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RESUMO

A principal doenca que acomete a cultura do café é a ferrugem alaranjada, causada pelo fungo
Hemileia vastatrix. Com isso, o foco dos programas de melhoramento genético do cafeeiro na
obtencdo de cultivares resistentes ao patdgeno se torna cada vez mais essencial, a fim de
minimizar os prejuizos por ele ocasionados a cafeicultura. A principal estratégia adotada para
a avaliacdo dos gendtipos resistentes a doenca € a utilizacdo de escalas diagraméticas. A partir
dela, sdo dadas notas referentes a reacdo do gendtipo em relacdo a severidade da doenca.
Contudo, tais avaliagdes sao feitas visualmente e dependem da experiéncia do avaliador. Uma
alternativa para a avaliacdo da severidade da doenca € a utilizacdo de imagens fotogréaficas e
processamento destas em softwares para obtencdo da severidade real e obtencdo de resultados
mais assertivos e conclusivos. Diante disso, 0 presente trabalho objetivou-se no
desenvolvimento de um algoritmo para quantificacdo da ferrugem alaranjada e a partir das
analises obtidas por meio deste, desenvolver e validar uma nova escala diagramaética de
avaliagdo da ferrugem do cafeeiro. Foram realizados dois experimentos, no qual o primeiro
consistiu na coleta de folhas de cafeeiro acometidas pela doenca para o treinamento e
obtengdo de um modelo de algoritmo para quantificagdo, enquanto o segundo foi conduzido
em folhas destacadas e inoculadas com o fungo, alocadas em placas de Petri, em ambiente
controlado, tendo como proposta desenvolver um novo método de inoculagdo e avaliagdo da
doenca, utilizando as cultivares Catuai Vermelho IAC 144, Bourbon Amarelo, MGS Aranas,
MGS Paraiso e Catigua MG2. O processamento e analise de imagens foram realizados em
linguagem de programacdo Python, utilizando os pacotes OpenCV e Scikit-Image. Para a
elaboracdo da escala diagramatica, foram utilizadas as imagens e estimativas obtidas pelas
analises de imagem. A escala diagramatica desenvolvida foi validada pelo coeficiente de
correlagdo de concordancia proposto por Lin (1989) e se mostrou eficaz na quantificagéo de
folhas doentes de cafeeiro, enquanto o algoritmo desenvolvido também se mostrou assertivo
em relacdo a quantificacdo da doenca. Comparou-se métodos de avaliacdo visual presencial e
remotamente e nédo foi identificada diferenca significativa entre as avaliagdes.

Palavras-chave: Coffea arabica. Visdo Computacional. Hemileia vastatrix.



ABSTRACT

The main disease that affects coffee is orange rust, caused by the fungus Hemileia vastatrix.
As a result, the focus of coffee breeding programs is to obtain genotypes resistant to the
pathogen, to minimize the damage caused by it to coffee yield. The main strategy adopted for
the evaluation of disease-resistant genotypes is the use of standar area diagrams, using notes
regarding the reaction of the genotype in relation to the severity of the disease. However, such
evaluation are made visually and hard depends of the experience of the evaluators.An
alternative for assessing the severity of the disease is the use of photographic images and
processing them in a software to obtain the real severity and obtain more assertive and
conclusive results. In view of this, the presente work aimed to develop an algorithm for
quantifying orange rust and, based on the analyzes obtained through this, to develop and
validate a new standard area diagram for evaluating coffee rust. Two experiments were
conducted, in wich the first consisted of collecting coffee leaves affected by the disease for
training and obtainin na algorithm model for quantification, while the second was carried out
on detached leaves inoculated with the fungus, placed on Petri dishes, in a controlled
enviroment conditions, with the proposal to develop a new method of inoculation end
evaluation of the disease. The comercial varieties used in this study were Catuai Vermelho
IAC 144, Bourbon Amarelo, MGS Arands, MGS Paraiso and Catigud MG2. Image processing
and analysis were perfomed in python programming language, using the OpenCV and Scikit-
Image package. To elaborate the. standard area diagram, the images and estimates severities
obtained by the image analysis were used. The developed standard area diagram was
validated using the concordance correlation coeficiente proposed by Lin (1989) and proved to
be effective in quantifying diseased coffee leaves, while the developed algorithm was also
assertive in relation to the disease quantification. Visual assessment methods were compared
in person and remotly and no significant difference was identified between the assessments.

Palavras-chave: Coffea arabica. Computer vision. Hemileia vastatrix.
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1. INTRODUCAO

O café ¢é a segunda bebida mais consumida em todo o mundo, sendo superado
apenas pelo consumo de agua e superando o consumo de bebidas populares como
refrigerantes, sucos, cervejas e vinhos. A estimativa é de que sdo consumidas
mundialmente cerca de 168 milhdes de sacas de café por ano, sendo o Brasil
responsavel pela producédo de aproximadamente 54 milhdes deste total (CONAB, 2022).
Portanto, a pronunciada significancia do Brasil quanto as pesquisas relacionadas a esta
cultura é inquestionavel (PRAKASH et al., 2002).

O cafeeiro (Coffea arabica L.) foi introduzido no Brasil em 1727 (CHALFOUN;
REIS, 2010), contudo o inicio do melhoramento genético da espécie se deu por volta de
1930. Desde entdo, os melhoristas procuram obter cultivares com alta produtividade e
outras caracteristicas de interesse agrondémico, tais como porte de planta baixo, floragéo
homogénea, baixos teores de cafeina, ciclo precoce e resisténcia a patdgenos e pragas.
(CARVALHO et al., 2010).

Dentre essas caracteristicas, a ocorréncia de doencas tem grande importancia,
uma vez que é responsavel por grande prejuizo econdmico devido principalmente a
diminuigéo da longevidade das lavouras (CARVALHO; CHALFOUN, 2010). Uma das
principais doencas que acomete o cafeeiro € a ferrugem alaranjada, cujo agente
etioldgico é o fungo Hemileia vastatrix. Ela foi constatada no Brasil em janeiro de
1970, no sul da Bahia, e se disseminou rapidamente por toda a regido cafeeira brasileira
(CORREA JUNIOR, 1990). A doenca causa desfolha das plantas adultas, com
consequente reducdo das areas fotossinteticamente ativas, ocasionando a morte dos
ramos laterais, afetando o florescimento, o pegamento de frutos e consequentemente a
producdo na safra seguinte. Desta forma, se a desfolha das plantas provocada pela
ferrugem ocorrer antes do florescimento, ou durante o desenvolvimento dos frutos,
ocorrera respectivamente a reducdo da floragdo e a ma formacdo dos frutos
(ZAMBOLIM et al., 2016).

Dependendo da altitude, das condigdes climéticas, do estado nutricional da
planta, do nivel de suscetibilidade, do tempo de molhamento foliar e da quantidade de
indculo inicial as perdas causadas pelo fungo podem variar de 27 a 50% na média do
biénio (ZAMBOLIM et al., 2022). No Brasil, o problema se torna muito mais sério,
uma vez que muitas lavouras brasileiras ainda sdo compostas por cultivares suscetiveis,

como ‘Catuai’ ¢ ‘Mundo Novo’ (CABRAL et al., 2016). O controle quimico, quando
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utilizado corretamente, € um metodo eficiente, porém, as sucessivas aplicacdes
prejudicam o meio ambiente e aumentam o custo de produgdo o que faz com que o lucro
do produtor seja menor.

Com isso, o foco dos programas de melhoramento genético do cafeeiro na
obtencdo de cultivares resistentes ao patdgeno se torna cada vez mais essencial, a fim de
se evitar, ou pelo menos minimizar os prejuizos por ele ocasionados a cafeicultura
brasileira. Além das vantagens de ordem econbmica, deve-se também levar em
consideracdo que o plantio de cultivares resistentes a ferrugem reduzird ou diminuira a
contaminacdo do ambiente e o risco de contaminacdo dos trabalhadores, uma vez que
possibilitara reduzir a utilizacdo de produtos fitossanitarios nas lavouras (VARZEA et
al., 2002).

Durante os ultimos anos, os programas de melhoramento genético do cafeeiro
tém disponibilizado aos agricultores cultivares geneticamente resistentes a ferrugem
alaranjada, como as cultivares: IAPAR 59, IPR 104, Catigud MG2, Araponga MG1,
entre outras (EMBRAPA, 2021). Porém, devido ao grande numero de ragas do
patdgeno, sendo relatadas 16 no Brasil e mais de 50 em todo o mundo e o continuo
surgimento de novas racas fisiologicas devido a mutaces faz com que 0s programas de
melhoramento continuem buscando novas cultivares que apresentem uma resisténcia
mais ampla ao patdgeno, mantendo as caracteristicas de producdo alta, porte baixo,
ciclo precoce, alta qualidade de bebida, entre outros (VARZEA et al., 2002).

A principal estratégia adotada para a avaliagdo dos genotipos quanto a
resisténcia a Hemileia vastatrix é a escala diagramatica. A partir dela sdo dadas notas
referentes a reacdo do gendtipo em relacdo a severidade ocasionada pelo fungo.
Contudo, tais avaliacbes sdo feitas visualmente e dependem da experiéncia e
treinamento do avaliador, além de apresentarem, problemas quando sdo comparadas
avaliacOes entre avaliadores, uma vez que estas podem ser diferentes e chegar a
resultados divergentes. Na literatura, algumas escalas estdo disponiveis para uso de
pesquisadores que precisam de um material para realizar esse tipo de avaliagdo. A
escala desenvolvida por Kushalappa (1978) tem sido pouco utilizada, provavelmente
por ser uma escala antiga e por mostrar diagramas em preto e branco, que sé&o pouco
ilustrativos. A escala desenvolvida por Cunha (2001) tem sido utilizada por alguns
pesquisadores, entretanto, por ter sido publicado em resumo de congresso tem pouca
aceitabilidade por parte dos revisores de revistas cientificas, causando assim, limitacdes

na sua utilizacdo. Tem-se ainda a escala proposta, validada e publicada por Capucho
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(2011) que se mostra efetiva, porém, as imagens utilizadas para quantificacdo das lesdes
foram obtidas por meio de scanner, método que pode prejudicar a qualidade das
imagens obtidas, possibilitando a perda de detalhes. A qualidade das imagens para
quantificacdo de severidade é pré-requisito essencial para que se obtenha resultados
mais confiaveis e reais, portanto, quanto maior é a qualidade da imagem obtida,
melhores serdo os resultados obtidos a partir das analises.

Uma alternativa para a avaliacdo da severidade da doenca é a utilizacdo de
imagens fotogréaficas de alta qualidade com processamento em software para obtencao
de resultados mais assertivos e conclusivos. Tal procedimento tem como vantagens:
aumentar o tamanho amostral sem a demanda de maior méao-de-obra, manutengédo do
material avaliado, as avaliacGes seguem um padrdo determinado e todas as amostras sao
analisadas por igual, ndo ha dependéncia do julgamento do avaliador e assim 0s
resultados poderdo ter maior confiabilidade. Diante disso, o trabalho tem como
objetivos o desenvolvimento de um algoritmo que seja capaz de reconhecer e
quantificar a severidade da doenca em folhas de cafeeiro e, com as imagens obtidas,
elaborar uma nova escala diagramatica para avaliacdo da doenca que retrate melhor as

condigdes reais encontradas nos campos de producao e nos experimentos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Café no Brasil

A cultura do café é uma das mais tradicionais e cobicadas no mundo, pelo seu
alto consumo no mercado e pela rentabilidade que pode trazer ao produtor quando se
obtém sucesso em sua producdo (OLIVEIRA NETO et al., 2017). Originario da Etiopia
e muito difundido na Africa, o café alcangou primeiro o comércio arabe e depois foi
comercializado no mercado europeu. Pelas maos de colonizadores europeus, o café deu
entrada no Suriname, Sao Domingos, Cuba, Porto Rico e as Guianas, e, a partir dai, o
café chega ao Brasil, onde seria futuramente sua maior poténcia comercial
(CHALFOUN; REIS, 2010).

O café chegou ao Brasil em 1727, quando o sargento Mor Francisco de Mello
Palheta trouxe mudas e sementes provenientes da Guiana Francesa para o estado do
Pard, a pedido do governador e capitdo-general do estado do Maranhdo, Jodo da Maia
da Gama (CHALFOUN; REIS, 2010). O café ja tinha grande importancia comercial no
mundo, e se espalhou pelo Brasil, adaptando-se rapidamente, principalmente nos
estados de S&o Paulo, Parana e Minas Gerais. E, em curto periodo de tempo, tornou-se
um dos produtos de maior importancia para a economia nacional.

A érea ocupada pela atividade cafeeira do tipo arabica no Brasil no ano de 2022
¢ de cerca de 1,84 milhGes de hectares, divididos em 15 estados produtores,
apresentando um aumento de 1,78% de area cultivada quando comparada ao ano de
2021. A producdo também apresentou um aumento quanto ao ano anterior, uma vez que
para a safra 2021 a estimativa de producéo foi de 47,7 milhdes de sacas, enquanto, para
a safra 2022, a estimativa € de uma producdo de 53,4 milhGes de sacas, apresentando
um aumento de 10,69% da producdo total (CONAB. 2022). Tal aumento é explicado
devido principalmente ao fato de 2022 ser um ano de bienalidade positiva, uma vez que
0 ano de 2021 sofreu com a bienalidade negativa (EMBRAPA, 2022).

O Brasil é o maior produtor mundial de café, tendo como espécies mais
plantadas comercialmente no pais as espéecies Coffea arabica L. e Coffea canephora L.
O cultivo do café no Brasil se restringe a algumas regifes, sendo o estado de Minas
Gerais 0 maior produtor brasileiro com cerca de 46,4% de toda producdo do pais,
seguido por Espirito Santo (30,8%), Sado Paulo (8,29%), Bahia (6,83%), Ronddnia
(4,94%) e Parana (1,03%) (CONAB, 2022). O estado de Minas Gerais € 0 maior
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produtor de Coffea arabica, sendo responséavel por 68,56% de toda producéo, e possuli
em sua maioria pequenos produtores nas regides de elevada altitude: Sul de Minas e
Matas de Minas (VILELA; RUFINO, 2010).

O Brasil também ocupa o primeiro lugar na exportacdo do café em todo o
mundo, de acordo com o Conselho dos Exportadores de Café do Brasil (Cecafé), em
2021, foram exportados cerca de 40 milhdes de sacas. Entre janeiro e julho de 2022
foram exportados 20,5 milhdes de sacas, apresentando um decréscimo de 6,5% quando
comparado aos dados do ano anterior. Neste mesmo periodo, pode-se destacar 0s cinco
maiores clientes do Brasil relacionados pela ordem de grandeza: Estados Unidos,
Alemanha, Bélgica, Italia e Japdo (CECAFE, 2022).

2.2. Melhoramento do Cafeeiro

Embora a diversidade de espécies de café seja ampla, apenas duas destas sdo
utilizadas comercialmente: Coffea arabica e Coffea canephora. No entanto, espécies
consideradas selvagens, como C. congensis, C. sessiliflora, C. stenophylla, C. kapakata,
C. eugenioides, C. liberica, C. dewevrei e C. racemosa, por mais que ndo sejam
aproveitadas comercialmente, apresentam uma grande variabilidade genética. Essa
variabilidade é largamente utilizada nos programas de melhoramento em busca de
caracteristicas como resisténcia a pragas e doencas e também caracteristicas de interesse
agronémico como ciclo, porte e teores de cafeina e solidos sollveis, bem como
caracteres associados a qualidade de bebida, por meio de cruzamentos interespecificos
(SAKIYAMA et al., 2005).

A maioria das espécies de café sdo diploides (2n=2x=22), alégamas e auto
incompativeis, exceto o Coffea arabica que é naturalmente alotetraploide (2n=4x=44),
autégama e com taxa de autofecundagdo de 95% (CHARRIER; BERTHAUD, 1985).
No que se diz respeito a sua origem, aponta-se que o C. arabica é originado do
cruzamento natural entre duas espécies selvagens C. canephora (genitor masculino) e C.
eugenioides (genitor feminino) (CHARRIER; BERTHAUD, 1985).

Até o0 ano de 1859, os cafezais brasileiros descendiam somente de uma planta do
jardim botanico de Amsterdd, que deu origem aos cafezais de Suriname, Guiana e
Brasil. Portanto, tais cafezais eram uma enorme progénie de um s cafeeiro,
denominada Tipica (CARVALHO, 2007). Desta forma, o Governo Federal introduziu
no Brasil o café Bourbon Vermelho da Ilha da Reunido, que era considerado um
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material mais produtivo e com uma boa qualidade na época (PEREIRA et al., 2010).
Além do Bourbon vermelho, outra importante introducdo se deu com a cultivar
Sumatra, provindo da ilha de Sumatra no ano de 1896, essa cultivar era descrita como
bem produtiva, vigorosa e de sementes maiores do que as do Bourbon Vermelho.
Contudo, quando introduzida, suas producfes ndo eram satisfatdrias, portanto, ndo teve
a mesma expanséao do Bourbon (KRUG et al., 1939).

O melhoramento genético da cultura do cafeeiro no Brasil se deu inicio em
meados da década de 1930 pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC) cerca de 200
anos depois da introducdo da cultura no pais. Até entdo o melhoramento sé teria
acontecido de forma empirica, pelos proprios agricultores que selecionavam as plantas
superiores, provavelmente provenientes de mutacBes ou recombinacBes tais como
Bourbon Amarelo, Mundo Novo, Maragogipe (PEREIRA et al., 2010), e até mesmo
plantas provenientes de outros lugares do mundo como Bourbon Vermelho e Sumatra
que eram multiplicadas com o intuito de formar novas lavouras (CARVALHO et al.,
1952, BERTHAUD; HARRIER, 1988).

Em 1943, o IAC foi informado sobre uma lavoura da cultivar Sumatra no
municipio de Urupés, que tinha suas plantas excepcionalmente desenvolvidas e
produtivas, além de possuirem variagdo. Posteriormente, com alguns estudos sobre a
origem deste cafezal, concluiu-se que as plantas ali presentes eram oriundas de um
cruzamento natural entre as cultivares Sumatra e Bourbon. Inimeras plantas foram
selecionadas daquela lavoura e deram origem a 14 cultivares, que foram denominadas
Mundo Novo (MENDES et al., 2008).

Dentre as diversas selecOes feitas no IAC, merece atencdo especial a realizada
entre as progénies de Caturra Amarelo que apresentam porte baixo e Mundo Novo. Esta
selecdo teve inicio em 1949, e, ap0s varias geracdes, obtiveram recombinac6es valiosas
que foram denominadas Catuai Amarelo e Catuai Vermelho, que apresentavam o porte
pequeno do Caturra e a rusticidade do Mundo Novo (PEREIRA et al., 2010).

Assim como em outras culturas, o café também apresenta susceptibilidade a
pragas, doencgas e outras condi¢fes desfavoraveis a sua producdo, causadas por fungos,
virus, bactérias e nematoides. As perdas mais significantes derivadas dessa origem séo
doencas causadas por fungos, como a ferrugem do cafeeiro, antracnose, murcha do
cafeeiro e mancha-de-olho-pardo (HINDORF e OMONDI, 2011; MARTINS et al.,
2008).
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Das 141 cultivares de C. arabica que estdo registradas no Registro Nacional de
Cultivares (RNC) do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA)
(2021) 66 sdo do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), 40 da Fundacao de Apoio a
Tecnologia Cafeeira (FUNPROCAFE), 20 da Empresa de Pesquisa Agropecuéria de
Minas Gerais (EPAMIG) e 15 do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
(IAPAR) (MAPA, 2022), porém, ainda hoje, 95% das variedades utilizadas pelos
produtores sdo suscetiveis a ferrugem (CABRAL et al., 2016). Entre essas cultivares,
estdo Catuai e Mundo Novo, que sdo preferidas pelos agricultores pela rusticidade,
produtividade, capacidade de adaptacgéo e alta qualidade de bebida (SOUZA, 2015).

Com a chegada da ferrugem alaranjada do cafeeiro no Brasil, 0 melhoramento
genético do C. arabica tomou um novo rumo (CARVALHO, 2007). Novos programas
de melhoramento tiveram de ser criados, tais como os do Instituto Brasileiro do Café
(IBC), extinto na década de 90, a Universidade Federal de Vigosa (UFV), o Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR), a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), com o intuito de lancar
cultivares que apresentassem alta produtividade e tolerancia a ferrugem (FILHO et al.,
2008).

Mesmo com a existéncia de um ndmero consideravel de gendtipos que
apresentam certo nivel de resisténcia, os programas de melhoramento continuam
buscando incorporar novos genes de resisténcia, devido ao fato de que o fungo Hemileia
vastatrix possui uma alta variabilidade genética, que dificulta muito a previsdo da
durabilidade da resisténcia das cultivares lancadas (VARZEA; MARQUES, 2005).

Além do melhoramento visando a resisténcia a ferrugem, existem outras linhas
de pesquisas do cafeeiro que sdo desenvolvidas pelos 6rgdos publicos, tais como:
resisténcia a nematoides, resisténcia ao bicho mineiro (Leucoptera coffeella), baixos
teores de cafeina nos grdos, maior uniformidade de maturacdo, resisténcia a broca dos
frutos (Hypothenemus hampei), maior tamanho de grdo e melhor qualidade de bebida
(MEDINA FILHO et al., 2008).

Também é importante ressaltar que os programas de melhoramento do cafeeiro,
assim como na grande maioria das espéecies perenes, s&80 muito onerosos e necessitam de
uma grande quantidade de colheitas e avaliages. Segundo relatos na literatura, sdo
necessarias no minimo quatro colheitas para a validagdo das melhores progénies
(MISTRO et al., 2008; VIERA et al., 2019; PEREIRA et al., 2013), deste modo, o
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tempo minimo necessario desde a hibridacdo até o langamento da cultivar é de
aproximadamente 30 anos.

Devido ao nimero de genes que controla a resisténcia a ferrugem do cafeeiro, a
metodologia mais utilizada nos programas de melhoramento para este carater é a
selecdo recorrente. Um sistema ciclico e dindmico que visa aumentar gradativamente a
frequéncia de alelos favoraveis para a caracteristica em questdo, utilizando de repetidos
ciclos de selecdo, avaliacdo e recombinacdo (GERALDI, 2005). Desde que foi
originalmente proposta em 1940, no melhoramento do milho, e adotada no
melhoramento de autégamas em 1960, houve uma aceitacdo progressiva desta
metodologia, que tem sido utilizada para vérias culturas, como arroz (MORAIS et al.,
2003) e feijdo (RAMALHO et al., 2003).

A selecdo recorrente se baseia em trés etapas basicas: a obtencdo da populagéo
segregante, a avaliacdo e selecdo destas progénies e a recombinacdo das progénies
selecionadas para formar o proximo ciclo de selecdo. O método também tem a
vantagem de permitir a obtencdo de linhagens superiores a cada ciclo, maior eficiéncia
no acumulo de alelos favoraveis, viabilidade de insercdo de germoplasma exdtico na

populacdo e maior oportunidade de recombinacdo genética (GERALDI, 1997).

2.3. Ferrugem alaranjada do Cafeeiro

A ferrugem alaranjada do cafeeiro é a principal doenca do cafeeiro no Brasil,
mas ocorre em plantagdes da cultura espalhadas por todo o mundo. Causada pelo fungo
Hemileia vastatrix, esta doenca foi encontrada pela primeira vez em cafeeiros silvestres,
no ano de 1861 na regido do Lago Vitdria, no Quénia (CHAVES et al., 1970). Nos
primeiros 100 anos ap6s a sua constatacdo, o patdgeno disseminou-se por todos 0s
paises produtores da Africa, Asia e Oceania. A identificacdo do patdgeno ocorreu no
Ceildo (atual Sirilanka) em 1869, pais que atualmente é produtor de cha devido a alta
gravidade da doenga na area (MATIELO; ALMEIDA, 2006). O nome da espécie como
vastatrix, deve-se a sua rapida disseminacdo e 0 nome do género Hemileia ao fato de os
esporos possuirem metade da parede celular com aspecto liso e a outra metade de
aspecto rugoso (BERKELEY, 1869).

No Brasil, a doenca foi constatada pela primeira vez no sul da Bahia, em janeiro
de 1970, e a partir disso, apesar dos esfor¢os concentrados em conter a disseminagéo do

patdgeno, a doenca encontra-se em todas as regides cafeeiras do Brasil (CORREA
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JUNIOR, 1990). Em lavouras adultas, a desfolha chega a ser tdo intensa que reduz
drasticamente a é&rea fotossintética causando a morte dos ramos produtivos e
consequentemente o pegamento de frutos e a producdo na proxima safra (CHALFOUN;
ZAMBOLIN, 1985), causando perda na producdo de até 50% (ZAMBOLIN et al.,
1999).

O patdgeno ¢ altamente influenciavel pelas condi¢cdes ambientais, tem como condigdes
ideais para infeccdo temperaturas entre 20 e 25°C e molhamento foliar (ZAMBOLIN et
al.,, 1985), com estas condicbes e em anos de alta producdo, hd um aumento
significativo no ataque do patdgeno (MARIOTO et al., 1974). O controle da ferrugem é
feito utilizando os principios de protecdo e de terapia. Na protecdo utilizam-se
fungicidas chamados de protetores, principalmente os cupricos, que tém sido mais
eficientes. Na terapia se utiliza de fungicidas sistémicos, aplicados via solo ou via foliar
(ZAMBOLIN et al., 1997). Por mais que o controle quimico venha se mostrando
eficiente, devem ser levados em consideragéo outros fatores, como o custo, que pode ser
alto, dependendo do produto utilizado, reduzindo assim a lucratividade da lavoura; o
risco de contaminacdo apresentado aos trabalhadores e ao ambiente; e também a
dificuldade de aplicagdo destes produtos em lavouras de dificil acesso, como lavouras
implantadas e regides de alta declividade.

Com isso, o mercado vem exigindo cada vez mais dos programas de
melhoramento cultivares resistentes a ferrugem. Mas, o continuo aparecimento de novas
racas fisiologicas do fungo tem ocasionado a quebra da resisténcia das cultivares
utilizadas pelos agricultores (VARZEA et al., 2002). Isso evidencia a necessidade de se
obter cultivares com boas caracteristicas agrondmicas e contendo uma resisténcia
durédvel a Hemileia vastatrix.

Quando se fala sobre melhoramento visando resisténcia a doencas é de extrema
importancia o conhecimento sobre as racas fisiologicas do patdgeno e dos genes que
conferem esta resisténcia na planta. Bem como, a regido onde se pretende introduzir
esta resisténcia. O Centro de Investigacdo da Ferrugem do Cafeeiro (CIFC) em Oeiras,
Portugal, caracterizou até 0 momento 50 ragas de H. vastatrix no mundo (TALHINHAS
et al., 2017). No Brasil foram identificadas 16 ragas fisiologicas do fungo (I, 11, 111, VI,
X, XHI, XV, XVI, XVI, XXI, XXII, XX, XXIV, XXV ou XXI, XXXIII, XXXVII)
(ZAMBOLIM et al., 2005; CABRAL et al., 2009; CAPUCHO et al., 2012). Sendo que
araca Il ocorre em maior frequéncia (ZAMBOLIM et al., 2005).
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Estudos demonstram que a resisténcia a ferrugem do cafeeiro é determinada por
pelo menos onze genes denominados Sxl a SH11l (ZAMBOLIM; CAIXETA, 2020). Em
C. arabica foram identificados quatro genes de efeitos dominantes: Snl, Sn2, SH4 e SH5
(BETTENCOURT; NORONHA-WAGNER, 1971), enquanto em C. canephora estdo
presentes 0s genes Sy6, SH7, Sn8 e SH9 (BETTENCOURT et al.,1980), também temos o
gene Sn3, oriundo da introgressdo de C. liberica em C. arabica, que tem tido bons
resultados quanto a duracdo da sua resisténcia, sendo assim muito importante nos
programas de melhoramento. Os genes Sh10 e Sh11 foram recentemente descobertos
em clones de Hibrido de Timor, a partir de técnicas de biologia molecular (BARKA et
al., 2010 e ALMEIDA et al., 2020).

Uma das maneiras em que se pode conferir ou testar a resisténcia de genotipos a
ferrugem, sem utilizar das ferramentas de biologia molecular, € a inoculacdo do fungo
no gendtipo de interesse e a avaliacdo da sua reacdo quanto a infec¢do. Desta forma, se
garantida uma boa inoculagdo, com concentracdo de inoculo adequada, temperatura,
umidade e intensidade de luz ideal para o desenvolvimento da doenca, podemos
identificar os gendétipos que se comportam de maneira mais ou menos suscetivel a
Hemileia vastatrix.

A principal forma de avaliacdo da severidade de doencas de plantas em geral é
por meio da utilizacdo de escalas diagramaticas (BERGAMIN FILHO; AMORIM,
1996). Tal forma de avaliacdo € de ampla aplicabilidade, facil manuseio e também
capaz de gerar dados adequados tanto para analise epidemioldgica quanto para
avaliacdo de perdas e danos causados as lavouras (AMORIM et al., 1993).

A elaboracdo de escalas diagramaticas, segundo Campbell e Madden (1990)
deve levar em consideracdo quatro pontos principais: | — o limite superior da escala
deve corresponder a severidade maxima da doenca observada no campo. Tal limite, na
escala, pode ser representado por um valor real, que geralmente é observado em torno
de 50%, ou por um valor relativo igual a 100%; Il — A necessidade de uma alta preciséo
da determinacdo da quantidade real de doenca no campo e a sua representacdo de
referéncia na escala; 11 — As subdivisdes da escala elaborada devem respeitar os limites
da acuidade visual humana estabelecidos pela lei de estimulo visual de Weber Fechner
(JAMES, 1974), que afirma que a percepcdo da distancia entre dois intervalos é
aumentada quando a distribuicdo dos niveis é regulada por incrementos logaritmicos
(ANGELOTTI et al., 2008; BERGAMIN FILHO; AMORIM, 1996); IV — A capacidade
visual humana 1€ tecido doente para severidades abaixo de 50%, enquanto Ié tecido



21

sadio para severidades superiores a 50% (CUNHA, 2011). Caso esses critérios sejam
respeitados, as escalas podem ser desenvolvidas para avaliar a severidade de varias
doencas em intmeras culturas, como feito em cana-de-actcar (AMORIM et al., 1987),
feijio (JAMES, 1971; DIAZ et al., 2001), trigo (HORSFALL; BARRATT, 1945;
EYAL etal., 1983), entre outros.

2.4. Visdo Computacional Aplicada ao Melhoramento de Plantas

Com o avango das tecnologias de computagdo, a automatizagdo dos processos
antes considerados demorados e totalmente dependentes da experiéncia de avaliadores
tornou-se possivel. Desta forma, a utilizacdo da fenotipagem de alto rendimento com
rapida e precisa mensuracdo de uma grande quantidade de amostras € uma poderosa
ferramenta a ser utilizada em programas de melhoramento (ARAUS; CAIRNS, 2014).
Estas ferramentas vém cada dia mais sendo desenvolvidas e adotadas pelos
pesquisadores, e, com 0 avanco tecnoldgico, se tornado mais acessiveis a comunidade
cientifica em geral. No melhoramento de plantas, a obtencéo de fendtipos e construcédo
de bancos de dados pode ser feita utilizando-se imagens obtidas a partir de cameras de
alta resolucdo até imagens obtidas via smartphones, dependendo da caracteristica a ser
estudada. Tal caracteristica chama atencdo para o seu uso, uma vez que as ferramentas
sdo capazes de avaliar caracteres agronémicos e morfofisiologicos de centenas ou
milhares de amostras de diferentes plantas, em um pequeno intervalo de tempo, sem a
demanda de grande méo-de-obra (GEBREMEDHIN et al., 2019).

A visdo computacional € um conjunto de métodos utilizados para a extracdo e
interpretacdo de informacdes geradas a partir de imagens obtidas, tendo como foco a
minima intervencdo humana. Este sistema busca simular a visdo humana, utilizando
como entrada uma imagem, e como saida uma interpretacdo da imagem, seja por meio
de graficos, numeros ou outras formas de interpretacdo (MARENGONI; STRINGHINI,
2009). O sistema de processamento de imagens é feito em etapas, sendo estas:
aquisicdo, pré-processamento, segmentacdo, extracdo de caracteristicas e classificacdo
(PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). A aquisicdo da imagem pode ser feita por varios
dispositivos, como scanners, cameras digitais, cameras de video, imagens via satélite,
smartphones, entre outros. A imagem obtida a partir deste processo precisa de um pré-
processamento, uma vez que, na maioria das vezes, possui algumas imperfeigdes, esse

pré-processamento constitui-se de ajustes de brilho e contraste, diminuicdo de ruidos e
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melhoria nas cores obtidas. A segmentacao é realizada a fim de extrair e identificar as
regides de interesse que serdo utilizadas na analise da imagem, excluindo o que néo se é
necessario. Tendo entdo a imagem segmentada, realiza-se as extracOes e classificacfes
de interesse ao avaliador (RIBEIRO, 2016).

Uma imagem é constituida por um enorme conjunto de pixels, os pixels séo
definidos como o menor ponto de uma imagem. Este se torna um elemento de uma
matriz de varios pixels, que representard a imagem que foi obtida anteriormente,
assumindo determinados niveis de escalas de cinza (0 a 255) em uma imagem
monocromatica, no qual, zero representa os tons mais escuros possiveis, enquanto 255
os tons mais claros possiveis (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).

Conhecendo os valores dos pixels de nosso interesse, podemos utilizar essa
referéncia para inimeras avaliacdes, como quantidade de pixels de interesse em um
espaco amostral, area que determinados valores de pixels ocupam em um espago
amostral, entre outros. Desta forma, pode-se entdo chegar a niveis de severidade de
doencas, quantidade de pustulas em uma folha, intensidade de desfolha por pragas, entre

outras inimeras avaliacdes.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em duas etapas, nas quais as atividades de
desenvolvimento do algoritmo, coleta de folhas, captura de imagens e avaliagdo
antecederam o experimento de inoculacdo de folhas de cafeeiro em ambiente
controlado. A diviséo das etapas permitiu um bom estabelecimento e validagdo da
metodologia antes desta ser utilizada no segundo experimento, garantindo maior

confiabilidade e assertividade nas avaliacoes.

3.1. Obtencéo e Avaliacdo das Imagens

Para se desenvolver a ferramenta de visdo computacional utilizada neste
trabalho, foram coletadas, em cafezais, cerca de 1.000 folhas que apresentassem alguma
manifestacdo da ferrugem alaranjada do cafeeiro. A coleta das folhas foi realizada nos
experimentos implantados na area experimental de cafeicultura do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (DAG — UFLA), ndo se levando em
consideracdo quais cultivares estavam sendo analisadas, e sim a presenga da doenca
para quantificacdo. O processo de captura das imagens foi realizado no Laboratorio de
Fendmica, no Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras (DBI —
UFLA), mediante um estudio fotografico composto por uma camera Canon EOS 60D,
utilizando um tecido de fundo infinito preto para evitar reflexos durante a obtengéo das
imagens. Cada folha coletada foi fotografada individualmente no mesmo ponto no
interior do estadio, para garantir que o foco da camera fotogréfica se mantivesse sempre
0 mesmo.

O processamento e a analise das imagens obtidas foram realizados em
linguagem de programacéo Python, utilizando os pacotes OpenCV (BRADISKI, 2000)
e Scikit-Image (VAN DER WALT et al, 2014). As imagens obtidas pela camera
fotografica sdo compostas por trés matrizes de cores, sendo estas R, G, e B, que utilizam
de intensidade das cores vermelho, verde e azul, respectivamente. Para a manipulagéo e
o melhor resultado das quantificacGes de severidade, as imagens foram convertidas por
outras matrizes de cores existentes, sendo utilizadas imagens em escala de cinza para a
obtengdo da segmentacdo da folha com o fundo da imagem, e YCRCB para a

segmentacdo das pustulas desenvolvidas pelo fungo com as folhas afetadas pela doenca.
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Para a segmentacdo da folha com o fundo, as imagens em RGB foram
convertidas em imagens de escala de cinza e utilizou-se a técnica de Canny, que
consiste na deteccdo de bordas pela similaridade de intensidade de cor de pixels
vizinhos, para o reconhecimento do contorno da folha e consequentemente a sua
segmentacdo do fundo utilizado. Desta forma, obtém-se o maior contraste possivel para
a imagem e entdo uma mascara € criada, esta mascara é utilizada para a obtencdo de
uma imagem que possua apenas a folha, sem o fundo.

Para as pustulas desenvolvidas pela doenga, foi utilizado o espaco de cores
YCRCB, que foi separado em suas trés matrizes e entdo utilizado o canal CR em escalas
de cinza para criar uma mascara que permitiu a binarizacdo da imagem, esse processo
tem como funcdo impor valores de zero (preto) para o tecido foliar sadio e valores de
255 (branco) para o tecido foliar afetado pelo fungo. Desta forma, obtém-se o maior
contraste possivel também para essa etapa de processamento das imagens, assim, a
mascara é utilizada para a obtencdo de uma imagem que possua apenas as pustulas do
fungo, sem o fundo da foto original e também sem a area de tecido foliar sadio.

Feitas as segmentacOes e obtidas as imagens, calculou-se a area em pixels das
duas imagens segmentadas, folhas e lesbes, e entdo, a partir destas informacdes
estimou-se a severidade calculada com base nestas areas, utilizando a razéo:

Area Foliar Afetada
Area Foliar Total
Deste modo, tém-se uma estimativa do dano causado pela doenca calculada por

Severidade =

meio da visdo computacional, que pode diminuir o erro relacionado a avaliagOes
baseadas na visdo humana, que tém uma tendéncia de superestimar a severidade
causada pela ferrugem alaranjada do cafeeiro, como observado em outros trabalhos
(SHERWOOD et al., 1983; NEWTON; HACKETT, 1994; PARKER et al., 1995;
DIAZ et al., 2001; LEITE; AMORIM, 2002).

Para fins de verificacdo da qualidade de avaliacdo da ferramenta desenvolvida,
foram tomadas ao acaso 50 imagens de folhas doentes, na qual a severidade da doenca
foi calculada por meio tanto do script desenvolvido, quanto do Quant Software (VALE
et al., 2003) programa desenvolvido para avaliacdo e quantificacdo de doencas em
plantas ja utilizado e consolidado em outros estudos de quantificacdo de severidade de
doengas por imagens (CUNHA et al., 2001; CAPUCHO et al., 2011; RIOS et al., 2013;
MONZANI et al., 2018). Os dados obtidos foram submetidos a analise de correlagéo
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para compreensao do qudo correlacionadas foram as duas estimativas obtidas e também

foi calculado o desvio entre as duas avaliagoes.

3.2. Desenvolvimento e Validacdo da Escala Diagramatica

A partir das imagens de folhas afetadas pela ferrugem alaranjada do cafeeiro
anteriormente obtidas, o material foi aproveitado para a elaboracdo e validacdo de uma
nova escala diagramatica para avaliacdo de Hemileia vastatrix. Para isso, foram
utilizadas as fotos de alta resolucdo e o algoritmo desenvolvido para aumentar a
qualidade da avaliacdo e quantificar as diferentes severidades da doengca em cada uma
das imagens. Apds estimadas e selecionadas as imagens que melhor representavam as
severidades calculadas, foi elaborada uma escala diagramatica com sete niveis (1-7), na
qual cada nivel é representado por trés imagens contendo folhas de cafeeiro afetadas por
Hemileia vastatrix, com excecdo do nivel 1, que representa folhas sadias, portanto, com
severidades iguais a zero, enquanto que, para 0S outros niveis, a severidade apresentada
na escala diagramatica € ilustrada de maneira progressiva, dessa forma, o limite inferior
de um nivel é menor que o limite superior do mesmo, favorecendo a compreensao da
abrangéncia de cada nivel para o avaliador.

A escala diagramética desenvolvida foi validada por 12 avaliadores sem
experiéncia em avaliacdo visual de doencas em plantas, dessa forma, foi feita uma
avaliacdo sem o auxilio da escala, em que os avaliadores definiram porcentagens de
severidade para as folhas doentes e, posteriormente, foi realizada outra avaliagdo
utilizando-se da escala elaborada. As fotos foram disponibilizadas para todos os
avaliadores e estes realizaram suas avaliacBes por seus proprios computadores. As
severidades e as notas atribuidas de cada avaliador foram comparadas com as
severidades e notas estipuladas pela analise de visdo computacional, considerada como
a verdadeira severidade e nota de referéncia. A quantidade de acessos de uma escala
diagramatica depende dos intervalos minimo e maximo encontrados por meio das
analises de imagens e é necessario que sejam respeitados os limites da acuidade visual
humana estabelecidos pela lei de estimulo-resposta de Weber Fechner (JAMES, 1974).

Obtidas as severidades e as notas de todos os avaliadores, avaliou-se a
concordancia entre as estimativas e os valores reais para cada avaliador, esta avaliacdo
foi feita a partir da anélise do coeficiente de correlacdo de concordancia proposto por

Lin (1989) (pc), representado por pc = Cp * r, em que Cp € dado pela medida da
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exatiddo, que expressa a proximidade entre a melhor reta ajustada aos dados, enquanto r
é dado pelo coeficiente de correlagdo entre a severidade estimada (Y) e a severidade real

(X), que medira a precisdao da melhor linha ajustada. O coeficiente Cy é derivado de

(2

— _ 2y - ~ . ~ _

Cp = vz, €M QuUev ==, CUJO G € 0 S0 0S desvios padrdesde Y e X, e u =

—(”:_:y) , cujo u é ao valor médio de Y e X (DOMICIANO et. al, 2014). O componente
x%y

v mede a diferenca entre os valores reais e estimados a partir da diferenca na inclinagéo
das duas linhas, portanto, retas igualmente inclinadas resultardo em um v=1. O
componente u mede a diferenga entre a posicdo das duas retas tracadas em relacéo a
altura, portanto, alturas iguais resultam em u = 0. Desta forma, o ideal para este
sistema de avaliacdo € que, para que se tenha uma perfeita concordancia, os valores dos
componentes sejamv =1, u = 0 (NITA et al., 2003; BOCK et al., 2010).

3.3. Experimento de Inoculacdo em Placas de Petri e Comparacdo de Escalas

Foi realizado um experimento para o desenvolvimento de um novo método de
inoculagdo e manutengéo de experimentos de Hemileia vastatrix em Coffea arabica, no
qual o material vegetal utilizado foram folhas de cafeeiro destacadas, que apds
inoculadas sdo levadas a ambiente controlado para armazenamento e manutencdo em
Placas de Petri. O intuito do experimento foi solucionar problemas que fogem ao
controle do experimentador quando é necessario realizar experimentos de inoculacdo
desta doenca, como quantidade de material vegetal disponivel, espaco, quantidade de
indculo para realizar a inoculacdo, dificuldade de manter uma grande quantidade de
plantas no escuro em condi¢des de campo, devido a necessidade de horas de escuro para
infeccdo do fungo, entre outros.

O experimento foi conduzido em delineamento experimental fatorial triplo
inteiramente casualizado, em ambiente controlado, realizado no Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras (DBl — UFLA), no qual os fatores foram:
cultivares, método de avaliacdo e avaliadores. Para realizar o trabalho foram utilizadas
as cultivares comerciais de café CatiguA MG2, MGS Arands e MGS Paraiso 2,
consideradas resistentes a doenca; Bourbon Amarelo e Catuai Vermelho IAC 144, que
apresentam reacgdo de susceptibilidade. Para cada tratamento, utilizou-se um total de 15
repeticdes, na qual cada repeticdo representada por uma folha destacada o que

correspondeu a uma parcela, formando entdo 75 parcelas em todo o experimento.
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Quanto ao método de avaliagdo, avaliou-se a diferenca entre avaliacBes realizadas
presencialmente, ou seja, o avaliador tendo o material avaliado em mé&os, e também a
avaliacdo remota, no qual cada avaliador fez as suas estimativas utilizando fotografias
do material a ser avaliado. Foi avaliada também a diferenca entre avaliadores, para
compreensdo da diferenca de avaliacdo entre avaliadores e se essa diferenga seria
significativa em um estudo de ranqueamento de tratamentos, além da avaliacdo dos
tratamentos individualizados.

Foram coletadas das cinco cultivares, folhas saudaveis, jovens e totalmente
expandidas, cujo desenvolvimento estivesse completo e que ndo apresentassem
nenhuma caracteristica de dano foliar. A inoculacdo foi realizada a partir de
uredosporos do fungo Hemileia vastatrix presentes nas lavouras de café da
Universidade Federal de Lavras, pelo método sugerido por Tozzi et al (2013),
modificando o método de pipeta para inocula¢do por aspersdo, no qual inoculou-se as
folhas imediatamente apds a sua remocdo da planta mée.

Os ureddsporos do fungo foram coletados com capsulas de gelatina por meio da
raspagem em folhas infectadas presentes na lavoura e posteriormente foram
armazenados em ambiente controlado, na auséncia de luz e sob uma temperatura de
21°C (ZAMBOLIM; CHAVES, 1974). A partir destes ureddsporos, foi feita uma
suspensdo aquosa, utilizando agua destilada + Tween 20, sendo o Tween 20 um agente
facilitador do espalhamento dos esporos na suspensao, fazendo com que a inoculagédo
seja mais uniforme e homogénea. A concentracdo de uredésporos do fungo por ml de
suspensdo foi quantificada via cdmara de Neubauer, no qual foi encontrada uma
concentragio de 1,8x10° e a viabilidade do indculo foi avaliada pelo teste de
germinacdo em meio agar-agua a 2% (RABELLO et al., 2021). O conhecimento da
viabilidade dos uredosporos é fundamental para quantificar a real pressdo de indculo a
que as folhas serdo submetidas (GODOY & FLAUSINO, 2004; POSADA & VEJA,
2006).

A suspensdo obtida foi despejada em um borrifador que foi utilizado para a
inoculacédo da face abaxial de folhas de cafeeiro totalmente sadias oriundas das plantas
selecionadas previamente. As folhas destacadas foram entéo borrifadas com a suspenséo
de modo que toda a area foliar fosse coberta e que a suspensdo nao escorresse,
mantendo as goticulas da suspensao sobre todas as folhas inoculadas e preservando uma
umidade préxima a 100%, uma vez que 0s ureddsporos necessitam desta umidade

presente para que possam germinar e entdo infectar o tecido foliar. As folhas inoculadas
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foram alocadas em placas de Petri contendo meio agar-agua a 2%, e armazenadas em
saco de autoclave, para que a umidade desejada se mantivesse. Posteriormente, todas as
placas de Petri foram transferidas a uma cdmara de ambiente controlado, as quais foram
submetidas inicialmente a um periodo de 48 horas de auséncia de luz e temperatura de
24°C, e, ap0s esse periodo, foram submetidas a fotoperiodo de 12 horas de luz e 24°C,
condicBes consideradas Otimas para o processo de germinacdo e infeccdo da doenca
(CAPUCHO et al. 2009, TALHINHAS et al., 2017).

A avaliacdo do experimento, foi realizada 35 dias ap0s a inoculacdo, periodo medio
para que se obtenha o desenvolvimento do patdgeno e uma severidade consideravel da
doenga a ser avaliada, e levando em consideracdo evitar a degradagdo do material
vegetal a ser avaliado (VARZEA; MARQUES, 2005). Os dados obtidos foram

submetidos a analise de variancia, conforme o seguinte modelo:

Yijk = p+ C;+ Aj + My + CA;j + CMy + AM . + CAM ;) + E
em que:
Yijk é o valor observado na i-ésima cultivar, pelo j-ésimo avaliador e pelo k-ésimo
método de avaliacao;
u é a média geral do experimento;
C; é o efeito da i-ésima cultivar;
Aj € o efeito do j-ésimo avaliador;
M, é o efeito do k-ésimo método de avaliagéo;
CA;j ¢ o efeito da interacdo entre cultivar i e avaliador j;
CM,, ¢ o efeito da interagdo entre a cultivar i e método de avaliacdo k;
AM;, ¢ o efeito da interagdo entre o avaliador j e 0 método de avaliagdo k;
CAM;;; € o efeito da interagdo entre a cultivar i, o avaliador j e o método de avaliagdo
K;
Ejx € o efeito do erro associado ao valor observado na i-ésima cultivar, pelo j-ésimo
avaliador e pelo k-ésimo método de avaliagéo.

Foi avaliado também a proximidade das avalia¢cBes de cada avaliador, para cada
escala diagramatica, com os dados reais de severidade da doenca, estimados pelo
algoritmo desenvolvido neste trabalho, por meio de analise de correlacdo. O teste de
Tukey foi realizado para agrupar as médias de cultivares de café quando detectadas

diferencas significativas na reacdo em relacdo a ferrugem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Obtencao e Avaliacdo das Imagens

Para avaliar a eficiéncia de quantificacdo da severidade de ferrugem nas folhas
coletadas pela ferramenta desenvolvida neste presente trabalho, avaliou-se a diferenca
entre as estimativas obtidas pelo script desenvolvido e pelo QUANT Software (VALE
et al., 2003), programa desenvolvido para quantificacdo de doencas em plantas e
utilizado na maioria dos trabalhos que desenvolvem escalas diagraméticas para
avaliagcdes (CAPUCHO et al., 2011; RIOS et al., 2013; MONZANI et al., 2017).

Alguns processos durante a quantificacdo de doencas de plantas pelo QUANT
demandam maiores esforcos do avaliador para a utilizacdo da ferramenta. Uma das
etapas que diminuem a velocidade da quantificacdo da doenca pelo QUANT é a retirada
do fundo da imagem, que deve ser feita manualmente pelo usuério da ferramenta antes
de importar a imagem para o software. Caso esse fundo ndo seja retirado, o programa
ndo reconhece os padrdes de fundo da foto, folha e lesdes. Outro fato é a selecdo manual
da area afetada pela doenca para que o programa reconheca os padrdes dos sintomas,
dessa forma, 0 mesmo consegue separar 0 que €é tecido sadio e o que é tecido doente, e
posteriormente fazer o célculo da severidade. Porém, é um processo que demanda
tempo e quanto maior a severidade da doenca, maior o tempo requisitado por esta etapa.
Ainda citando as caréncias do programa, é necessario que o avaliador faca a gravacao
de cada imagem quantificada manualmente e separadamente, folha a folha, para o
computador.

Devido as observacoes referentes a utilizacdo do QUANT, o script desenvolvido
no presente trabalho se mostrou mais interessante na avaliacdo de imagens de folhas de
cafeeiro afetadas por ferrugem, principalmente quando se tem a intencéo de avaliar um
grande nimero de materiais, pelos seguintes motivos: 1) A segmentacao da folha, fundo
e lesbes é feita automaticamente; 2) O tempo gasto para avaliar centenas de imagens é
de apenas alguns minutos; 3) A ferramenta tem como caracteristica a gravacdo no
computador das imagens segmentadas automaticamente, separando as mascaras de folha
e lesdes; 4) N&o requer trabalhos manuais do avaliador durante o processo de
quantificacdo; 5) A ferramenta se mostrou tdo efetiva quanto o principal programa

utilizado para quantificacdo de doengas em plantas.
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Baseado nos resultados de correlacdo entre as duas variaveis e no desvio entre 0s

valores estimados pelo script desenvolvido e pelo QUANT Software, pode-se observar

que h& uma grande correlacdo entre as duas avaliacGes, apresentando um r = 0,99, valor

muito proximo a 1.
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Figura 2 — Gréfico de correlacdo da severidade estimada pelo script desenvolvido no presente

trabalho e da severidade estimada pelo QUANT Software.

Tabela 1 — Tabela de severidades de ferrugem em folhas de cafeeiro estimadas pelo script
desenvolvido e pelo QUANT. Os desvios observados entre as duas estimativas
demonstram uma alta semelhanca nas estimativas obtidas pelas duas ferramentas de

avaliagdo computacional.

Imagem SCRIPT QUANT Desvio Imagem SCRIPT QUANT  Desvio

1
2
3
4
5
6
7
8
9

2,54
6,49
2,19
1,63
3,09
12,08
1,69
6,17
9,63

2,60
6,51
2,18
1,60
3,11
12,06
1,72
6,14
9,58

-0,06
-0,02
0,01
0,03
-0,02
0,02
-0,03
0,03
0,05

26
27
28
29
30
31
32
33
34

9,44
9,37
24,54
58,15
20,76
54,79
7,58
71,72
37,04

9,45
9,40
24,51
58,18
20,84
54,69
7,53
71,71
37,01

-0,01
-0,03
0,03
-0,03
-0,08
0,10
0,05
0,01
0,03
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10 5,58 5,61 -0,03 35 7,88 7,85 0,03
11 2,58 2,55 0,03 36 2,80 2,81 -0,01
12 12,12 12,11 0,01 37 24,25 24,21 0,04
13 4,26 4,25 0,01 38 1,25 1,22 0,03
14 4,09 4,11 -0,02 39 1,25 1,24 0,01
15 3,54 3,53 0,01 40 3,62 3,61 0,01
16 13,18 13,17 0,01 41 10,68 10,64 0,04
17 34,64 34,68 -0,04 42 1,57 1,57 0,00
18 12,02 12,04 -0,02 43 12,98 12,93 0,05
19 7,99 7,98 0,01 44 10,74 10,78 -0,04
20 8,27 8,25 0,02 45 3,96 3,86 0,10
21 8,23 8,23 0,00 46 9,93 9,87 0,06
22 4,24 4,25 -0,01 47 3,03 2,98 0,05
23 8,07 8,10 -0,03 48 5,85 5,82 0,03
24 27,31 27,33  -0,02 49 3,21 3,17 0,04
25 32,96 3299 -0,03 50 1,29 1,25 0,04

Figura 3 - Fonte: Do autor (2022)

4.2. Escala Diagramatica para Avaliacdo de Hemileia vastatrix

A escala diagramatica desenvolvida no presente trabalho apresenta sete niveis de
avaliacdo de folhas de cafeeiro, no qual encontrou-se intervalos de severidades de 0%
(folha livre de doenga), 1,25% (limite inferior) & 80% (limite superior) (FIGURA 2).
Observou-se que, quando folhas doentes apresentam uma severidade superior a 50%,
estas tenderam a senescéncia e consequente queda da planta mae, por tal razdo, nao se
observa uma grande quantidade de folhas com severidade superiores a esta em

condigGes de campo.
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Figura 4 — Escala diagramatica para avaliacdo da ferrugem alaranjada do cafeeiro (Hemileia
vastatrix) desenvolvida no presente trabalho.
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Figura 5 Fonte: Do autor (2022)

Level 3
2,5<Severity<5%

Level 7

Severity > 40%

Baseado nos resultados de analise de regresséo, nos coeficientes estimados pela
andlise do coeficiente de concordancia de correlagdo linear de Lin (pc, Cb, v e p) e nos
graficos elaborados a partir dos dados obtidos, pode-se observar uma expressiva
melhora nos indicadores de qualidade de avaliacdo, quando utilizada a escala
diagramatica desenvolvida, para todos os 12 avaliadores que colaboraram com a
realizacdo do trabalho, demonstrando que tanto a acurdcia quanto a precisdo das
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estimativas foram aumentadas. Quando observados os valores de indicadores de
qualidade de avaliacdo, sem a utilizacdo da escala diagramatica, o coeficiente de
correlagdo obteve uma média de r = 0,82, enquanto, com a utilizacdo da escala, o
coeficiente de correlacdo médio foi de r = 0,97, confirmando o aumento na preciséo da
avaliacdo. Para os outros indicadores obtidos pelo coeficiente de correlacdo linear de
Lin, as médias obtidas sem a utilizacdo da escala diagramética foram Cb = 0,67, v =
1,45, n = 0,65 e pc = 0,51, enquanto, com a utilizacdo da escala diagramatica, estes
valores foram Cb = 0,99, v = 1,03, u = 0,06 e pc = 0,97, cujos valores se aproximaram
mais dos valores de uma linha de perfeita concordancia (FIGURA 3). Os valores
obtidos sem a utilizacdo da escala diagraméatica foram inferiores aos valores
encontrados na literatura, o que demonstra a falta de experiéncia dos avaliadores em
avaliacGes visuais, porém, gquando se usou a escala diagramatica desenvolvida, os
valores obtidos se assemelham significativamente a outros trabalhos que desenvolveram
escalas diagramaticas, como realizado por Capucho et al., (2011) e Rios et al., (2013).
Além destes indicadores de melhoria na precisdo da avaliacdo, outro indicador que
evidencia a melhora da precisdo da avaliacdo com a utilizacdo da escala diagramatica é
a reducéo dos erros absolutos dos avaliadores (FIGURA 4).

A confiabilidade das estimativas foi determinada utilizando uma andlise de
regressdo linear entre avaliadores para cada folha utilizando o coeficiente de
determinacéo (R?) para cada par de avaliacGes, quando avaliacBes entre dois avaliadores
sdo idénticas, o coeficiente de determinacdo é igual a 1,00. Dessa forma, a
confiabilidade das severidades estimadas se apresentou maior com a utilizagdo da escala
diagramatica proposta no presente estudo. Para avaliacdes feitas sem a utilizacdo da
escala, os valores encontrados apresentam uma frequéncia de 92% em intervalos de R2
menores que 0,9, enquanto, para as avaliacbes feitas com a utilizacdo da escala
diagramatica, 100% das avaliagdes da confiabilidade entre avaliadores apresentaram R2
superior a 0,9 (FIGURA 4).
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Figura 7 — Estimativas da severidade de Hemileia vastatrix em Coffea arabica com e sem o uso
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de escala diagramatica de avaliacdo, evidenciando a proximidade de severidade
real e estimada para um total de 12 avaliadores. A linha tracejada representa a linha
de perfeita concordancia entre os dados estimados e dados reais (v=1¢v=0). A
acuracia da avaliacdo foi determinada utilizando o Coeficiente de Correlacdo de
Concordancia de Lin
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Figura 8 — Estimativas do erro absoluto de cada um dos 12 avaliadores com e sem a utilizacédo

Erro Absoluto

Erro Absoluto

Erro Absoluto

100

50

100 -100

100 -100

100 -100

100 -100

100 -100

50

-50

-100

da escala diagramética de avaliag&o.

Sem Escala Diagramatica

Com Escala Diagramatica

Avaliador 1

100

50

Avaliador 2

Avaliador 1

Avaliador 2

Avaliador 3

100 -100

Avaliador 4

Avaliador 3

Avaliador 4

Avaliador 5

100 -100

Avaliador 6

Avaliador 5

Avaliador 6

Avaliador 7

100 -100

Avaliador 8

Avaliador 7

Avaliador 8

.,./;_/.,_.

Avaliador 9

100 -100

Avaliador 10

Avaliador 9

Avaliador 10

e

.
’ -',-. -' &

Avaliador 11

100 -100

50
1

Avaliador 12

Avaliador 11

Avaliador 12

-50

77 ,-"' 0 :

100

Severidade

Real

Fonte: Do autor (2022)

Severidade Real




36

Figura 9 — Confiabilidade entre avaliadores estimada pelo coeficiente de determinagéo (R?) sem
a utilizacdo de escala diagramatica e com a utilizacdo de escala diagramatica para
guantificacdo da severidade de Hemileia vastatrix estimada por 12 avaliadores que
avaliaram 50 imagens de Coffea arabica afetadas pela doenca.
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Quando comparadas as avaliaces entre severidades reais e estimadas, a maioria
dos avaliadores mantiveram uma tendéncia de superestimar os valores estimados, como
observado em outros trabalhos de quantificagdo de doencas (DIAZ et al., 2001; LEITE
et al., 2002; CAPUCHO et al., 2009) porém, essa superestimativa se mostrou inferior
com a utilizacdo da escala diagramatica, diminuindo os erros associados de tais
estimativas. Desta forma, os resultados apresentados no presente estudo evidenciam que
a escala diagramética desenvolvida auxiliou os avaliadores a realizarem avaliages mais
préximas dos valores reais, aumentando a confiabilidade dos resultados apresentados e
diminuindo os erros associados a tal avaliacdo, podendo entdo auxiliar pesquisadores e
instituicOes de pesquisa em avaliacdes futuras, tanto para o controle da doenca, quanto

para o processo de melhoramento visando a resisténcia a Hemileia vastatrix.

4.3. Experimento de Inoculacdo em Placas de Petri e Comparacéo de Escalas
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4.3.1. Inoculagdo do Fungo Hemileia vastatrix

A viabilidade dos uredosporos de Hemileia vastatrix foi avaliada realizando
teste de germinacgdo do fungo em meio agar-agua 2%, dessa forma, avaliou-se a
porcentagem de germinacgdo dos esporos no inicio da inoculacéo, quando metade da
inoculacdo tinha sido realizada, e no final da inoculacdo. Observou-se uma germinagéao
de esporos maior que as encontradas na literatura por De Jong et al., (1987) e Rabello et
al., (2021), entretanto, a porcentagem de germinagdo se aproximou a maxima
encontrada (79,6%) por Mahfud et al., 2006. Uma explicacdo para tal divergéncia entre
os resultados encontrados neste trabalho com o da literatura é que o teste foi realizado
em trés etapas, no qual o tempo po6s-suspensdo pode ter influenciado na viabilidade do
indculo. Observou-se uma queda brusca na capacidade de germina¢do dos ureddsporos
quando se avaliou a germinacao entre inicio e meio da inoculacdo, tendo um decréscimo
de 20% da capacidade de germinacdo do fungo. Esse decréscimo nao foi tdo brusco
guando considero o tempo entre 0 meio e o final da inoculacéo, apresentando um
decréscimo da capacidade de germinacgdo de apenas 2% entre as duas etapas (FIGURA
10).

Figura 10 — Gréfico de resultados da viabilidade de ured6sporos do fungo Hemileia vastatrix
pelo teste de germinacdo em meio agar-agua 2%.
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Levando em consideracdo as porcentagens de germinacdo apresentadas e o
tempo médio gasto para realizacdo da inoculacdo de todo o experimento, cujo foi de em
média uma hora, pode-se observar que experimentos de inoculacdo deste fungo
necessitam de uma agilidade entre a preparacdo da suspensdo e a finalizagdo da
inoculacdo do material vegetal a ser inoculado. Desta forma, a queda da viabilidade do
inéculo pode contribuir na diminuicdo da precisdo experimental dos estudos que

envolvem a doenca e causar dificuldades nas anélises dos dados obtidos.

4.3.2. Severidades Obtidas e Comparacéo de Escalas

Para comparacdo dos resultados obtidos das avaliacBes entre as duas escalas
diagramaticas, primeiramente foi realizada uma analise de variancia com os resultados
das notas estimadas presencialmente e também das notas estimadas remotamente. Essa
avaliacdo nos permitiu inferir, além das respostas entre cultivares, que ndo houve
diferenga significativa entre os dois métodos de avaliacdo, desta forma, avaliagdes que
envolvam Hemileia vastatrix podem ser feitas a partir de fotos capturadas em um

momento e serem avaliadas posteriormente, conforme o tempo habil do avaliador.

Tabela 2 — Tabela de analise de variancia para os resultados de severidade obtidos apés 35 dias
de inoculacéo das folhas destacadas.
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FV GL SQ QM  FC Pr>Fc
Cultivares (C) 4 130.446 32.611 362.715 0*
Métodos de Avaliacao (M) 1 0.089 0.089 0.999 0.318
Avaliadores (A) 3 2777 0925 10.298 O*
CxM 4 0.284 0.071 0.791 0.531
CxA 12 1.905 0.158 1.766  0.051
M x A 3 0.112 0.037 0415 0.742
CxMxA 12 0.511 0.042 0.474 0.930
Erro 560 50.349 0.089

Total 599 186.477

CV =19,91%

FV: Fator de Variacdo; GL: Graus de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado
médio; FC: F calculado; Pr>Fc: P valor
Fonte: Do autor (2022)

Observou-se diferenca significativa entre cultivares e avaliadores (TABELA 2),

situacdo que ja era esperada, por envolver cultivares de reacGes diferentes em relacéo a
infeccdo por Hemileia vastatrix e por envolver diferentes avaliadores, que apresentam
individualidade em relacdo a analise visual de doencas. Quanto as interagcdes entre C x
M, M x A CxA, eCxMx A, nenhuma apresentou diferenca significativa, desta
forma, podemos concluir que ndo houve diferenca no ranqueamento e estimativa de
médias entre as diferentes cultivares por todos os avaliadores e métodos de avaliacdo. O
resultado obtido se mostra satisfatério, pois confirma a nao existéncia de diferencas na
estimativa de médias envolvendo diferentes avaliadores e métodos de avaliacao, fator
que facilita a realizacdo de mais estudos envolvendo a avaliacdo ndo somente de
Hemileia vastatrix, mas também de outras doencas que podem acometer a cultura do
café e outras culturas de importancia econémica.

Quanto ao método de avaliacdo, € importante ressaltar que ambos os métodos
mostraram-se efetivos em relacdo a estimativa das médias entre cultivares, podendo
assim ser realizado tanta a avaliagdo presencial, com o material a ser avaliado em méos,
que ja € realizada na maioria dos estudos envolvendo o uso de escalas diagramaticas e
avaliacdo de doengas, quanto a avaliagdo remota via fotografias, com esta segunda se
demonstrando como mais uma das estratégias para auxiliar pesquisadores em seus

experimentos, por motivos como a ndo perda do material a ser avaliado por senescéncia,
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o material avaliado continua disponivel para futuras consultas e o conforto do avaliador
em poder realizar as suas estimativas do préprio computador. Desta forma, a
constatacdo de que ndo existe diferenca entre os dois métodos de avaliacdo contribui
para a facilidade deste tipo de avaliacdo e incentiva outros pesquisadores a inferir se
para outras doencas essa diferenca entre métodos seria significativa, aumentando a
abrangéncia deste tipo de estudo.

A cultivar Catigud MG 2, que apresentou uma média de severidade de 1,15 foi a
Unica colocada no ranqueamento maximo entre as cultivares quanto ao comportamento
de resisténcia a ferrugem, seguida das cultivares Paraiso, Arands, Catuai Vermelho IAC
144 e Bourbon Amarelo, que apresentaram médias de severidade de 1,41, 1,51, 3,65 e
5,15 respectivamente (FIGURA 7). Os resultados de maiores severidades para as
cultivares Catuai Vermelho IAC 144 e Bourbon Amarelo ja eram esperados, uma vez
que estas cultivares sdo conhecidamente com suscetiveis a Hemileia vastatrix. Sendo
assim, pode-se confirmar que, apesar do diferente método de inoculacdo realizado, o
comportamento de cultivares suscetiveis e resistentes a doenca ndo se alterou,
evidenciando a manutencdo da resisténcia de cultivares mesmo quando o material
vegetal é separado da planta mde. Da mesma forma, considerando as cultivares
suscetiveis, estas ndo demonstraram comportamento diferente do esperado em relacéo a
infeccdo pelo fungo quanto se retiraram as folhas da planta mae, indicando a nédo

inducdo diferenciada de resisténcia a doenca.

Figura 11 — Gréfico de comportamento da severidade de Hemileia vastatrix nas cultivares
Catigua MG2, Paraiso, Arands, Catuai e Bourbon 35 dias ap6s a inoculag&o.
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Médias seguidas pelas mesmas letras pertencem ao mesmo grupo, de acordo com 0
teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia.
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Fonte: Do autor (2022)

Quando utilizada a escala diagramatica desenvolvida por Capucho et al., 2011
para avaliagdo da proximidade entre os dados reais e estimados de severidade a
ferrugem utilizando os dados do experimento observou-se uma boa correlacao,
resultando em uma média de 0,83, considerada muito alta segundo a classificacdo de
Hopkins (2000), em que o avaliador 1 obteve a maior correlacdo (0,9). Os demais
avaliadores obtiveram correlagdes iguais a 0,78, 0,80 e 0,82, respectivamente (FIGURA
8). Os valores obtidos permitem inferir que a escala diagramatica utilizada como
referéncia neste estudo pode auxiliar pesquisadores na avaliacdo de plantas de café
afetadas pela ferrugem, porém, apesar da média obtida pelos avaliadores em relacdo a
acurécia da avaliacdo ser satisfatdria, esta pode ser incrementada para que apresente
valores superiores, aumentando o nivel de confianca dos experimentos que envolvam a
doenga. Da mesma forma, foi avaliada a correlagdo entre os valores reais e estimados da
doenca para 0s mesmos tratamentos, desta vez utilizando a escala diagramaética
desenvolvida no presente trabalho, a correlacdo média, quando utilizada a escala
diagramatica atual foi de r = 0,95, considerada quase perfeita de acordo com a
classificacdo de Hopkins (2000), em que o avaliador 2 foi o que obteve a maior
correlagdo em relagdo aos dados reais de severidade (0,97). Os demais avaliadores

obtiveram correlagdes iguais a 0,96, 0,94 e 0,94, respectivamente (FIGURA 8).
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Figura 12 — Graficos de correlacdo entre valores reais e valores estimados utilizando a escala
diagramatica desenvolvida por CAPUCHO et al., 2011 (a esquerda) e a escala
diagramatica desenvolvida no presente trabalho (a direita).

Escala CAPUCHO Escala Atual

Avaliador 1 * ™ Avaliador2 ot ™7 Avaliador 1 CAT ] Avaiador2

Y =078| o 4

Avaliador 3 AT ] Avaliador 4 S | Avaliador 3 4 Awaliador 4

Severidade Estimada

r=082| o 1A

Fonte: Do autor (2022)

A escala diagramatica desenvolvida se apresentou como uma boa alternativa no
auxilio de pesquisadores que necessitam de um material auxiliar para realizar avaliagGes
que envolvem Hemileia vastatrix em Coffea arabica, demonstrando a sua eficacia tanto
em sua validacdo, quanto em um experimento de avaliacdo de desempenho de cultivares
em relacdo a reacdo a ferrugem alaranjada do cafeeiro. Os resultados obtidos nos
permitem inferir que a utilizacdo de uma escala que utilize fotos reais e com boa
resolucdo de folhas acometidas pela doenca é benéfica para esse tipo de avaliacdo,
aumentando entdo a precisdo experimental e a acuracia de todos os avaliadores. Além
disso, a utilizacdo de fotografias para avaliacdo da severidade da doenca se mostra de
grande importancia para a mensuracdo da proximidade dos avaliadores em relacdo aos
valores reais, podendo assim o0s avaliadores treinarem as suas habilidades quando estéo
desenvolvendo projetos que envolvam a avaliacdo visual de doencas em plantas.

O presente trabalho apresenta uma importante contribuicdo no desenvolvimento
tecnoldgico de ferramentas de analise de imagens para auxiliar os programas de
melhoramento do cafeeiro, podendo ser estendidas a outras culturas, uma vez que
difundidas as rotinas de analise de imagens, para melhorias e adaptacGes de outros
pesquisadores.

A escala diagramatica desenvolvida possibilitara aos avaliadores que néo
utilizem a ferramenta computacional, uma melhor confiabilidade no momento de

estabelecerem severidades em suas avaliagfes utilizando notas.
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5. CONCLUSAO

O algoritmo desenvolvido no presente trabalno mostrou-se eficiente em
identificar e quantificar lesbes causadas pelo fungo Hemileia vastatrix em folhas de
cafeeiro.

A escala diagramaética desenvolvida no presente trabalho mostrou-se eficiente na
quantificacdo da severidade de ferrugem do cafeeiro.

Né&o foi identificada diferenca significativa entre avaliacbes realizadas por imagens e
presencialmente.

A inoculagdo do fungo Hemileia vastatrix deve ser realizada de forma &gil, a fim

de evitar uma reducdo dréastica na viabilidade do in6culo.
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