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RESUMO: Neste trabalho, apresentamos e discutimos as vantagens e limitages de métodos
estatisticos paramétricos e semi-paramétricos para a caracterizagdo da influéncia do fenémeno El
Nino/Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o risco de epidemias de doencas de plantas. Foram utilizados dados
simulados de um indice de severidade da ferrugem asiatica em soja para Rosério do Sul, RS, local
previamente identificado como passivel da influéncia de ENOS na precipitacdo pluvial no periodo da
safra. A influencia ENOS sobre a produtividade agricola e outras varidveis dependentes da
precipitacdo pluviométrica, como a severidade de doencas, é bem conhecida e documentada em todo o
mundo. No entanto, o uso rigoroso de abordagens probabilisticas inferenciais para quantificacdo da
influéncia de indicadores climaticos sobre o de risco de epidemias ainda é raro.
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INTRODUCAO

A influéncia do fendbmeno EI Nino/Oscilacdo Sul (ENOS) sobre a produtividade agricola e
outras variaveis dependentes da precipitacdo pluviométrica, como a severidade de doencas ou a
ocorréncia de pragas, é bem conhecida e documentada em todo o0 mundo (ZHAO and YAO, 1989;
WANG et al, 2003; DEL PONTE et al, 2009; DEL PONTE et al, 2010). No entanto, 0 uso rigoroso de
métodos de estatistica descritiva e abordagens probabilisticas inferenciais para quantificacdo de risco e
teste de hipoteses sobre a influéncia de preditores nas variaveis de interesse, ainda € raro (DEL
PONTE et al, 2010).

Neste trabalho, apresentamos e discutimos métodos estatisticos paramétricos e semi-
paramétricos para caracterizacdo de influéncia do ENOS sobre o risco de epidemias de doengas de
plantas, utilizando como estudo de caso a ferrugem asiatica em soja no Rio Grande do Sul. O risco é
expresso como a probabilidade do indice de severidade médio (ISM) exceder um determinado valor
critico Prob(IS>y), em funcéo das informagdes sobre o estado do ENOS num periodo anterior ao
periodo critico de ocorréncia da doenga na regido.

Trés abordagens sdo apresentadas: comparacdo de distribuicdes empiricas, métodos nao
paramétricos para estimacdo de densidades (kernel) e modelo de Cox. Essas abordagens utilizam
séries historicas de indices de severidade simulados a partir de variaveis meteorolégicas e séries de
indicadores do ENOS (X) que podem ser continuos (anomalias de temperaturas da superficie do mar,
indice de oscilagdo sul) ou categorizados (classes derivadas dessas anomalias, como fases ‘quente’,
‘neutra’ ou ‘fria’ do ENOS). As informagdes sdo sumarizadas em estimativas da Prob(IS>y) em
funcdo de valores de X, para qualquer valor de y e suas respectivas incertezas representadas por
intervalos de confianca.

O uso de abordagens probabilisticas permite considerar incertezas inerentes as inter-relagdes
ENOS/chuva/epidemias. O conhecimento antecipado do risco de epidemias em funcdo do
comportamento do ENOS auxilia a tomadas de deciséo sobre o manejo preventivo da doenca.

* Trabalho expandido a partir de resumo apresentado como pdster no Workshop de Epidemiologia, Bento Gongalves, RS.



MATERIAL E METODOS
Dados

Foi utilizada uma série de chuva diaria de uma estacdo localizada em Rosario do Sul, RS, do
periodo de 1979 a 2008. A partir desses dados, foi simulada uma série de indices de severidade (IS) da
ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi Syd ) para 28 datas hipotéticas de detec¢do (DHD)
a partir de 31/01 (1979-2008). Uma série de anomalias médias da temperatura da superficie do mar no
trimestre OND (TSM-OND), na regido Nifio 3.4 do Pacifico Equatorial, no periodo de 1978-2007, foi
utilizada como indicador do fendmeno de larga escala EI Nind/Oscilacdo Sul (ENOS), relacionado ao
aquecimento ou resfriamento do Pacifico Equatorial.

Métodos

Os IS para cada DHD foram simulados utilizando um modelo empirico que estima a
severidade maxima da doenca, em funcdo do nimero de dias chuvosos e do total de chuva (DEL
PONTE et al, 2006), a partir da deteccéo hipotética da doenca (28 datas hipotéticas a partir de 31/01).
Foi calculado um indice de severidade médio (ISM) para cada safra, considerando todas as DHD de
fevereiro.

A série dos ISM para 0 més de fevereiro foi particionada em trés sub-séries de acordo com as
anomalias da TSM-OND (periodo anterior a janela epidémica), correspondentes as fases ‘fria’,
‘neutra’ e ‘quente’ do ENOS. Os dados relativos & ISM séo representados por distribuicdes de
probabilidade acumulada (Prob [ISM < y]); uma distribuicdo ndo condicional, que utiliza todos 0s
dados da série, independente da fase do ENOS e uma distribuicdo condicional para cada fase (Prob
[ISM < y]| X=x), onde x ¢é a fase do ENOS. Dependendo do problema de interesse, as distribuigdes
acumuladas sdo representadas por suas funcdes complementares, ditas funces probabilidade de
excedéncia (POE; Prob [ISM > y]). Neste estudo, onde o interesse é quantificar risco de epidemias
severas, a representacdo via POE (probabilidade de o ISM exceder limites criticos) facilita a
interpretacdo dos resultados. A influéncia do ENOS sobre o risco de epidemias de ferrugem foi
avaliada usando os seguintes métodos:

a) Comparacéo de distribuicGes empiricas (M1)

As POE (probability of exceedance, Prob [ISM>y]) para cada fase foram estimadas pelo método de
Kaplan-Meier e comparadas pelo teste ndo paramétrico Log-Rank. Este teste considera as distancias
entre cada POE condicional e a POE nédo condicional para todos os valores de ISM no intervalo de
dados considerado, ao invés da distdncia maxima, métrica utilizada para o teste de Kolmogorov-
Smirnoff, de uso comum na comparacdo de distribuicdes. A comparacdo de POE empiricas é (til para
analise exploratdria de um conjunto de preditores candidatos (MAIA et al, 2007). Um exemplo
detalhado do uso dessa abordagem para avaliagdo de risco de epidemias de ferrugem da soja no Rio
Grande do Sul é discutido em Del Ponte et al, 2010.

b) Ajuste de distribuigdes utilizando métodos ndo paramétricos de suavizacdo (M2)

POE foram ajustadas, para cada fase do ENOS, utilizado métodos kernel para suavizagdo de dados
(SILVERMAN, 1986). Dado um conjunto de observacdes yi, Ya, ..., Yn, @ €xpressao matematica do
estimador kernell da funcéo densidade é dado pela expressdo:

A

fy(y)=ﬁiK(%)

na qual K ¢é a funcéo kernel e h a janela (bandwidth) que controla a variancia da funcéo kernel. Apos a
estimacdo da densidade do ISM para cada fase, as correspondentes distribuicdes acumuladas (ou POE)
sdo obtidas via métodos de integracdo. Métodos kernel sdo de uso comum em andlise de risco na area
de hidrologia (LALL, 1995, KIM et al, 2003).



¢) Modelo de Cox de riscos proporcionais (M3)

Segundo Allison (1995), o modelo [de regressdo] de Cox (COX, 1972), refere-se, de modo conjunto,
ao préprio modelo, que descreve a relacdo entre a Prob[Y>y] e preditores candidatos (covariaveis), e
ao método utilizado para estimacao dos parametros do modelo, da maxima verossimilhanca restrita. O
modelo de Cox, tradicionalmente utilizado para a modelagem do tempo até a ocorréncia de eventos em
medicina, sociologia ou engenharia (ex. morte, cura, divorcio, reincidéncia, falha de componentes), é
representado pela seguinte funcéo de sobrevivéncia:

S(t; zi) = [So(t)] exp(z”. f)

Onde t é o tempo até a ocorréncia do evento de interesse, Sy(t) a funcdo de sobrevivéncia obtida
guando todos os preditores tém valor nulo; z’; = (zi1, Zi, ...zi) , O Vetor de preditores do modelo; p=
(B B ... Pi... B)’, 0 vetor de parametros do modelo correspondentes a cada preditor.

Neste estudo, conforme proposto por Maia e Meinke (2010), utilizamos 0 modelo de Cox para uma
variavel influenciada por fatores meteoroldgicos que ndo é mensurada na escala de tempo (severidade
da ferrugem da soja). Dessa forma, substituimos t pelo ISM, obtendo-se a equacéo:

P(ISM>y|X=x)= [POEq(y)] exp(px)

na qual P(ISM>y|X=x) é a probabilidade de a ISM exceder um valor critico y, condicionada a
anomalia média do indice Nifio 3.4 (X, indicador do ENOS) no trimestre OND do ano imediatamente
anterior a janela considerada para as datas hipotéticas de deteccdo (28 dias apés 31/01); POE, é a
funcdo probabilidade de excedancia para um valor nulo de anomalia do ENOS, que corresponde a
POE ndo condicional; e # é o parametro a ser estimado no modelo, que quantifica a magnitude da
influéncia do ENOS sobre o indice de severidade médio (ISM). A pressuposi¢cdo de riscos
proporcionais € investigada acrescentando-se ao modelo um termo referente a interacdo entre o
preditor e a variavel resposta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A POE empirica ndo condicional (Figura 1) corresponde a informacdo sobre risco de
epidemias de ferrugem que ndo incorpora o conhecimento sobre a fase do ENOS. Quanto maior a
divergéncia entre as POE de cada fase (condicionais), maior a diferenca entre os riscos estimados
considerando ou ndo esse indicador de larga escala.

As POE condicionais estimadas pelos trés métodos (Figura 2) apresentam padrGes similares.
Observa-se, no entanto, um afastamento mais pronunciado da POE da fase quente para os métodos M2
e M3, nos quais as POE sdo estimadas utilizando apenas os dados da respectiva fase do ENOS. Nas
estimativas obtidas via modelo de Cox, onde todo o conjunto de dados é utilizado para estimar as POE
condicionais, hd uma maior homogeneidade entre as divergéncias em decorréncia da pressuposi¢ao de
riscos proporcionais. Nesse modelo, é possivel obter estimativas de risco relativo e razdes de risco
derivadas do parametro B, que sdo Uteis para quantificacdo e interpretacdo da magnitude de influéncia
do preditor.

Os testes de hipdtese sobre a influéncia do ENSO, investigados utilizando os métodos M1 e
M3 , indicaram forte evidéncia de efeito, com niveis de significancia nominal (valor p) de 0,0008 e
0,0017, respectivamente, para o teste Log-rank e o teste da razdo de verossimilhangas para . No
método M2, para o qual ndo ha um teste de significAncia associado, sdo obtidas apenas as estimativas
das distribuic@es utilizando métodos de suavizagdo de dados.
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FIGURA 1. POE (Prob [ISM>y]) para o indice de severidade médio (ISM) correspondente as datas
hipotéticas de deteccdo no més de fevereiro, utilizada para quantificar o risco de epidemias sem

considerar a informacdo do ENOS. As linhas pontilhadas correspondem aos limites inferior (LI) e
superior (LS) do intervalo de confianca de 95% para a POE.
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FIGURA 2. POE para o ISM da ferrugem da soja em Rosario do Sul, RS, estimadas utilizando
informacdes sobre fases do ENOS: (a) M1 - distribui¢fes empiricas para cada fase do ENOS (preditor
categorizado); (b) M2 - POE condicionais para cada fase do ENOS (preditor categorizado), estimadas
via métodos ‘kernel’; e (c) M3 - POE condicionais estimadas via modelo de Cox para valores pontuais
de anomalias da TSM (preditor continuo).

A estimativa do parametro # do modelo de Cox foi -0,6730 (£0,2145), 0 que corresponde a
uma estimativa da razéo de riscos de 0,51. Assim, a cada aumento unitario na TSM-OND, a P(ISM>y)
é multiplicada por 1,66 (=e*°"), para qualquer valor de y. Essa tendéncia é consistente com o
favorecimento de chuvas mais intensas durante a janela epidémica (fevereiro a margo) associadas ao



maior aquecimento do pacifico equatorial no trimestre OND (anomalias positivas da TSM_OND) o
gue implica em maior risco de epidemias da ferrugem da soja no RS. Utilizando as POE condicionais
estimadas pelo modelo (Figura 2), obtivemos as seguintes estimativas da P[ISM>45%]: 0,05% (TSM-
OND=-1,5 - fase fria); 3% (TSM-OND=0 - fase neutra); e 37% (TSM-OND=1,5 - fase quente). Este
exemplo ilustra o intenso efeito do ENOS sobre o risco de epidemias de ferrugem.

Em M1 e M2 as POE condicionais sdo estimadas utilizando apenas os dados da sub-série de
casa fase do ENOS, uma limitagdo para séries historicas curtas. Em M3, toda a série é utilizada na
estimacdo, mas existe a pressuposi¢ao de riscos proporcionais, que nao € valida em algumas situagdes.
Nesses casos ha a op¢do de uso de extensdes do modelo de Cox que acomodam riscos ndo
proporcionais. Em M2, as POE sdo suaves, 0 que é uma vantagem em relagdo aos demais métodos
cujas estimativas sdo expressas na forma de fungdes-escada, mas, por outro lado, testes de hipdtese
sobre as POE ndo estdo prontamente disponiveis, 0 que exigiria 0 uso de métodos
computacionalmente intensivos.

Uma comparacdo criteriosa dos métodos estatisticos disponiveis deve ser feita utilizando
dados gerados por simulagdo, com caracteristicas conhecidas e que representem diversos cenarios pra
as distribuigdes do ISM, assim como diferentes magnitudes de influéncia do ENOS, compativeis com
a realidade da regido geografica objeto de estudo.

CONCLUSOES

Os métodos de comparacao de distribuicGes empiricas (M1) e ajuste de fungdes suavizadas
(M2) sdo uteis como ferramentas exploratérias para visualizacdo de divergéncias entre as POE
correspondentes a cada categoria dos preditores candidatos. O modelo M1 ainda é dtil na
quantificagdo preliminar da influéncia desses preditores sobre as varidveis de interesse na analise de
risco.

O modelo de Cox, em funcdo da possibilidade de uso de preditores continuos, é mais
adequado quando as séries sao relativamente curtas, o que resulta em sub-séries com nimero limitado
de dados para aplicagdo dos métodos M1 e M2. No entanto, quando houver evidéncias de riscos nao
proporcionais, devem ser utilizadas extensdes do modelo de Cox que acomodem essa caracteristica do
fendmeno a ser modelado.
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