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Xiii
ESTATISTICA ESPACIAL E REDES NEURAIS APLICADAS NO

ESTUDO DE EPIDEMIAS DE HUANGLONGBING E MANCHA
PRETA NA CULTURA DOS CITROS

RESUMO - Para o estudo da viabilidade do emprego de metodologias de sistema
de informagéo geografica, geoestatistica e redes neurais foram desenvolvidos dois
ensaios. O primeiro visou a modelagem da evolugdo espago-temporal da
incidéncia do Huanglongbing ao longo dos anos de 2004, 2007 e 2008 em cinco
grupos de idade (0 a 2 anos, 3 a 5 anos, 6 a 10 anos, mais de 10 anos, todas as
idades), por meio da técnica geoestatistica da krigagem e da técnica de
inteligéncia artificial de rede neurais do tipo perceptron de multiplas camadas com
topologia 3x10x10x1, treinada pelo algoritmo da propagacéo elastica do erro.
Neste ensaio foi ainda realizada a analise do modelo do semivariograma, calculo
da média zonal dos talhdes dentro de cada faixa de idade e mesorregido do
estado de Sao Paulo, e finalmente, foi previsto o padrao espacial da incidéncia da
doenca para o ano de 2009 pelas redes neurais. O segundo ensaio consistiu em
se verificar o efeito do alinhamento de plantio na severidade da mancha preta dos
citros e sua implicagdo na qualidade do suco e produgdo. Neste ensaio foram
selecionados talhdes distribuidos ao longo do cinturdo citricola paulista com
diferentes alinhamentos de plantio, onde foram analisadas as variaveis

supracitadas nas linhas de plantio e nas faces expostas da planta.

Palavras-chave: modelagem matematica, inteligéncia artificial, Candidatus

Liberibacter spp., Guignardia citricarpa, alinhamento de plantio.
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SPATIAL STATISTICS AND NEURAL NETWORKS APLIED ON

STUDY OF HUANGLONGBING AND BLACK SPOT EPIDEMICS ON
CITRUS

SUMMARY - For viability study of using geographic information systems,
geostatistics and neural networks two experiments were carried out. The first one
was focused on modeling the spatial-temporal progress of Huanglongbing
incidence in 2004, 2007 and 2008 on five age groups (0 — 2 years old, 3 — 5 years
old, 6 — 7 years old, more than 10 years old and all ages) using the geostatistical
technique of kriguing and the artificial intelligence technique of neural networks of
multi-layer perceptron type with 3x10x10x1 topology, trained by resilient error
propagation. Complementing the study the analysis of semivariogram model, zonal
mean calculation of blocks on each age group were realized inside the
mesoregions of Sdo Paulo state and finally the disease incidence spatial pattern
for 2009 was forecasted by the neural networks. The objective of the second
experiment was verifying effect of planting alignment on citrus black spot severity
and its implication on juice quality and production. On this experiment was selected
blocks distributed among the S&o Paulo state citrus belt with different planting

alignments, where was analyzed those variables on the lines and exposed faces.

Keywords: math modeling, artificial intelligence, Candidatus Liberibacter spp.,

Guignardia citricarpa, planting align.



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1.1. MOTIVAGAO

O Estado de Sao Paulo detém 97% das exportacdes brasileiras de suco de
laranja, possuindo o maior pomar do mundo, com cerca de 200 milhdes de pés de
laranja em 13.000 propriedades. Tal area compreende cerca de 690 mil ha
distribuidos ao longo de quase todo estado de Sao Paulo, sendo complementado
pelas areas citricolas localizadas no Triangulo Mineiro. Na safra 2007/2008 o setor
sera responsavel pela producao de 368 milhdes de caixas de 40,8 kg. A atividade &
geradora de aproximadamente 400 mil empregos, sendo de grande importancia
para o desenvolvimento agricola do estado, ja que a sua maioria é ocupada, por
boa parte da chamada classe média rural (Secretaria de Estado de Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento de Sao Paulo, 2008).

Nas condi¢des brasileiras, especialmente do estado de Sao Paulo, apesar
do manejo altamente tecnificado, as plantas citricas, dada a continuidade espaco-
temporal, baixa variabilidade genética e o adensamento cada vez maior dos
pomares, estes mostram-se muito vulneraveis a uma grande variedade de pragas e
doencas (SPOSITO, 2003). Neste contexto se inserem doengas como a mancha
preta dos frutos citricos, causada pelo fungo Guignardia citricarpa Kiely
(Phyllosticta citricarpa (McAlp.) Van der Aa.) e Huanglongbing (HLB) causada pelas
bactérias Candidatus Liberibacter spp.. A ultima doencga citada constitui-se no
maior desafio da citricultura paulista e também do mundo.

Com o avango da tecnologia de software, aumento da capacidade de
processamento dos computadores e a disponibilidade de informagdes quase em
tempo real proporcionada pela internet, os sistemas de informagao geografica
(SIG) tiveram enorme progresso nos ultimos anos, pois antes etapas que poderiam
levar dias agora sao processadas em questdes de segundos. Tal avango também
se reflete na usabilidade dos sistemas, onde processos complexos demandavam

conhecimento de computacao cientifica para serem executados, como é o caso
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das analises geoestatisticas e calculos matriciais (para as grades geradas pela
metodologia). Atualmente, com as novas ferramentas houve uma ampliacdo das
possibilidades da sua utilizagdo por pessoas que conhecem a fundamentacgao
tedrica dos meétodos, com enorme facilidade e rapidez. Adicionalmente estas
ferramentas proporcionam a convergéncia de diversas fontes de dados e sua
disponibilizacdo em formatos comuns aos usuarios médios.

Apesar dos avangos da tecnologia dos sistemas de informagao geografica e
das metodologias de analise de dados espaciais, poucos estudos s&o encontrados
na literatura acerca do estudo epidemias de doengas em vegetais, especialmente
quando se analisa processos que abrangem grandes areas. A reduzida quantidade
de publicagdes advém da dificuldade de implantagdo de ensaios, pois para tais
estudos se faz necessaria implantacdo de areas extensas que nao receberao
tratamento ou manejo fitossanitario, podendo muitas vezes, tais praticas serem
proibidas por lei. A proposta deste estudo é realizar a analise da evolucéo de HLB
através de técnicas de geoestatisticas e inteligéncia artificial e mostrar a utilizagéo
de sistemas de informagdo geografica no manejo de doengas como a mancha

preta dos citros.

1.2. HUANGLONGBING

1.2.1. Introdugao

A doenca Huanglongbing (HLB), também conhecida como ‘Greening’ dos
citros (VAN VUUREN, 1996), é considerada a doenga mais destrutiva de citros no
mundo (BOVE, 2006), pela severidade dos sintomas, potencial de progressao e por
afetar todas as variedades comerciais (GRACA, 1991).

Os primeiros relatos da ocorréncia de sintomas de HLB ocorreram no século
XVIIl, nas provincias centrais da india. J& o primeiro relato cientifico sobre a
doenca deu-se por REINKING (1919), que a descreveu na China como a doenca

dos ramos amarelos ou ‘Huanglongbing (GOTTWALD et. al, 2007).
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Posteriormente, nos anos subsequentes, varios relatos se sucederam nos
continentes Asiatico e Africano, na Oceania e agora recentemente, no inicio do
século 21, no continente americano, totalizando quase 40 paises onde a doenga se
faz presente (BOVE, 2006).

Por muitos anos, a doenga foi considerada como de causa abidtica,
atribuindo-a a deficiéncia mineral ou falta de aeracdo causada por alagamento, até
que LIN (1956) demonstrou sua transmissibilidade por enxertia.

O agente causal de HLB foi caracterizado como uma bactéria Gram negativa
(GARNIER et al., 1984), restrita aos vasos do floema da planta, ndo cultivavel em
meio de cultura, pertencente & subdivisio do grupo Proteobacteria (BOVE &
GARNIER, 2002).

Atualmente sao conhecidas trés formas da bactéria, responsaveis por causar
a doenga em plantas hospedeiras, sendo a africana, Candidatus Liberibacter
africanus, a asiatica, Candidatus Liberibacter asiaticus, e a americana, Candidatus
Liberibactar americanus), encontradas respectivamente na Africa, Asia e América
do Sul (JAGOUEIX et al., 1994; TEXEIRA et al., 2005).

Em todos os paises de ocorréncia, a doenga € responsavel por perdas
significativas nas areas citricolas, chegando até a 95% de reducdo em alguns
locais (MARTINEZ & WALLACE, 1969; ALTAMIRANO et al., 1976;
TIRTAWIDJAJA, 1980; BHAVAKUL et al.,1981). Na Africa do Sul existem relatos
de até 100% de perdas na produg¢ao (SCHWARZ, 1968).

No Brasil, o HLB foi relatado pela primeira vez em 2004, em plantas de
laranjeiras doces (Citrus sinensis L. Osbeck) na regido de Araraquara, Estado de
Sao Paulo, associada a bactéria Ca. L. asiaticus e a uma nova espécie encontrada
no pais, a Ca. L. americanus (COLETTA-FILHO et al., 2004; TEIXEIRA et al.,2005).
Atualmente, a doenga HLB encontra-se disseminada em 201 municipios do estado
de S&o Paulo, dois em Minas Gerais e 27 no Parana (FUNDECITRUS, 2008).

No periodo de 2004 a 2008, a incidéncia talhdes de citros com HLB no

estado de Sao Paulo evoluiu de 3,41% para 18,57%. Até o momento, mais de trés
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milhdes de plantas ja foram erradicadas, mas estima-se que 2,4 milhdes de plantas
sintomaticas ainda permanecem nos pomares paulistas (FUNDECITRUS, 2008)

Os sintomas da doenca sao variados. No entanto, uma das caracteristica da
doenca é que as arvores infectadas no campo geralmente desenvolvem um ou
mais ramos sintomaticos, enquanto que outras partes da planta permanecem com
aparéncia de saudaveis ou assintomaticas (GOTTWALD et. al., 2007). Nos ramos
sintomaticos as folhas caracterizam-se por uma clorose ao longo da nervura
principal, progredindo para mosqueamento e amarelecimento por toda a folha, com
o avancgo da doenca. Como sintoma secundario ocorre a formacéo de folhas de
tamanho reduzido e cloroses semelhantes as provocadas pela deficiéncia de zinco
e nitrogénio (GRACA, 1991). Com a evolugao da doenca, ha intensa desfolha dos
ramos afetados, seguido da expressdo de sintomas em outros ramos da planta
que, com o tempo pode ocupar toda a copa da laranjeira, inclusive com o
surgimento de seca e morte de ponteiros. Os frutos afetados sdo menores,
assimétricos e mostram-se de sabor amargo (McLEAN & SCHWARZ, 1970). Tais
frutos exibem a casca com coloragao irregular, razao pela qual a doenga é também
designada Greening, e podem cair prematuramente (McCLEAN & SCHWARZ,
1970). Em frutos severamente afetados € também comum a ocorréncia de
sementes abortadas (GRACA, 1991).

1.2.2. Disseminagao

A identificacao do psilideo africano Trioza erytreae (Del Guercio) e o psilideo
asiatico Diaphorina citri Kuwayama como vetor do Candidatus Liberibacter spp.
ocorreu nas Filipinas, por SALIBE & CORTEZ (1966). Tal forma de disseminagao é
0 meio primario de disseminacdo do patégeno no campo (OBERHOLZER &
HOFMEYR, 1955). Recentemente, no estado de S&o Paulo foi comprovada que D.
citri pode transmitir indistintamente Ca. L. asiaticus e Ca. L. americanus (TEXEIRA
et al., 2005). A taxa de transmissao por D. citri pode variar de 1 a 100% (XU et al.,

1988), sendo que alguns trabalhos indicam que periodos curtos de alimentagéo sao
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suficientes para que ocorra a transmissdo (RAYCHAUDHURI et al.,, 1972).
Entretanto, outros autores indicam a necessidade de um periodo minimo de 5
horas de alimentagdo (XU et al.,1987). Além dos insetos vetores Ca. Liberibacter
spp. pode ser transmitida por meio de enxertia (SALIBE & CORTEZ, 1966). No
entanto, o nivel de infecgdo é variavel e depende da parte da planta enxertada, da
quantidade de tecido utilizada e concentragcdo do patdgeno presente nas regides
utilizadas (HALBERT & MANJUNATH, 2004).

1.2.3. Epidemiologia

Em funcdo da natureza perene da doenga e de seu potencial destrutivo,
poucos estudos sobre a epidemiologia do HLB foram desenvolvidos. Outro fator
que contribui para a escassez de informacao refere-se a dificuldade da instalacao
de campos experimentais onde seja possivel a observagao do desenvolvimento da
epidemia, sem intervencao para o seu controle (GOTTWALD et. al.,, 2007). Na
literatura sdo encontrados estudos sobre a curva de progresso da doenga
desenvolvidos na China, no municipio de Liuzhou, provincia de Guangxi, nos anos
de 1953 e 1968, seguido por ensaios na llha Reunido em 1970 (GOTTWALD et al.,
1991a; GOTTWALD et al., 1989; GOTTWALD et al., 1991b), e mais recentemente
na Africa do Sul, Vietna, Brasil (estado de S&do Paulo) e Estados Unidos da
Ameérica, notadamente no estado da Flérida (GOTTWALD et. al., 2007). Nestes
ensaios foi possivel observar a natureza agressiva da doenga, onde em intervalos
de pouco mais de 10 meses € comum observar incrementos superiores a 100% na
incidéncia da doenca (CATLING & ATKINSON, 1974, GOTTWALD et. al., 2007).
No ensaio realizado no Vietnd por GATINEAU et al. (2006) foram avaliados trés
tratamentos: sem controle quimico do vetor, Fenobucarb (inseticida de contato) e
Imidacloprid (inseticida sistémico). Apds trés anos do plantio dos pomares foi
registrada incidéncia da doenca de 96%, 74% e 24% respectivamente.

As analises do padrao espacial da doenca através da analise de sequéncias

ordinarias demonstraram evidéncias de agregacdo entre plantas imediatamente
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adjacentes, nao sendo, porém, esta agregacao muito forte (MADDEN et al., 1982;
GOTTWALD et al., 1989; GOTTWALD et al.,, 1991a; BASSANEZI et al., 2005;
GOTTWALD et al., 2006). Foi observado também que na maioria dos casos existia
também uma agregagao na linha de plantio, porém nos estudos realizados no
Brasil, foi observado além da agregacao dentro das linhas de plantio. A distancia
entre os focos de plantas doentes foi estimada em torno de 25 a 50m, indicando

que os psilideos voam a esta distancia em média (GOTTWALD et. al., 2007).

1.2.4. Controle

O controle dos patdégenos responsaveis pela HLB é dificil, sendo também
necessario o emprego de medidas auxiliares no manejo da doenga como inspegao
constante do pomar; uso de mudas sadias; controle dos vetores por meio de
monitoramento e aplicacdo de inseticidas; erradicacdo de plantas sintomaticas,
assim como das plantas hospedeiras alternativas da bactéria e do vetor, como a
murta (Murraya paniculata).

Por se tratar de uma bactéria sistémica a poda de galhos e/ou ramos
sintomaticos néo € eficaz para o controle da doenga, pois ndo recupera a planta e
nem reduz a fonte de contaminagado. A principal estratégia ou a mais empregada
pelos citricultores para diminuicdo da contaminagcdo em laranjeiras e disseminagao
da doenca na propriedade ou talhdo é o controle quimico do vetor D. citri.

Surpreendentemente, mesmo com relatos acerca da presencga de D. citri no
Brasil, desde a década de 40 (GALLO & MONTENEGRO, 1960), até o ano de 2004
esse inseto ndo se apresentava como praga importante da cultura, ocorrendo
endemicamente nos pomares, incluindo os do estado de Sao Paulo. Nos recentes
anos, com a comprovagao do seu papel como vetor, tais psilideos tém sido
responsaveis por intensas aplicagdes de inseticida nos pomares de citros.

O controle de D. citri é realizado geralmente com inseticidas sistémicos e de
contato. Os inseticidas sistémicos sdo mais eficazes no controle desses insetos em
virtude do fato do psilideo se alimentar de seiva (YAMAMOTO, 2006). O controle
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biolégico com parasitdides é realizado em outros paises por meio da vespa
ectoparasitdide Tamarixia radiata (Waterston) (Hymenoptera: Eulophidae)
(AUBERT, 1987). No Brasil, a ocorréncia natural deste inimigo natural foi relatada
em 2004. No entanto, ainda ndo existe producao suficiente deste inseto de tal

forma que se viabilize o controle biolégico dos mesmos (TURATI, 2008).

1.3. MANCHA PRETA DOS CITROS

1.3.1. Introdugao

Nas condig¢des brasileiras, especialmente do estado de Sao Paulo, apesar
do manejo altamente tecnificado, as plantas citricas, mostram-se muito vulneraveis
a uma grande variedade de pragas e doengas em fungédo da continuidade espago
temporal dos plantios, base genética estreita e adensamento dos pomares
(SPOSITO, 2003). Neste contexto se insere a mancha preta dos frutos citricos,
causada pelo fungo Guignardia citricarpa Kiely [Phyllosticta citricarpa (McAlp.) Van
der Aa.].

O fungo G. citricarpa afeta ramos, folhas e frutos, sendo que os maiores
prejuizos se dao nestes ultimos, uma vez que tém sua aparéncia depreciada para o
mercado de frutas frescas, tanto para o mercado interno. Como para a exportagéo.
Devido as barreiras fitossanitarias e pelo fato do patégeno ser classificado como
praga A1 (de alto risco) pela comunidade Européia e Estados Unidos da Ameérica,
ha uma restrigao significativa a exportagao de frutos citricos in natura. Além disso,
a doenca leva a queda prematura de frutos antes que estes completem sua
maturagdo, agravando os niveis de prejuizos, que chegam a varios milhdes de

dolares em varias regides produtoras (SPOSITO, 2003).



1.3.2. Epidemiologia da mancha preta dos citros

O patégeno produz ascosporos e conidios. Quando da ocorréncia da fase
anamorfica, os conidios sdo formados em picnidios produzidos em lesdes nos
ramos, nas folhas e especialmente nos frutos. Na maturidade, a partir dos ostiolos,
emergem os conidios envoltos por uma substancia mucilaginosa que se solubiliza
ao entrar em contato com a agua, sendo dessa forma dispersos em suspensao,
chegando até algum 6rgao suscetivel préximo, onde novas infecgbes podem
ocorrer. Tais estruturas, por serem disseminadas somente pela agua, conseguem
atingir tecidos do hospedeiro situados a curtas distancias da fonte de indculo.
Segundo a literatura internacional, especialmente aquela oriunda da Australia e da
Africa do Sul (KIELY, 1948; KIELY, 1949; McONIE, 1967; KOTZE, 1988; SCHUTTE
& KOTZE, 1997), tais estruturas tém pouca importancia nas epidemias da doenca
nesses paises, porém nas condi¢coes Brasileiras estas estruturas possuem papel
importante no aumento do inéculo em areas ja contaminadas (BALDASSARI,
2001).

Os ascosporos sao produzidos em folhas citricas em fase de decomposicao
no solo, onde os pseudotécios, por apresentarem fototropismo positivo séo
formados no lado da folha voltado para a luz. No interior dos pseudotécios sao
formados varios ascos bitunicados, de formato cilindrico-clavado, contendo oito
ascosporos em cada um deles.

A maturacdo dos ascosporos leva de 40 a 180 dias a contar da queda das
folhas, sendo fortemente influenciada por caracteristicas do manejo, como por
exemplo, a utilizagdo de cobertura vegetal, e por fatores ambientais (KOTZE, 1988;
GOES et al., 2004). A produgao e maturagao dos ascosporos sao favorecidas pela
alternancia de periodos secos e umidos, situagao freqiuentemente observada no
Brasil durante a estagcdo chuvosa do ano. Apdés a sua maturagdo, ocorre a
liberagdo ativa dos ascosporos, através de ejegdo, atingindo altura de
aproximadamente 1 cm (KIELY, 1948; KOTZE, 1963). Sua disseminagdo se da

através de correntes de ar, que podem transporta-los a longas distancias. Devido a
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mucilagem existente em suas extremidades, os ascésporos ao aderirem na
superficie de um hospedeiro compativel, e na presenga de agua livre, penetram
nos tecidos e formam uma massa micelial na regido sub-cuticular, onde o fungo
permanece em estado quiescente, até o retorno de suas atividades, apds o periodo
de incubacéo, que varia de 4 a 6 meses (TIMMER, 1999).

Para que o patdgeno se instale com sucesso nos frutos € necessario que
estes estejam dentro do periodo de suscetibilidade, o qual é de pelo menos de 24
semanas contadas a partir da fase de queda de pétalas (BALDASSARI, 2001).
Assim, para que o controle da doencga seja eficiente, deve-se realizar a aplicagéo
de fungicidas durante o referido periodo, o que implica, em muitas vezes, do
emprego de até seis pulverizagdes, cujo rigor depende do mercado de destino dos
frutos, o periodo residual dos fungicidas e o periodo de suscetibilidade dos frutos
(GOES et al.,, 2000). Tal situacao eleva de forma significativa os custos de
produgao, além de possuir implicagdes ecoldgicas desfavoraveis ao meio ambiente
e propiciar a selegao de linhagens resistentes do patégeno, no caso do emprego de

fungicidas sistémicos.

1.4. REDES NEURAIS

1.4.1. Introdugao

As redes neurais artificiais, comumente conhecidas como redes neurais,
foram inspiradas na habilidade apresentada por organismos com sistema nervoso
no desempenho de fungbes como processamento de informagédo sensorial € na
capacidade de interagdo com ambientes instaveis. As redes neurais tém seus
principios fundamentais de funcionamento assentados nos trabalhos de
modelagem de processos bioldogicos e neurofisiolégicos, cognitivos e
comportamentais, freqientemente identificada como: (i) uma sub-especialidade da
Inteligéncia Atrtificial; (ii) uma classe de modelos matematicos para problemas de

classificagdo e reconhecimento de padrdes; (ii) como uma parte da teoria
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conexionista dos processos mentais; (iv) uma categoria de modelos da ciéncia de
cognicao (KOVACS, 1996).

As redes neurais, de uma forma simplista se propdem a simular a forma de
aprendizado do cérebro através de modelos matematicos, onde uma das
caracteristicas basicas do pensamento € sua capacidade de fazer inferéncias
baseadas em experiéncias anteriores. Muitos sdo os problemas reais que podem
ser simulados e resolvidos através do uso dessa técnica. RAMOS (2001) utilizou as
redes neurais para classificagdo natural de frutos onde, através de atributos
simples como peso, tamanho, firmeza, cor e aroma, permitiu-se a indicacédo dos
padrbes de qualidade de um determinado grupo de consumidores. Outro exemplo &
a visdo humana, a qual é uma tarefa de processamento de informacéo, onde a
funcdo do sistema visual é fornecer uma representacdo de um ambiente em
especifico e, mais importante que isso, fornecer a informagao necessaria para a
sua interagao (HAYKIN, 2001). Especificamente, o cérebro realiza, rotineiramente,
tarefas de reconhecimento perceptivo (reconhecimento de um rosto familiar
inserido em uma cena nao familiar) em aproximadamente 100 a 200 ms, ao passo
que tarefas de complexidade muito menor podem levar dias para serem
executadas em um computador digital convencional.

O trabalho com redes neurais tem sido motivado pelo reconhecimento de
que o cérebro processa informacgdes de forma diferente dos computadores digitais.
O cérebro € um computador altamente complexo, ndo linear e paralelo, o qual tem
a capacidade de organizar seus constituintes estruturais, conhecidos por
neurdnios, de forma a realizar seu processamento muito mais rapidamente que os
computadores digitais hoje existentes (HAYKIN, 2001).

Segundo a definigdo desenvolvida por HAYKIN (2001), uma rede neural &
um processador altamente paralelizado, constituido de unidades de processamento
simples, que tem a propensdao natural para armazenar o conhecimento
experimental e torna-lo disponivel para uso. Desta forma, a rede neural se
assemelha ao cérebro em dois aspectos: i) a forga de conexao entre neurdnios, ou

pesos sinapticos, € utilizada para armazenar o conhecimento adquirido; ii) o
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conhecimento é adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um
algoritmo de aprendizagem, cuja fungédo € modificar os pesos sinapticos da rede de

uma forma ordenada para alcangar um objetivo.

1.4.2. Histoérico

O estudo das redes neurais surgiu com intuito de modelar o funcionamento
do cérebro. Tal estudo teve origem na psicologia, onde as teorias de Freud, William
James e de outros psiquiatras do século XIX serviram de base para posteriores
trabalhos, os quais deram origem ao estudo das redes neurais atuais (RAMOS,
2001). McCulloch, um psiquiatra e neuroanatomista, em conjunto com Pitts, um
matematico, publicaram em 1943 (McCULLOCH & PITTS, 1943) um trabalho que
foi o ponto de partida para a ciéncia das redes neurais artificiais atuais. Neste
trabalho eles unificaram os estudos de neurofisiologia com a légica matematica,
gerando um modelo de neurénio que seguia a regra do tudo ou nada, onde a unido
de varias destas unidades era capaz de aproximar qualquer fungao
computacionavel. Tal fato foi suficiente para este trabalho ser aceito como ponto de
nascimento das disciplinas de redes neurais e inteligéncia artificial (HAYKIN, 2001).

O proximo passo significativo nesta ciéncia se deu através dos trabalhos de
HEBB (1949), o qual demonstrou que mudangas nas forgas sinapticas (conexdes
entre neurbnios) s&o proporcionais a sua ativacao. Esta foi a teoria basica para a
criacdo de redes neurais com a habilidade de aprender. Cerca de 15 anos apés o
trabalho pioneiro de McCulloch & Pitts, ROSENBLATT (1958) apresentou o
perceptron (Figura 1A e B), através de uma nova abordagem para problemas de
reconhecimento de padrées. WIDROW & HOFF (1960) desenvolveram o algoritmo
do minimo quadratico médio e o usaram para formular o modelo Adaline, o qual &

derivado do perceptron.
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m
Y = @1 > wigx;@ | + by
i=1

Figura 1 - Representacao grafica (A) e matematica (B) de um neurénio artificial.
Onde m representa o numero de variaveis dependentes do conjunto de
dados, no indice do caso do conjunto de dados, k numero de indice da
unidade de processamento, x4(n) a Xm(n) representam os valores do
caso n das variaveis de entradas, wg a wxm representam os valores dos
pesos sinapticos, by ruido, ¢(¢) fungdo de ativagédo, e yx saida do
neurénio de indice k (Adaptado de HAYKIN, 2001).

Durante os anos 60, acreditava-se que as redes neurais formadas por
perceptrons podiam calcular qualquer fungdo. Porém, MINSKY & PAPERT (1969)
demonstraram matematicamente que os perceptrons de camada uUnica eram
capazes de resolver exclusivamente problemas de classificagdo com dados
linearmente separaveis, ou seja, dados que podem ser separados por um unico
hiperplano (Figura 2A).

Apés um novo periodo de estagnagdo de 10 anos devido a razbdes
tecnologicas e a falta de motivagdo ocasionada pelo trabalho de MINSKY &
PAPERT (1969), o interesse na area de redes neurais ressurgiu nos anos 70, com
o desenvolvimento dos mapas auto-organizaveis e nos anos 80 com os trabalhos
de GROSSBERG (1980), HOPFIELD (1982) e KOHONEN (1982). Acrescenta-se
ainda o trabalho de RUMELHART et al. (1986), o qual foi o responsavel pelo

desenvolvimento do algoritmo de retro-propagacdo, o qual possibilitou o
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desenvolvimento dos perceptrons de multiplas camadas, os quais superam a
limitacdo dos perceptrons de camada unica na questdo das classes linearmente
separaveis. Tal alternativa possibilita separar os dados através de hiperplanos
(Figura 2B).

A

F

Figura 2 — A - Divisdo de duas classes de dados linearmente separaveis realizada
pela topologia de rede neural perceptron em um espago bidimensional.
B — Divisédo de classes de dados realizada através de hiperplanos pela
topologia de rede perceptron de multiplas camadas em um espaco
bidimensional (Adaptado de HAYKIN, 2001).

Apés o trabalho de RUMELHART et al. (1986) o algoritmo de retro-
propagacao tem sido explorado em varias areas nao relacionadas a estudos e
simulagdes de processos cognitivos, sendo uma ferramenta poderosa e pratica na
solugdo de problemas que seriam dificeis utilizando a técnica computacional
convencional. Estes problemas abrangem desde o processamento de imagens,

reconhecimento de voz e caracteres, a previsao e otimizagao.

1.4.3. Perceptron de multiplas camadas

Os perceptrons de multiplas camadas (Figura 3) se distinguem dos
perceptrons de camada unica pela presenga de uma ou mais camadas
intermediarias ou ocultas. Ao adicionar-se uma ou mais camadas intermediarias

aumenta-se o poder computacional de processamento n&o-linear e de
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armazenagem de informacao na rede. O conjunto de saidas dos neurdnios de cada

camada de rede € utilizado como entrada para a camada seguinte (RAMOS, 2001).

Camada de Primeira Segunda Camada de
entrada camada oculta camada oculta saida

Figura 3 — Representagdo grafica da topologia de rede neural perceptron de
multiplas camadas, onde na camada de entrada apresentam-se os
valores das variaveis independentes. Estes valores por sua vez sao
aplicados as entradas dos neurdnios da primeira camada oculta, e suas
saidas por sua vez aplicadas as entradas da camada subsequente até
se chegar a saida da camada de saida, a qual representa a variavel
dependente do modelo (Adaptado de HAYKIN, 2001).

1.4.4. Algoritmo da retro-propagacgao do erro

O algoritmo de retro-propagacdo € um método de treinamento de redes
neurais, baseado no conceito de gradiente, e tem como objetivo minimizar o
quadrado médio do erro. Aplicagdes que utilizam este treinamento geralmente
tratam de problemas que envolvem o mapeamento de um conjunto de entradas a

um conjunto especifico de saidas desejadas.

A. Inicializagdo: Ajuste os pesos sinapticos da rede neural com valores
aleatdrios uniformemente distribuidos, com média igual a zero e valor

da variancia igual a um.
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B. Computacao para frente
a. Para cada caso n calcular o valor de saida de todos os neurdnios da
rede iniciando pela primeira camada até chegar a ultima camada,
sendo y\" é a saida do neurénio j da camada [; x; é a j-ésima variavel
de entrada; ¢ é a fungdo de ativagdo empregada na rede; w;" é o
peso sinaptico da entrada i do neurénio j da camada I; n € o numero
de indice do caso atual e m"’ é o nimero de entradas do neurédnio j

da camada |.

l x;j(n) sel =

b. Calcular o sinal do erro e; da camada de saida, sendo dj(n) e oj(n)
sdo os valores de resposta desejados e obtidos respectivamente na

j-ésima saida da rede neural.
ej(n) = d;(n) — 0;(n)

C. Computagéo para tras (Retro-propagacao)
a. Calcular os gradientes locais (5{) do neurénio j da camada | da rede

definidos por:

mj
( ej(n)g’; (Z (Wj(il)(n)yi(l_l)(n))> para o j — ésimo neurénio da camada de saida
=0

6j(l) (Tl) —

mj
@' (Z (Wj(il) (n)yi(l_l) (n))) Z 6,El+1)(n)w,$+1)(n) para o j — ésimo neurdnio da camada oculta 1
i=0 k
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» Ajustar os pesos sinapticos da rede de acordo com a regra delta
generalizada, sendo a € a constante do termo momento e n € a
taxa de aprendizagem; Aw,-i(') significa o valor a ser somado aos

valores dos pesos, na entrada i do neurdnio j da camada |.
ij(iz) (n+1) =« [ij(iz) (n— 1)] +n 5]_(1) Wy P m)

D. Interacao
a. Verificar se um parametro de parada foi alcangado (numero de
épocas; valor da soma dos erros quadraticos atingiu um limiar pré-
estabelecido); se positivo interromper o processo de treinamento,

caso contrario, repitir os passo 2 e 3 e incrementar a época.

Modo sequencial. Neste modo de operacdo, a atualizagdo dos pesos
sinapticos é realizada apos a apresentacao de cada exemplo de treinamento. Modo
por lote: o ajuste dos pesos é realizado apods a apresentagcédo de todos os exemplos
de treinamento que constituem uma época, onde os valores de iji(') de uma época
sdo somados e depois aplicados aos pesos sinapticos w,-i('). Comparativamente com
o modo de apresentacido sequencial, o0 modo por lote apresenta uma estimativa
mais precisa do vetor gradiente, sendo garantida a convergéncia para um minimo

local sob condi¢gdes simples.
1.4.5. Algoritmo da propagacao elastica do erro (RPROP)

Uma das principais criticas ao algoritmo de retro-propagacéo vem de seu
alto tempo de treinamento. Para sanar esta dificuldade foi desenvolvido o algoritmo
de propagagdo elastica que aparece como um dos métodos heuristicos mais

rapidos e confiaveis para uma grande faixa de problemas, uma vez que este
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algoritmo geralmente converge de quatro a cinco vezes mais rapido que o
algoritmo de retro-propagacgao padréo.

No algoritmo da propagacéao elastica do erro o ajuste da taxa de aprendizado
e as mudangas nos pesos sinapticos dependem somente dos sinais dos termos do
gradiente e ndo de sua magnitude. Para valores de dados desejados proximos de O
ou 1, o erro calculado é relativamente grande, porém sua derivada € proxima a
zero, 0 que induz a um passo pequeno na superficie de erro devido ao decréscimo
exponencial do erro no algoritmo de retro-propagagao padrdo. Por este fato, o
algoritmo RPROP nao se torna lento na fase final do treinamento.

No algoritmo RPROP, cada peso sinaptico wj possui seu proprio passo Aw;;

que varia no tempo de acordo com a seguinte convengao:

E (t)ﬂ—E(t—l) >0

19Wl'j 19WU

.

ntAw;;(t—1) se

Se ou 1 Aw;; () = {n"Awy(t—1) se ﬁ_(t)g_(t -1)<0
AWij (t - 1) < Amax Wij Wij

A t—1 19E(t)ﬁE(t 1)=0
\ wij( ) se Swy - Owy =

Onde:n+ = Valor da taxa de aprendizagem para os casos de sinal positivo do
gradiente de erro (geralmente 1,2).
n- = Valor da taxa de aprendizagem para os casos de sinal negativo
do gradiente de erro (geralmente 0,5).
Amin = Valor minimo de Aw; (geralmente 10™).

Amax = Valor maximo de Awij (geralmente 50).
1.5. GEOESTATISTICA

A aplicacdo das ferramentas da estatistica classica na experimentacao
agricola, para que se possam empregar testes de comparagao entre tratamentos,

esta vinculada a observacgao dos pressupostos basicos da analise de variancia, tais
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como: a) independéncia entre observagdes; b) independéncia e homogeneidade
entre os erros entre observacgdes; c) aditividade dos efeitos; d) normalidade dos
residuos. No entanto, varios trabalhos tém demonstrado que observagdes vizinhas,
de variaveis apresentam correlacdo ou dependéncia espacial (VIEIRA et al., 1983;
PREVEDELLO, 1987; SCOTT et al., 1994; CAMBARDELLA et al., 1994; CAHN et
al., 1994; PAZ et al., 1996 e SOUZA, 1999). Outros trabalhos tém evidenciado que
aspectos fenoldgicos da planta também nao sao aleatérias, ou seja, ndo variam ao
acaso, e seguem comportamento espacial (TABOR et al., 1984; VIEIRA et al.,
1987; MULLA, 1993 e SALVIANO et al., 1995).

A estatistica classica, por si so, € insuficiente para retratar fielmente os
efeitos dos tratamentos, necessitando de ferramentas complementares. A pesquisa
agronémica tem, constantemente, langcando méao de ferramentas da estatistica
classica para testar diferencas entre tratamentos. Porém, quando se depara com
uma situagao onde a variabilidade da variavel estudada € muito grande, encara-a
como uma dificuldade e, normalmente, muitos dados deixam de ser analisados e
publicados, por se considerar que esta variabilidade € um erro, ou residuo, fruto de
fatores nao controlados e ao acaso (REICHARDT et al., 1986). Se a distribuigao
espacial das amostras for observada e levada em consideragdo, em muitos casos
sera possivel tirar vantagem da variabilidade espacial (MATA, 1997). E oportuna a
observagao de REICHARDT (1986) de que a estatistica classica e a geoestatistica,
ou estatistica espacial, se completam. Uma nao exclui a outra, e perguntas nao
respondidas por uma, muitas vezes podem ser respondidas pela outra.

A metodologia proposta pela geoestatistica difere daquela da estatistica
classica, basicamente, na forma de avaliar a variagdo dos dados. Enquanto a
estatistica classica pressupde ndo haver relagcdo entre a variagdo e a distancia
entre pontos de amostragem, isto €, as variagcbes sado aleatdrias no espacgo, a
geoestatistica considera existir uma dependéncia da variagdo com o espago de
amostragem e que, em parte, essas variagdes sao sistematicas (SILVA, 1988).
Sendo assim, a variabilidade espacial das variaveis pode ser estudada por meio

das ferramentas da geoestatistica, que se fundamenta na teoria das variaveis
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regionalizadas, segundo a qual os valores de uma variavel estdo, de alguma
maneira relacionados a sua disposicdo espacial e, portanto, as observagdes
tomadas a curta distancia se assemelham mais do que aquelas tomadas a
distancias maiores (VIEIRA et al., 1981 e VAUCLIN et al., 1983).

1.5.1. Semivariogramas

As ferramentas da geoestatistica permitem a andlise de dependéncia
espacial a partir do ajuste de semivariogramas experimentais a uma fungao
simples, segundo um modelo matematico, e a caracterizagdo da variabilidade
espacial, por meio do mapeamento da variabilidade a partir da estimativa, sem
tendenciosidade de dados para locais ndo amostrados (SALVIANO, 1996).
Segundo FOLEGATTI (1996), para o ajuste de semivariogramas a normalidade dos
dados ndo € necessaria, mas desejavel. De acordo com VIEIRA & LOMBARDI
NETO (1995), os calculos utilizados em geoestatistica nao requerem o
conhecimento da distribuicdo de freqliéncias da variavel analisada.

O semivariograma mede o grau de dependéncia espacial entre as amostras.
Para sua construcdo a geoestatistica assume algumas hipoteses de
estacionaridade (FOLEGATTI, 1996):

Estacionaridade de 12 Ordem: o comportamento da variavel € o mesmo em
qualquer posicdo em que o dado é
considerado, ou seja, a distribuigdo nao varia

por translacao;

Estacionaridade de 22 Ordem: existe uma esperanga E[Z(x)] = m, VX e nao
depende de x (posi¢cdo), e para cada par
{Z(x), Z(x+h)} existe covariancia e depende

somente da distancia h;
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Hipotese Intrinseca: existe uma esperancga E[Z(x)] = m, ¥Yx e ndo depende de
X (posi¢ao), e para Yh o incremento [Z(x)-Z(x+h)] tem

variancia finita e ndo depende da posigao x.

Com a analise exploratoria € possivel estimar a dispersao das variaveis Z(x)
e Z(x+h) em torno da primeira bissetriz, para cada passo (distancia h). Assim, a
distancia entre o par e a primeira bissetriz (Z(x) = Z(x+h)) pode ser medida por
d = | Z(x+h) — Z(x) | cos45° e a dispersao dos pares em relagao a primeira bissetriz.

Como nos fendmenos naturais € dificil manter uma malha de amostragem
regular, convencionou-se trabalhar com classes de passos, plotando-se o valor
médio da semivariéncia no eixo das ordenadas, com o valor central da classe no
eixo das abscissas.

O tamanho (comprimento) da classe desse passo é definido pela tolerancia
do passo. Para um passo h, com tolerancia de h/2, temos as classes de 0 £ h/2, h £
h/2 (de h/2 a 3h/2), 2h + h/2 (de 3h/2 a 5h/2) e assim por diante. Para a primeira
classe (h/2), como o vetor h pode ser definido em 360° obtendo-se h quando
considerados os valores em todas as diregdes. O grafico com as classes de passos

e 0s pontos centrais dos pares € chamado de variograma experimental (Figura 4).



21

Modelagem da semivariancia
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Figura4 — Modelo de semivariograma e semivariograma experimental
representados respectivamente pela linha e pontos.

O modelo matematico de variograma deve ser ajustado a partir do
variograma experimental. O ajuste é dado pela estimativa dos parédmetros do
variograma ao variograma experimental. Na Figura 4 o valor a denominado
amplitude corresponde a distancia a partir da qual as amostras passam a ser
independentes. A partir distdncia a ndo ha mais influéncia entre os pontos,
marcando o inicio de uma zona de aleatoriedade. Para os casos em que nao ha
tendéncia é possivel definir uma variabilidade maxima para os pares de pontos. A
distédncia h < a define o fendmeno de transi¢édo, caracterizado por um variograma
que atinge um maximo, denominado patamar, ou seja, o valor no qual o variograma
se estabiliza no campo aleatério. Geralmente esse patamar corresponde a
variancia estatistica dos dados, chamada de variancia a priori.

O valor Cy € denominado variancia aleatoria ou efeito pepita, resulta do erro
intrinseco a medida da variavel, dada pela imprecisdo de um equipamento, erro de

medida ou uma aleatoriedade inerente a variavel causado por uma alta
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variabilidade para distancias muito reduzidas. Tentativamente pode-se adensar
uma malha de amostragem de dados para identificar um comportamento mais
continuo, eliminar pontos de amostragem extremos ou mesmo obter uma duplicata
do ponto. Entretanto muitas vezes essa variabilidade é uma caracteristica do
processo estudado. A contribuicdo do valor C € denominada de variancia espacial
e é dada pela diferenga entre a variancia a priori (patamar) e o efeito pepita.
Representa as diferencas espaciais entre os valores de uma variavel tomada em
dois pontos separados por distancias sucessivamente maiores (LEITE, 2005).

O objetivo da andlise variografica é o de ajustar um modelo ao variograma
experimental, de modo que com este modelo tedrico possam ser feitas inferéncias
em relacdo ao comportamento real da variavel (ISAAKS & SRIVASTAVA,1989), e
para prosseguir com o calculo dos pesos de cada amostra no processo de predicao

de um ponto desconhecido.

1.5.2. Krigagem

Na maioria das vezes o interesse da analise geoestatistica ndo se limita a
obtengcdo de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer
valores em pontos ndo amostrados. O interesse pode ser em um ou mais pontos
especificos da area ou obter uma malha de pontos interpolados que permitam
visualizar o comportamento da variavel na regido por meio de um mapa de
isolinhas ou de superficie (SILVA JUNIOR, 2001). A estimativa de valores em
locais onde nao foram feitas amostragens trata-se de uma fase muito importante do
projeto, pelo fato da malha de pontos estimada ser responsavel pela qualidade dos
mapas a serem gerados. Essa estimativa deve ser feita por métodos robustos e
consistentes, para gerar mapas confiaveis, dessa forma, auxiliando nos projetos
que requeiram estimativas com determinada precisao.

Uma vez estimado o modelo do variograma, a estimativa por krigagem é
unica e os pesos sao estimados de forma a minimizar a variancia do erro da

estimativa. Usando um variograma de efeito pepita puro, os pesos sao igualmente
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distribuidos, sendo que, nesse caso, a geoestatistica ndo oferece vantagens em
relacdo a outros meétodos de interpolagao.
Segundo THOMPSON (1992), a krigagem apresenta a seguinte sequéncia

de calculos:

onde:

[A]" é a matriz inversa de semivariancia entre as localidades da vizinhanca
de um ponto, determinada pelo modelo de semivariograma com base
nas distancias euclidianas entre os locais;

[b] € a matriz de semivariancia entre as localidades vizinhas (com a
variavel estimada) e o ponto para o qual a variavel sera interpolada,
também determinado pelo modelo de semivariograma, com base nas
distancias entre as localidades vizinhas e o ponto a ser interpolado;

[A] amatriz de pesos de krigagem.

n
Xp = Z AiXi
i=1

L

sendo:
X, valor do ponto p;
Ai peso da i-ésima localidade vizinha;
Xi valor da variavel para a i-ésima localidade;
n numero de localidades vizinhas empregadas para interpolagdo do

ponto.
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CAPITULO 2 - ESTUDO DA INCIDENCIA DE HUANGLONGBING POR MEIO DE
FERRAMENTAS GEOESTATISTICAS E INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

21. RESUMO

Com base nos dados de levantamento da incidéncia de Huanglongbing
realizado pelo FUNDECITRUS no estado de Sao Paulo e triangulo mineiro
procedeu-se com a anadlise geoestatistica, que consistiu na modelagem da
variancia espacial, krigagem e geragcédo de mapas de erros. Outra analise realizada
no estudo foi a modelagem do padrdo espacgo-temporal da doenga através de
redes neurais artificiais do tipo perceptron de multiplas camadas com topologia
3x10x10x1 treinada através do algoritmo da propagacao elastica do erro, onde a
camada de entrada recebeu as variaveis escalonadas entre 0 e 1: ano, latitude e
longitude enquanto que a camada de saida recebeu a incidéncia da doenca
também escalonada. Para verificagcdo do desempenho dos modelos foi realizada a
validagao cruzada para as duas metodologias. Também foi calculada a média zonal
dos talhdes do cinturdo citricola dentro de cada mesorregiao do estado de Sao
Paulo. Finalmente, foi feita a estimativa do padrao espacial da doenga para o ano
de 2009 através das redes neurais.

A andlise do modelo do semivariograma demonstrou que o alcance médio
da doenca para a faixa de idade entre 0 e 2 ano foi de 140 km e para pomares com
idade superior a 10 anos foi de 122 km, analisando-se a evolugcédo do alcance ao
longo do tempo nota-se que ele evoluiu de 105 km, em 2004, para 138 km em
2008. As redes neurais nao tiveram sucesso em incorporar o padrao espacial da
doenca através da metodologia empregada, gerando mapas e previsdbes nao

coerentes.

Palavras-chave: distribuicdo espacial, epidemiologia, krigagem, rede neural.
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2.2. INTRODUGCAO

No ano agricola 2007/2008 devem ser produzidas, no estado de S&o Paulo e
tridngulo mineiro 368 milhdes de caixas laranja de 40,8 kg, gerando 400 mil
empregos diretos. O estado de Sdo Paulo detém 97% das exportagdes brasileiras
de suco de laranja, possuindo o maior pomar do mundo, com cerca de 200 milhdes
de pés de laranja em 13.000 propriedades em 691 mil ha (Secretaria de Estado de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Sdo Paulo, 2008).

Nas condig¢des brasileiras, especialmente do estado de Sao Paulo, apesar
do manejo altamente tecnificado, as plantas citricas, dado ao plantio continuo dos
pomares, mostram-se muito vulneraveis a uma grande variedade de pragas e
doengas (SPOSITO, 2003). Nestas condicdes se inserem doengas como o
Huanglongbing, (HLB) que é considerada a doenga mais destrutiva de citros no
mundo (BOVE, 2006), pela severidade dos sintomas, potencial de progressao e por
afetar todas as variedades comerciais (GRACA, 1991). Atualmente, a doenca HLB
encontra-se disseminada em 176 municipios do estado de S&o Paulo, um
municipio de Minas Gerais e dois municipios do Parana (FUNDECITRUS, 2008).

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de ferramentas que
possibilitem o entendimento da evolugao espago-temporal da doenga, assim como,
a previsdo de como a doenga ira se comportar a médio prazo através de

ferramentas geoestatisticas e inteligéncia artificial.

2.3. MATERIAL E METODOS

2.3.1. Bases de dados

O Fundo de Defesa da Citricultura (FUNDECITRUS, 2008) realiza
periodicamente levantamentos amostrais de pomares citricolas no estado de Sao
Paulo e Triangulo Mineiro visando verificar a incidéncia de plantas com sintomas de

Huanglongbing (HLB). Em outubro de 2004 foi realizado o primeiro levantamento,
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no qual inspecionou-se 5% dos talhdes, amostrando-se 20% do total de plantas de
cada talhdo sorteado. O segundo levantamento foi realizado no periodo de margo a
julho de 2007 e o terceiro entre margo a abril de 2008 quando foram inspecionados
10% dos talhdes e 10% das plantas das quadras amostradas. Neste ultimo
levantamento foi também analisada a porcentagem de plantas doentes nos talhdes.
A inspegao é realizada caminhando-se uma rua a cada dez para o caso das
inspecdo de 10% de plantas e duas delas a cada dez para o caso de 20%.
(BARBOSA et al.,2008).

A base de dados disponibilizada pelo FUNDECITRUS é composta pelas
seguintes colunas: municipio, estado, ano, idade (0: 0-2 anos; 1: 3-5 anos; 2: 6-10
ano; 3: > 10 anos; 4: todas as idades), numero de talhdes, numero de arvores,
numero de talhdes contaminados, porcentagem de talhdes contaminados e erro
padrao. Os dados referentes ao numero de arvores contaminadas néao foi utilizado,
uma vez que esta informacéao foi levantada somente no ano 2008. Outra fonte de
dados empregada no trabalho foi a base oficial de municipios brasileiros do ano de
2007 disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2008). Este banco de dados trata-se de uma base do tipo espacial, ou seja, entre
os diversos atributos que a compde existe um que representa os poligonos dos
municipios, sendo que neste caso as coordenadas foram fornecidas no sistema de
coordenadas geograficas no Datum Sirgas 2000.

Para o desenvolvimento do presente trabalho as bases foram unificadas
através da chave nome do municipio e estado, sendo que nos casos onde nao
houve coincidéncia foi atribuido valor nulo, o qual foi ignorado, para fins de
computagdo. Como a geoestatistica necessita de pontos ao invés de poligonos, foi
calculado o centroide de cada municipio que por sua vez foi projetado para o
sistema de coordenadas policbnicas no Datum SAD1969, onde as coordenadas
sao expressas em metros ao invés de graus, 0 que proporciona uma analise mais

clara dos semivariogramas da analise geoestatistica.
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2.3.2. Geoestatistica

Para estimativa da incidéncia da doenga ao longo do estado de Sao Paulo,
foram gerados mapas geoestatisticos de todas as combinagdes envolvendo idade
de plantas, anos de levantamento. O processo de criagdo destes mapas contempla
a aplicacdo de todas as combinagbes aos processos de modelagem dos
semivariogramas, krigagem, geracao dos mapas de erro padrdao e remogao das
células com erro superior a 15%. Para as analises geoestatisticas e operagdes com
os mapas foi utilizado o pacote Arcinfo® 9.3 com as extensdes “Geostatistical

Analyst” e “Spatial Analyst” da produtora ESRI®.
2.3.2.1. Modelagem dos semivariogramas

Para facilitar a observacdo de anisotropia foram elaborados mapas de
variogramas (Figura 5), que expressam o comportamento da incidéncia da doenga,
através de um grafico de distédncia dos passos e a medida da média da
semivariancia dos pares, onde o ponto central do mapa de variograma indica a
distancia zero. Conforme se observam os valores de semivariancia pela diregao
escolhida, do centro do mapa a um dos seus lados, considerando o angulo formado
entre o eixo vertical (norte) e a diregdo observada tem-se uma idéia da

variabilidade da variavel estudada.

Figura 5 — Exemplos de mapas de variogramas utilizados para observagado de
anisotropia. Na figura a esquerda € observado um mapa onde existe
uma maior continuidade na direcdo NE-SW, enquanto que no mapa
apresentado na Figura da direita esta continuidade ndo é observada de
forma clara (Jaboticabal, 2008).
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Nos casos onde seja necessaria a construgdo de um variograma direcional
foram definidos através da observagdo do mapa de variograma os parametros:
diregdo do variograma, tolerancia angular, tamanho do passo, tolerancia do passo
e largura da banda (Figura 6). Onde a diregao do variograma diz respeito a direcéo
em que sao tomados os pares de pontos para o calculo do variograma. Numa
malha irregular ha que se admitir uma tolerancia angular, pois os pares podem ter
um desvio em termos de seus angulos. O tamanho do passo € a distancia entre os
pontos para definicdo dos pares que terdo a semivariancia calculada. Nesse caso,
também é necessaria uma tolerancia para que nao se percam pontos. A largura de
banda € uma distancia que servira para restringir o numero de pontos a serem

pareados.

A Eixo norte-sul

largura de banda

-
y ot

Eixo leste-oeste

Figura 6 — Parametros para variograma direcional (MONTEIRO, 2003).

Apos a definigdo se o variograma for do tipo direcional ou omnidirecional
sera confeccionado o grafico do semivariograma experimental, de tal forma que o
eixo das abscissas denotara as distancias enquanto que o eixo das ordenadas
recebera a semivariancia. A partir do variograma experimental calculado deve ser
ajustado o modelo de variograma. O ajuste é dado pela estimativa dos parametros

do variograma ao variograma experimental com ajuste inicial através de regresséo
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pela minimizagao dos quadrados e em seguida ajuste manual dos parametros, de

modo a se obter um ajuste 6timo e que represente a realidade bioldgica.

2.3.2.2. Krigagem

Para a geragado do mapa de estimativa dos valores de incidéncia de HLB foi
utilizada a técnica de krigagem universal. Tal metodologia se mostra adequada ao
estudo de processos bioldgicos, pelo fato de tais fendbmenos contemplarem a
hipétese intrinseca da nao estacionaridade. Para definicdo da vizinhanga utilizada
para estimativa de um ponto foi utilizado um raio de procura 20% maior que a
amplitude do campo estruturado dos semivariogramas, enquanto que o numero de
setores angulares a ser utilizado sera de quadra, uma vez que existem pontos em
todas as dire¢cdes o que prové uniformidade ao redor do ponto desconhecido a ser
estimado. O numero de pontos utilizados para estimativa do valor da incidéncia da
doenga em uma coordenada foi de no minimo 5 e de no maximo de 10 pontos.

Finalmente, para encerrar o processo de krigagem foi gerado o mapa do erro
padrdo da krigagem, onde as células com valor superior a 15% tiveram as células

correspondentes no mapa de estimativa removidas.

2.3.3. Redes neurais

Para a previsdo espago-temporal da incidéncia da doenca nao foi
incorporada a variavel idade nos modelos, uma vez que a adicdo dessa e outras
variaveis poderia vir a dificultar sua convergéncia. Portanto, treinou-se uma rede
neural para cada grupo de idade. Na previsdo da dispersdo espacial do HLB o
modelo de rede neural empregado foi o perceptron de multiplas camadas com
topologia 3 x 10 x 10 x 1 (Figura 7), onde a camada de entrada foi composta pela
latitude, longitude e o ano, enquanto que, a camada de saida foi representada pela

incidéncia da doenca naquela coordenada e ano.
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Latitude ——=
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talhdes atacados
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Figura 7 — Rede neural do tipo perceptron de multiplas camadas utilizada para
estimar a incidéncia de HLB, onde os circulos azuis representam os
neurdnios da camada de entrada, os alaranjados os da camada oculta
e o verde a camada de saida. Os trés pontos entre as camadas ocultas
representam as conexdes entre os neurdnios (Jaboticabal, 2008).

As fungdes de ativagcao dos neurdnios da rede neural foram do tipo tangente
hiperbdlica, que proporciona um dominio entre -1 e 1. Essa heuristica facilita a
convergéncia do modelo. A exce¢ao se deu na camada de saida onde a fungao de
ativacao foi do tipo logistica pelo fato de seu dominio se situar no intervalo O e 1, o
mesmo da incidéncia da doenca. Para fins de treinamento das redes neurais os
pesos sinapticos foram inicializados com valores aleatérios com distribuicdo
estatistica proxima a uniformidade com dominio entre -1 e 1. Foi utilizado o
algoritmo da propagagao elastica do erro com valor minimo de variagédo dos pesos
sinapticos igual 0,001 e maximo 500, enquanto que a taxa de aprendizado foi de 18
tanto para os valores negativos como positivos. O numero de épocas de
treinamento foi de pelo menos 20.000 iteragcbes, sendo, porém este valor passivel
de variagao em fungéo do indicador de erro do processo de treinamento, no caso a

somatoria dos erros ao quadrado.
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Todos os dados das variaveis dependentes e independentes foram
normalizados para conterem valores entre 0 e 1 através de escala linear. Tal
procedimento € importante, pois as coordenadas, 0 ano e a porcentagem de
talhdes contendo plantas sintomaticas possuem amplitudes muito diferentes, o que
dificulta a convergéncia. Apds o término do processo de treinamento das redes
neurais foi fornecida uma base de dados de produgdo composta por 30.000 casos
que compreendem o intervalo de longitudes de 5.799.360 a 5.241.276 espagados
5580 m e o intervalo de latitudes situadas entre 7.313.020 e 7.905.291 com
intervalo de 5.983 m. Esta base de dados foi normalizada para o dominio 0O e 1 e
ap6s aplicacdo a rede neural os valores resultantes de incidéncia foram

escalonados para o dominio 0 e 100%.

2.3.4. Validagao cruzada

Uma vez realizadas as estimativas dos valores de incidéncia de HLB pelos
modelos geoestatisticos e pelas redes neurais, foi realizada a validagao cruzada
dos dados, através de regressdo linear entre os dados reais e previstos pelos
modelos (Figura 8). Embora as boas praticas recomendem a separagao aleatéria
de 25% dos dados em um subconjunto exclusivo para a validagdo cruzada esta
heuristica ndo foi utilizada em fungdo da pequena quantidade de dados e do
possivel impacto causado por um dado perdido nos modelos. Além disso, em tal
modelagem aplicam-se dados espaciais sem repeticdes na combinagdo posicao

geograficas e ano.
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Figura 8 — Exemplo de grafico de validacdo cruzada de um modelo
utilizado para avaliar sua acuracia (Jaboticabal, 2008).

2.3.5. Estatistica zonal

Uma vez desenvolvidos os modelos e gerados os mapas foi calculada a
meédia zonal (Figura 9) dos talhdes que compde a classe de idade e ano estudados
estratificados nas mesorregides do estado de Sdo Paulo. Esta estatistica consiste
no calculo do valor médio das células dos mapas de incidéncia que estdo dentro de
cada poligono de cada talhdo (Figura 10), fornecendo um diagndstico da exposi¢ao

do cinturdo a doenca.
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Figura 9 — Exemplo de estatistica zonal, onde as células representadas com bordas
brancas sao utilizadas para computacdo de estatisticas, como média
aritmética, desvio padrao, entre outros, pois interseccionam o poligono
em estudo e estdo mais de 50% cobertas por ele (Jaboticabal, 2008).

Legenda
Divisao Estadual

E Municipios
Mesoregides
- Araraquara
- Bauru

- Campinas
l:l Itapetininga
- Piracicaba
- Ribeirdo Preto

l:l Sé&o José do Rio Preto 0

Figura 10 — Divisdo em mesorregides do estado de Sado Paulo de acordo com
dados do IBGE (2008). As manchas identificadas em preto
representam o cinturao citricola paulista (Jaboticabal, 2008).
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2.3.6. Previsao

As redes neurais artificiais, pelo fato de serem sistemas bioinspirados
possuem a capacidade de aprender padrbes e partir dai generalizar em situagoes
desconhecidas (HAYKIN, 2001). Desta forma é esperado que as redes neurais
incorporem o comportamento do padrao espacial da incidéncia de HLB em sua
estrutura de pesos sinapticos. Uma vez treinada a rede neural devera ser capaz de
descrever a incidéncia da doenga para os casos ja estudados, e prever como ela
se comportara no futuro. Neste estudo foi fornecido as redes neurais um padrao
que cobre as coordenadas do estado de Sao Paulo enquanto que o valor da
entrada correspondente ao ano teve seu valor normalizado para a safra 2009. Uma
vez gerados os mapas de incidéncia da doenga foi analisado se eles se
comportaram de forma légica, ou seja, se desenvolveram em um passo no tempo o

padrao de crescimento da epidemia descrito pela geoestatistica.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Semivariograma

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da modelagem dos
variogramas experimentais, onde o efeito pepita, que representa o efeito aleatorio
que néo pode ser explicado pelos modelos, € apresentado como o termo que é
somado a fungao esférica. Ao se analisar sua evolugao no tempo através do valor
meédio é notada uma evolugdo onde o efeito aleatorio cresce ao longo do tempo.
Tal resultado é explicado pelo fato dos levantamentos amostrais serem mais
abrangentes, em termos de municipios, a cada ano. O que por consequéncia
aumenta a variabilidade dos levantamentos. Entre os valores médios entre as
faixas de idade ndo é observado um padrdo, o que demonstra a aleatoriedade
entre a variabilidade das faixas. Um ponto interessante no efeito pepita em relacao

as faixas de idade é que a faixa que contempla todas as idades apresenta a menor
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causa de efeitos ndo explicados. O que demonstra que esta faixa é que

apresentara a melhor explicagdo da inter-relagéo entre as amostras.

Tabela 1 — Modelos

de

variogramas

experimentais

da

incidéncia

de

Huanglongbing em citros em municipios do estado de Sao Paulo e
Tridngulo Mineiro, estratificados em cinco faixas de idade e em trés
avaliagdes (Jaboticabal, 2008).

Anos .

dade 2004 2007 2008 Média

0a2 43,30Sph(122.9201+2,64 115,45ph(143.360)+29,9 203,5Sph(154.510)+88,31  120,7Sph(140.263)+40,3
3a5 204,0Sph(111.370)+30,2  290,7Sph(126.460)+73,1  332,7Sph(148.120)+121,4  275,8Sph(128.650)+74,9
6a10 9509Sph( 88.707)+28,0  306,6Sph(140.990)+82,8 383,2Sph(139.930)+91,9  261,6Sph(123.209)+67,6
>10  71,05Sph( 97.738)+12,2  165,2Sph(130.930)+56,1 332,8Sph(137.760)+57,2  189,7Sph(122.143)+41,8
Todas 0,756Sph(105.370)+0,22  1,800Sph(112.610)+0,83  336,7Sph(110.320)+52,5  113,1Sph(109.433)+17,9
Média  82,83Sph(105.221)+14,7 _ 175,95ph(130.870)+48,5 _ 317,85ph(138.128)+82,3 __ 192,2Sph(124.739)+48,5

Funcéo esférica representada por : ay(h) = (3h/a — h/a)/2 para h<a ou ay(h) =1 para h>a

Analisando-se o valor da amplitude, que representa o ponto onde ocorre a
transicao entre o efeito totalmente aleatorio (representado pelo nivel do patamar) e
a fase de influéncia, nota-se que esse é apresentado como o parametro da fungao
esférica. Como os calculos foram realizados com coordenadas projetadas, que sao
apresentados em metros ao invés de graus, pode-se entender que este valor
representa a distancia euclidiana maxima de influéncia entre duas coordenadas.

Na Figura 11 sdo apresentados os dados relativos a evolugéo do parametro
alcance ao longo das faixas de idade. Neste grafico nota-se que apesar do valor
médio do pardmetro alcance entre as faixas de idade ndo ser estatisticamente
significativo (Tukey, p = 0,05) é possivel observar um padrdo onde a faixa de idade
0 a 2 anos é a que apresenta maior alcance, ou seja, até 140 km um ponto tem
influéncia em outro. Ja na faixa de idade com mais de 10 anos esta distancia cai
para 122 km, enquanto que o menor valor ocorre na faixa que contempla todas as
plantas. Este efeito deve-se ao fato de plantas jovens serem mais susceptiveis a

doenca, sofrendo maior influéncia de pomares préximos, quando contaminados.
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Figura 11 — Evolugédo do parametro alcance dos semivariogramas da incidéncia de
Huanglongbing em plantas citricas em diversas faixas etarias,
estratificado em trés anos. Nas colunas sédo apresentados os valores
que compdem a meédia, que por sua vez é representada pela linha.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si (Tukey, p = 0,05) (Jaboticabal, 2008).

A evolucdo do paréametro alcance ao longo do tempo encontra-se
apresentada na Figura 12. Observa-se, conforme tal figura, que no ano de 2004 o
alcance estava em 105 km o qual, apds 4 anos, em 2008, evoluiu para 138 km,
sendo estes valores estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Este aumento significativo do alcance entre os
levantamentos, entre os anos 2004 e 2008, se deve ao engajamento do setor
produtivo, especialmente pela conscientizagdo dos produtores, neste periodo.

Entre os anos 2007 e 2008 é observada uma tendéncia de estabilizacdo do
parametro onde as médias nao diferiram estatisticamente. Novos levantamentos
amostrais que devem ser realizados nos proximos anos devem possibilitar a

verificagdo da estabilizacdo do parametro. Este comportamento é resultado das
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acbes de controle e manejo da doenca que vém sendo empreendidos nos ultimos

anos.

Alcance (Km)
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Figura 12 — Evolugédo do parametro alcance dos semivariogramas da incidéncia de

Huanglongbing em plantas citricas de diversas faixas etarias
estratificado em trés anos. Nas colunas sédo apresentados os valores
que compdem a média que, por sua vez, € representada pela linha.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si (Tukey, p = 0,05) (Jaboticabal, 2008).

O efeito pepita relativo (e=Co/C) é uma indicacdo da aleatoriedade

associada ao modelo (GUERRA, 1988). Este mesmo autor criou classes de

variagao dessa componente na tentativa de quantificar essa aleatoriedade onde:

0 < €< 0,15 — componente aleatdria pequena;
0,15 < € < 0,30 — componente aleatdria significativa;

€ > 0,30 — componente aleatéria muito significativa.
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O extremo da ocorréncia do efeito pepita, quando € se aproxima do valor 1,
define o modelo de efeito pepita puro, quando a covariancia entre os pontos € nula.
Nesse caso, a analise variografica ndo se aplica (LANDIM, 2003) e a geoestatistica
nao fornece vantagens em relagdes aos outros métodos de interpolagéo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos efeitos pepita relativos obtidos
na modelagem dos variogramas experimentais do ensaio. Nesta tabela é possivel
observar que o componente aleatério médio dos modelos nas faixas de idade é, de
um modo geral muito significativo, porém este valor encontra-se distante do valor 1,
ou seja, apesar de muita variagdo mostra-se inexplicavel, o modelo ainda é valido.
Ao analisar os valores médios ao longo dos anos nota-se que estes ficam na faixa
intermediaria, ou seja, o efeito aleatdrio € significativo. De modo geral os valores do
efeito pepita relativo sdo altos, porém n&o a ponto de inviabilizar o processo de

krigagem.

Tabela 2 — Efeito pepita relativo da incidéncia de Huanglongbing em plantas
citricas em municipios do estado de Sdo Paulo, estratificados em cinco
faixas de idade e em trés avaliagdes (Jaboticabal, 2008).

Ano 1
ldade  —5004 2007 2008 Vedia
0a2 0,06 026 043 0,33
3a5 015 025 037 027
6a10 029 027 024 0,26
>10 0,17 0,34 017 0,22
Todas 0,29 046 0,16 0,16
Média 0,18 028 026 0,25

2.4.2. Krigagem e redes Neurais

Da Figura 13 a Figura 27 sao apresentados os mapas da incidéncia de HLB
gerados a partir da krigagem dos valores do levantamento amostral realizado pelo
Fundecitrus nos anos de 2004, 2007 e 2008, estratificados em quatro grupos de
idade. Da Figura 28 até a Figura 42 sao apresentados os mapas deste mesmo
levantamento, porém estimado através de uma rede neural do tipo perceptron de

multiplas camadas, treinada pelo algoritmo da propagacdo elastica do erro. A
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anadlise desses mapas mostra uma correlagdo maior com os dados do
levantamento através da metodologia geoestatistica. Os mapas gerados pelas
redes neurais apresentaram uma taxa muito alta da incidéncia da doenga para
todos os casos estudados. Além disso, o padrao espacial ndo foi coerente na
maioria dos casos.

Nos mapas gerados pela krigagem foram removidas as areas que
apresentaram erro superior a 20% no mapa de erros. Denota-se que, de um modo
geral que tal remogao deu-se em pequena area, estando restrita as bordas, na
maioria das vezes, o que confere confiabilidade aos mapas. De modo geral tais
areas compreendem os municipios onde nao foram realizados levantamentos.

Analisando-se a evolugdo da porcentagem de talhdes com plantas
sintomaticas nos anos 2004, 2007 e 2008, em todos os grupos de idades,
representados pelas Figura 13 a Figura 15, nota-se que, em 2004 inicialmente a
doenca mostrava-se restrita a regidao de Araraquara, estando os maiores indices
em pomares localizados nos municipios de Sao Carlos e Luiz Antonio, com faixa
de valores entre 3,22% e 6,75%. Ja o ano de 2008 apresentou um crescimento
exponencial, em termos de incidéncia e abrangéncia geografica, sendo inclusive
identificados novos focos nos municipios de Nhandeara e José Bonifacio, ambos
localizados na regido noroeste do estado. Nesse periodo, verificou-se que, em Sao
Carlos, a incidéncia de plantas sintomaticas atingiu 86%.

Analisando-se os focos de acordo com extratos, observou-se, que no caso
do municipio de Nhandeara, que a presenga da doenca foi verificada apenas em
plantas pertencentes a classe inferior a 10 anos de idade. Tal fato, aparentemente
deve-se a introducdo da doenga através de mudas, haja visto, o grande

intercambio do comércio de mudas no estado de Sao Paulo.
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Figura 13 — Incidéncia de talhbes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2008, estimada pela técnica da geoestatistica (Jaboticabal, 2008).

Figura 14 — Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sdo Paulo, no
ano de 2007, estimada pela técnica da geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 15 — Incidéncia de talhbes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2004, estimada pela técnica da geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 16 — Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2008, em pomares com idade superior a 10 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 17 — Incidéncia de talhbes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2007, em pomares com idade superior a 10 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 1’8 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2004, em pomares com idade superior a 10 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 019“EOO Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2008, em pomares com idade entre 6 e 10 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).

Figura 20 — Incidéncia de talhées com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2007, em pomares com idade entre 6 e 10 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 21 — Incidéncia de talhbes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2004, em pomares com idade entre 6 e 10 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).

Figura 22 — Incidéncia de talh6es com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2008, em pomares com idade entre 3 e 5 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 23 — Incidéncia de talhbes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2007, em pomares com idade entre 3 e 5 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 24 — Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing no estado de S&o Paulo, no ano
de 2004, em pomares com idade entre 3 e 5 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 25 — Incidéncia de talhbes com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2008, em pomares com idade inferior a 2 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).

Figura ; 6 — Incidéncia de talhées com sintomas de Huanglongbing no estado de S&o Paulo, no ano
de 2007, em pomares com idade inferior a 2 anos, estimada pela técnica da
geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 27 — Incidéncia de talh6es com sintomas de Huanglongbing no estado de Sao Paulo, no ano
de 2004, em pomares com idade inferior a 2 anos, estimada pela técnica da

geoestatistica (Jaboticabal, 2008).
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Figura 28 — Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao
Paulo, no ano de 2008, estimada pela técnica de rede neural artificial de topologia
3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacéo elastica do erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 29 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao

Paulo, no ano de 2007, estimada pela técnica de rede neural artificial de topologia
3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacéo elastica do erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 30 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao
Paulo, no ano de 2004, estimada pela técnica de rede neural artificial de topologia
3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacgéo elastica do erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 31 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao
Paulo, no ano de 2008, com idade superior a 10 anos, estimada pela técnica de rede
neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacgao elastica do
erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 32 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao
Paulo, no ano de 2007, com idade superior a 10 anos, estimada pela técnica de rede
neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacao elastica do
erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 33 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Sao
Paulo, no ano de 2004, com idade superior a 10 anos, estimada pela técnica de rede
neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacgéo elastica do
erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 34 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao
Paulo, no ano de 2008, com idade entre 6 e 10 anos, estimada pela técnica de rede neural

artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagagéo elastica do erro
(Jaboticabal, 2008).
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Figura 35 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao

Paulo, no ano de 2007, com idade entre 6 e 10 anos, estimada pela técnica de rede neural
artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacao elastica do erro
(Jaboticabal, 2008).
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Figura 36 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao

Paulo, no ano de 2004, com idade entre 6 e 10 anos, estimada pela técnica de rede neural
artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacgéo elastica do erro
(Jaboticabal, 2008).
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Figura 37 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Sao

Paulo, no ano de 2008, com idade entre 3 e 5 anos, estimada pela técnica de rede
neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacgao elastica
do erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 38 -

Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Sao
Paulo, no ano de 2007, com idade entre 3 e 5 anos, estimada pela técnica de rede neural
artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacao elastica do erro
(Jaboticabal, 2008).
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Figura 39 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Séao
Paulo, no ano de 2004, com idade entre 3 e 5 anos, estimada pela técnica de rede neural
artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacao elastica do erro
(Jaboticabal, 2008).
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Figura 40 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de S&o
Paulo, no ano de 2008, com idade inferior a 2 anos, estimada pela técnica de rede neural
artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacao elastica do erro
(Jaboticabal, 2008).
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Figura 41 - Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Sao
Paulo, no ano de 2007, com idade inferior a 2 anos, estimada pela técnica de rede
neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacgédo elastica
do erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 42 — Incidéncia de talhdes com sintomas de Huanglongbing em pomares do estado de Sao
Paulo, no ano de 2004, com idade inferior a 2 anos, estimada pela técnica de rede
neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacéo elastica
do erro (Jaboticabal, 2008).
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2.4.3. Validagao cruzada

Os resultados referentes a validagao cruzada das malhas, criadas através de
redes neurais e krigagem, encontram-se apresentados na Tabela 3, cujos valores
de R? sdo respectivamente 0,62 e 0,87. Em todas as situacdes as redes neurais
sempre tiveram desempenho inferior a geoestatistica, fato esse que pode ser
comprovado ao se analisar os mapas gerados pelas duas metodologias, sendo
caracterizado por um valor de correlagdo muito mais elevado, quando comparado
entre aquele oriundo do levantamento de incidéncia de HLB no municipio e

estimados pelas metodologias aplicadas.

Tabela 3 — Validacéo cruzada entre os dados reais de incidéncia de plantas com
sintomas de Huanglongbing e prevista pelas metodologias
geoestatistica e inteligéncia artificial (Jaboticabal, 2008).

Ano
Idade 2004 2007 2008 Média
Equacéo R Equagéo R Equacéo R Equacéo R
Krigagem
0a2 Y =0,265X - 0,015 0,94 Y =0,144X + 1,486 0,75 Y =0,345X + 1,467 0,86 Y=0,251X+0,989 0,85
3ab Y =0,191X + 0,884 0,85 Y =0,500X + 1,619 0,84 Y =0,425X + 4,258 0,85 Y=0,372X+2,254 0,85
6a10 Y =0,072X + 0,496 0,89 Y=0,420X + 1,923 0,85 Y =0,631X+2,488 0,82 Y=0,374X + 1,636 0,85
>10 Y =0,305X + 0,005 0,96 Y =0,606X + 0,900 0,88 Y =0,675X+ 1,181 0,87 Y=0,528X+0,695 0,90
Todas Y =0,430X + 0,028 0,96  Y=0471X+0,143 0,93  Y=0,737X+1,914 0,87 Y =0,546X + 0,695 0,92
Média Y =0,252X + 0,280 0,92  Y=0,428X+1,214 0,85 Y =0,562X + 2,261 0,85 Y=0,414X+1,254 0,87
Rede neural treinada pelo algoritmo da propagacéo elastica do erro

0a2 Y = 0,980X + 0,006 0,42 Y =0,529X + 0,004 0,63 Y =0,702X + 0,012 0,46  Y=0,737X+0,007 0,50
3ab Y =0,831X + 0,009 0,63 Y=0,937X +0,008 0,82 Y =0,731X+0,009 0,52 Y=0,833X+0,009 0,66
6a10 Y =0,005X+ 0,001 0,03 Y =0,027X + 0,001 0,16 Y =0,693X + 0,023 0,59 Y =0,242X + 0,008 0,26
>10 Y = 0,930X + 0,001 0,93 Y =0,984X + 0,002 0,99 Y =0,990X + 0,000 0,99 Y=0,968X + 0,001 0,97
Todas Y =7,329X + 0,001 0,82 Y =6,320X + 0,015 0,56 Y =0,816X + 0,002 0,76 Y =4.822X + 0,006 0,71
Média Y =2,015X + 0,004 0,56 Y =1,759X + 0,006 0,63 Y =0,786X + 0,009 0,66 Y =1,520X + 0,006 0,62

2.4.4. Estatistica zonal

A média zonal da incidéncia de plantas citricas com sintomas de HLB
estratificada em mesorregides (Figura 10) do estado de Sdo Paulo é apresentada
na Tabela 4. De acordo com os dados contidos nessa tabela, observa-se que os
valores negativos inevitavelmente gerados por ambas as metodologias foram

considerados como valor zero.
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Ao se analisar a evolugdo do numero de plantas com sintomas de HLB
estimado por meio da geoestatistica nota-se que a mesorregidao de Araraquara € a
que possui os maiores indices, independente de faixas de idade e numero de
levantamentos, seguidas pelas mesorregides de Piracicaba, Bauru, Campinas e
Ribeirdo Preto. Em todas as situagdes envolvendo o emprego da geoestatistica foi
observado um padrdo de crescimento exponencial, o qual pode ser facilmente
ajustado a uma curva de progresso da doenga. Entretanto, ndo se procedeu a
insercao da regressao dado o baixo numero de avaliagbes realizadas.

Os valores estimados a partir do emprego de redes neurais mostram que em
muitas das combinagdes ano x mesorregido nao foi encontrado um padrdo de
crescimento exponencial, sendo comum observar a redugdo no valor da
porcentagem de talhdes contendo plantas sintomaticas. Adicionalmente, ao
analisarem-se os valores médios denota-se que estes nao se situaram proximos
dos observados pelo levantamento, ndo havendo correspondéncia entre os dados
reais e previstos.

Tabela 4 — Previsdo da incidéncia de plantas citricas com sintomas de
Huanglongbing estimada de média zonal dos talhdes do cinturdo
citricola e estimava de incidéncia realizada pela metodologia de
krigagem e redes neurais (Jaboticabal, 2008).

Mesorregiao Menor de 2 anos Entre 3 e 5 anos Entre 6 e 10 anos Mais que 10 anos Todas Idades

Geoestatistica 2004 2007 2008 | 2004 2007 2008 | 2004 2007 2008 | 2004 2007 2008 | 2004 2007 2008

Araraquara 13,4 14,6 26,6 | 38,1 39,7 36,0 14 329 46,8 14,1 33,3 451 1,8 3,2 48,1
Bauru 0,5 2,6 57 1,4 4,6 16,4 0,2 1,3 11,4 0,1 3.9 8,5 0,0 0,3 11,3
Campinas 0,2 8,6 5,1 -2,2 26,7 15,0 1,4 235 224 1,0 14,2 12,0 0,1 17 14,4
Itapetininga -0,3 -0,6 -0,8 0,3 -3,0 2,0 -0,5 -4,0 6,9 -0,2 -2,2 -1,2 0,0 -0,2 0,3
Piracicaba 6,2 16,0 23,8 139 27,7 299 6,8 30,4 417 3,6 16,8 19,2 0,7 2,9 23,7
Ribeir&o Preto -0,1 0,4 0,2 -4,9 9,7 11,0 54 25,0 13,2 4,3 18,2 9,4 0,6 0,9 14,5

S. J. do Rio Preto 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6

Rede Neural 2004 2007 2008 | 2004 2007 2008 | 2004 2007 2008 | 2004 2007 2008 | 2004 2007 2008

Araraquara 22,4 149 396 | 244 349 273 134 304 471 19,4 355 532 0,5 3,1 45,7
Bauru 0,7 1.4 6,9 0,0 71 26,1 0,0 0,4 10,4 0,1 3,6 2,6 0,1 0,2 11,3
Campinas 1,3 25 0,6 3,7 18,5 13,6 0,5 159 241 1.4 11,9 11 0,0 1,6 15,2
Itapetininga 0,3 0,5 4,5 0,0 0,2 71 0,0 0,0 15,7 0,0 0,1 0,1 0,0 0,5 3.2
Piracicaba 23,0 154 354 1,0 272 254 10,1 39,7 489 44 15,3 17,0 0,0 1,6 22,5
Ribeiréo Preto 0,6 21 9,6 2,6 12,6 9,7 20,6 12,4 15,8 1,9 8,3 5,6 0,5 1.4 10,7

S. J. do Rio Preto 0,0 0,0 0,0 0,1 0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
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2.4.5. Previsao

Os dados referentes ao valor do numero de plantas com sintomas de HLB,
previsto através de rede neural, para o ano de 2009, encontram-se apresentado na
Figura 43. Ao se comparar com o0 mapa gerado pela mesma metodologia, porém
para o ano de 2008 (Figura 28), nota-se apenas um pequeno aumento da area de
foco principal, acompanhado de um pequeno deslocamento lateral, neste caso para
a direta, ambos nao significativos. Comportamento semelhante, em termos de
aumento de area e deslocamento, também é observado ao se comparar os dados
contidos nas Figura 31 e Figura 44, que representam respectivamente a incidéncia
de HLB em pomares com idade superior a 10 anos, previsto para 2009, e
registrado em 2008. Para os mapas de pomares com idade entre 6 e 10 anos
correspondentes ao ano 2008 (Figura 34) e para o ano de 2009 (Figura 45), nota-
se um aumento, com padrao légico, porém as dimensdes e formato das estimativas
para ambos os anos, apesar de espacialmente semelhantes, ndo correspondem
aos valores gerados por meio da krigagem (Figura 19), para a faixa de idade
estudada.

Conforme dados dos padrbes de numero de plantas citricas com sintomas
de HLB, contidos nas Figura 37 e Figura 46, os quais contemplam talhdes com
idade entre 3 a 5 anos, constata-se um desenvolvimento l6gico da epidemia.
Entretanto, quando comparados com os dados correspondentes, ao padrao obtido
pela geoestatistica (Figura 22), verifica-se que o valor de correlagéo foi baixo, ndo
refletindo a realidade do levantamento amostral. Finalmente ao se analisar os
dados correspondentes a Figura 40 e Figura 47 gerados a partir de dados obtidos
de pomares com idade inferior a 2 anos observa-se, assim como nos demais
casos, um padrdo logico de crescimento, sendo, porém este divergente ao
observado em campo (Figura 25).

De acordo com os dados da previsdo do padrdo espacial da incidéncia de
talhdes com sintomas de HLB, estimada por meio de redes neurais do tipo

perceptron de multiplas camadas (MLP), para o ano de 2009, foi observado que em



58

todos os casos a rede neural ndao incorreu em éxito ao gerar os padroes da
epidemia. Tal insucesso pode ser atribuido pelo fato das estruturas computacionais
empregadas no MLP ndo serem ricas o suficiente para lidar com reconhecimento
de padrdes que mudam com o tempo, ou padrées dindmicos, pois, ndo sao
capazes de representa-los adequadamente em sua topologia interna. Para isto sao
necessarias novas estruturas capazes de representar a evolugdo temporal dos
padrdes.

As redes MLP tradicionais ndo possuem a estrutura adequada para lidar
com padrbes dindmicos, portanto, sdo necessarios alguns ajustes em seu
treinamento. Uma maneira de adaptar o treinamento é transformar os dados
originalmente dindmicos em dados estaticos, através do uso de janelas de tempo.
Entretanto, porém esta abordagem nao € interessante, pois cria somente um
retrato de como esta a epidemia em um ponto do tempo, impossibilitando a
previsdo de sua evolugcdo. No presente caso, uma alternativa viavel é a da
incorporacao de estruturas adequadas a esse tipo de processamento, como 0 caso
das arquiteturas de rede neural com atraso no tempo (TDNN) e Elman. Tais
arquiteturas sao usadas em diversas aplicagbes como, por exemplo, previsdes
financeiras e clima (HAYKIN, 2001).
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Figura 43 — Previsao da incidéncia de talhées com sintomas de Huanglongbing para o ano de 2009,

em pomares do estado de Sao Paulo, prevista por meio de rede neural artificial de
topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacao elastica do erro
(Jaboticabal, 2008).
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Figura 44 — Previsao da incidéncia de talhées com sintomas de Huanglongbing para o ano de 2009,

em pomares do estado de Sao Paulo, de idade superior a 10 anos, prevista por meio
de rede neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagacgao
elastica do erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 45 — Previsao da incidéncia de talhées com sintomas de Huanglongbing para o ano de 2009,
em pomares do estado de Sao Paulo, de idade entre 6 e 10 anos, prevista por meio de
rede neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagagao
elastica do erro (Jaboticabal, 2008).
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Figura 46 — Previsao da incidéncia de talhées com sintomas de Huanglongbing para o ano de 2009,

em pomares do estado de Sao Paulo, de idade entre 3 e 5 anos, prevista por meio de
rede neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagagao
elastica do erro (Jaboticabal, 2008).
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I 20.08- 4852
I 2852- 80,56
I 20,56 - 100,00

Figura 47 — Previsao da incidéncia de talhées com sintomas de Huanglongbing para o ano de 2009,
em pomares do estado de Sao Paulo, de idade inferior a 2 anos, prevista por meio de
rede neural artificial de topologia 3x10x10x1 treinada pelo algoritmo da propagagao
elastica do erro (Jaboticabal, 2008).

Em termos gerais os resultados ora obtidos indicam que a metodologia
geoestatistica de krigagem se mostrou adequada para estimativa da incidéncia de
talhdes com sintomas de HLB enquanto que a analise dos modelos dos
semivariogramas forneceu importantes informacdes a respeito do comportamento
da doencga, especialmente no paréametro alcance. Tal metodologia ainda se
mostrou interessante, uma vez que viabilizou a geragao de um mapa de erro, que
foi utilizado para remover as regides onde a estimativa de incidéncia de plantas
citricas sintomaticas nao foi confiadvel. A metodologia de redes neurais do tipo
perceptron de multiplas camadas néo teve sucesso em representar a evolugéo da
epidemia na topologia utilizada. O emprego de outras topologias, tipo e algoritmos
de treinamento sdo necessarios para complementar este estudo e descartar a
metodologia para esta finalidade. O emprego dessa metodologia, embora os
resultadas obtidos ndo representarem com fidelidade o comportamento da

epidemia, a mesma mostrou-se promissora com vistas a sua aplicacdo em
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trabalhos complementares. Através de analise dos valores de média zonal dos
talhdes estratificados em grupos de idade e mesorregides foi possivel prognosticas
que as mesorregides representadas por Araraquara, Piracicaba, Bauru, Campinas
e Ribeirdo Preto sdo que as possuem maior incidéncia da doenga. Estas regides
coincidem com a parte mais densa do cinturdo citricola, o que contribuiu para a
rapida disseminagdo da doenga nestes locais. Os mapas de incidéncia da doencga
gerados pela krigagem representaram com fidelidade o comportamento da doencga
ao longo do estado de Sao Paulo, nestes mapas foi possivel notar que a epidemia
teve inicio na mesorregido de Araraquara, nos municipios de Sao Carlos e Luiz
Antonio. Outro ponto constatado que um novo foco da doenca esta se formando

em plantas jovens na regido noroeste do estado, na regido de Nhandeara.

2.5. CONCLUSOES

Mediante o emprego da metodologia geoestatistica de krigagem é possivel
fazer um prognostico da incidéncia de plantas citricas com sintomas de HLB,
enquanto que mediante a analise dos modelos dos semivariogramas € possivel
estabelecer uma relagao temporal da doencga, especialmente quanto ao parametro
alcance. Os mapas de incidéncia da doenga gerados mediante krigagem
representaram com fidelidade o comportamento da doenga ao longo do estado de
Sao Paulo, com indicagcdo de que a epidemia teve inicio na mesorregidao de
Araraquara, nos municipios de S&o Carlos e Luiz Antonio. Além disso, essa
metodologia permitiu prognosticar quanto a formag¢ao de um novo foco da doenca,
iniciando a partir de plantas jovens na regido noroeste do estado, na proximidade
de Nhandeara. A metodologia de redes neurais na proposta de trabalho n&o se
mostrou eficiente na modelagem do padrao espacial da epidemia, porém outras
topologias e algoritmos de treinamento devem ser estudados antes de se descartar

a técnica.



63

CAPITULO 3 - INFLUENCIA DO ALINHAMENTO DE PLANTIO NA
SEVERIDADE DA MANCHA PRETA DOS CITROS, PRODUGAO
E QUALIDADE DO SUCO

3.1. RESUMO

O alinhamento de plantio de plantas frutiferas, embora pouco estudado,
certamente tem influéncia em seu desempenho agrondmico, devido as diferengas
de distribuicdo de luminosidade, intensidade de radiagao solar e molhamento foliar,
entre outras variaveis. Em termos de severidade das doencgas, tais diferencas
podem ter um impacto relevante, com consequéncias significativas na configuragao
espago-temporal na interagdo planta-patogeno-ambiente. No presente estudo
foram selecionadas cinco propriedades distribuidas ao longo do cinturdo citricola
paulista, as quais tiveram talhdes semelhantes, com alinhamentos de plantio nas
diregdes N-S, E-W, NE-SW e NW-SE selecionadas. Nestes talhdes foram
coletadas amostras de 50 frutos em 10 plantas da regido central da quadra para
analise da severidade da mancha preta, producéo e qualidade do suco. Constatou-
se que o alinhamento de plantio E-W proporcionou a menor severidade da doenga,
enquanto que o alinhamento N-S os maiores niveis. Foi constatado que
propriedades localizadas mais ao Sul do estado apresentaram menores niveis de
doenca, certamente em consequéncia do menor periodo de ocorréncia da mesma
em tais locais. Em relagdo a produgédo, os alinhamentos de plantio N-S e E-W
proporcionaram maior numero de caixas por planta, enquanto os alinhamentos de
plantio NW-SE e NE-SW a menor. Quanto a qualidade do suco nao foi possivel a
observagdo de um padrdo definido do comportamento do ratio e °Brix em relagéo
ao alinhamento de plantio. Porém foi possivel a observacdo da influéncia da
latitude no valor do ratio onde propriedades localizadas mais ao Sul tiveram

menores valores.

Palavras-chave: Citrus sinensis, Guignardia citricarpa, produgao.
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3.2. INTRODUGCAO

No ano agricola 2007/2008 serdo produzidas, no estado de Sao Paulo e
tridngulo mineiro 368 milhdes de caixas laranja de 40,8 kg, gerando 400 mil
empregos diretos, representando boa parte da classe média rural. O estado de Sao
Paulo detém 97% das exportagdes brasileiras de suco de laranja, possuindo o
maior pomar do mundo, com cerca de 200 milhdes de pés de laranja em 13.000
propriedades em 691 mil ha distribuidos ao longo de quase todo estado de Sao
Paulo e tridngulo mineiro (Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento de S&o Paulo, 2008).

O alinhamento de plantio de plantas frutiferas, embora pouco estudado,
certamente tem influéncia em seu desempenho agronémico, dada as diferengas de
distribuicdo de luminosidade, intensidade de radiacdo solar e molhamento foliar,
entre outras variaveis. Em termos de severidade das doencgas, tais diferencas
podem ter um impacto relevante, com consequéncias significativas na configuragéo
espago-temporal na interagao patdégeno-hospedeiro-ambiente.

Em viticultura, existem diversos trabalhos que demonstram a influéncia do
alinhamento de plantio nas caracteristicas tecnoloégicas das frutas, como melhoria
dos teores de acgucar e solidos soluveis (AHMEDULLAH, 1996). Segundo este
autor, o alinhamento de plantio nesta cultura também ¢é utilizado para reducéo da
incidéncia de algumas doengas, uma vez que alinhamentos que privilegiem a
exposigao da planta ao Sol reduzem o tempo de molhamento foliar resultante de
chuvas, orvalho e irrigacao, proporcionando um clima desfavoravel aos patdégenos.

No caso de videiras, normalmente o plantio da-se no alinhamento Norte-Sul,
porém em regides mais quentes sao relatados plantios em alinhamentos Nordeste -
Sudoeste com intuito de minimizar a exposicdo ao Sol do periodo da tarde e
maximizar a exposi¢cao no periodo da manha. No caso dos citros, ndo obstante a
sua importancia econdmica, ampla distribuicdo geografica e grandes areas de
cultivos, ndo ha na literatura informagdes acerca da relagao entre alinhamentos de

plantio com aspectos fitossanitarios da cultura e respostas agronémicas.
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Na cultura dos citros a continuidade espacial das propriedades, a
continuidade temporal de érgaos suscetiveis, a baixa variabilidade genética e o
adensamento de plantio cada vez maior encontrado nos pomares, sao condigdes
que favorecem a ocorréncia de pragas e doencgas. Entre elas, a mancha preta dos
citros, causada pelo fungo Guignardia citricarpa, se destaca pelo grande impacto
econdmico que vem causando a citricultura pela reducdo da produtividade em
pomares, depreciagdo dos frutos para o mercado de fruta fresca, e oneragcdo dos
custos de produgao pelas diferentes estratégias de controle (SPOSITO, 2003).

O método utilizado para determinar a maturidade e a época da colheita dos
frutos de laranja € conhecido como indice de maturidade ou, simplesmente, ratio
que é a razao entre as porcentagens de solidos soluveis totais (SST) e de acidez
total titulavel (ATT) (SINCLAIR, 1984; SOULE & GRIERSON, 1986, VOLPE et al.,
2002). No Brasil, apesar do consumo de suco de laranja concentrado congelado
ser pequeno (5% do total produzido), verifica-se a preferéncia por sucos com ratio
acima de 14. Todavia, o processamento pode comecar quando o ratio alcanga 12 —
13, embora o preferido pelas industrias esteja entre 15 e 18 (MARCHI, 1993).

Estratégias de controle da doenga que reduzam o custo de produgao, o risco
de residuos de defensivos nos frutos, suco e 6leos essenciais e que maximizem a
produtividade s&o de fundamental importancia para a sustentabilidade do negécio,
especialmente pelo perfil da maioria dos produtores ser de pequena e média
escala. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivos: avaliar a influéncia
do alinhamento de plantio na severidade da mancha preta dos citros, causada por
G. citricarpa, assim como a sua influéncia na produtividade e caracteristicas

tecnoldgicas do suco.

3.3. MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas cinco propriedades ao longo do cinturdo citricola
paulista (Figura 48A) a contemplar as regides com maior densidade de arvores.

Nestas propriedades foram selecionados quatro talhdes da variedade Natal com
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alinhamentos de plantio nas diregcbes: Norte (N) — Sul (S), Leste (E) — Oeste (W),
Noroeste (NW) — Sudeste (SW) e Nordeste (NO) — Sudoeste (SW). Dentro de cada
propriedade, tais talhdes apresentavam caracteristicas semelhantes quanto ao
porta-enxerto e idade superior a 10 anos, assim como semelhanga quanto aos
tratos culturais recebidos e espacamento de plantas. Além disso, também havia
semelhanca quanto a topografia e caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Para
identificagdo do alinhamento dos plantios, foram utilizadas fotos de satélite com
resolucdo espacial de 60 cm (Figura 48B) e verificagdo em campo através de

caminhamento nas linhas de plantio utilizando-se um GPS com precisao de + 5m.

130 65 0 130 Km
N

Figura 48 — A) Propriedades onde foram coletados frutos para execug¢do dos
ensaios; em vermelho fazendas selecionadas; em cinza cinturdo
citricola paulista, letras minusculas denotam os municipios onde: a)
Itapetininga; b) Santa Cruz do Rio Pardo; c) Rio Claro; d) Itirapina; e)
Tambau. B) Exemplo de foto de satélite utilizada para identificagdo do
alinhamento de plantio. (Jaboticabal, 2008).

Por ocasido da colheita dos frutos, no més de novembro de 2007, na area
central do talhdo foram coletadas amostras contendo 50 frutos em 10 plantas
consecutivas, em cada face das mesmas, ao longo do seu eixo vertical. Apds a
colheita procedeu-se a derriga e contagem dos frutos em cada uma das faces.

As amostras foram entdo encaminhadas ao Laboratério de Fitopatologia do
Departamento de Fitossanidade para avaliagao da severidade da Mancha Preta
dos Citros. Na avaliacdo da severidade adotou-se o emprego de escala de notas,

levando-se em conta os sintomas dos tipos mancha dura e falsa melanose,
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conforme escala e procedimentos adotados respectivamente por FAGAN & GOES
(1999) e SPOSITO (2003).

Apés analise dos niveis de incidéncia e severidade dos frutos, esses foram
levados para o Laboratério de Anadlise Preliminar de Frutos da Citrovita
Agroindustrial Ltda, em Catanduva/SP, onde foram determinados o peso médio dos
frutos, °Brix e ratio.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 4 ou 8 x 5 (alinhamento ou face exposta x propriedade), com 10 e
20 repeticdes respectivamente. Para o caso do alinhamento de plantio cada planta
foi considerada uma repeticdo enquanto que para face exposta cada face foi
considerada como uma repeticdo. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variadncia (Teste F) e teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para

comparacao das médias.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste F foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade para todas as
variaveis analisadas assim como todas as interagdes das variaveis independentes.
Em termos de severidade de doenca, foi constatado efeito significativo do
alinhamento de plantio, independente dos tipos de sintomas analisados. Excecéo
faz-se apenas em relagdo a propriedade B, onde ndo foram constatadas diferengas
significativas entre os alinhamentos, tanto para sintomas do tipo mancha dura,

como para os do tipo falsa melanose (Tabela 5 e Figura 49).
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Tabela 5 — Influéncia do alinhamento de plantio, na severidade da mancha preta
dos frutos citricos, producéo e caracteristicas tecnolégicas do suco
(Jaboticabal, 2008).

Orientagao Propriedade
de plantio A B C D E Média
Severidade da Mancha Preta (Mancha Dura)
N-S 0,290 AB* 0,006 A 0,978 A 1,332 C 1,492 C 0,668 C
NW-SE 0,065 B 0,015 A 0,332 B 1,843 AB 2,679 AB 0,987 B
E-W 0,517 A 0,007 A 1,330 A 1,755 BC 2,514 B 1,022 B
NE-SW 0,189 AB 0,019 A 1,349 A 2,131 A 3,082 A 1,354A
Média 0,334c 0,012d 0,998c 1,766b 2,442a
Severidade da Mancha Preta (Falsa Melanose)
N-S 0,060 A 0,508 AB 1,075 AB 0,907 A 0,637A
NW-SE Y 0,093 A 0,200 A 0,753 A 1,468 A 0,628A
E-W 0,055 A 0,760 B 1,691 C 2098 B 1,151 B
NE-SW 0,036 A 0485 AB 1580 BC 2393 B 1,124 B
Média 0,061a 0,488b 1,275¢ 1,717d
Numero médio de frutos por arvore
N-S 954 A 1029 A 967 A 881 A 505 AB 892A
NW-SE 565 B 972 B 668 A 297 B 223 B 545 C
E-W 942 A 1369 AB 241 B 690 A 579 AB 815AB
NE-SW 723 AB 764 B 653 A 608 AB 757 A 701 B
Média 871b 1034a 632c 619¢c 516¢
Peso médio de frutos (g)
N-S 327 AB 273 A 295 A 240 A 276 B 295 B
NW-SE 306 B 249 A 288 A 271 A 295 AB 282 BC
E-W 362 A 283 A 260 A 230 A 342 A 314A
NE-SW 294 B 247 A 241 A 280 A 273 B 267 C
Média 333a 263c 271c 255¢ 296b
Producéo (cx/planta)
N-S 7,96 AB 711 AB 7,02 AB 518 A 344 A 6,66A
NW-SE 4,25 C 59 AB 476 AB 202 A 1,62 A 3,72 B
E-W 8,38 A 9563 A 1,53 B 39 A 488 A 6,44A
NE-SW 520 BC 4,66 B 385 A 4,19 A 506 A 4,59 B
Média 7,31a 6,81a 4,29b 3,83b 3,75b
Ratio
N-S 16,26 A 17,38 A 12,57 C 16,19 A 19,38 B 16,33 B
NW-SE 13,35 B 16,19 A 1505 AB 16,71 A 2479 A 17,22A
E-W 16,53 A 16,18 A 17,46 A 15,95 A 18,78 B 16,85AB
NE-SW 13,77 B 15,38 A 1449 BC 16,37 A 15,02 15,01 C
Média 15,69bc 16,29b 14,89¢ 16,31b 19,49a
“Brix
N-S 13,35 A 11,25 A 12,19 A 11,36 A 1,74 B 1237 B
NW-SE 11,59 B 11,43 A 1069 B 12,02 A 14,37 A 12,02 BC
E-W 13,63 A 11,54 A 12,61 A 11,43 A 13,70 A 12,88A
NE-SW 11,64 B 11,01 A 11,59 AB 12,38 A 1153 B 1163 C
Média 13,02a 11,31¢c 11,77bc 11,80b 12,84a

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e maitscula nas colunas, ndo diferem
estatisticamente entre si (Tukey, p20,05). ¥ Avaliagdo n&o realizada devido a incidéncia e
severidade muito baixa do sintoma da doenca.
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Em termos de sintomas do tipo mancha dura, na propriedade B nao foi
observada relagdo entre os alinhamentos de plantios e quantidade de doencga,
estando os niveis muito baixos, certamente em consequéncia da recente
constatacdo da doenca nessa area. No caso da Propriedade C, de forma
semelhante ao observado em A, o nivel mais baixo de doenga foi verificado para o
alinhamento NW-SE. Nos demais alinhamentos os niveis de severidade foram mais
significativamente mais elevados, n&o diferindo estatisticamente entre si, porém
sendo significativamente diferente de NW-SE. Nas propriedades D e E os menores
niveis de severidade foram observados no alinhamento N-S, enquanto o mais
elevado foi observado em NE-SW. Nos demais alinhamentos os niveis de
severidade foram intermediarios, e nao diferiram estatisticamente entre si. Em
termos de médias, os alinhamentos de plantios os quais foram observados os
menores niveis de doenca foi em N-S, ao passo que o0s maiores niveis de
severidade foram observados em NE-SW.

Em relacéo ao sintoma do tipo falsa melanose e, para o caso da propriedade
A, os niveis foram muito baixos, ndo sendo possivel a sua quantificagdo. No caso
da propriedade B, embora tenha sido possivel a quantificagdo dos sintomas, esses
encontravam-se em nivel muito baixo, ndo sendo detectado diferenga estatistica
quanto aos efeitos dos alinhamentos na severidade da doengca. No caso da
propriedade C, o menor nivel de severidade foi observado no alinhamento NW-SE,
enquanto o maior nivel foi observado na diregdo E-W. Nos alinhamentos N-S e NE-
SW os niveis de severidade foram intermediarios, ndo diferindo estatisticamente
entre si. Para o caso das propriedades D e E os menores niveis de severidade
foram observados para os alinhamentos NW-SE e N-S, enquanto que,
contrariamente, os maiores niveis foram notados nos alinhamentos E-W e NE-SW.
Quanto as médias obtidas entre as propriedades, verifica-se que 0s menores
indices de doenga foram verificados nos alinhamentos N-S e NW-SE, enquanto
que, contrariamente, os mais elevados o foram nos alinhamentos adicionais. Em

termos gerais, independente do tipo de sintoma avaliado, os menores niveis de
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severidade foram observados nos alinhamentos NW-SE e N-S, ao passo que o0s
maiores o foram em NE-SW e E-W.

Na relacdo entre faces expostas da planta e severidade de sintomas do tipo
mancha dura (Tabela 6) ndo foram encontradas diferencas significativas entre os
dados para as propriedades A e B. Entretanto, para as propriedades C, D e E, na
maioria das vezes as menores médias foram observadas para as faces E e W,
enquanto que, contrariamente, os maiores indices foram observados para as faces
NW e SE, as quais correspondem aos alinhamentos de plantios em N-S e NE-SW.
Foi observado que os menores niveis de sintomas deram-se em E e W, os quais
correspondem as faces que recebem sol de forma direta, enquanto os maiores
niveis foram observados em NW-SE, que corresponde ao alinhamento NE-SW,
respectivamente. Tal comportamento foi também o observado quando se analisa
os dados resultantes da comparagao das médias, independentes do efeito isolado

das propriedades analisadas.

Mancha Preta Mancha Preta
AIinhamenR‘o de Plantio Face Exposta

S EW->S
=—&—Mancha Dura —fli=Falsa Melanose —&—Mancha Dura —i—Falsa Melanose

Figura 49 — Efeito do alinhamento de plantio (esquerda) e da face (direita), na
severidade da mancha preta dos citros (Jaboticabal, 2008).

Em termos de quantidade de sintomas do tipo falsa melanose, expresso em
severidade, essa foi muito baixa nas propriedades A e B, onde apenas na segunda

foi possivel sua quantificagdo. Enquanto que em A néo foi detectada influéncia das
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faces na severidade dos sintomas em C, D e E foi verificada influéncia entre as
faces, cujos menores niveis foram verificados em E e W, acompanhado por vezes
por NE e SW. Por outro lado, os maiores niveis de severidade foram observados
em N e S, e NW e SE, cujas faces correspondem aos alinhamentos de plantios E-
W e NE-SW, respectivamente.

Na relagédo entre faces da planta e severidade de sintomas do tipo mancha
dura foi observado que os menores niveis de sintomas deram-se em E e W, os
quais correspondem ao alinhamento de plantio em N-S, enquanto os maiores
niveis foram observados em NW-SE, que corresponde ao alinhamento NE-SW
foram observados na face exposta da planta e foi o que em termos de severidade
da MPC, expressos em sintomas do tipo mancha dura e falsa melanose, observa-
se que os alinhamentos de plantio N-S e NE-SW proporcionaram os menores
niveis de doencga, sendo estatisticamente semelhantes entre si e significativamente
diferentes dos alinhamentos NW-SE e E-W, onde os niveis de severidade foram
mais elevados.

No alinhamento N-S, no periodo da manhéa o sol incide diretamente na face
E da planta o que certamente redunda em menor periodo de molhamento foliar,
cujo parametro climatico tem expressivo efeito na germinagéo de esporos fungicos,
assim como nas demais etapas dos processos infecciosos. Por outro lado, no caso
do alinhamento E-W, as faces N e S permanecem sem a incidéncia direta do sol
decorrente do auto-sombreamento das plantas, o que contribui para um maior
periodo de molhamento foliar, cujos reflexos podem se expressar na forma de um
maior nivel de severidade da doenca. Tal efeito também se reflete nos
alinhamentos NE-SW e NW-SE, com efeito nas faces NW/SE e NE/SW,

respectivamente.
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Tabela 6 — Influéncia da face exposta na severidade dos sintomas da mancha
preta dos frutos citricos, producdo e caracteristicas tecnolégicas do
suco. (Jaboticabal, 2008).

Alinhamento Face Propriedade
de plantio exposta A B C D E Média
Severidade da Mancha Preta (Mancha Dura)
N-S E 0,207A* 0,006 A 0,844 ABC 1,210 A 1,430 A 0,587A
IR W ___0373A 0006 A 1113 BC 1453 AB 1,554 A _0,749AB
E-W N 0,527 A 0,008 A 1,358 C 1,691 ABC 2,678 BC 1,045 C
o S 0506A 0006 A 1,303 C 1,820 ABC 2,351 B 1000 C
NW-SE NE 0,066 A 0,020 A 0,373 AB 1,823 ABC 2,559 BC 0,968 BC
TR SW 0,064A 0010 A 0290 A 1862 ABC 2,799 BC 1005 C_
NE-SW NW 0,116 A 0,030 A 1,358 C 2,009 BC 3,104 C 1323 D
SE 0,262A 0,008 A 1,341 C 2,253 C 3060 BC 1384 D

Média 0,334a 0,012b 0,998c 1,766d 2,442e
Severidade da Mancha Preta (Falsa Melanose)

N-S E 0,074 A 0,604 A 1,094 ABC 1,150 A 0,730ABC
________________ W 0,046 A 0416 A 1,059 ABC 0,848 A 05%2A

E-W N 0,076 A 0,930 A 1,572 BC 2,516 C 1273 D
________________ S .y 003 A 0592A 1811 _C 1700 ABC 1034 BCD

NW-SE NE 0,102 A 0,136 A 0,572 A 1,486 AB 0,574A
R SWo 0,084 A 0262 A 0932 AB 1473 AB__ 0688AB

NE-SW NW 0,032 A 0,558 A 1,442 BC 2,216 BC 1,062 CD

SE 0,040 A 0412 A 1,717 BC 2,440 C 1152 D
Média 0,061a 0,489b 1,275¢c 1,729d
Numero médio de Frutos por Arvore

N-S E 526 A 494 ABC 501 A 515 A 260 ABC 478A
________________ W 428 ABC 535 ABC 467 A 367 ABC 245 ABC _414AB

E-W N 487 AB 653 AB 120 B 397 AB 272 ABC 415AB
________________ S 454 ABC 716 A 121 B 293 ABC 307 ABC 400 B

NW-SE NE 282 C 495 ABC 328 AB 155 C 99 c 272 D
SR SW 284 C 477 BC340 AB 143 C 124 BC 273 D

NE-SW NW 393 ABC 384 Cc365 A 338 ABC 420 A 380 BC

SE 330 BC 380 Cc288 AB 270 BC 337 AB 321 CD
Média 436¢ 517d 316b 310ab 258a
Peso médio de frutos (g)

N-S E 329 ABC 279 A 306 A 243 A 280 AB 299ABC
A W 326 BC 267 A 284 A 236 A 272 B 291 BCD
E-W N 351 AB 274 A 262 A 230 A 349 A 310AB
________________ S 372 A 292 A 258 A 231 A 335 AB  319A
NW-SE NE 328 ABC 254 A 281 A 268 A 295 AB 284 BCDE
________________ SW_ 284  C 243 A 296 A 274 A 296 AB 279 CDE
NE-SW NW 295 BC 242 A 230 A 280 A 264 B 262 E

SE 292 BC 252 A 253 A 280 A 281  AB 272 DE

Producao (cx/face)

N ©E 438 A 35 AB 376 A 307 A 180 A 3,62A
________________ W 359 ABC 358 AB_ 327 A 212 A 165 A 306AB
Eww N 423 AB 442 AB 076 B 228 A 232 A 3,21A
________________ S__..415 AB 513 A 076 B 166 A 25 A 323
nw.se NE 225 C 310 AB 227 AB 103 A 071 A 1,87 C

SW._ 1,97 . C 284 B 250 AB_099 A 093 A 185 _C



NE-SW NW 2,84 ABC 2,28 B 205 AB 233 A 2,74 A 2,45 BC
SE 2,37 C 2,37 B 1,78 AB 1,87 A 2,31 A 2,14 C
Média 3,66a 3,41a 2,15b 1,92b 1,88b
Ratio
N-S E 16,04 AB 17,08 A 12,57 C 1551 A 17,21 D 15,78 B
________________ W.____1649A 1768 A 1258 _C 1686 A 2154 BC _1687A
E-W N 16,55 A 15,99 A 16,66 AB 17,02 A 18,88 CD 16,88A
________________ S 1651A 1636 A 1826 A 1489 A 1868 CD 16,82A
NW-SE NE 13,31 C 15,62 A 15,18 ABC 16,32 A 24,34 AB 17,00A
________________ SW_ 1339 C 16,76 A 1492 BC 1689 A 2524 A 17,44A
NE-SW NW 13,57 BC 15,08 A 14,57 BC 17,35 A 16,18 DE 15,35 BC
SE 13,97 ABC 15,70 A 14,42 BC 15,39 A 13,86 E1467 C
Média 15,69b 16,29b 14,89c 16,31b 19,49a
°Brix
N-S E 13,31A 11,17 A 11,97 AB 11,01 B 11,21 C 12,18 BC
R W 13,38A 1132 A 1241 A 11,72 AB_ 1228 BC 12,55AB _
E-W N 13,48 A 11,75 A 12,74 A 11,59 AB 14,02 A 12,93A
________________ S 1378A 1133 A 1248 A 11,28 AB_ 1338 AB  12,83A
NW-SE NE 11,54 B 11,37 A 10,54 B 11,72 AB 14,23 A 11,88 CD
= SW_1165B 1148 A 1084 B 1231 AB_ 1451 A 12,16 BC
NE-SW NW 11,55B 11,23 A 11,82 AB 12,73 A 11,72 cC 11,81 CD
SE 11,73B 10,80 A 11,37 AB 12,03 AB 11,34 C 11,45 D

Média 13,02a 11,31¢c 11,77b 11,80b 12,84a

* Médias seguidas pela mesma letra minUscula nas linhas e mailscula nas colunas, n&o diferem
estatisticamente entre si (Tukey, p=0,05). ¥ Avaliagéo n&o realizada devido a incidéncia e severidade
muito baixa do sintoma da doenga.

Em termos da influéncia da regido na expressao da severidade da doencga,
observa-se que para ambos os tipos de sintomas houve diferenga estatistica entre
as propriedades. Os niveis de doenca foram significativamente menores nas
propriedades A e B, inclusive com diferengas entre ambas, e progressivamente
mais elevadas em C, D e E, respectivamente. Tais diferencas devem-se,
principalmente ao tempo de inicio do estabelecimento do patégeno. Nas
propriedades A e B, situadas respectivamente nos municipios de Itapetininga/SP e
Santa Cruz do Rio Pardo/SP, o registro da doenca € recente. Nas demais, os
registros s&o mais antigos e seguem as ordens: C, D e E. E possivel que tais
diferencas estejam também associadas a aspectos bio-ecolégicos locais e a
influéncia climatica. Embora a média dos dados correspondentes temperatura
minima, temperatura maxima e precipitagdo pluviométrica, conforme registros
climaticos correspondentes ao periodo de 1960 a 1990 ndo sejam tao dispares

quando analisadas individualmente (Tabela 7), quando vistas em conjunto as
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mesmas podem apresentar variagdes, cujo efeito pode manifestar com grande
intensidade. Assim, ainda que a variagcdo entre as médias mostrem-se
relativamente baixas quando analisadas de forma isolada, é possivel que, quando
analisadas de forma conjunta os efeitos sejam muito significativos, ja que a média

de amplitude térmica e tempo de molhamento foliar podem ser muito expressivos.

Tabela 7 — Dados historicos de temperatura e precipitagao do periodo 1960 a 1990
(Fonte: Somar Meteorologia, www.somarmeteorologica.com.br/v3,
acesso em 15/09/2008).

Temperatura média histérica

Precipitacéo

unicipio Minima ) Méaxima Acumulada (mm)
Itapetininga/SP 13,7 24,8 1.249,3
Santa Cruz do Rio Pardo/SP 15,0 271 1.346,1
Itirapina/SP 15,2 25,6 1.340,4
Rio Claro/SP 14,7 25,0 1.300,5
Tambau/SP 15,5 26,5 1.413,2

Quanto aos diferentes tipos de sintomas verifica-se que, independente da
propriedade analisada, ha uma correspondéncia em termos de intensidade, onde
aquelas onde os frutos apresentaram niveis mais baixos de severidade de
sintomas do tipo mancha dura, também o foram em relagdo aos do tipo falsa
melanose. O contrario também se aplica para situagbes cujas propriedades
apresentem niveis mais elevados de severidade. No patossistema Citrus-G.
citricarpa, por tratar-se de planta perene e predominantemente autégama é certo
que a variabilidade genética seja muito menor ou processa-se mais lentamente
quando comparada com aquela em plantas anuais alégamas. Neste contexto, dada
a suscetibilidade das variedades de laranjas doces, as caracteristicas biologicas do
fungo e as condigdes propicias para o desenvolvimento da doenca no estado de
Sao Paulo, presume-se que tal patbgeno uma vez presente, podera apresentar
taxas crescentes dos niveis de infecgao, ja que dispbe de duas formas efetivas
para infeccdo: os conidios e os ascosporos. Tal ponto de vista mostra-se coerente
com o exposto por KOTZE (1981), o qual ressalta que tal doenga, uma vez

presente em um determinado pomar tende a apresentar taxas progressivas de
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infecgdo, como verificado nas condicdes da Africa. Além disso, os elevados niveis
de severidade observados na propriedade D, onde a doenga ocorre ha mais tempo,
também se constitui em alicerce para a hipétese apresentada.

Embora os sintomas do tipo falsa melanose ndo sejam exclusivos de
infecgdes causadas por conidios, esses sao 0s que mais contribuem para tal tipo
de infeccdo. Dessa forma, considerando que as principais fontes de conidios sejam
os frutos sintomaticos e a presenca de ramos e galhos secos (NOZAKI, 2007),
pode-se admitir que o maior nivel de galhos secos encontre-se nas propriedades E,
D e C, respectivamente. E neste contexto pode se presumir que existe relagcéo
entre os alinhamentos de plantios e predisposicdo das plantas para tal
comportamento, sendo esses mais expressivos nos plantios realizados nos
sentidos NE-SW e E-W, com reflexos estatisticamente significativos nas faces SE e
NW, acompanhada por S.

Em relacdo ao numero médio de frutos por arvore, no caso da propriedade
A, os maiores niveis de produgao foram observados nos alinhamentos de plantio N-
S e E-W. Resultados semelhantes também podem ser observados nas
propriedades B e D. Na propriedade C a maior producgao foi coincidente com o
alinhamento de plantio N-S, enquanto que na propriedade E o maior nivel foi
encontrado no alinhamento de plantio NE-SW sendo, porém este estatisticamente
semelhante ao N-S. No caso dos valores médios a maior produgdo se no
alinhamento de plantio N-S e a menor no NW-SE, sendo os Vvalores
estatisticamente diferentes, este padrdo pode ser também observado ao se
analisar as propriedades individualmente. Ao se analisar a face exposta da planta,
confirma-se o resultado exposto para o alinhamento de plantio, uma vez que as
faces perpendiculares a um alinhamento de plantio de alta contagem de fruto
também tiveram valores similares 0 mesmo comportamento também é observado
para alinhamento com baixa producéo.

Em relagdo ao tamanho de fruto (Figura 50) representado pelo peso médio
dos frutos ndo foram observados valores estatisticamente diferentes entre si nas

propriedades B, C e D. Na propriedade A os maiores valores foram observados nos
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alinhamentos de plantio N-S e E-W sendo similares, no caso da propriedade E o
alinhamento de plantio E-W foi o que proporcionou frutos mais pesados.
Analisando-se os valores médios constata-se que o alinhamento de plantio E-W foi
estatisticamente diferente dos demais, produzindo os maiores frutos, enquanto que
os alinhamentos NE-SW e NW-SE foram os que tiveram o menor peso de frutos.
Em relacdo a face da planta exposta constata-se nos valores médios que as faces
N, S foram as que proporcionaram maior peso de frutos, sendo, porém
estatisticamente semelhantes a N. As faces NW e SE foram as que tiveram os
menores pesos sendo estatisticamente similar as faces NE e SW.

A variavel producéo (Figura 51) incorpora o numero de frutos e seu tamanho
sendo, portanto o melhor indicador de produtividade das plantas. Ao se analisar a
propriedade A, constata-se que os alinhamentos de plantio N-S e E-W foram os
que estatisticamente atingiram os maiores niveis, resultado similar pode ser
observado também na propriedade B. Para o caso das propriedades C e D o maior
nivel de producéao foi observado no alinhamento N-S. A propriedade E por sua vez
nao apresentou diferenca estatistica entre os alinhamentos de plantio e produgéo.
Nos valores médios o maior valor de producao foi constatado no alinhamento de
plantio N-S, o qual foi similar ao alinhamento E-W, os alinhamentos NW-SE e NE-
SW foram os que proporcionaram as menores produgdes.

Quanto a face exposta da planta ndo foram observados valores
estatisticamente diferentes nas propriedades D e E, para as demais propriedades
foi constado através do valor médio que as faces E, W, N e S foram as que
proporcionaram as maiores producgdes, enquanto que as NE, SW, NW e SE os
menores valores. Constatou-se que houve um gradiente no aumento da produgéao a
medida que caminhava-se ao sul, padrao este que pode ser observado também na
contagem de frutos, quanto ao peso médio dos frutos n&o foi possivel a observagao
deste padrdo. Este resultado é explicado pela maior sanidade dos pomares
localizados ao sul e por uma condicdo de clima representado pela temperatura
mais favoravel ao desenvolvimento dos frutos, uma vez que é sabido que altas

temperaturas na fase de fixacdo de frutos causam seu abortamento. Em relagao ao
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alinhamento de plantio constatou-se que os angulos 0° e 90° representados
respectivamente pelos alinhamentos de plantio E-W e N-S foram os que tiveram

maior produtividade em fung¢ao da insolagao mais uniforme.

Produc¢ao
AIinhamen'lc\lo de Plantio
1,000.0

Producgao

Face Exposta
EW -> N

S EW ->S
—&—Peso Médio de Frutos (g) —&—Peso Médio de Frutos (g)
=l NUmero Médio de Frutos —l—Numero Médio de Frutos

Figura 50 — Efeito do alinhamento de plantio (esquerda) e da face (direita), na
producéao de frutos representada pelo peso médio e nimero médio de
frutos (Jaboticabal, 2008).

Produgao Producgao
Alinhamento de Plantio Face Exposta
EW ->N
NWsE > +0 NWSE >
NW NE
NS -> W NS->E
NWSE - ESW ->
SW SE
EW->S
——Produgéo (cx/pl) —&—Producio (cx/face)

Figura 51 — Efeito do alinhamento de plantio (esquerda) e da face (direita), na
producdo de frutos representada pelo numero de caixas por planta ou
face (Jaboticabal, 2008).
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A qualidade do suco representada pelo ratio e °Brix (Figura 52) na
propriedade A o ratio foi superior no alinhamento de plantio N-S e E-W, na
propriedade C por sua vez os maiores valores foram observados no alinhamento
de plantio E-W enquanto que na propriedade E no alinhamento de plantio NW-SE.
Nas propriedades B e D ndo houve diferenca estatisticamente significativa.
Analisando-se os valores médio de ratio constata-se que o alinhamento de plantio
E-W foi o proporcionou os maiores valores enquanto que o alinhamento NE-SW os
menores. No ratio foi possivel a observar que quanto mais ao Sul menor seu valor,
em fungdo do menor soma de graus-dia que as plantas foram expostas (VOLPE et
al., 2002).

Em relagédo ao °Brix os maiores valores foram observados nas propriedades
A e C nos alinhamentos de plantio N-S e E-W, enquanto que para a propriedade E
0s maiores valores sao observados no alinhamento de plantio NW-SE e E-W. Nas
propriedades B e D nao foram observadas diferengas estatisticamente significativas
entre os alinhamentos de plantio. No caso dos valores médios de “Brix foi constado
que o alinhamento de plantio E-W produziu o maior valor sendo estatisticamente
diferente dos demais, enquanto que o alinhamento de plantio NE-SW proporcionou
a menor leitura. Nao foi possivel a observagao de um padrdo de comportamento do
‘Brix em fungao da regido geografica da propriedade.

Apesar da observagdo de um padrao no ratio em relagao a latitude, nao foi
possivel a observacdo de outros padrbes, indicando que amostras mais
representativas sdo necessarias para identificagdo da relagdo alinhamento de

plantio e face exposta da planta com a qualidade do suco.
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Qualidade Qualidade

Alinhamento de Plantio Face Exposta

——"Brix —ll—Ratio ——"Brix —ll=Ratio

Figura 52 — Efeito do alinhamento de plantio (esquerda) e da face (direita), na
qualidade dos frutos, representada pelo °Brix e Ratio (Jaboticabal,
2008).

3.5. CONCLUSOES

Os alinhamentos de plantio N-S e NW-SE proporcionaram menor severidade
da doencga, enquanto que os alinhamentos E-W e NE-SW os maiores niveis da
macha preta dos citros, expressos nos sintomas mancha dura e falsa melanose.
Em relacdo a producédo os alinhamentos de plantio N-S e E-W proporcionaram
maior numero de caixas por planta, enquanto os alinhamentos de plantio NW-SE e
NE-SW a menor. Quanto a face exposta os resultados foram similares ao
alinhamento de plantio correspondente. Em relagdo a qualidade do suco néo foi
possivel a observacdo de um padrado definido do comportamento do ratio e °Brix
em relagao ao alinhamento de plantio. Porém foi possivel a observacéo da latitude

no valor do ratio onde propriedades localizadas mais ao tiveram menores valores.
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