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RESUMO: A bananicultura tem grande importancia social no que diz respeito a geragdo de empregos,
aumento das édreas cultivadas e como fonte nutricional, pois seus frutos constituem alimento basico da
populagdo carente de diversos paises e é consumida por todas as camadas sociais da populagdo. A
Sigatoka Negra, causada pelo fungo Mycosphaerella fijiensis Morelet, ¢ a mais severa e destrutiva
doen¢a da bananeira em todas as dreas produtoras, sendo responsivel por perdas de produgdo
superiores a 50%. A doenga ocorre nas folhas provocando estrias marrons e manchas negras necréticas
que reduzem os tecidos fotossintetizantes e, conseqilentemente, os rendimentos brutos. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver um modelo para avaliagdo do risco de aparecimento da doenga em
fungdo da vulnerabilidade decorrente da composigio desfavoravel de fatores de solo, da propria planta
e da atmosfera. A metodologia desenvolvida demonstrou-se vidvel e promissora no que diz respeito a
detecgdo de épocas e locais com condigdes favoraveis a ocorréncia da Sigatoka Negra, de modo que
poderéd servir como subsidio para implementagdo de sistemas de alertas, programas de controle da
doenga de forma a otimizar o uso de energia, principalmente reduzindo a utilizagdo de fungicidas
quimicos, o que reflete um ganho econdmico e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem computacional, clima, epidemiologia.

MODEL FOR ANALYSIS OF RISK OF OCCURRENCE OF BLACK SIGATOKA IN
BANANA CROPS IN THE VALE DO RIBEIRA-SP, BASED ON USE OF CLASSIFICATION
OF DATA ARRANGED IN POLYNOMIAL DISTRIBUTIONS

ABSTRACT: Bananas crops have a social importance to employment generation, increase in
cultivated areas and as nutritional source. Black Sigatoka caused by Mycosphaerella fijiensis Morelet,
is the most severe and destructive disease of banana, accounting for production losses of more than
50%. The disease occurs in the leaves causing brown streaks and black spots that reduce the necrotic
photosynthetic tissues and, consequently, the production. The objective of this study was to develop a
model to evaluate the risk of disease in terms of vulnerability resulting from the composition of
unfavorable factors of soil, the plant and the atmosphere. The methodology developed proved to be
feasible and promising as regards the detection times and places with favorable conditions for the
occurrence of Black Sigatoka, so that could serve as support for implementation of early warning
systems, programs of disease control in order to optimize the use of energy, mainly by reducing the
use of chemical fungicides, which reflects an economic and environmental gain.
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INTRODUCAO: A Sigatoka Negra ¢ causada pelo fungo Mycosphaerella fijiensis Morelet (fase
sexuada ou perfeita), cuja fase assexuada ou imperfeita denomina-se Paracercospora fijiensis
(Morelet). A doenga inicia-se pela infecgdo das folhas mais novas da bananeira e evolui para estrias
marrons na face inferior e depois para manchas negras na superficie superior, durante o
desenvolvimento destas folhas (MORAES et al., 2005). O estado de Sdo Paulo é o segundo maior
produtor de banana do Brasil, sendo que a regido do Vale do Ribeira & responsével por cerca de 80%
de sua produgdo. O clima da regido, caracterizado por alta umidade relativa durante a maior parte do
ano e um dos maiores indices pluviométricos do pais, é propicio tanto para o desenvolvimento das
bananeiras, que atingem uma produtividade média de 22,5 ton/ha, como também para o fungo agente
causal da Sigatoka Negra. Tal fato gera grandes preocupagdes, uma vez que a principal atividade
econdmica da regido é a bananicultura. Além disso, em regiGes onde a doenga se encontra totalmente
disseminada, e as condigdes climaticas sdo favoraveis, a queda na produgdo comercial pode chegar a
100% em cultivares como ‘Prata’, ‘Magd’, ‘d’Angola’ e as do subgrupo Cavendish. A escolha do
método adequado de controle deve considerar os aspectos econdmicos (custos de prote¢do e mercado),
sociais e ambientais. Nas areas onde a doen¢a ainda ndo ocorre deve-se praticar o principio de
exclusdo, ou seja, evitar a introdugéio do patégeno. O controle da doenga geralmente ¢ feito por meio
de pulverizagdes alternadas de fungicidas sistémicos e protetores, e sdo determinadas em fungio do
monitoramento semanal do progresso da doenca. Entretanto, este monitoramento ¢ uma tarefa
trabalhosa, pois requer uma mao-de-obra especializada para tal, além de uma infra-estrutura minima.
Os registros semanais dos dados de monitoramento indicam a necessidade ou ndo da aplicagdo de
fungicidas, cuja decisdio é determinada pelos dados climéticos do local. A influéncia do clima nas
doengas se faz principalmente sob a influéncia de periodos de molhamento foliar favoraveis a
ocorréncia de epidemias e temperatura durante este periodo (BERGER, 1989; BERGAMIN FILHO;
AMORIM, 1996). Uma rede de estagdes meteoroldgicas pode servir de base para elaborar mapas de
zonas de risco de epidemias para definir um zoneamento agroclimatico (CARAMORI et al., 1994;
PUGSLEY et al., 2001). No caso de doengas de plantas, os mapas de zonas de risco acoplados aos
modelos de simulagdo, podem ser uteis para indicar areas geogréficas ou até mesmo, épocas do ano
mais favordveis a ocorréncia de epidemias. Sistemas podem ser utilizados para verificar se as
condi¢des meteorologicas estdo favordveis a ocorréncia de infecgdo pelos patégenos. Estes sistemas,
normalmente sdo baseados na combinagdo da ocorréncia de condigdes bioldgicas e meteoroldgicas que
afetam o desenvolvimento da doenga em plantas (FERNANDES, 1996; FRY et al., 1982; JOHNSON,
1987; KRAUSE et al., 1975). O conhecimento da influéncia do clima no ciclo bioldgico e na atividade
do patégeno permite que este seja expresso em forma de relagdes quantitativas, sendo que, em alguns
casos ¢ possivel produzir regras ou modelos matematicos que refletem a biologia do patégeno em
fungdo dos elementos do clima (WMO, 1988). Neste contexto, o presente trabalho teve o objetivo de
desenvolver um modelo computacional para avaliagdo do risco de aparecimento da Sigatoka Negra em
fungdo da vulnerabilidade decorrente da composi¢do desfavordvel de uma série de fatores do sistema
planta-patégeno-ambiente. Assim, o modelo a ser testado envolveu as varidveis precipitagdo
acumulada (Pp), temperaturas méxima (Tmax) e minima (Tmin), umidade relativa (Ur), duragdo do
periodo de molhamento foliar (DPM), indice de reflectdncia (NC) e estadio de evolugdo da doenga
(EE). Os resultados foram avaliados em escala de propriedade, tomando como base um estudo de caso
na regidio considerada.

MATERIAL E METODOS: A érea estudada foi uma propriedade localizada no Bairro do Guarail,
Municipio de Jacupiranga, no Vale do Ribeira, Estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas UTM, X1 =
791903.9 m, Y1 = 72447024 m e X2 = 7928429 m, Y2 = 7245578.9 m. Nessa propriedade, a
Sigatoka Negra foi monitorada a campo, semanalmente, durante trés anos, de 2005 a 2007. O
monitoramento foi realizado em duas areas, sendo uma tratada com fungicidas e, outra sem tratamento
algum. Assim foram obtidos os dados de Estado de Evolugdo (EE). Os dados climéticos foram
obtidos a partir da estagdo meteorolégica do Centro Integrado de Informagdes Agrometeorologicas
(CHHAGRO), do municipio de Jacupiranga-SP. No caso da Umidade Relativa (Ur), os dados foram
obtidos pela estagdo de superficie automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do
municipio de Iguape-SP. Os dados de Duragfio do Periodo de Molhamento Foliar (DPM) foram
determinados utilizando a metodologia de Gasparotto (1988). Para obtengdo dos dados relacionados a
reflectdncia dos comprimentos de onda na faixa do verde, foi utilizada a Banda 2 (0,725um a 1,1pm)



de imagens do sensor TM LANDSAT-5. Assim, utilizando o Sistema para Processamento de
Informagdes Georeferenciadas (SPRING), foram executadas operagbes com as imagens, com 0
objetivo de extrair os valores de NC. Para concep¢do do modelo, realizou-se o estudo das distribuigdes
de probabilidades dos dados dentro de diferentes intervalos, e efetuou-se o ajuste dos modelos por
regressdo polinomial. Como critério de andlise para escolha do melhor modelo, utilizou-se o erro
padrdo (g) e o coeficiente de determinagdo (R?). A partir do conhecimento tedrico e pratico sobre a
doenga, classificou-se as classes das varidveis em 3 niveis de favorabilidade a ocorréncia da Sigatoka
Negra, sendo eles alto, médio e baixo. Feito isso, procedeu-se a normalizagdo dos valores de
probabilidades de ocorréncia das classes, dentro de cada nivel de favorabilidade. Deste modo, valores
entre 0 e 0,33 corresponderam ao nivel baixo, entre 0,34 e 0,67 ao nivel médio e, entre 0,68 e 1 ao
nivel alto. Para elaboragio do mapa de risco, considerou-se para o estudo de caso a primeira semana
de julho de 2007. Desta forma, de acordo com a metodologia proposta por Cruvinel et al. (2006), as
probabilidades normalizadas foram “plotadas” nos eixos de uma circunferéncia de raio unitirio e o
risco total foi correspondente a area inscrita obtida pela unido dos vértices da figura poligonal
formada, que pode ser determinada pela soma das 4reas dos tridngulos formados dentro da figura.
Uma vez conhecidos um dos dngulos, e os dois lados de cada tridngulo, a 4rea total da figura pode ser
determinada pela seguinte Equagdo 1.

. ia.hiszen o
= (1)

em que,

ar_ area total da figura;

a, b — lados conhecidos dos tridngulos;

a — dngulo formado entre os vetores, neste caso, como sdo 6 vetores, o dngulo é de 60°.

Apés a integragdo da darea da figura de mérito, foi gerada uma nova matriz de valores, agora
correspondentes ao risco total de ocorréncia da Sigatoka Negra para a respectiva data, ou seja, 0 mapa
de risco, propriamente dito.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Tabela | ilustra as fungdes de distribuigdes de probabilidades
selecionadas para cada varidvel do sistema, bem como seus respectivos valores de erro padrdo, e
coeficiente de determinagfo. A Figura 1 ilustra o mapa de risco, gerado a partir do resultado da
integragdo das probabilidades de ocorréncia dos intervalos correspondentes aos diferentes niveis de
riscos, de cada varidvel, para a 4rea e época considerada no estudo de caso. Observa-se que ndo
houveram valores correspondentes a classe de risco baixo, em nenhum pixel da imagem considerada, o
que pode ser justificado pelo fato de que nesta propriedade, a doenga j& se encontra totalmente
disseminada. Além disso, este resultado ratifica o fato de que a regido do Vale do Ribeira apresenta na
maior parte do ano, condigdes favoraveis a ocorréncia da Sigatoka negra, principalmente pelos altos
indices pluviométricos, e umidade relativa, o que faz com que ndo haja um periodo bem definido de
seca, mas sim um perfodo menos chuvoso, correspondente aos meses de maio a setembro, e outro mais
chuvoso, correspondente ao restante do ano. Essa informagido também foi observada por Moraes e
colaboradores (MORAES et al, 2005), em estudos sobre a epidemiologia da doenga na regido.

TABELA 1. Fungdes de distribuigdes ajustadas pelo modelo polinomial, para as diferentes variaveis.

Varidvel Fungio Erro R?
padrio

Tmax fx) = -5E-05x° + 0,0016x - 0,0192%° + 0,094x" - 0,1415x ~ 0,0675 0,0730  0,8937

Tmin Jx) = -0,0006x° + 0,0084x - 0,0074x + 0,013 0,0221  0,9307

Pp fx) = 0,0005x- 0,0139% + 0,1326x° - 0,557x + 0,9204 01011  0,9825

DPM Jix) = SE-05x° - 0,0018%° + 0,0257x" - 0,1833x%° + 0,6633x - 00667  0,9230
1,071x + 0,5882

NC J(x) = -0,0006 + 0,0157x- 0,1562x° + 0,6707% - 1,1695x + 0,9581  0,7589
0,7525

UR fx) = 9E-05x" - 0,0019x" + 0,0112 - 0,0091x° - 0,042x + 0,1007  0,0408  0,9269




FIGURA 1. Mapa de risco de ocorréncia da Sigatoka Negra na propriedade do estudo.

CONCLUSOES: A metodologia desenvolvida demonstrou-se vidvel e promissora no que diz respeito
a deteccdo de épocas e locais com condigdes favordveis a ocorréncia da Sigatoka Negra, para a regifo
considerada. Desta forma, este modelo podera servir como subsidio para implementagdo de sistemas
de alertas, programas de controle da doenga de forma a otimizar o uso de energia, principalmente
reduzindo a utilizag@o de fungicidas quimicos, o que reflete um ganho econémico e ambiental.
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