MSs) defi-
nia um unico vinhedo, no MAHM3-02 a triangulagao
formaliza uma “area monitorada” com o quadrilatero
projetado a partir dos vértices da triangulagéo. Den-
tro dessa area monitorada os vinhedos podem ser
inscritos e discriminados em funcao da sensibilidade
ao mildio associada a variedade de videira que com-
pde o vinhedo e em funcédo de quatro pontos que
demarcam o tal vinhedo.

Todas as demarcagdes do MAHM3-02 sao feitas
por coordenadas em graus DD convertidas paraUTM
pelo pyproj: Proj(*“+proj=utm +zone=22 +south +unit-
s=m +ellps=aust_SA +towgs84=-67.35,3.88,-38.22
+units=m +no_defs”).

Captagcdao dos dados de microclima e controle
do mildio da videira com alertas gerados pelo
MAHM (método O-2)

Na safra 2022/2023 os mesmos vinhedos expe-
rimentais da Embrapa Uva e Vinho (‘Isabel’ e ‘Nia-
gara rosada’) e mais um vinhedo ‘Chardonnay’ de
Pinto Bandeira, RS, foram protegidos com pulveri-
zacgdes indicadas por alertas gerados pelo mesmo
método de alerta ligado ao MAHM (MAHMS3-02)
(Figuras 2, 3 e 4). As avaliagdes foram realizadas
entre os meses de setembro a dezembro nos anos
de 2021 e 2022. Em 2021, para os vinhedos ‘Isabel’
e ‘Niagara’, na Embrapa Uva e Vinho, as parcelas
de monitoramento internas foram avaliadas sema-
nalmente a partir das respectivas datas de rebrota
durante 17 semanas (2.856 horas) (Figuras 2 e 3).

Os calendarios de pulverizagdes para os dois
vinhedos seguiram de modo independente um do
outro. Nas duas safras estudadas, as areas moni-
toradas foram definidas por trés estagdes de IoT.
Na Embrapa Uva e Vinho (2021 e 2022) os mode-
los foram uma LoRAIN (-29,164472, -51,164472) e
duas LoRATH fechando a triangulagao (-29,166002,
-51,538284; -29,162315, -51,534008), versdes de
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2020. Em Pinto Bandeira (2022), a triangulagéo
foi disposta por trés modelos LoRAIN (-29,122016,
-51,445670; -29,126461, -51,449775; -29,126649,
-51,445836) da versado 2021 do modelo.

Seguindo o padrao MAHM (Cavalcanti, 2021), o
trabalho usou dados de umidade relativa (% UR) e
temperatura média do ar (°C) obtidas por uma com-
posicdo das trés estagbes meteoroldgicas repre-
sentativas das microrregides onde a Embrapa Uva
e Vinho e Pinto Bandeira estédo inseridas, em trian-
gulacdo. Para o controle de mildio em condigbes
de campo, para cada area monitorada (Embrapa e
Pinto Bandeira) e safra, cada canal de entrada de
dados do MAHM recebeu um histérico de dados por
diferentes fontes (MSs), fazendo, por isso, flexionar
as saidas dos alertas associadas ao método O-2
submetido aos dados.

No presente trabalho, seguindo os experimen-
tos de Cavalcanti (2021), adotou-se o critério de
considerar o alerta mais grave referente a situagéo
de maior ameaca de doenga a ser aplicado em fodo
o vinhedo cadastrado. Portanto, nenhuma pulveri-
zacao foi realizada em setores/quadrantes especi-
ficos, e o alerta mais pessimista foi levado em con-
sideragao para todo o vinhedo e as pulverizagoes
foram feitas em toda a area produtiva sem desdo-
bramentos de alerta no espago.

Entdo, para a versao O-2, adotou-se o critério
de que, no 2° alerta “amarelo” (intermediario) segui-
do em ao menos um quadrante qualquer, uma pul-
verizagao seria imposta ao vinhedo inteiro. As datas
de rebrota e do inicio do monitoramento de todos os
ensaios estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Datas de rebrota de todos os ensaios em
condigbes de campo.

Data

Vinhedo Safra aproximada

de rebrota
Isabel
Embrapa Uva e Vinho 2021/2022 17/8/2021
Niagara
Embrapa Uva e Vinho 2021/2022 31/8/2021
Isabel
Embrapa Uva e Vinho 2022/2023 15/8/2022
Niagara
Embrapa Uva e Vinho 2022/2023 4/9/2022
Chardonnay 2022/2023  3/8/2022

Pinto Bandeira
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Esquema de cores segue o critério de decisao
definido para a versao do O-1:

» Vermelho: pulverizagao imediata na semana do
alerta.

* Amarelo: aguardar o préximo alerta.

* Novo alerta amarelo: pulverizar.

» \Verde: ndo é necessario pulverizagdo na sema-
na corrente.

* Azul: significa “vinhedo bloqueado por produto
de alcance de 15 dias”.

* Laranja: se refere a “2° amarelo em sequéncia -
pulverizar imediatamente”.

As cores azul e laranja foram incorporadas nes-
ta versao, MAHM3-02.

Resultados e discussao

Estratégias modernas para o0 manejo de doengas
de plantas na agricultura estdo envolvendo o empre-
go de sistemas de previsao e alerta antecipado para
aprimorar esquemas de pulverizagao e aperfeicoar
o controle quimico. Esses sistemas dependem prin-
cipalmente do rastreamento de fatores agroclimati-
cos (ambientais) capazes de gerar alertas para uma
doencga especifica em uma determinada area de
produgao (Campbell; Madden, 1990). Os beneficios
dessa estratégia impactam na aplicagao racional de
fungicida e maior eficiéncia de controle, acompa-
nhada de uma redugéo na taxa de calda por hectare
utilizada como encontrado por Cavalcanti (2021) e
nos resultados abaixo apresentados.

Mesmo sendo a abordagem classica, pesquisas
recentes sobre sistemas de alerta se baseiam na uti-
lizacdo de dados meteoroldgicos, como temperatura
e umidade, para prever a ocorréncia e a gravidade
de doengas de plantas. Ao coletar e analisar esses
dados, os pesquisadores aplicam modelos precisos
para, ainda em um contexto de Agricultura 4.0., au-
xiliar agricultores na tomada de decisGes na redugao
de impacto de doencas (Maddalena et al., 2023).

Um estudo de Rossi et al. (2012) envolveu um
sistema de alerta de mildio da videira com base em
dados meteorolégicos. Os pesquisadores usaram da-
dos de temperatura, umidade relativa e precipitagao
para criar um modelo que simula o processo de in-
fecgdo do patéogeno do mildio. Este modelo permitiu
prever o risco de surtos de mildio da videira e su-
gerir estratégias adequadas de manejo de doengas,
como a aplicacéo de fungicidas, no momento certo
para minimizar o impacto da doenga. Segundo Rossi
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et al. (2012), modelos de previsdo estdo em alinha-
mento com o Manejo Integrado de Pragas e Doencgas
(MIPD).

Outro estudo de Lu et al. (2020) teve como foco
o desenvolvimento de um sistema de alerta para o
oidio da videira por “redes de aprendizado bayesia-
no”. Ao analisar dados climaticos combinados com
modelos de desenvolvimento do patdgeno e sensibi-
lidade do hospedeiro (planta), os pesquisadores con-
seguiram criar um modelo que previu com precisao a
ocorréncia do oidio. Esse sistema de alerta ajudou os
gerentes de vinhedos na tomada de decisédo sobre a
frequéncia de aplicagdo de fungicidas e outras me-
didas de controle de doencas, reduzindo o impacto
ambiental e econémico no Canada.

O presente trabalho apresenta ensaios de duas
safras subsequentes a primeira validagdo de um
sistema de alerta sendo desenvolvido por captagao
de dados a partir de estagdes de loT dispostas em
triangulagéo, por Cavalcanti (2021). Nos ensaios
aqui apresentados, foram utilizadas versdes mais
recentes deste sistema (0 MAHM) e do método
de alerta de mildio (Ozzy-2, O-2), em um conjunto
apelidado por “MAHM3-02”. Nessa versao, a trian-
gulacao define uma area total monitorada onde vi-
nhedos internos a ela s&o cadastrados. Os critérios
de cadastro dos vinhedos s&o as coordenadas de
GPS de quatro pontos no perimetro (quadrilatero)
externo que define o tal vinhedo, bem como o nivel
de sensibilidade da variedade ao Plasmopara viticola:
(1) resistente; (2) medianamente suscetivel; (3)
suscetivel. O MAHM3-02 recebe essas informa-
¢bes por um pequeno dataset chamado head, que
é lido e processado pelo O-2 antes da simulagao.
O quadrilatero referente a area monitorada seguiu
o paradigma do MAHM, que é o resultado do reba-
timento da triangulagao feita com as MSs marcan-
do o perimetro externo da area monitorada. Como
nos ensaios das safras 2021/2022 e 2022/2023,
tanto na Embrapa Uva e Vinho quanto em Pinto
Bandeira foram usados trés MSs, o default minimo
para o algoritmo conseguir rodar processamentos
do dataset.

O resultado principal pode ser afirmado agora,
neste paragrafo: em ambas as safras, os vinhedos
‘Isabel’ (Vitis labrusca x Vitis vinifera) e ‘Niagara ro-
sada’ (Vitis labrusca) da Embrapa Uva e Vinho, bem
como o vinhedo ‘Chardonnay’ (Vitis vinifera) em
Pinto Bandeira, foram completamente protegidos
do mildio da videira pelas pulverizagdes sugeridas

pelo MAHM3-02 (Figuras 2, 3 e 4). Ou seja, em to-
das as avaliagdes realizadas quinzenalmente nas
safras dos anos de 2021 e 2022, nao foi verificado
uma unica mancha de 6leo, ou qualquer sintoma
associado ao mildio. Esses resultados repetem o
que foi verificado em Cavalcanti (2021), também
mediante redugao significativa nas pulverizagdes,
quando os vinhedos protegidos pelos alertas gera-
dos pelo MAHM3-O2 foram comparados a calen-
darios de pulverizagdo convencionais baseados no
feeling do administrador técnico, ou outro método.

Com as simulagdes da safra 2021/2022 (Figura 2),
os dois vinhedos experimentais ‘Isabel’ e ‘Niagara
rosada’ foram submetidos a um esquema de pulve-
rizacdo por alertas sugeridos. Comparativamente
a outros vinhedos labrusca da regido do Vale dos
Vinhedos, o MAHM3-O2 produziu um esquema de
controle que pbéde reduzir entre 15 a 37% a quanti-
dade de aplicagbes de fungicida, sem perda de pro-
tegcdo de ambos os vinhedos em todos os estadios
fenoldgicos da estagao (Figuras 2 e 5). Novamente,
seguindo Cavalcanti (2021), adotou-se o critério de
considerar o alerta mais grave referente a situagéo
de maior ameaca de doenga a ser aplicado em todo
o vinhedo cadastrado. Portanto, em alertas onde o
MAHM flexionou as saidas de recomendagao de
alerta por quadrante, por exemplo, nas semanas
6—10 da Figura 2, semanas 7-8 da Figura 3 e 6-10
da Figura 4, o “pior” caso foi considerado para todo
o vinhedo. Explicando melhor, a recomendacao
mais pessimista dada ao menos um quadrante onde
a mesma constasse, esta recomendacgao foi entdo
estendida como o critério para o vinhedo inteiro. As-
sim, as aplicagbes por pulverizador conduzido por
trator foram realizadas em todo o vinhedo, mesmo
os com sinalizac&o de alerta do MAHM em algumas
de suas partes.

E conveniente lembrar que a aplicagéo potencial
de um sistema de alerta baseado no georreferencia-
mento GPS do MAHM pode vir a servir como plano
de referéncia para orientagdo automatica de robds
com tecnologia de aplicagdo precisa de fungicidas,
nos locais indicados e instantes certos (Cavalcan-
ti, 2021). Assim, a limitagdo acima nao impediu que
o timing (instante) do alerta de doen¢ca do MAHM
fosse testado para aplicacado de fungicida em duas
safras, considerando o vinhedo inteiro.

Para as simulagdes da safra 2022/2023 (Figura 3), os
mesmos dois vinhedos experimentais ‘Isabel’ e ‘Nia-
gararosada’ das safras anteriores foram submetidos
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Areas no Vale
dos Vinhedos

“Semanas

01 02 03 04 05 06 07 08 09

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IIsabel’ R
LNi4gara R.’* R

3Labruscal R

Labrusca2 R
Labrusca3 R
Labrusca4 R
Labrusca5 R

! Vinhedos experimentais da Embrapa Uva e Vinho.

? Base de contagem semanal para geracdo dos alertas O-1 e monitoramento das pulverizacdes de fungicidas.
3 Informacdes fornecidas por empresa de apoio técnico a vinicolas.

R — Semana da marcacdo de rebrota no vinhedo em questdo.
Legenda para os principios ativos utilizados:

Mancozeb (M)

Cimoxanil

Metalaxil + M

Estrubirulina

Cuprico

Fertilizante

Figura 5. Comparativo entre esquemas utilizados em vinhedos de Vitis labrusca em Bento Gongalves, RS (Vale dos
Vinhedos) para protecéo contra Plasmopara viticola, na safra 2021/2022.

a um esquema de pulverizagao por alertas sugeri-
dos seguindo a mesma metodologia de observagao
e avaliagdo. Em comparagdo com outros vinhedos
labrusca da regido do Vale dos Vinhedos na mesma
safra, o MAHM3-02 produziu um esquema de con-
trole que pdde reduzir entre 15 a 63% a quantidade
de aplicagbes de fungicida, sem perda de protegao
de ambos os vinhedos em todos os estadios fenolo-
gicos da estacédo (Figura 6).

Para as simulacées da safra 2022/2023 (Figura 4) na
area monitorada em Pinto Bandeira, RS, uma linha
de vinhedo ‘Chardonnay’ foi usada para um esque-
ma de pulverizagdo por alertas sugeridos. Em com-
paragdo com outros vinhedos vinifera da mesma vi-
nicola na mesma safra, o MAHM3-0O2 produziu um
esquema de controle que pbdde reduzir entre 50 a
67% a quantidade de aplicagdes de fungicida, sem
perda de protegdo de ambos os vinhedos em todos
os estadios fenoldgicos da estagao (Figuras 4 e 7).

Os percentuais de redugao seguindo alertas de
pulverizagao sugeridos pelo MAHM3-02, bem como
em Cavalcanti (2021), estdo em niveis compativeis
com resultados apresentados por outros sistemas
de alerta, em outras situagdes de doencga dentro e
fora do patossistema mildio da videira.

A respeito dos testes do MAHM em condicbes
de produgéo (campo), ja contabilizando trés safras
em sequéncia, foi possivel registrar uma observa-
¢ao importante: os perfis de microclima monitorados
pelas MSs (temperatura e % UR do ar) possuem

assinaturas muito similares para fazer flexionar o
mapa tematico do MAHM, a despeito de terem sido
observados alertas distintos em diferentes quadran-
tes no entorno das semanas 6-10 (Figuras 2, 3 e 4).
Inclusive, esta evidéncia facilitou a aplicagcéo do cri-
tério metodologico de considerar o “pior” alerta para
todo o vinhedo, uma vez que a maioria dos alertas
foi homogénea para os vinhedos experimentais ca-
dastrados. Assim, o efeito do microclima foi mar-
cadamente menor do que o inicialmente esperado,
mesmo considerando um distanciamento entre as
MSs dispostas na Embrapa Uva e Vinho entre 700
a 1100 m aproximadamente, abrangendo uma éarea
monitorada de 0,45 km?. A drea monitorada para o
ensaio com vinhedo Unico em Pinto Bandeira foi
sensivelmente menor, de 0,20 km?.

Da observagao acima, vislumbram-se dois ca-
minhos para a presente pesquisa, ambos promis-
sores na entrega de adaptacées MAHM para duas
aplicagbes distintas: (1) uma versédo que possa ser
facilmente adaptada (porque ja esta escrita) para
uso no monitoramento de mildio em microrregides
a partir e acima de 0,5 km?. Provavelmente, esta
versao deve sair de adaptacdo natural da atual
(MAHM3-02) sem alteragdes sobre o paradigma do
sistema; apenas validando demarcagbes cada vez
maiores de areas monitoradas onde mais vinhedos
pudessem ser cadastrados e monitorados. E, (2)
versGes a serem desenvolvidas por um refinamen-
to do algoritmo MAHM considerando os indices de
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Areas no Vale 2Semanas
dos Vinhedos

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

LIsabel’ R -
“NidgaraR.’* | R
3Labruscal R

Labrusca2 R [ ]

Labrusca3 R

Labrusca4 R -
! Vinhedos experimentais da Embrapa Uva e Vinho.

? Base de contagem semanal para geracio dos alertas O-1 e monitoramento das pulverizacdes de fungicidas.
? Informagdes fornecidas por empresa de apoio técnico a vinicolas.

R — Semana da marcagdo de rebrota no vinhedo em questao.

Legenda para os principios ativos utilizados:

Mancozeb (M)

Cimoxanil

Metalaxil + M

Clorotalonil

Benalaxil + M

Estrubirulina

Cuprico

Fertilizante

Figura 6. Comparativo entre esquemas utilizados em vinhedos de Vitis labrusca em Bento Gongalves, RS (Vale dos
Vinhedos) para protegao contra Plasmopara viticola, na safra 2022/2023.

Areas no Vale 2Semanas
dos Vinhedos
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
!«Chardonnay’ R
3Vinifera 1 R
Vinifera 2 R ]
Vinifera 3 R

! Vinhedos experimentais da Embrapa Uva e Vinho.

2 Base de contagem semanal para geracio dos alertas O-1 e monitoramento das pulverizacdes de fungicidas.
3 Informagdes fornecidas por empresa de apoio técnico a vinicolas.

R — Semana da marcagdo de rebrota no vinhedo em questdo.

Legenda para os principios ativos utilizados:

Mancozeb (M)

Dimetomorfe I

Cimoxanil+M

Clorotalonil
Metalaxil + M
Estrubirulina

Cuprico
Oxatiapiprolina

Figura 7. Comparativo entre esquemas utilizados em vinhedos de Vitis vinifera em Pinto Bandeira, RS (Vale dos
Vinhedos) para protegado contra Plasmopara viticola, na safra 2022/2023.
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favorabilidade em funcéo de temperatura, % UR do
ar e outras variaveis.

De fato, a insergao de mais sensores, como mo-
Ihamento foliar, nas MSs da triangulacéo e livre adi-
¢éo de MSs (paradigma) poderia, em paralelo, re-
sultar em incremento na sensibilidade do algoritmo
aos perfis reais de microclima. Também, a adigédo
de bibliotecas de aprendizado de maquina (machine
learning, ML; deep learning, DL) e inteligéncia ar-
tificial (IA) no corpo do algoritmo esta programada
para obtengao de incrementos de preciséo e exa-
tiddo nos mapas tematicos dessas versdes “2” do
MAHM. A incorporagao do ML e da IA em sistemas
de tomada de decis&o envolvendo alertas de pulve-
rizagédo para o controle de doengas na agricultura é
tendéncia orientada por pesquisas recentes sobre
o tema, conforme Singh et al. (2016) e Chen et al.
(2020).

O algoritmo Embrapa/MAHM, em perspectiva,
tem aptiddo para estabelecer-se como um modelo
de processamento central em planos de automati-
zagao e autonomia total (metas virtuais da chamada
Agricultura 5.0) no controle de doengas policiclicas,
que sao aquelas dependentes de esquemas de pul-
verizacao de fungicidas (Cavalcanti, 2021). Isto é
reforgcado por Kamilaris et al. (2017) que destacou o
potencial do uso de imagens de sensores terrestres,
drones e satélites em combinagdo com algoritmos
de aprendizado de maquina para detecgao precoce
e precisa de doengas de plantas. Essa abordagem
nao apenas permite que os agricultores tomem me-
didas preventivas, mas também facilita intervencdes
direcionadas, minimizando a perda de rendimento e
reduzindo os impactos ambientais. Outro desenvol-
vimento critico em sistemas de alerta de doencas
de plantas é o uso da Internet das Coisas (loT) e
aplicativos de smartphones para monitoramento em
tempo real e diagndstico de doencgas. Por exemplo,
o aplicativo Plantix, desenvolvido pela PEAT GmbH,
utiliza inteligéncia artificial e tecnologia de reconhe-
cimento de imagem para identificar e diagnosticar
doencas de plantas com base em fotos carregadas
pelo usuario (Kamilaris et al., 2017). Esses aplicati-
vos também podem fornecer aos agricultores infor-
macoes valiosas sobre estratégias de manejo de do-
engas, como aplicagao ideal de pesticidas e praticas
culturais. Além disso, dispositivos IoT com sensores
inteligentes podem ser implantados em campo para
coletar dados ambientais, como temperatura, umi-
dade e molhamento foliar, sendo empregados em
modelos preditivos de doengas (Mezei et al., 2022).
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Conclusoes

1) Uma aplicaggo MAHM (versao MAHM3-02)
protegeu totalmente contra o mildio da videira
em vinhedos (labrusca e vinifera) cadastrados
em areas monitoradas, demarcadas por trés
microestacdes de loT nas safras 2021/2022 e
2022/2023, em duas microrregides distintas.

2) Aredugéao de aplicagdes de fungicida para garan-
tir a protegéo de labruscas variou de 15 a 37% na
safra 2021/2022, 15 a 63% na safra 2022/2023
e, para a protec¢ao do vinhedo ‘Chardonnay’ (vini-
fera) na safra 2022/2023, as redugdes variaram
entre 50 a 67%, em comparagao com esquemas
de protegéo adotados por vinicolas.

3) Proximos ensaios do sistema devem ser condu-
zidos para desenvolver versdo do MAHM con-
tendo uma sintese de modelos de classificacédo
em ML. Tais modelos poderao refinar a aplica-
¢ao localizada de fungicidas em experimentos
MAHM-dirigidos (pulverizar quadrantes), como
também promover a calibragao (aprendizagem)
do algoritmo, incorporando eventuais falhas de
cobertura, dentro de processos de validacéo e
melhoria continua nas versoes.

4) Paralelamente, a linha de pesquisa enfatizan-
do o paradigma MAHM de georreferenciamento
deve ser continuada no desenvolvimento de ver-
sdes que incrementem precisao e exatidao, seja
por estratégia de software: refinar equagdes de
favorabilidade e incorporagao de bibliotecas de
AM e ML no algoritmo; seja por incremento de
hardware: adigao de novos sensores as micro-
estagdes de loT que fazem suporte da rede em
triangulagéo (paradigma). A continuidade da pre-
sente abordagem vislumbra futuras aplicagdes
de fungicida por robds de pulverizagdo, apos
pesquisa subsequente de validagao.
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