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RESUMO

As doencas de plantas representam um dos principais desafios para a
agricultura, podendo comprometer significativamente a produtividade das culturas.
Essas doencas estdo diretamente relacionadas a variaveis climaticas, como
temperatura, umidade relativa e molhamento foliar, que influenciam o ciclo de vida
dos patdgenos e a severidade das epidemias. Com os avancgos tecnolégicos,
sistemas de previséo e avisos fitossanitarios tém sido usados como ferramentas de
apoio a tomada de decisdo no manejo fitossanitario, permitindo maior eficiéncia no
uso de fungicidas e reducdo de impactos ambientais. Este trabalho, por meio de
uma revisao bibliografica, teve como objetivo analisar a influéncia das variaveis
climaticas no desenvolvimento de doencas fungicas em diferentes culturas agricolas
e avaliar a aplicabilidade dos sistemas de previsao e avisos. Foram abordados os
fundamentos tedricos desses sistemas, sua classificacdo, aplicacbes praticas em
culturas como batata, macad e café, além dos desafios enfrentados para sua
implementagdo, como barreiras de adogao pelos produtores, escassez de mao de
obra qualificada e limitagdes tecnoldgicas. Conclui-se que, embora os sistemas de
previsdo apresentem grande potencial para tornar o manejo fitossanitario mais
sustentavel e eficiente, sua adocao ainda depende de investimentos em
capacitacao, infraestrutura e politicas publicas que incentivem a inovagao no campo.

Palavras-chave: Manejo fitossanitario. Modelos Preditivos. Variaveis climaticas.



ABSTRACT

Plant diseases represent one of the main challenges for agriculture, and can
significantly compromise crop productivity. These diseases are directly related to
climatic variables, such as temperature, relative humidity, and leaf wetness, which
influence the life cycle of pathogens and the severity of epidemics. With technological
advances, forecasting systems and phytosanitary warnings have been used as tools
to support decision-making in phytosanitary management, allowing greater efficiency
in the use of fungicides and reduction of environmental impacts. This work, through a
literature review, aimed to analyze the influence of climatic variables on the
development of fungal diseases in different agricultural crops and to evaluate the
applicability of forecasting and warning systems. The theoretical foundations of these
systems, their classification, practical applications in crops such as potatoes, apples,
and coffee, as well as the challenges faced for their implementation, such as barriers
to adoption by producers, shortage of qualified labor, and technological limitations,
were addressed. It is concluded that, although forecasting systems have great
potential to make phytosanitary management more sustainable and efficient, their
adoption still depends on investments in training, infrastructure, and public policies
that encourage innovation in the field.

Keywords: Phytosanitary management. Predictive models. Climatic variables.
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1 INTRODUGAO

As doencas de plantas representam um dos maiores desafios para a
agricultura mundial, causando perdas significativas na produtividade e qualidade das
culturas. Esses impactos econdmicos afetam desde pequenos produtores até
cadeias globais de fornecimento de alimentos, evidenciando a importancia do
manejo adequado dessas doengas para a seguranga alimentar (STRANGE; SCOTT,
2005). Registros histéricos indicam que a existéncia de doengas em plantas ja era
observada na antiguidade. Teofrasto (372—287 a.C.), considerado um dos primeiros
naturalistas, documentou anomalias em plantas cultivadas, como trigo e
leguminosas, ainda que sem compreender suas causas ou agentes causadores
(AGRIOS, 2005). Até o século XIX, as doengas de plantas eram frequentemente
atribuidas a fenbmenos sobrenaturais ou desequilibrios ambientais, até que avancgos
na microbiologia, liderados por cientistas como Anton de Bary, estabeleceram a
relacdo causal entre fungos e doencgas, como no caso da requeima da batata
(Phytophthora infestans), responsavel pela grande fome iirlandesa (1845-1852)
(NOWICKI et al., 2012).

O desenvolvimento de doengas fungicas em plantas €& fortemente
influenciado por variaveis climaticas, como temperatura, umidade relativa e
molhamento foliar. Esses fatores ambientais modulam o ciclo de vida dos patégenos
e influenciam diretamente a severidade das epidemias (VALE; ZAMBOLIM, 1996).
Com a consolidagdo da fitopatologia como ciéncia, as estratégias de controle
evoluiram para abordagens integradas que combinam o uso de fungicidas com
diferentes mecanismos de acdo, o desenvolvimento de cultivares resistentes,
praticas culturais adequadas e o controle biolégico, compondo o manejo integrado
de doengas (MID) (FRAC-BR, 2025). Contudo, o uso indiscriminado de agroquimicos
tem gerado preocupagdes ambientais e econdmicas, além de contribuir para o
surgimento de resisténcia a defensivos agricolas em patégenos, o que demanda
solucdes mais sustentaveis.

Nesse contexto, os sistemas de previsdo e avisos surgiram como
ferramentas inovadoras para otimizar o manejo fitossanitario. Desde os primeiros
modelos, como BLITECAST, desenvolvido na década de 1980, até os avancos

recentes com o uso de geoprocessamento, sensoriamento remoto e inteligéncia



artificial, essas tecnologias permitem prever a ocorréncia de doengas com base em
dados meteorologicos e modelos epidemioldgicos, reduzindo a aplicagdo de
fungicidas e minimizando impactos ambientais (FERNANDES et al., 2019).

Apesar dos avancos, a implementacdo desses sistemas enfrenta desafios,
como a falta de infraestrutura, escassez de mao de obra qualificada e a resisténcia
de produtores em adotar novas tecnologias. Assim, este trabalho tem como objetivo
geral analisar a influéncia das variaveis climaticas no desenvolvimento de doengas
fungicas em culturas agricolas, revisar sistemas de previsdo e aviso no manejo

fitossanitario e discutir os desafios para sua implementacao.

1.1 JUSTIFICATIVA

As doengas fungicas representam um dos principais desafios para a
agricultura, podendo causar grandes prejuizos econdmicos e reduzir a produtividade
das culturas. O desenvolvimento dessas doencas esta diretamente ligado a variaveis
climaticas, como temperatura, umidade e molhamento foliar, que influenciam o ciclo
de vida dos patdgenos e a severidade das epidemias.

Com os avancgos tecnologicos, sistemas de previsdao e avisos tém sido
desenvolvidos para auxiliar os produtores na tomada de decisao, otimizando o uso
de fungicidas e reduzindo impactos ambientais e econdmicos. No entanto, a
eficiéncia desses sistemas varia conforme a cultura, a regido e as condicdes
climaticas especificas. Assim, compreender como as variaveis climaticas influenciam
o desenvolvimento das doengas fungicas e avaliar a aplicabilidade desses sistemas
sdo aspectos fundamentais para aprimorar o manejo fitossanitario e garantir maior

sustentabilidade na produgao agricola.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia das variaveis climaticas no desenvolvimento de

doengas fungicas em diferentes culturas agricolas e avaliar a aplicagdo de sistemas

de previsao e aviso no manejo fitossanitario.
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1.2.2 Objetivos especificos

Identificar as principais variaveis climaticas que influenciam o
desenvolvimento de doengas fungicas nas culturas agricolas.

Revisar modelos e sistemas de previsao e aviso utilizados no manejo de
doencas de plantas.

Analisar a aplicabilidade desses sistemas para a tomada de decisdo no
manejo fitossanitario.

Discutir os desafios e limitagdes na implementacao dessas ferramentas para

0 manejo sustentavel de doencas.

2 METODOLOGIA

O trabalho foi conduzido por meio de uma revisdo bibliografica, com o
objetivo de reunir e analisar informacgdes disponiveis na literatura sobre a relagao
entre variaveis climaticas e o desenvolvimento de doengas de plantas, bem como a
aplicacao de sistemas de previsdo e aviso no manejo fitossanitario.

A busca por materiais foi realizada em bases e plataformas eletrénicas de
acesso aberto, como Google Académico, SciELO, CAPES Periddicos etc., além de
livros e documentos institucionais. A selecdo das fontes foi orientada pela
pertinéncia tematica e relevancia cientifica, considerando a contribuicdo de cada
material para a compreensao do objeto de estudo.

Foram incluidos documentos disponiveis na integra, com data de publicagao
preferencialmente entre os anos de 1951 e 2025, redigidos em portugués e inglés, e
que abordassem de forma direta ou complementar os aspectos centrais do objeto de
estudo.

A andlise dos textos selecionados foi conduzida de forma descritiva e
interpretativa, buscando identificar convergéncias, divergéncias e lacunas na
literatura, além de contribuir para uma melhor compreensdo e fundamentacao

tedrica sobre o tema proposto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DAS DOENGAS EM PLANTAS CULTIVADAS

O estudo das doengas de plantas remonta a antiguidade, com registros de
anomalias em culturas agricolas datando de séculos antes de Cristo. Teofrasto
(372-287 a.C.), considerado o precursor da botanica, descreveu sintomas de
doengas em culturas como trigo e legumes, embora sem identificar suas causas
biolégicas. Durante grande parte da histéria, as doengas de plantas foram
interpretadas como puni¢cdes divinas ou fendbmenos sobrenaturais, conforme
evidenciado em textos religiosos e registros historicos (MICHEREFF, 2001). Essa
visdo mistica predominou até o século XIX, quando avangos na microbiologia e o
desenvolvimento do microscopio permitiram a identificagdo de microrganismos como
agentes causais.

Um marco fundamental na histéria da fitopatologia foi a comprovacgéao, por
Anton de Bary, de que a requeima da batata (P. infestans) era causada por um
organismo patogénico, estabelecendo as bases da teoria etioldgica das doengas de
plantas (AGRIOS, 2005). Essa descoberta foi crucial, pois a epidemia da requeima
foi responsavel pela grande fome irlandesa (1845-1852), um dos eventos mais
devastadores da historia agricola, que provocou cerca de um milhdo de mortes e
intensos fluxos migratérios (NOWICKI et al., 2012).

Doencas fungicas em plantas representam uma ameaca significativa a
seguranga alimentar global, causando perdas econb6micas substanciais na
agricultura. Patégenos fungicos, como os que causam ferrugens, mildios e
podriddes, podem reduzir a produtividade de culturas em até 40%, resultando em
prejuizos anuais estimados em centenas de bilhdes de dodlares globalmente
(NIZAMANI et al., 2024). Essas doencas afetam diversos 6rgdos das plantas,
incluindo folhas, caules, frutos e raizes, causando sintomas como desfolha,
podriddes, murchas e, em casos extremos, a morte da planta (TOFOLI;
DOMINGUES, 2018).

Culturas essenciais, como trigo, milho, soja, arroz e batata, sao
particularmente vulneraveis. Estima-se que as perdas causadas por fungos nessas

culturas poderiam, se evitadas, fornecer calorias suficientes para alimentar entre 600
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milhdes e 4 bilhdes de pessoas por um ano (STUKENBROCK; GURR, 2023). No
trigo, por exemplo, as perdas globais variam de 24,3 a 62 milhdes de toneladas
métricas anualmente, com impactos econémicos entre US$ 4,2 bilhdes e US$ 10,8
bilhdes (SAVARY et al., 2019). No Brasil, a ferrugem asiatica da soja (Phakopsora
pachyrhizi), introduzida em 2001, € uma das principais doengas, com potencial de
reduzir a produtividade em até 80% e custos diretos e indiretos superiores a US$ 2
bilhdes por safra (GOTTEMS, 2021). Outro exemplo marcante é a vassoura-de-
bruxa (Moniliophthora perniciosa), que devastou a produgdo de cacau na Bahia a
partir de 1989, reduzindo a produgao nacional de aproximadamente 400 mil
toneladas em 1986 para cerca de 118 mil toneladas em 1992, transformando o
Brasil de exportador para importador de cacau (MEINHARDT et al., 2008).

Com a consolidagdo da fitopatologia como ciéncia no século XIX, o
conhecimento sobre fungos fitopatogénicos avangou significativamente. A descrigao
detalhada de sua taxonomia, morfologia e ciclos de infeccdo permitiu o

desenvolvimento de estratégias de controle mais eficazes (MICHEREFF, 2001)

3.2 FATORES CLIMATICOS E SEU PAPEL NO DESENVOLVIMENTO DAS
DOENCAS FUNGICAS

As doencas em plantas cultivadas sdo moduladas por fatores climaticos que
influenciam diretamente o ciclo de vida dos patégenos, desde a germinacao de
esporos até a infeccao e dispersao. Variaveis como temperatura, umidade relativa e
molhamento foliar sdo determinantes na epidemiologia dessas doengas, atuando
nas diferentes fases do ciclo das doengas (Tabela 1) (AGRIOS, 2005).

Tabela 1 - INFLUENCIA CLIMATICA E AS FASES DO CICLO DAS DOENGAS.

Fase Fator Climatico

Infeccao Molhamento foliar (chuva, orvalho) e temperatura

Incubacgéo, laténcia e crescimento

A Temperatura do ar e da folha
das lesdes

Esporulagao

Molhamento foliar e/ou alta umidade relativa, temperatura,
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Fase Fator Climatico
luz, radiagao

Velocidade do vento, temperatura, umidade relativa,
Dispersao molhamento foliar, chuva ou irrigagao por aspersao
(respingos)

Sobrevivéncia Temperatura, umidade relativa, e radiagao

FONTE: adaptado — FRIESLAND; SCHRODER -1988.

A interagdo entre esses fatores e os componentes do tridngulo de doenga,
hospedeiro, patégeno e ambiente, forma a base dos modelos epidemiolégicos que
buscam prever a ocorréncia e severidade das epidemias (ZADOKS; SCHEIN, 1979).

Segundo Velasquez et al. (2018), cada patégeno tém uma condigcao
ambiental ideal para seu crescimento e reproducdo. Portanto, as condicdes
favoraveis sao especificas para cada patossistema e, assim, ndo podem ser
generalizadas (GHINI, 2005).

3.2.1 Como atua cada fator no desenvolvimento da doenca

A partir da compreensao geral sobre o papel dos fatores climaticos no
desenvolvimento das doengas fungicas, torna-se essencial observar como essas
variaveis atuam em contextos especificos. Isso porque, conforme discutido acima, as
exigéncias ambientais variam entre diferentes patossistemas. Para ilustrar essas
particularidades, este topico abordara sobre fatores climaticos, como temperatura,
umidade relativa e molhamento foliar, considerando patossistemas de relevancia
agrondmica a exemplo da requeima da batata (Phytophthora infestans) e a ferrugem
do cafeeiro (Hemileia vastatrix). A escolha dessas doengas permite demonstrar
como cada fator climatico pode favorecer ou limitar o progresso da infeccdo, a
depender da biologia do patégeno, do hospedeiro e das condigbes ambientais

predominantes.
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3.2.1.1 Temperatura

No ambiente, a temperatura € um dos principais elementos climaticos que
influencia todas as fases de crescimento do hospedeiro. A temperatura pode afetar o
patogeno, por meio de interferéncias diretas no ciclo de vida, na dispersdo e na
sobrevivéncia dos microrganismos (AGRIOS, 2005).

No caso da ferrugem do cafeeiro, Pereira et al. (2008) apontam que a faixa
de temperatura favoravel para o desenvolvimento da doenca situa-se entre 20 e 25
°C. Temperaturas acima de 30 °C e abaixo de 15 °C sao desfavoraveis a infecgao.
Entretanto, a epidemia pode acelerar rapidamente em temperaturas intermediarias,
entre 15 e 18 °C. Segundo Nutman e Roberts (1963) e Zambolim et al. (2005), a
temperatura afeta a germinacédo dos ureddsporos do patdégeno, cuja maioria germina
a 22°C, enquanto que o processo € inibido abaixo de 15°C e acima de 28°C.

Ja no caso da requeima da batata, a ocorréncia da doenca é favorecida por
temperaturas frias e amenas, que variam entre 12 e 24 °C (TOFOLI et al., 2017).
Segundo Krause et al.,, 1975, essa faixa de temperatura pode ser ainda maior,

variando entre 7,2 e 26,6 °C.

3.2.1.2 Umidade Relativa

Segundo Michereff (2001), a umidade relativa é fator predominante no
desenvolvimento da maioria das epidemias causadas por fungos, pois facilita a
reproducdo e a disseminag¢ao da maioria dos patdgenos.

Considerando a ferrugem do cafeeiro, Chalfoun e Lima (1986) afirmam que
0s esporos de H. vastatrix exigem alta umidade para germinar. Isso é reforgado por
Meira et al. (2008), que destacam a temperatura durante o molhamento foliar,
associado a umidade relativa acima de 95%, como fator crucial para a infecgao.

Essa condicao de alta umidade relativa também ¢é favoravel ao patégeno P.
infestans, causador da requeima da batata, no qual tem seus esporangios formados
principalmente sob condi¢gdes de elevada umidade relativa do ar durante o periodo
noturno, sendo mais severo em valores acima de 90% (GOMES, 2002; GRIMM,
2007).
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3.2.1.3 Molhamento Foliar

O periodo de molhamento foliar, oriundo de orvalho, chuva ou irrigacéo, é
essencial para a germinagao de esporos e infecgcao do tecido vegetal, sendo fator
critico na relagéo patdgeno-hospedeiro e no desenvolvimento de doengas de plantas
(SENTELHAS, 2004).

De acordo com Tofoli et al. (2017), a requeima da batata é favorecida por
periodos de molhamento foliar superiores a 12 horas e ambientes de névoa e chuva
fina. J& no caso da ferrugem do cafeeiro, Akutsu (1981) verificou que a infeccao
pelos ureddsporos teve inicio apds aproximadamente seis horas de presenca de

agua livre, atingindo seu pico quando essa condi¢ao foi mantida por 24 horas.

3.3 SISTEMAS DE PREVISAO E AVISOS

Um sistema de previsdo de doengas em plantas € aquele que estima a
ocorréncia ou 0 aumento da severidade de uma doenca com base em informacdes
sobre o ambiente, a cultura agricola e/ou o patégeno (CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Segundo Bergamin Filho e Amorim (2018), ha varios objetivos do uso de
modelos de previsdo de doencas, porém trés deles se destacam: maior lucro para o
agricultor, decréscimo do risco de ocorréncia de epidemias severas e reducdo da
poluicdo ambiental causada pelo uso em excessivo de agrotéxicos.

Para que um sistema de alerta seja eficaz, € essencial que ele seja adotado
e aplicado pelos produtores, os quais precisam perceber que seu uso pode trazer
beneficios concretos e mensuraveis (BARBEDO; MEIRA, 2014). Segundo Campbell
e Madden (1990), os atributos que asseguram o sucesso de um sistema de alerta
incluem sua confiabilidade, facilidade de uso, relevancia da doenca, utilidade pratica,
acessibilidade ao produtor, aplicabilidade a diferentes doengas ou pragas e custo-
beneficio.

Os sistemas de previsdao de doengas de plantas podem ser ferramentas
fundamentais para otimizar o manejo fitossanitario e trazer beneficios como: maior
seguranca na tomada de decisdo quanto a necessidade de novos tratamentos;
facilidade de uso e suporte no manejo de diferentes doengas; aumento da

rentabilidade, com a redug&o do numero de pulverizagdes; diminuicao da resisténcia
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de fungos aos fungicidas, devido ao uso racional e localizado dos produtos e menor
impacto ambiental, com a redugédo do uso excessivo de agroquimicos (ARAUJO et
al., 2019; BARRETO et al., 2004; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2011; SUTTON,
1996).

3.3.1 Classificagao de Modelos de Previsao

Tanto para descrever quanto para compreender 0 que se passa no campo,
os epidemiologistas lancam mao de modelos, que nada mais sao que
representacdes simplificadas da realidade (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2018). Os
modelos podem ser classificados por diferentes principios, porém o0s
epidemiologistas geralmente classificam os modelos de doengas de plantas como
modelos baseados em dados ou processos (ROSSI et al., 2019; MADDEN, 2006).
Desta forma, eles podem ser definidos como modelos empiricos, também chamados
de correlativos e descritivos, e explanatérios, também chamados de mecanisticos e
tedricos (GOLD, 1977).

Os modelos empiricos exploram o comportamento de um sistema com base
em um conjunto de dados observados sem lidar com os mecanismos biolégicos
subjacentes, ou seja, sem uma representacao explicita das relacbes de causa e
efeito entre a planta hospedeira, o patégeno e o ambiente (BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 2018). O desenvolvimento de modelos empiricos comeca com a coleta de
dados, onde normalmente requer grandes conjuntos de dados que, em teoria,
representam a variabilidade de campo, depois passa pela fase de estabelecimento
de relacdes entre eles e, idealmente termina com uma previsao (GOLD, 1977).

Segundo Madden e Ellis (1988), os modelos empiricos podem ser
desenvolvidos de forma qualitativa ou quantitativa. Na forma qualitativa, os critérios
sao definidos sem o uso de analise estatistica formal. J& na forma quantitativa, o
desenvolvimento se baseia na analise estatistica e na modelagem dos dados
observados. O predominio é de técnicas e métodos, sendo a analise de regressao a
mais popular.

Ja os modelos baseados em processos, também chamados de modelos
explanatérios, descrevem um processo com base em seus mecanismos

subjacentes. O desenvolvimento desses modelos parte de uma estrutura conceitual,
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e nao apenas de dados observados. A partir dessa base, elabora-se o modelo, que
€ posteriormente testado quanto a sua precisdo. Essa abordagem busca
compreender a realidade com base em principios bioldgicos ou em experimentos
prévios conduzidos em diferentes condigdes (CAMPBELL; MADDEN, 1990;
CAMPBELL et al., 1988).

Segundo Bergamin Filho e Amorim (2018), nos modelos explanatérios, o
estudo comeca com a formulagdo de uma estrutura conceitual baseada no
funcionamento do sistema a ser estudado. Essa representacao orienta a coleta de
dados e a investigacdo das relagbes entre variaveis. O objetivo principal é
compreender os processos envolvidos no sistema, 0 que pode, como consequéncia,
permitir previsdbes mais fundamentadas e até gerar inferéncias sobre seu
comportamento em diferentes condigdes.

Os conceitos de previsao e simulacao estdo fortemente ligados aos tipos de
modelos utilizados. A previsdo costuma estar associada a modelos empiricos,
voltados a descrever padrdes e antecipar eventos com base em dados observados.
Ja a simulagdo esta mais relacionada a modelos explanatorios, que buscam
representar os mecanismos internos do sistema e compreender seu funcionamento,
sendo a previsdo, nesse caso, uma consequéncia possivel (BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 2018).

De acordo com Bergamin Filho e Amorim (2018), podemos dividir os

modelos com base em trés situacoes:

o Modelos de previsao baseados no inéculo inicial: Utilizam a
quantidade de indéculo presente no comeco para prever doencgas
monociclicas, policiclicas com poucas geragdes ou aquelas em que o

in6culo inicial € determinante para a epidemia.

o Modelo de previsao baseado no inéculo secundario:
Indicados para patdégenos com baixo indculo inicial, mas que podem

realizar muitos ciclos secundarios.
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o Modelo de previsao baseados no inéculo inicial e no inéculo
secundario: Mais precisos para doengas policiclicas, mas complexos

de construir e implementar, exigindo muitos dados.

3.3.2 Aplicagbes praticas de Sistemas de Previsdo de Doengas

3.3.2.1 Requeima da Batata (Phytophthora infestans)

A cultura da batata é vulneravel a diversas doencas fungicas que podem
comprometer desde a germinagao até a pds-colheita, afetando significativamente a
produtividade. Entre essas doencas, destaca-se a requeima, causada pelo
oomiceto P. infestans, considerada uma das mais destrutivas da histéria agricola
(TOFOLI et al., 2017). A requeima apresenta rapido desenvolvimento e elevado
potencial de dano, afetando folhas, hastes, peciolos e tubérculos. As perdas sao
agravadas pela presenga de cultivares suscetiveis, condigdes climaticas favoraveis
ao patogeno e falhas no manejo fitossanitario (TOFOLI et al., 2013).

O primeiro sistema de alerta para a requeima foi criado na Holanda por Van
Everdingen, em 1926, e utilizado pelo servico holandés de previsdo entre 1928 e
1948 (SCHRODTER, 1987).

Atualmente, o sistema Blitecast (KRAUSE et al., 1975), desenvolvido nos
Estados Unidos, € um dos modelos de alerta mais reconhecidos para a requeima,
combinando os métodos de Hyre (1954) e Wallin (1962). Sua primeira fase prevé a
ocorréncia da doenga com base em dez dias chuvosos favoraveis, ou no acumulo de
18 unidades de severidade. A segunda fase orienta a aplicagédo de fungicidas com
base nos dias chuvosos e nos valores de severidade acumulados nos ultimos sete
dias, considerando a precipitacdo, a umidade relativa do ar 290% e a temperatura
média.

O acumulo de valores de severidade (VS) é calculado conforme a Tabela 2
(KRAUSE, 1975), variando de zero a quatro, de acordo com a temperatura meédia do
ar e o numero de horas diarias em que a umidade relativa permanece igual ou

superior a 90%.
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Tabela 2 - CLASSES DE TEMPERATURA MEDIA DO AR, DURANTE OS PERIDOS CONTINUOS
DE ACUMULO DE HORAS COM UMIDADE RELATIVA DO AR MAIOR DO QUE 90% (HUR > 90) E
RESPECTIVOS VALORES DE SEVERIDADE (VS) DIARIOS PARA O CONTROLE DE REQUEIMA.

teng:;z?:fusr: ?"C) HUR >90 %
72-11,6 <15 16 - 18 19 - 21 22-24 24
11,7-15,0 <12 13-15 16-18 19 - 21 > 22
15,1 — 26,6 <9 10-12 13-15 16-18 >19
VS 0 1 2 3 4

FONTE: Krause et al. (1975).

Em estudo realizado por Bosco et al. (2009), foi avaliada a eficiéncia do
sistema de previsao Blitecast no manejo da requeima da batata (P. infestans) em
clones suscetiveis e resistentes. O experimento, conduzido em Santa Maria (RS),
comparou o uso do Blitecast, baseado em valores acumulados de severidade (VS),
com pulverizagdes semanais e com o tratamento sem aplicagdo. Os resultados
mostraram que, no clone suscetivel (Macaca), o Blitecast nao foi eficiente para
prevenir perdas, resultando em menor area foliar saudavel e produtividade quando
comparado ao controle semanal. Ja nos clones resistentes, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, indicando que o uso do sistema pode ser
dispensado ou ajustado para reduzir aplicagdes. O estudo destaca a necessidade de
calibrar os sistemas de previsdo conforme a suscetibilidade da cultivar e as
condigbes climaticas regionais.

Em um outro estudo, realizado por Trentin et al. (2009), também em Santa
Maria (RS), avaliou a eficiéncia do Blitecast no controle da requeima da batata,
porém para a cultivar ‘Asterix’. Os autores observaram que o uso do modelo com 18
valores de severidade acumulada proporcionou aumento de até 42,6% na
produtividade de tubérculos comerciais em relacdo a auséncia de controle quimico,
além de reduzir significativamente o numero de aplicagdes de fungicidas em até
70% durante periodos secos. O estudo concluiu que o Blitecast é eficaz para
orientar a aplicagao de fungicidas, sendo especialmente vantajoso em épocas de
plantio com menor risco de infeccdo, como na primavera.

Mais recentemente, um estudo conduzido por Maito et al. (2025) também

avaliou a eficacia do modelo de previsdo Blitecast no controle da requeima da
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batata, desta vez com a cultivar ‘Agata’ e considerando duas safras agricolas no
municipio de Passo Fundo (RS). O trabalho comparou diferentes niveis de
severidade acumulada (VS 18, VS 24 e VS 30) com tratamento semanal e a
testemunha. Os resultados demonstraram que, assim como resultados obtidos por
Trentin et al. (2009), o uso do Blitecast permitiu reduzir significativamente o numero

de aplicagbes de fungicidas sem comprometer a produtividade de tubérculos.

3.3.2.2 Doencgas da Macieira

O controle das doengas da macieira tem sido baseado, de forma
predominante, no uso intensivo de agrotéxicos. Essa abordagem, além de elevar
significativamente os custos de produgdo, apresenta limitagbes relacionadas a
possivel emergéncia de populagbes de patdgenos resistentes, especialmente no
caso de fungicidas com modo de acdo sitio-especifico (ARAUJO et al., 2019;
SUTTON, 1996; LIMA et al., 2018)

Uma das doencgas da macieira de grande relevancia e tipicamente brasileira, é
a mancha foliar de Glomerella — MFG, ocasionada pelo patogeno Colletotrichum
spp. (KATSURAYAMA; BONETI; BECKER, 2000). Katsurayama e Boneti (2010),
desenvolveu um modelo de previsdo para a doenga, com base na interagdo entre
temperatura e periodo de molhamento foliar. No experimento, as plantas inoculadas
pelo patégeno foram mantidas em camara umida com umidade relativa superior a
98%, no escuro, sob temperaturas controladas de 12 a 26 °C, e submetidas a
diferentes duragées de molhamento foliar, variando de 8 a 96 horas. A partir dos
dados obtidos, os autores construiram uma superficie de resposta que permitiu
estimar a severidade da doenga em fungado das variaveis testadas. O modelo
resultante foi expresso pela equagéo: Y = -91,497 + (7,851 x T) + (0,243 x PMF) -
(0,177 x T?) + (0,021 x T x PMF) - (0,002 x PMF?), em que T representa a
temperatura (°C) e PMF o periodo de molhamento foliar (horas). O estudo
demonstrou que a severidade da MFG é fortemente influenciada por essas duas
variaveis, e que o modelo pode ser utilizado como base para sistemas de previséao
da doenca (KATSURAYAMA; BONETI, 2010).

Uma outra doenga de grande relevancia, e que pode ser considerada a mais

importante e estudada para a cultura da maga, € a sarna da macieira, causada pelo
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fungo Venturia inaequalis (ARAUJO, 2016). Mills e La Plante (1951) desenvolveu um
modelo empirico que € amplamente utilizado mundialmente e relaciona o periodo de
molhamento foliar (PMF) e a temperatura para estimar a infec¢ao por V. inaequalis.
A aproximadamente 20 °C, a germinacédo dos esporos ocorre entre 6 e 9 horas de
molhamento, com sintomas surgindo cerca de nove dias apds a infecgdo (ARAUJO
et al., 2019).

Em um estudo conduzido por Santos et al. (2005), foi avaliada a aplicagéo
da Tabela de Mills como ferramenta para o controle da sarna da macieira na regiao
de Vacaria (RS). O trabalho foi realizado em duas safras e utilizou dados
meteoroldgicos para identificar periodos de infecgdo com base na relagdo entre
temperatura e duracdo do molhamento foliar. Os autores observaram que o uso da
Tabela de Mills, aliado ao monitoramento da liberacdo de ascdosporos,
permitiu reduzir o numero de pulverizagdes em até cinco aplicagcbes em comparacao

ao método semanal, mantendo a eficacia no controle da doenga.

3.3.2.3 Ferrugem do cafeeiro

A ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) tornou-se uma das doengas mais
importantes em nivel mundial apds sua introdug¢ao nos cafezais brasileiros em 1970,
espalhando-se por toda a cafeicultura das Américas em menos de duas décadas
(MANSK, 1990).

Kushalappa et al. (1983) e (1984) propuseram o desenvolvimento de um
modelo capaz de explicar o curso de agao biolégica do patdgeno e integrar os varios
fatores que influenciam o sistema. Sendo assim, foi desenvolvido um modelo de
previsdo denominado “razdo de sobrevivéncia liquida para o processo monociclico”
(RSLPM), considerando o indculo inicial e fatores significativos do ambiente e do
hospedeiro que influenciam o processo monociclico de H. vastatrix. Os fatores foram
transformados em equivalentes de processo para o ambiente e o hospedeiro, e
combinados com o nivel de in6culo para formar a RSLPM.

A influéncia do inéculo, chamada de razdo de sobrevivéncia basica (RSB),
foi quantificada com base na incidéncia (proporgéo de folhas com ferrugem) ou na
severidade (proporcao de area foliar afetada). A influéncia do ambiente, ou

equivalente de processo monociclico para o ambiente (EPMA) foi obtido a partir da
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combinagao dos efeitos do ambiente sobre a disseminagao, influenciada por vento,
chuva e densidade de plantas, e sobre a infecgdo, determinada pela duragdo do
molhamento foliar e pela temperatura. Ja o equivalente de processo monociclico
para o hospedeiro (EPMH) considerou a predisposi¢cdo do cafeeiro a ferrugem,
especialmente em situacdes de alta producido. Sendo assim, a RSLPM foi definida
como o produto final da multiplicagdo das influéncias do in6culo, do ambiente e do
hospedeiro, conforme a equagdo RSLPM = RSB x EPMA x EPMH (KUSHALAPPA,
1984; BARBEDO; MEIRA, 2014).

Foram desenvolvidas equagdes para predizer a taxa de infecgao,
considerando diferentes parametros de area de produgao de indculo no calculo dos
valores de RSLPM e a partir delas, foram definidos limites para indicar a
necessidade de aplicacdo de fungicidas. A partir desses limites, foram desenvolvidos
dois sistemas de alerta, um mais simples e outro mais complexo: Sistema simples: A
cada 15 dias, quantifica-se a incidéncia ou severidade da ferrugem e a produgao
(alta ou baixa), e consulta-se uma tabela com faixas de RSB, EPMA e EPMH para
decidir sobre a aplicagao de fungicida; Sistema complexo: calcula a RSLPM a cada
14 dias. A aplicagao de fungicida € recomendada quando a RSLPM atinge ou supera
os limites definidos (KUSHALAPPA, 1984; BARBEDO; MEIRA, 2014).

Em um outro estudo, conduzido por Gargon et al. (2000), foi desenvolvido
um modelo de previsao da ferrugem do cafeeiro, na qual se utiliza as variaveis
climaticas molhamento foliar e temperatura média durante o periodo de molhamento,
associado a fisiologia da planta e a intensidade da doenga. O modelo desenvolvido
calcula um valor de severidade da doencga (VSD), inspirado na matriz de severidade
proposta por Wallin (1962), que é acumulado diariamente com base nas condi¢des
climaticas favoraveis ou nao ao desenvolvimento da ferrugem. A decisao de aplicar
fungicidas é tomada quando o VSD atinge um limiar pré-estabelecido. O modelo foi
testado em duas lavouras de Coffea arabica da cultivar Catuai Vermelho, com
diferentes cargas pendentes de frutos, localizadas em regides distintas de Minas
Gerais. Os resultados mostraram que o modelo foi tao eficiente quanto o calendario
convencional de pulverizagdes, mas com menor numero de aplicacbes em pelo
menos uma das areas avaliadas, demonstrando o potencial do modelo em
racionalizar o uso de fungicidas (GARCON et al., 2000).
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Um outro modelo, desenvolvido pela Embrapa com o apoio do Consoércio
Pesquisa Café e em parceria com a Fundagao Procafé, analisa e informa o risco de
epidemias da ferrugem do cafeeiro por meio de modelos de alerta desenvolvidos
com técnicas de mineragcao de dados. O modelo, denominado sistema de alerta da
ferrugem do cafeeiro — SAFCAFE, é um sistema WEB que utiliza dados
meteoroldgicos e da lavoura provenientes de fazendas experimentais da Fundacao
Procafé no sul de Minas Gerais e dados de previsao de temperatura disponibilizados
pelo Agritempo. No sistema WEB, esses dados passam por um processo de
preparacao e servem de entrada para modelos preditivos, que avaliam as condi¢cdes
propicias ou desfavoraveis ao desenvolvimento da ferrugem. A saida da predigao
dos modelos € do tipo binaria, para alerta e ndo alerta, levando-se em consideragao
aumento superior a 5 ou 10 pontos percentuais na incidéncia da ferrugem. Para
emitir o alerta, o sistema analisa em forma de votacdo as predicdes realizadas e
caso a maioria das predigdes seja positiva, o alerta é positivo, caso contrario o alerta
€ negativo (GIROLAMO NETO, 2013; THAMADA et al., 2013; MEIRA et al., 2014;
HOLZHAUSEN et al., 2014).

O sistema SAFCAFE foi testado durante trés anos agricolas por MEIRA et al.
(2014), no qual relatou que o sistema de alerta foi exato na identificagdo do inicio da
epidemia da ferrugem nos trés anos agricolas avaliados. Em 2011/2012, o sistema
previu corretamente que a evolugdo mais intensa da doencga ocorreria apenas em
janeiro de 2012, e ndo em dezembro de 2011. Nos ciclos seguintes, 2012/2013 e
2013/2014, o inicio das epidemias foi corretamente identificado em dezembro. De
modo geral, o sistema apresentou desempenho satisfatorio, especialmente em
lavouras com alta carga pendente e quando considerados os alertas baseados no

limiar de cinco pontos percentuais.

3.3.2.4 Agroconnect

O Agroconnect € uma plataforma digital criada e langada em janeiro de 2015
pela Epagri/Ciram (Centro de Informacbes de Recursos Ambientais e de
Hidrometeorologia de Santa Catarina) (MASSIGNAM et al., 2016). Seu principal
objetivo é fornecer informagdes meteoroldgicas e de favorabilidade climatica para o

monitoramento de pragas e doengas, bem como para o crescimento e
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desenvolvimento de culturas agricolas no estado de Santa Catarina (MASSIGNAM
et al., 2016; RAMOS et al. 2018).

Com acesso publico e gratuito por meio de seu portal na internet, o sistema
disponibiliza dados meteorolégicos e agrometeoroldgicos provenientes de
aproximadamente 310 Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) automatizadas,
operadas pela Epagri/Ciram em parceria com instituicdbes locais e regionais.
(RAMOS et al. 2018). Atualmente, o Agroconnect realiza o monitoramento de mais
de 40 culturas agricolas, emitindo alertas fitossanitarios voltados as principais
doencas que afetam essas culturas. Além de prever o risco de ocorréncia de
epidemias agricolas, a plataforma também disponibiliza dados climaticos registrados
pelas estagdes de coleta, como temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar.
O sistema ainda oferece outros tipos de alertas importantes, como o indice de risco
de incéndios florestais e possibilidade de deslizamentos de terra. As informacdes
sdo apresentadas em trés formatos distintos: mapas, graficos e tabelas, facilitando a
interpretacédo e o uso por técnicos, produtores e demais interessados (MASSIGNAM
et al., 2016; RAMOS et al. 2018; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2018).

Para todos os alertas emitidos, foram definidas cinco categorias
padronizadas: Sem Alerta (representada pela cor verde), Risco Leve (amarelo),
Risco Moderado (laranja), Risco Severo (vermelho) e Sem Dados (cinza) — esta
ultima utilizada quando ha falhas na transmissao, problemas na qualidade dos dados
ou quando a estagao esta em manutencdo. No mapa da plataforma, os pontos de
referéncia das estagdes meteoroldgicas sdo exibidos com as cores correspondentes
a classificacéo do alerta, facilitando a visualizagao e interpretacdo das condicbes em
cada localidade (MASSIGNAM et al., 2016; MARCUZZO et al. 2024).

Cada cultura agricola disponivel na plataforma pode apresentar mais de um
alerta fitossanitario, os quais funcionam de forma independente, conforme os
modelos especificos desenvolvidos para cada doencga. Dessa forma, uma mesma
cultura pode exibir alertas distintos, dependendo do tipo de ameaga monitorada
(MARCUZZO et al. 2024). O acesso inicial a plataforma da Epagri/Ciram pode ser
feito por meio do site oficial: https://ciram.epagri.sc.gov.br. No portal, o usuario deve
navegar até o menu “Agricultura”, selecionar a opcéo “Agroconnect” e, em seguida,

acessar o submenu “Atividade Agropecuaria”.
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3.3.2.5 xarvio® Digital Farming Solutions

O xarvio® Digital Farming Solutions, marca global de agricultura digital da
BASF, langou no Brasil uma solugdo chamada Timing de Aplicagéo. Disponivel para
o cultivo do milho desde a safra 2023/24 e, lancada para a soja na safra 2024/25, a
ferramenta da xarvio® é um modelo de algoritmo que combina trés variaveis
fundamentais para recomendar o momento ideal de aplicagéo de fungicidas: estadio
fenolégico da cultura, dados climaticos e suscetibilidade do hibrido a doencas
(XARVIO, 2023).

O algoritmo foi construindo apds longa coleta de dados sobre ocorréncia de
doengas, performance de fungicidas e comportamento de hibridos de milho e
cultivares de soja nas diversas localidades do pais, com o objetivo de traduzir a
realidade de cada regido. O desenvolvimento envolveu registros em 37 areas de 21
clientes, com apoio de instituicbes de pesquisa para garantir a imparcialidade e a
representatividade dos dados (XARVIO, 2023).

A validacdo do modelo foi conduzida pelo time do xarvio® Digital Farming
Solutions em areas experimentais da BASF, bem como em fazendas e institutos de
pesquisa parceiros. Os resultados demonstraram que o modelo é capaz de prever a
ocorréncia de doengas com precisdo superior a 70%, permitindo uma abordagem
preventiva no manejo fitossanitario. O algoritmo também considera o principio ativo
do fungicida previamente utilizado e seu periodo de agao, otimizando a janela de
aplicacao subsequente. A anélise é realizada por talhdo, com até cinco dias de
antecedéncia, indicando o risco e a doenga predominante, o que serve como gatilho
para a tomada de decisdo (XARVIO, 2023).

A solugéao esta disponivel no portfélio de servigos do xarvio® Digital Farming
Solutions e, para ter acesso, o agricultor deve se cadastrar na plataforma xarvio®
FIELD MANAGER ou encontrar um representante xarvio na sua regidao (XARVIO,
2023).

3.3.2.6 Sistema de Previsao da Podridao Floral dos Citros

O sistema de previsdo da podridao floral dos citros foi desenvolvido pelo

Fundecitrus em parceria com a Esalg/USP e a Universidade da Florida, com o
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objetivo de calcular o risco de ocorréncia da doenca a partir de dados
meteoroldgicos como temperatura e molhamento, que permitem estimar a
germinagao dos esporos do fungo (FUNDECITRUS, 2025a).

A podriddo floral € uma das doengas fungicas mais importantes da
citricultura nas Américas, provocando grandes prejuizos em pomares de diferentes
espécies e variedades. As epidemias sdo explosivas quando ha chuvas
consecutivas com periodos prolongados de molhamento, tornando o controle
quimico dificil e muitas vezes ineficaz se nao for bem planejado (FUNDECITRUS,
2025a).

O sistema foi langcado em 2016 e desde entdo, passou por expansdes que
ampliaram seu alcance (FUNDECITRUS, 2021). Atualmente, o sistema utiliza dados
de mais de 200 estagdes meteoroldgicas distribuidas em cerca de 170 municipios
pelas regides produtoras, cobrindo 43% do setor citricola brasileiro (FUNDECITRUS,
2023; 2025b). As informagdes sao coletadas automaticamente pelas estagdes
meteoroldgicas e processadas pelo sistema, que classifica o risco em quatro niveis:
baixo, moderado, alto e extremo, representados por circulos coloridos. O alerta de
risco extremo € emitido apds dois ou trés dias consecutivos de chuva, indicando a
necessidade de pulverizagdo imediata nas areas mais criticas. Para garantir a
eficacia do sistema, recomenda-se que o citricultor esteja a no maximo cinco
quildbmetros de uma estagdo meteoroldgica e tenha capacidade de proteger toda a
propriedade em até quatro dias apds o alerta. Os alertas sobre o risco de ocorréncia
da doenga sao enviados diariamente, durante os meses de periodo critico
para a podridao floral, por e-mail e WhatsApp (FUNDECITRUS, 2025a).

Além de melhorar a eficacia do controle da doenca, o sistema também
proporciona economia de até 75% nos custos com fungicidas, contribuindo para um

manejo mais sustentavel e com menor impacto ambiental (FUNDECITRUS, 2025b).

3.4 DESAFIOS E LIMITACOES NA IMPLEMENTAGAO DE SISTEMAS DE
PREVISAO

Apesar dos avancos nos sistemas de previsdo de doencas de plantas, sua
implementacdo enfrenta barreiras que limitam a adocdo ampla e a eficacia em

diferentes contextos agricolas. Essas limitagdes incluem barreiras de adogéo pelos
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produtores, escassez de mao de obra qualificada, falta de infraestrutura tecnoldgica

e custos.

3.4.1 Barreiras de Adocéao pelos Produtores

Mesmo quando um modelo de previsdo apresenta alta qualidade técnica,
sua adogao pelos produtores pode ser limitada. Muitos agricultores demonstram
resisténcia a substituir praticas tradicionais, como esquemas fixos de pulverizagao,
por sistemas baseados em previsdo, mesmo que estes oferecam potencial para
reducao de custos com defensivos. Essa resisténcia esta frequentemente associada
a aversao ao risco, especialmente em culturas de alto valor, onde a seguranca
percebida das praticas convencionais prevalece sobre a inovagdo (NORTON;
MUMFORD, 1993; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2018).

3.4.2 Mao de obra qualificada

Apesar do avango das tecnologias digitais aplicadas ao agronegocio, a
escassez de mao de obra qualificada continua sendo um dos principais entraves
para sua adogao efetiva. A digitalizagcdo do campo exige profissionais capacitados
para operar equipamentos, interpretar dados e aplicar as informacdes de forma
estratégica no processo produtivo. A coleta de dados por sensores, drones,
maquinas e sistemas automatizados demanda n&o apenas infraestrutura, mas
também conhecimento técnico para transformar esses dados em decisdes
assertivas. Nesse contexto, a formacao e capacitacdo continua dos trabalhadores
rurais tornam-se fundamentais para garantir o sucesso das inovagdes tecnoldgicas e
o0 aumento da produtividade no setor (BRASIL, 2021).

3.4.3 Infraestrutura Tecnoldgica e Custos

A conectividade no campo ainda € um dos principais gargalos para a adogao
de tecnologias digitais. Muitas regides rurais ndo possuem acesso a internet de
qualidade, o que limita o uso de sistemas baseados em dados em tempo real. De

acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2021),
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aproximadamente 70% das propriedades rurais brasileiras ainda ndo possuem
acesso a internet, o que representa cerca de 3,4 milhdes de estabelecimentos
agropecuarios fora do ambiente digital. Essa limitagcdo compromete diretamente a
adocgao de tecnologias da informagéao e comunicagao, fundamentais para o aumento
da produtividade e da eficiéncia operacional no setor agropecuario (BRASIL, 2021).
Em uma pesquisa conduzida por BOLFE et al. (2021), os produtores rurais
relataram que os principais obstaculos para implementar ou aprimorar seus
processos produtivos com o uso da agricultura digital sdo o alto custo de
investimento necessario para adquirir maquinas, equipamentos ou aplicativos, a
auséncia ou precariedade da conexao a internet em areas rurais, os custos para
contratar prestadores de servigos especializados, além da falta de conhecimento

sobre quais tecnologias s&o mais adequadas para suas propriedades.

4 CONCLUSAO

As doencas fungicas representam um dos principais entraves a
produtividade agricola, sendo fortemente influenciada por variaveis climaticas como
temperatura, umidade relativa e molhamento foliar. A compreensao desses fatores &
essencial para o desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes e
sustentaveis. Neste contexto, os sistemas de previsdo e aviso surgem como
ferramentas promissoras, capazes de antecipar condicbes favoraveis ao
desenvolvimento de doencas e orientar a tomada de decisdo quanto ao uso de
defensivos agricolas.

A reviséo bibliografica realizada permitiu identificar diferentes modelos de
previsdo, desde os empiricos até os explanatorios, bem como suas aplicagcbes
praticas em culturas de grande importancia econémica, como batata, maca e café.
Os estudos analisados demonstram que, quando bem calibrados e adaptados as
condigdes locais, esses sistemas podem reduzir significativamente o numero de
aplicacbes de fungicidas, mantendo a eficacia no controle das doencas e
promovendo beneficios econdmicos e ambientais.

No entanto, a adogao desses sistemas ainda enfrenta desafios importantes.
Barreiras culturais, como a resisténcia dos produtores a abandonar praticas

tradicionais, somam-se a escassez de mao de obra qualificada e a limitada
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infraestrutura tecnolégica em muitas regides rurais. Além disso, os custos de
implementagéo e a necessidade de conectividade dificultam a disseminacédo dessas
tecnologias, especialmente entre pequenos e médios produtores.

Dessa forma, conclui-se que os sistemas de previsdo e avisos tém grande
potencial para transformar o manejo fitossanitario, tornando-o mais racional,
eficiente e sustentavel. Para que esse potencial seja plenamente alcangado, é
necessario investir em politicas publicas que promovam a capacitagao técnica, a
inclusao digital no campo e o desenvolvimento de modelos acessiveis e adaptaveis
a realidade dos diferentes sistemas produtivos. O fortalecimento da integragcéo entre
pesquisa, extensao rural e produtores também se mostra fundamental para ampliar
o0 uso dessas ferramentas e garantir sua efetividade no controle de doencas

agricolas.
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