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Resumo – O presente estudo trata de atualizações sobre ensaios de 
validação de um algoritmo MAHM (versão MAHM3-O2) capaz de orientar 
a proteção de vinhedos (labrusca e vinífera) contra o míldio da videira 
mediante redução de pulverizações. A versão atual MAHM3-O2 trabalhou 
com vinhedos cadastrados dentro de áreas monitoradas (microrregiões), 
demarcadas por três microestações de IoT no perímetro externo. Versões 
anteriores do algoritmo trabalhavam com demarcações com perímetros 
menores, circunscritas a apenas um vinhedo. Os ensaios de validação foram 
realizados nas safras 2021/2022 e 2022/2023, em Bento Gonçalves, RS 
e Pinto Bandeira, RS. A redução de aplicações de fungicida para garantir 
a proteção de labruscas (‘Isabel’ e ‘Niágara rosada’) variou de 15 a 37% 
na safra 2021/2022, 15 a 63% na safra 2022/2023 e, para a proteção do 
vinhedo ‘Chardonnay’ (vinífera), na safra 2022/2023, as reduções variaram 
de 50 a 67%, em comparação com esquemas de proteção adotados por 
departamentos técnicos de vinícolas da região. A versão do algoritmo no 
estudo mostra potencial para gerar alertas de doença em áreas maiores, 
podendo ser usado para marcar a proteção de vinhedos internos a 
microrregiões, mediante pulverização tratorizada. Paralelamente, o MAHM 
pode se desdobrar em sistemas mais precisos e acurados para futuras 
aplicações de fungicidas por robôs, seja por estratégia de software: 
refinamento de equações de favorabilidade, incorporação de bibliotecas 
de aprendizado de máquina e inteligência artificial no algoritmo; seja por 
incremento de hardware: adição de novos sensores às microestações de IoT 
que fazem suporte da rede em triangulação (paradigma).

Termos para indexação: Plasmopara viticola, agricultura de precisão, alerta 
de doença, previsão de doença, controle químico.

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 
MAHM3-O2 version worked with registered vineyards within monitored areas 
(micro-regions), marked by three IoT micro-stations on the external perimeter. 
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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 Gonçalves, RS and Pinto Bandeira, RS. 
The reduction of fungicide applications to ensure 
the protection of labruscas (‘Isabel’ and ‘Niágara 
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 IoT micro-stations that support 
the triangulation network.

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

Introdução
A epidemologia é o estudo das mudanças espa-

ciais e temporais que ocorrem durante epidemias de 
doenças de planta causadas por populações de pa-
tógenos em populações de plantas (Campbell; Ma-
dden, 1990). Trata-se de um campo multidisciplinar 
que envolve biologia vegetal, ecologia, genética e 
estatística. Ela se tornou cada vez mais importante 
nos últimos anos devido ao aumento da incidência 
de doenças de plantas em todo o mundo, impulsio-
nado por fatores como comércio global, mudanças 
climáticas e intensificação da agricultura. O entendi-
mento de processos epidemiológicos pode ajudar a 
prever e prevenir epidemias, desenvolver medidas 
de controle mais eficazes e promover a produção 
agrícola sustentável, além de reduzir custos (Cam-
pbell; Madden, 1990). 

Uma das aplicações da epidemiologia é o seu 
uso em sistemas de alerta de doenças de plan-
ta, que vem se tornando cada vez mais importan-
tes na Agricultura de Precisão (AP), pois podem 

fornecer alerta precoce nas culturas ao permitir 
que os agricultores tomem medidas apropriadas 
para prevenir ou mitigar o impacto dessas doen-
ças. Atualmente, até imagens de satélite e drones 
são capazes de detectar alterações fisiológicas no 
tecido das plantas que indiquem infecção por pa-
tógenos. Tecnologias de imagem podem fornecer 
dados em alta resolução, em tempo real, permi-
tindo a detecção de sintomas de doenças antes 
que se tornem visíveis a olho nu. Por exemplo, 
sensores hiperespectrais em veículos aéreos não 
tripulados (Vants) são capazes de detectar pa-
drões espectrais de várias infecções. Como exemplo, 
um estudo mostrou que este sistema apresentou 
alta precisão (99%) na detecção da esca em fo-
lhas de videira, demonstrando seu potencial como 
sistema de alerta de doenças de plantas (Al-Sad-
dik et al., 2018).

A diversidade das abordagens tecnológicas é 
grande. Há, por exemplo, esforços no sentido de 
envolver o uso de nanossensores para detectar 
patógenos específicos ou marcadores de doenças 
em tecidos vegetais ou no solo. Nanossensores 
são componentes menores que 100 nm capa-
zes de transmitir informações físicas, químicas 
ou biológicas a partir de eventos de reconheci-
mento de meio-ambiente (Shaw; Honeychurch, 
2022). Esses sensores podem fornecer detecção 
rápida e precisa de doenças, mesmo antes de se 
tornarem visíveis a olho nu. Além disso, podem 
ser integrados a dispositivos móveis, permitindo 
que técnicos monitorem cultivos em tempo real e, 
ainda num padrão de agricultura 4.0 (dependente 
da decisão humana), tomem as medidas adequa-
das para prevenir ou mitigar o impacto de doen-
ças. Uma recente revisão discutiu o potencial dos 
nanossensores para a detecção de doenças de 
plantas causadas por bactérias, vírus e fungos. 
Foram destacadas suas vantagens como detecto-
res de alta sensibilidade, especificidade e rápido 
tempo de resposta, podendo ser eletroquímicos, 
ópticos e magnéticos, todos com grande potencial 
em incorporar-se em sistemas de alerta (Shaw; 
Honeychurch, 2022). 

Mesmo com as novidades acima, sistemas de 
previsão e alerta de doenças baseados na estru-
tura clássica de algoritmos alimentados por dados 
climáticos (Campbell; Madden, 1990), sobre a qual 
o Embrapa/MAHM se fundamenta, podem prospe-
rar e competir com essas tendências. Isso, porque 
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a aplicações específicas de fungicida dentro de 
área produtiva, no tempo e no espaço (Cavalcanti, 
2021).

Um recente estudo constatou que o uso de um 
sistema de apoio à decisão (EPI) levou a uma re-
dução de 40% no número de tratamentos fungici-
das em vinhedos localizados em Chianti Bio-District 
(Biodistretto del Chianti), Itália (Maddalena et al., 
2023). Rossi et al. (2012) apresentam uma visão ge-
ral dos sistemas de apoio à decisão de pulverização 
para proteção de cultivos, incluindo sua aplicação 
em vinhedos. Os autores relatam que o sistema de 
suporte (DSS) pode ajudar a reduzir o número de 
tratamentos com fungicidas em até 30% em alguns 
casos. Um estudo com morangueiro apresentou o 
potencial de sistemas de previsão de doenças ba-
seados na web Strawberry Advisory System (SAS) 
para reduzir as aplicações de fungicidas. Os autores 
evidenciaram que o uso de seu sistema levou a uma 
redução de 25 a 50% no uso de fungicidas (Pavan 
et al., 2011). Outra pesquisa avaliou um sistema de 
alerta para o controle do míldio da uva a partir de 
infecções primárias e constatou que ele pode levar 
a uma redução de metade a dois terços no número 
de aplicações de fungicidas, em comparação com a 
abordagem tradicional baseada em calendário (Caffi 
et al., 2010).

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

nada mudou na importância do ambiente como fa-
tor fundamental do triângulo epidemiológico (Liu; 
He, 2019; Cavalcanti, 2021). Atualmente, modelos 
matemáticos clássicos clássicos de previsão são 
confrontados com algoritmos de aprendizado de 
máquina (AM) para analisar dados de outras fon-
tes, como previsões do tempo, níveis de umidade 
do solo e relatórios de incidência de doenças. Além 
disso, eles podem aprender continuamente com 
novos dados, melhorando sua precisão ao longo 
do tempo (Wrzesień et al., 2019; Velasquez-Cama-
cho et al., 2023). Para a AP, sistemas de alerta de 
doenças de plantas são um componente crítico. À 
medida que essas tecnologias continuam a evoluir 
e melhorar, elas têm o potencial de revolucionar a 
indústria agrícola, aumentando o rendimento das 
colheitas, reduzindo o uso de pesticidas e outros 
produtos químicos e garantindo a segurança ali-
mentar para as gerações futuras (Velasquez-Ca-
macho et al., 2023).

O Embrapa/MAHM’ (INPI: BR512019002684-5, 
2019) é um algoritmo que propõe o uso de pelo 
menos três microestações de IoT em triangulação 
para a construção de redes de monitoramento as-
sociados à favorabilidade de uma determinada do-
ença (Figura 1). Após estudos de interpolações 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 aplicações e/ou Inter-
faces de Programação de Aplicação (APIs) na ge-
ração de alertas georreferenciados de doença e 
mapas temáticos (heat maps). Esses alertas visam 

Figura 1. Paradigma de triangulações de microestações de IoT e redes de monitoramento para estudos de interpolação 
gerando mapas de favorabilidade/alerta de doença trazido pelo MAHM.
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Ozzy como API de alerta ao MAHM (Cavalcanti, 
2021), o método “O-2”. A presente versão (MAHM3-O2) 
trabalha com a triangulação de microestações (MSs, 
paradigma do MAHM) definindo uma microrregião 
ou área monitorada (AM) de 5 a 10 ha, onde 
vinhedos inscritos a ela podem ser cadastrados ao 
monitoramento de míldio. As versões anteriores 
trabalhavam com uma triangulação de MSs definindo 
o monitoramento de um único vinhedo.

Material e métodos

Vinhedos experimentais e método de avaliação 
do controle do míldio

Ensaios de campo foram conduzidos em dois 
vinhedos da Embrapa Uva e Vinho: ‘Isabel’ (Vitis 
labrusca x Vitis vinifera) e ‘Niágara 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 disposição das linhas em ambos os vinhedos 
foi no sentido oeste-leste, com inclinação entre 20–
30º norte (GPS: -29.161956, -51.528818, ‘Isabel’ e 
-29.16374, -51.52828, ‘Niágara’). Seguindo metodo-
logia definida em Cavalcanti (2021), linhas centrais 
sem bordadura de fileira e de linha foram selecio-
nadas para o monitoramento de míldio. Na mesma 
janela mensal, um vinhedo ‘Chardonnay’ (Vitis vini-
fera) foi experimentado em área parceira, em Pinto 
Bandeira, RS (GPS: -29.123081, -51.446263) ape-
nas para a safra 2022/2023. Para as avaliações do 
monitoramento, foram adotadas parcelas com cinco 
plantas em linha por repetição englobando todo o 
vinhedo, para cada vinhedo experimental. As par-
celas foram situadas em espaçamento de 1 m entre 
plantas e 1,5 m entre fileiras nos dois vinhedos.

Seguindo o mesmo critério de Cavalcanti (2021), 
foram anotadas a incidência e severidade de sinto-
mas e sinais de míldio apresentados em folhas e ca-
chos, a partir de inoculação natural no vinhedo. Ava-
liações da doença foram feitas em todas as folhas 
de dois ramos marcados nas plantas. Avaliações de 
sintomas/sinais foram realizadas por meio de ava-
liador humano validado por software (Ampese et al., 
2017), tendo uma escala gráfica (Azevedo, 1998) di-
vidida em cinco classes de doença como referência 
para cobrir 0 a 100% de severidade. Leituras foram 
submetidas à transformação angular ω(i) = arcsen 
[ID(i)

1/2] para realização de testes de normalidade 
e inferências estatísticas a 5% de probabilidade. 

Valores de Índice de Doença (ID%) foram conside-
rados para a quantificação de severidade de doença 
(Czermainski, 1999) e demais variáveis para o mo-
nitoramento de doença seguiram Cavalcanti et al., 
2020.

Composição e versão do algoritmo
Os alertas de pulverização para os ensaios de 

campo nas duas safras trabalhadas, nos vinhedos 
descritos, foram gerados pela última versão do algo-
ritmo (MAHM3-O2), concluída no segundo semestre 
de 2021. Enquanto que nas versões anteriores do 
MAHM a triangulação de microestações (MSs) defi-
nia um único vinhedo, no MAHM3-O2 a triangulação 
formaliza uma “área monitorada” com o quadrilátero 
projetado a partir dos vértices da triangulação. Den-
tro dessa área monitorada os vinhedos podem ser 
inscritos e discriminados em função da sensibilidade 
ao míldio associada à variedade de videira que com-
põe o vinhedo e em função de quatro pontos que 
demarcam o tal vinhedo.

Todas as demarcações do MAHM3-O2 são feitas 
por coordenadas em graus DD convertidas para UTM 
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”).

Captação dos dados de microclima e controle 
do míldio 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 ‘Niá-
gara rosada’) e mais um vinhedo ‘Chardonnay’ de 
Pinto Bandeira, RS, foram protegidos com pulveri-
zações indicadas por alertas gerados pelo mesmo 
método de alerta ligado ao MAHM (MAHM3-O2) 
(Figuras 2, 3 e 4). As avaliações foram realizadas 
entre os meses de setembro a dezembro nos anos 
de 2021 e 2022. Em 2021, para os vinhedos ‘Isabel’ 
e ‘Niágara’, 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 calendários de pulverizações para os dois 
vinhedos seguiram de modo independente um do 
outro. Nas duas safras estudadas, as áreas moni-
toradas foram definidas por três estações 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 triangulação (-29,166002, 
-51,538284; -29,162315, -51,534008), versões de 
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2020. Em Pinto Bandeira (2022), a triangulação 
foi disposta por três modelos LoRAIN (-29,122016, 
-51,445670; -29,126461, -51,449775; -29,126649, 
-51,445836) da versão 2021 do modelo. 

Seguindo o padrão MAHM (Cavalcanti, 2021), o 
trabalho usou dados de umidade relativa (% UR) e 
temperatura média do ar (oC) obtidas por uma com-
posição das três estações meteorológicas repre-
sentativas das microrregiões onde a Embrapa Uva 
e Vinho e Pinto Bandeira estão inseridas, em trian-
gulação. Para o controle de míldio em condições 
de campo, para cada área monitorada (Embrapa e 
Pinto Bandeira) e safra, cada canal de entrada de 
dados do MAHM recebeu um histórico de dados por 
diferentes fontes (MSs), fazendo, por isso, flexionar 
as saídas 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 à situação 
de maior ameaça de doença a ser aplicado em todo 
o vinhedo cadastrado. Portanto, nenhuma pulveri-
zação foi realizada em setores/quadrantes especí-
ficos, e o alerta mais pessimista foi levado em con-
sideração para todo o vinhedo e as pulverizações 
foram feitas em toda a área produtiva sem desdo-
bramentos de alerta no espaço.

Então, para a versão O-2, adotou-se o critério 
de que, no 2º alerta “amarelo” (intermediário) segui-
do em ao menos um quadrante qualquer, uma pul-
verização seria imposta ao vinhedo inteiro. As datas 
de rebrota e do início do monitoramento de todos os 
ensaios estão apresentadas na Tabela 1.

Esquema de cores segue o critério de decisão 
definido para a versão do O-1:

•	 Vermelho: pulverização imediata na semana do 
alerta.

•	 Amarelo: aguardar o próximo alerta.
•	 Novo alerta amarelo: pulverizar.
•	 Verde: não é necessário pulverização na sema-

na corrente.
•	 Azul: significa “vinhedo bloqueado por produto 

de alcance de 15 dias”.
•	 Laranja: se refere a “2º amarelo em sequência - 

pulverizar imediatamente”.
As cores azul e laranja foram incorporadas nes-
ta versão, MAHM3-O2.

Resultados e discussão
Estratégias modernas para o manejo de doenças 

de plantas na agricultura estão envolvendo o empre-
go de sistemas de previsão e alerta antecipado para 
aprimorar esquemas de pulverização e aperfeiçoar 
o controle químico. Esses sistemas dependem prin-
cipalmente do rastreamento de fatores agroclimáti-
cos (ambientais) capazes de gerar alertas para uma 
doença específica em uma determinada área de 
produção (Campbell; Madden, 1990). Os benefícios 
dessa estratégia impactam na aplicação racional de 
fungicida e maior eficiência de controle, acompa-
nhada de uma redução na taxa de calda por hectare 
utilizada como encontrado por Cavalcanti (2021) e 
nos resultados abaixo apresentados.

Mesmo sendo a abordagem clássica, pesquisas 
recentes sobre sistemas de alerta se baseiam na uti-
lização de dados meteorológicos, como temperatura 
e umidade, para prever a ocorrência e a gravidade 
de doenças 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 decisões na redução 
de impacto de doenças (Maddalena et al., 2023). 

Um estudo de Rossi et al. (2012) envolveu um 
sistema de alerta de míldio da videira com base em 
dados meteorológicos. Os pesquisadores usaram da-
dos de temperatura, umidade relativa e precipitação 
para criar um modelo que simula o processo de in-
fecção do patógeno do míldio. Este modelo permitiu 
prever o risco de surtos de míldio da videira e su-
gerir estratégias adequadas de manejo de doenças, 
como a aplicação de fungicidas, no momento certo 
para minimizar o impacto da doença. Segundo Rossi 

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

Vinhedo Safra
Data

aproximada
de rebrota

Isabel 
Embrapa Uva e Vinho 2021/2022 17/8/2021

Niágara 
Embrapa Uva e Vinho 2021/2022 31/8/2021

Isabel
Embrapa Uva e Vinho 2022/2023 15/8/2022

Niágara 
Embrapa Uva e Vinho 2022/2023 4/9/2022

Chardonnay
Pinto Bandeira 2022/2023 3/8/2022
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et al. (2012), modelos de previsão estão em alinha-
mento com o Manejo Integrado de Pragas e Doenças 
(MIPD). 

Outro estudo de Lu et al. (2020) teve como foco 
o desenvolvimento de um sistema de alerta para o 
oídio da videira por “redes de aprendizado bayesia-
no”. Ao analisar dados climáticos combinados com 
modelos de desenvolvimento do patógeno e sensibi-
lidade do hospedeiro (planta), os pesquisadores con-
seguiram criar um modelo que previu com precisão a 
ocorrência do oídio. Esse sistema de alerta ajudou os 
gerentes de vinhedos na tomada de decisão sobre a 
frequência de aplicação de fungicidas e outras me-
didas de controle de doenças, reduzindo o impacto 
ambiental e econômico no Canadá.

O presente trabalho apresenta ensaios de duas 
safras subsequentes à primeira validação de um 
sistema de alerta sendo desenvolvido por captação 
de dados a partir de estações de IoT dispostas em 
triangulação, por Cavalcanti (2021). Nos ensaios 
aqui apresentados, foram utilizadas versões mais 
recentes deste sistema (o MAHM) e do método 
de alerta de míldio (Ozzy-2, O-2), em um conjunto 
apelidado por “MAHM3-O2”. Nessa versão, a trian-
gulação define uma área total monitorada onde vi-
nhedos internos a ela são cadastrados. Os critérios 
de cadastro dos vinhedos são as coordenadas de 
GPS de quatro pontos no perímetro (quadrilátero) 
externo que define o tal vinhedo, bem como o nível 
de sensibilidade da variedade ao Plasmopara viticola: 
(1) resistente; (2) medianamente suscetível; (3) 
suscetível. O MAHM3-O2 recebe essas informa-
ções por um pequeno dataset chamado head, que 
é lido e processado pelo O-2 antes da simulação. 
O quadrilátero referente à área monitorada seguiu 
o paradigma do MAHM, que é o resultado do reba-
timento da triangulação feita com as MSs marcan-
do o perímetro externo da área monitorada. Como 
nos ensaios das safras 2021/2022 e 2022/2023, 
tanto na Embrapa Uva e Vinho quanto em Pinto 
Bandeira foram usados três MSs, o default mínimo 
para o algoritmo conseguir rodar processamentos 
do dataset.

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

pelo MAHM3-O2 (Figuras 2, 3 e 4). Ou seja, em to-
das as avaliações realizadas quinzenalmente nas 
safras dos anos de 2021 e 2022, não foi verificado 
uma única mancha de óleo, ou qualquer sintoma 
associado ao míldio. Esses resultados repetem o 
que foi verificado em Cavalcanti (2021), também 
mediante redução significativa nas pulverizações, 
quando os vinhedos protegidos pelos alertas gera-
dos pelo MAHM3-O2 foram comparados a calen-
dários de pulverização convencionais baseados no 
feeling do administrador técnico, ou outro método.

Com as simulações da safra 2021/2022 (Figura 2), 
os dois vinhedos experimentais ‘Isabel’ e ‘Niágara 
rosada’ foram submetidos a um esquema de pulve-
rização por alertas sugeridos. Comparativamente 
a outros vinhedos labrusca da região do Vale dos 
Vinhedos, o MAHM3-O2 produziu um esquema de 
controle que pôde reduzir entre 15 a 37% a quanti-
dade de aplicações de fungicida, sem perda de pro-
teção de ambos os vinhedos em todos os estádios 
fenológicos da estação (Figuras 2 e 5). Novamente, 
seguindo Cavalcanti (2021), adotou-se o critério de 
considerar o alerta mais grave referente à situação 
de maior ameaça de doença a ser aplicado em todo 
o vinhedo cadastrado. Portanto, em alertas onde o 
MAHM flexionou as saídas de recomendação 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 recomendação 
mais pessimista dada ao menos um quadrante onde 
a mesma constasse, esta recomendação foi então 
estendida como o critério para o vinhedo inteiro. As-
sim, as aplicações por pulverizador conduzido por 
trator foram realizadas em todo o vinhedo, mesmo 
os com sinalização de alerta do MAHM em algumas 
de suas partes. 

É conveniente lembrar que a aplicação potencial 
de um sistema de alerta baseado no georreferencia-
mento GPS do MAHM pode vir a servir como plano 
de referência para orientação automática de robôs 
com tecnologia de aplicação precisa de fungicidas, 
nos locais indicados e instantes certos (Cavalcan-
ti, 2021). Assim, a limitação acima não impediu que 
o timing (instante) do alerta de doença do MAHM 
fosse testado para aplicação de fungicida em duas 
safras, considerando o vinhedo inteiro.

Para as simulações da safra 2022/2023 (Figura 3), os 
mesmos dois vinhedos experimentais ‘Isabel’ e ‘Niá-
gara rosada’ das safras anteriores foram submetidos 
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Figura 5. Comparativo entre esquemas utilizados em vinhedos de Vitis labrusca em Bento Gonçalves, RS (Vale dos 
Vinhedos) para proteção contra Plasmopara viticola, na safra 2021/2022.

a um esquema de pulverização por alertas sugeri-
dos seguindo a mesma metodologia de observação 
e avaliação. Em comparação com outros vinhedos 
labrusca da região do Vale dos Vinhedos na mesma 
safra, o MAHM3-O2 produziu um esquema de con-
trole que pôde reduzir entre 15 a 63% a quantidade 
de aplicações de fungicida, sem perda de proteção 
de ambos os vinhedos em todos os estádios fenoló-
gicos da estação (Figura 6).

Para as simulações da safra 2022/2023 (Figura 4) na 
área monitorada em Pinto Bandeira, RS, uma linha 
de vinhedo ‘Chardonnay’ foi usada para um esque-
ma de pulverização por alertas sugeridos. Em com-
paração com outros vinhedos vinifera da mesma vi-
nícola na mesma safra, o MAHM3-O2 produziu um 
esquema de controle que pôde reduzir entre 50 a 
67% a quantidade de aplicações de fungicida, sem 
perda de proteção de ambos os vinhedos em todos 
os estádios fenológicos da estação (Figuras 4 e 7).

Os percentuais de redução seguindo alertas de 
pulverização sugeridos pelo MAHM3-O2, bem como 
em Cavalcanti (2021), estão em níveis compatíveis 
com resultados apresentados por outros sistemas 
de alerta, em outras situações de doença dentro e 
fora do patossistema míldio da videira. 

A respeito dos testes do MAHM em condições 
de produção (campo), já contabilizando três safras 
em sequência, foi possível registrar uma observa-
ção importante: os perfis de microclima monitorados 
pelas MSs (temperatura e % UR do ar) possuem 

assinaturas muito similares para fazer flexionar o 
mapa temático 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 evidência facilitou a aplicação do cri-
tério metodológico de considerar o “pior” alerta para 
todo o vinhedo, uma vez que a maioria dos alertas 
foi homogênea 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 área 
monitorada de 0,45 km2. A área monitorada para o 
ensaio com vinhedo único em Pinto Bandeira foi 
sensivelmente menor, de 0,20 km2.

Da observação acima, vislumbram-se dois ca-
minhos para a presente pesquisa, ambos promis-
sores na entrega de adaptações MAHM para duas 
aplicações distintas: (1) uma versão que possa ser 
facilmente adaptada (porque já está escrita) para 
uso no monitoramento de míldio em microrregiões 
a partir e acima de 0,5 km2. Provavelmente, esta 
versão deve sair de adaptação natural da atual 
(MAHM3-O2) sem alterações sobre o paradigma do 
sistema; apenas validando demarcações cada vez 
maiores de áreas monitoradas onde mais vinhedos 
pudessem ser cadastrados e monitorados. E, (2) 
versões a serem desenvolvidas por um refinamen-
to do algoritmo MAHM considerando os índices de 

Áreas no Vale 
dos Vinhedos 

2Semanas 

 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1‘Isabel’   R                  
1‘Niágara R.’* R                    
3Labrusca1  R                   
Labrusca2   R                  
Labrusca3    R                 
Labrusca4   R                  
Labrusca5    R                 
1 Vinhedos experimentais da Embrapa Uva e Vinho.            
2 Base de contagem semanal para geração dos alertas O-1 e monitoramento das pulverizações de fungicidas. 
3 Informações fornecidas por empresa de apoio técnico a vinícolas. 
R – Semana da marcação de rebrota no vinhedo em questão. 
Legenda para os princípios ativos utilizados: 
Mancozeb (M)                     
Cimoxanil                     
Metalaxil + M                     
Estrubirulina                     
Cúprico                     
Fertilizante                     
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Figura 7. Comparativo entre esquemas utilizados em vinhedos de Vitis vinifera em Pinto Bandeira, RS (Vale dos 
Vinhedos) para proteção contra Plasmopara viticola, na safra 2022/2023.

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

Áreas no Vale 
dos Vinhedos 

2Semanas 

 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1‘Isabel’   R                  
1‘Niágara R.’* R                    
3Labrusca1    R                 
Labrusca2 R                    
Labrusca3    R                 
Labrusca4   R                  
1 Vinhedos experimentais da Embrapa Uva e Vinho.            
2 Base de contagem semanal para geração dos alertas O-1 e monitoramento das pulverizações de fungicidas. 
3 Informações fornecidas por empresa de apoio técnico a vinícolas. 
R – Semana da marcação de rebrota no vinhedo em questão. 
Legenda para os princípios ativos utilizados: 
Mancozeb (M)                     
Cimoxanil                     
Metalaxil + M                     
Clorotalonil                     
Benalaxil + M                     
Estrubirulina                     
Cúprico                     
Fertilizante                     

 

Áreas no Vale 
dos Vinhedos 

2Semanas 

 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1‘Chardonnay’   R                  
3Vinífera 1  R                   
Vinífera 2 R                    
Vinífera 3  R                   
1 Vinhedos experimentais da Embrapa Uva e Vinho.            
2 Base de contagem semanal para geração dos alertas O-1 e monitoramento das pulverizações de fungicidas. 
3 Informações fornecidas por empresa de apoio técnico a vinícolas. 
R – Semana da marcação de rebrota no vinhedo em questão. 
Legenda para os princípios ativos utilizados: 
Mancozeb (M)                     
Dimetomorfe                     
Cimoxanil+M                     
Clorotalonil                     
Metalaxil + M                     
Estrubirulina                     
Cúprico                     
Oxatiapiprolina                     
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Conclusões
1)	 Uma aplicação MAHM (versão MAHM3-O2) 

protegeu totalmente contra o míldio da videira 
em vinhedos (labrusca e vinífera) cadastrados 
em áreas monitoradas, demarcadas por três 
microestações de IoT nas safras 2021/2022 e 
2022/2023, em duas microrregiões distintas.

2)	 A redução de aplicações de fungicida para garan-
tir a proteção de labruscas variou de 15 a 37% na 
safra 2021/2022, 15 a 63% na safra 2022/2023 
e, para a proteção do vinhedo ‘Chardonnay’ (viní-
fera) na safra 2022/2023, as reduções variaram 
entre 50 a 67%, em comparação com esquemas 
de proteção adotados por vinícolas.

3)	 Próximos ensaios do sistema devem ser condu-
zidos para desenvolver versão do MAHM con-
tendo uma síntese de modelos de classificação 
em ML. Tais modelos poderão refinar a aplica-
ção localizada de fungicidas em experimentos 
MAHM-dirigidos (pulverizar quadrantes), como 
também promover a calibração (aprendizagem) 
do algoritmo, incorporando eventuais falhas de 
cobertura, dentro de processos de validação e 
melhoria contínua nas versões.

4)	 Paralelamente, a linha de pesquisa enfatizan-
do o paradigma MAHM de georreferenciamento 
deve ser continuada no desenvolvimento de ver-
sões que incrementem precisão e exatidão, seja 
por estratégia de software: refinar equações de 
favorabilidade e incorporação de bibliotecas de 
AM e ML no algoritmo; seja por incremento de 
hardware: adição de novos sensores às micro-
estações de IoT que fazem suporte da rede em 
triangulação (paradigma). A continuidade da pre-
sente abordagem vislumbra futuras aplicações 
de fungicida por robôs de pulverização, após 
pesquisa subsequente de validação.
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