RAFAEL DE AVILA RODRIGUES

MODELAGEM DOS EFEITOS DA FERRUGEM ASIATICA NO
RENDIMENTO DA CULTURA DA SOJA EM CENARIO DE MUDANCAS
CLIMATICAS GLOBAIS NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduagdo em Meteorologia Agricola, para
obtencao do titulo de Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2011



Ficha catalogriafica preparada pela Secio de Catalogacio e
Classifica¢io da Biblioteca Central da UFV

T

Rodrigues, Rafacl de Avila, 1981-
R696m Modelagem dos efeitos da ferrugem asiatica no rendimento
2011 da cultura da soja em cenério de mudangas climaticas globais

no Estado de Minas Gerais / Rafael de Avila Rodrigues.
-~ Vigosa, MG, 2011.
xv, 98f. : il. (algumas col.) ; 29cm.

Orientador: Luiz Claudio Costa. :
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 89-98

1. Soja — Desenvolvimento — Simulagdo por computador.
2. Climatologia agricola. 3. Mudancas climéticas.
4. Ferrugem-da-soja. 5. Phakopsora pachyrhizi.
1. Universidade Federal de Vigosa. II. Titulo.

CDD 22. ed. 630.2515




RAFAEL DE AVILA RODRIGUES

MODELAGEM DOS EFEITOS DA FERRUGEM ASIATICA NO
RENDIMENTO DA CULTURA DA SOJA EM CENARIO DE MUDANCAS
CLIMATICAS GLOBAIS NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagao em Meteorologia Agricola, para
obtenc¢ao do titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 11 de abril de 2011.

~7 . 3
K b

'

Reilﬂldq,iﬁcio Gomide Alexandre Bryan Heinemann
o' : ,-’7
iy
Fabio Ricardo Marin Carlos EernandeL.emos

——i U

Flavio Barbosa Justino
(Presidente da Banca)



A minha princesa e esposa, Francielle.
A minha vida, Melissa.
Aos meus irmaos, Fabio e Fabricio.
Aos meus pais, Valtamir e Maria,
pelo exemplo em mostrar que, diante do impossivel,
ha sempre uma esperanca.

Aos meus avds maternos € paternos (in memoriam).

i



“IV — Ndo sejas vaidoso nem orgulhoso, pois que o
orgulho e a vaidade custam mais que a fome e a sede;
VIl — Faz de boa vontade tudo o que tiveres de fazer:

nunca te cansards;
IX — Considera todas as coisas sob um ponto de vista

favoravel”.
(Adaptagdo do decalogo de Tomas Jefferson)

“Aprender é a unica coisa de que a mente nunca se

cansa, nunca tem medo e nunca se arrepende”.
(Leonardo da Vinci)

111



AGRADECIMENTOS

A Deus, por sempre conceder-me forca, sabedoria e coragem.

Aos meus pais, Maria e Valtamir, pelo esfor¢o incondicional realizado durante
todos esses anos. Pela luta e f¢ em todos os momentos, os quais foram vividos através
de uma longa jornada com muito amor, humildade, aten¢do, dedicagdo e carinho.

A minha princesa e esposa, Francielle, por vencer uma batalha que somente
sabemos que nao foi facil. A uma mulher guerreira, trabalhadora e principalmente
amorosa ¢ carinhosa, desprendendo de todo o esfor¢o para suportar a minha auséncia e
ao mesmo tempo, ter a missdo de cuidar e educar a nossa filha, diante da distancia.
Muito obrigado por tudo, por estar sempre ao meu lado, saiba que serei eternamente
grato por compreender a minha auséncia, pelo tempo dedicado a tese, pelo que vivemos
e passamos um ao lado do outro e pelo que teremos muito que viver ainda. Amo voceé.

A nossa filhota, Melissa, pela inocéncia em saber que estava tio longe, mas ao
mesmo tempo tao perto, durante as nossas conversas de amor e carinho. Daqui alguns
anos quando vocé, ao ler os agradecimentos na tese do papai, vera que todo esforco e
coragem realizados, foi pelo grande amor que sinto por vocé e que entenderd e
compreenderd a minha auséncia durante os seis meses ¢ meio longe de alguém tao
especial. Obrigado pelo direito de amé-la incansavelmente.

Aos meus irmdos, Fabricio e Fabio, pelo apoio, pela atencdo e pela unido,
concedidos durante a minha auséncia e ao longo de nossas vidas.

Aos professores Antonio Giacomini Ribeiro ¢ Washington Luiz Assungdo, da

Universidade Federal de Uberlandia, e a professora Selma Simdes de Castro, da

v



Universidade Federal de Goias, pela base concedida na graduacdo e no mestrado, os
quais foram essenciais para o término dessa jornada.

Ao professor Francisco Xavier Ribeiro do Vale, do Departamento de
Fitopatologia, pelo grande apoio e pela oportunidade concedida.

Ao professor Luiz Claudio Costa, primeiramente pela oportunidade concedida
em realizar o Doutorado no Departamento de Engenharia Agricola, no Programa de
Pos-Graduagao em Meteorologia Agricola da Universidade Federal de Vigosa; e pela
confianca depositada ao longo desses quatro anos, através de seus ensinamentos e
palavras de apoio.

Ao professor Flavio Barbosa Justino, pelos ensinamentos durante o convivio
nas aulas de Estadgio em Ensino, pelo respaldo, pela paciéncia e pela atengdo, essenciais
e relevantes no desenvolvimento da tese, bem como o fornecimento dos dados
meteoroldgicos do modelo ECHAMS/MPI-OM.

Ao pesquisador da Embrapa Trigo, José Mauricio, pelo treinamento realizado
na Embrapa para o aperfeicoamento dos conhecimentos em modelagem e as valiosas
sugestoes para a concretizacao do trabalho.

Agradeco ao professor Fraisse, da University of Florida (Estados Unidos), pela
imprescindivel contribui¢do no desenvolvimento do trabalho, pela paciéncia durante as
discussdes no desenvolvimento da tese, pela oportunidade, pela acolhida e,
principalmente, pela humildade. Durante os seis meses € meio no Simulation Lab, a
experiéncia adquirida foi fundamental para o crescimento pessoal e profissional.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Engenharia Agricola.

Ao amigos do Departamento de Engenharia Agricola, em especial ao Evandro,
pela paciéncia e ajuda dedicada nos ensinamentos do DSSAT, Marcelo Cid, Rafael
Delgado, Natalia, Roziane e Robson, Jackson, Leydimere, Amanda, Paulo Jorge,
Evaldo, Viviane, Geraldo, Anailton, Paulo, Jodao Batista ¢ Bruno.

A Secretaria da Pos-Graduacio, Graga, pela paciéncia e pelo suporte nas horas
mais decisivas.

Ao pessoal do Laboratorio do professor Francisco Xavier Ribeiro do Vale, com
grande distincdo. A todos que contribuiram para a execucdo do experimento,
especialmente ao grande amigo Eder, Macabeu, Ramirez, Isaias, Leandro, Leonardo,

Diego e Pablo.



A dona Neusa e ao Mério, do Viveiro do Café, pertencente ao Departamento de
Fitopatologia, que ajudaram de forma substancial no desenvolvimento do experimento
de campo.

A University of Florida pela oportunidade do estudo e, em especial, ao
Departamento de Engenharia Agricola. Ao Dr. Jones, pelas sugestdes pertinentes e pelo
espago no Simulation Lab para a realizagdo do Doutorado Sanduiche nos Estados
Unidos.

Aos amigos do Simulation Lab da University of Florida, em especial, a Bruna
Forcelini, Eduardo Gelcer, Flavio Hazan e Renan Mendes, pelo grande respaldo
concedido nas simulagdes computacionais.

Ao pesquisador da Embrapa Informatica Agropecudria, Fabio Ricardo Marin,
pelas longas conversas na University of Florida e pela ajuda no desenvolvimento do
trabalho, com sugestdes e ensinamentos importantes.

A Jéssica, pelo fornecimento dos dados experimentais.

A Rafael Cruz, pela ajuda na obtencao dos dados meteoroldgicos do modelo
ECHAMS/MPI-OM.

Ao professor Willingthon Pavan, da Universidade de Passo Fundo, pela
disponibilidade de sempre ajudar e disponibilizar toda a infra-estrutura necessaria para a
realizacdo das simula¢des no Laboratério Mosaico.

A Jodao Eduardo Pedrini, pela ajuda incondicional nas simulacdes com o
moédulo de doenga da ferrugem asidtica da soja, sem o qual seria muito dificil a
finalizacdo do presente trabalho, tendo contribuido muito com sua dedicagdo e sua
inteligéncia.

A Julio, pela disponibilizacdo das sementes de soja para a realizagdao dos
experimentos de campo na Universidade Federal de Vigosa.

A Geisi, Zaira e Suani, pela ajuda na tabulacdo dos dados meteoroldgicos do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); e a Mayara e Lais, pela tabulacdo dos
dados de solos do RADAM BRASIL.

Ao INMET, pela disponibilizagao dos dados meteoroldgicos, os quais foram
essenciais no desenvolvimento do trabalho.

A Edmar Vasconcelos, pelo contato e pelas sugestdes pertinentes no

desenvolvimento do trabalho.

vi



Ao Laboratorio de Climatologia e Recursos Hidricos da Universidade Federal
de Uberlandia, pela disponibilizacdo dos dados meteorologicos, em especial ao grande
amigo Emerson Malvino.

A Capes e ao CNPq, pela concessio das bolsas de doutorado e doutorado
sanduiche no exterior.

A Universidade Federal de Vigosa, por toda a infra-estrutura disponivel.

Ao grande amigo Erik, pela amizade e excelente apoio em Gainesville —
Florida — Estados Unidos.

Aos meus roommates, Rachel e Elton, pelo grande aprendizado e pelo convivio
durante o periodo do Doutorado Sanduiche nos Estados Unidos. Agradego a paciéncia,
atencdo e amizade, sendo essenciais no processo de amadurecimento pessoal e
profissional.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, colaboraram para a realizacio

deste trabalho e sempre torceram pelo meu crescimento pessoal e profissional.

vil



BIOGRAFIA

RAFAEL DE AVILA RODRIGUES, filho de Valtamir Rodrigues de Oliveira
¢ Maria Ana de Avila Rodrigues, nasceu em 25 de abril de 1981, em Araguari, Minas
Gerais.

Em marc¢o de 1999, ingressou no curso de Geografia, na Universidade Federal
de Uberlandia (UFU), graduando-se em fevereiro de 2003, na Licenciatura, e, em
setembro de 2003, no Bacharelado.

Em mar¢o de 2004, iniciou o curso de Mestrado em Geografia na Universidade
Federal de Goias no Instituto de Estudos Soécio-Ambientais (IESA), concluindo-o em
marco de 2006, com dissertacdo desenvolvida na area de Geografia Fisica, com énfase
em Climatologia.

Durante o periodo de marco de 2008 a julho de 2009, exerceu o cargo de
Professor Substituto no Departamento de Geografia da Universidade Federal de Vigosa.

Em margo de 2007, iniciou o Programa de Pos-Graduagdo em Meteorologia
Agricola, em nivel de Doutorado, na Universidade Federal de Vigosa, defendendo a tese
em abril de 2011. De junho a dezembro de 2010, realizou o Doutorado Sanduiche nos
Estados Unidos, no Departamento de Engenharia Agricola da Universidade da Florida,

em Gainesville.

viil



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt et e st et e st e s e e st e eneesseenseeneenseensens xii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e et et e e beessteenbeeseeenseenseeenseas Xiv
1. INTRODUGAO GERAL........oooviieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1. Mudancas climéticas globais...........cccuieriieiiieriiiiieiieeie et 1
1.2. A cultura da soja: produgdo € aspectos €CONOMICOS .......eeveveeerereeerreeerveesrereeeseneens 2
1.3. Importancia da ferrugem asiatica da S0Ja.........cccueeriierieeiiienieeiierie e 3
2. REVISAO DE LITERATURA .......coooimiieeeeeeeeeeeeeee e enee s 7
2.1, HiStOTICO A SOJQ...eietieiieeiieeiiieiteeite ettt ettt et ae et e s e eseeenbeebeesnseeneeas 7
2.2. Ferrugem asiatica da soja e condi¢des favoraveis ao seu desenvolvimento........... 8
2.3. Modelo € MOdelagem..........ccueeeiiiiiiiiiieiie et e 13
2.4. Modelo de simulacao de culturas € doengas .............eceeeuiiiieeiiiieeeeciiiee e 15
2.5 DI SS AT ettt ettt et et 19
2.6. Descricao da integracdo do moédulo de doenca da ferrugem asiatica da soja ao
CSM-CROPGRO-SOYDEAN ......cieiiiiiiiiieeiiieiieeie ettt ettt st 22
CAPITULO 1 - CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO CROPGRO PARA A
CULTURA DA SOJA ...ttt sttt ettt st s 30
1. INTRODUGCAO ... 30
2. METODOLOGIA ...ttt sttt et sttt st sae e 32



2.1. Area de estudo € base de dAdOS..........oueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 32

2.1.1. Caracteristicas climaticas de Vigosa, MG ..........ccccoeveeiiiiieciiieciee e 32
2.1.2. DAd0S A€ SOLOS ...cuuiiiiieiieiieetee ettt 34
2.1.3. Estimativa da duracdo do periodo de molhamento foliar...........c..ccocoeuenneee. 35

2.2. Dad0S EXPEITMEIILALS ...eeuvvieeerieeiieeeiiieeeieeeeieeesteeesseeessseesssseessseesssseesssseessseeennnes 36
2.2.1. Caracterizacdo do experimento conduzido em 2006 € 2010.............ccue...... 36
2.2.2. Calibragao dos coeficientes genéticos utilizando a metodologia GLUE....... 37
2.2.3. Validag@o do CSM-CROPGRO-Soybean..........cccceeeeuieviieniieniieniieiieereeneen 38

2.3. Avaliagao estatistica do MOdelo..........ccueiiieiiiiiiiiiiiic e 39
3. RESULTADOS E DISCUSSAO.........oumiiririineierieeineiesiresieiesie e ssesisesssesesiesens 40
3.1. Calibragao e validacdo do CSM-CROPGRO-Soybean............cccccuvrerrieenveeennnnn. 40
3.2. Simulag@o do rendimento da cultura da soja em Vigosa, MG, considerando os
efeitos da ferrugem asidtica da SOJa ......cceeeeveeeiiieeiieecee e 44
4. CONCLUSOES .....ovvmiimriniiitierineiistisesise et sss s 48

CAPITULO 2 - MODELAGEM DOS EFEITOS DA FERRUGEM ASIATICA NO
RENDIMENTO DA CULTURA DA SOJA UTILIZANDO O MODELO CROPGRO

........................................................................................................................................ 49
1. INTRODUGAO ... 49
2. METODOLOGIA ..ottt ettt et e et aeenaeeneenseenseas 52
2.1, AT e ESTUAO.......ceooeoeeeeeeeeeee e 52
2.2. Base de dados .......eeeueieiiiiiieie e e 54
2.2.1. Estagdes meteoroldgicas convencionais do INMET ........cccoceviiiiiiinicncnne 54
2.2.2. Estimativa da duragdo do periodo de molhamento foliar...........c.cccccueeennennn. 54
2.2.3. Dad0s de SOL0S....c.eiiiriiiiiiieieteee e e 56
2.2.4. Base cartografica utilizada na elaboragao dos mapas.........c.cccceeeveeeeveeeennens 56

2.3. DAd0S EXPETIMENTALS ....veeevieneieeirieiieeieestieeeteeteesiteeteessbeenseessaeeseessseensaessseenseennns 57
2.3.1. Caracterizacao do experimento conduzido em 2006 € 2010............c.cceue.ee. 57
2.3.2. Calibragdo dos coeficientes genéticos utilizando a metodologia GLUE....... 58
2.3.3. Validagao do CSM-CROPGRO-Soybean...........cccceevveeeciiencrieeeieeeiee e 59

X



2.4. Avaliacgao estatistica do MOdelo..........ccueiiiiiiiiiieiiiic e 60

3. RESULTADOS E DISCUSSAO........ouniiririiiierieeintiesiesiseiesie e seesisesssesesiesens 61
3.1. Analise espacial do rendimento sem e com os efeitos da ferrugem a partir das
datas de semeadura na cultura da soja nas mesorregides de Minas Gerais................. 61

4. CONCLUSOES ...ottuiimiintincireeieesnsiessss s sss st st st ssessesencs 66

CAPITULO 3 - IMPACTO DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA EM CENARIO

DE MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS ..ottt 67

1. INTRODUGAO ... 67

2. METODOLOGIA ...ttt ettt ettt sttt e et esaeenaeeneenseeneeas 69
2.1, AT @ ESTUAO..........oeoeeeeeeeeeeeeeee e 70
2.2. Descrigao do modelo ECHAMS/MPI-OM ........cooooiiiiiiiiiiiccceee e, 71
2.3.Base de dadOS ....ccuiiuiiiiiiiiieee e 74

2.3.1. Séries meteorologicas em base diNAMICA ........eeevuveeerveereieeeiieeeiie e 74
2.3.2. Estimativa da duracdo do periodo de molhamento foliar...........c..ccccoeeueeneee. 74
2.3.3. DAd0S A€ SOLOS ...cuveiiiieiieiieeiee ettt 76

2.4. DAd0S EXPETIMENTALS ....vveruvieeieeirieiieeieestieeeteeteesteeseesseesseessseeseessseenseesnseenseennns 76
2.4.1. Caracterizacao do experimento conduzido em 2006 € 2010............ccceueeee.. 76
2.4.2. Calibragdo dos coeficientes genéticos utilizando a metodologia GLUE....... 78
2.4.3. Validagao do CSM-CROPGRO-Soybean............ccceevveeeeieenciieeeiieeeree e 79

3. RESULTADOS E DISCUSSAO.........oomiiriiineierireeineiesiesieiesie e ssesisesesesesiesens 80

3.1. Andlise comparativa do periodo entre 1981-2009 a partir dos dados
meteoroldgicos do INMET € ECHAM ......c.cooiiiiiiiiiiiieeeeee e 80

3.2. Perda no rendimento devido aos efeitos da ferrugem asidtica nas mesorregioes do
Estado de Minas Gerais, nos anos de 2020, 2030 e 2040, em compara¢do com o

presente e simulado pelo modelo ECHAM........cccoiiiiiiiiiiicceeeeee e 82
4. CONCLUSOES .....covuuitmimimiintintieise ittt 88
REFERENCIAS......coomiimiimiiesiieeise sttt 89

X1



RESUMO

RODRIGUES, Rafael de Avila, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, abril de 2011.
Modelagem dos efeitos da ferrugem asiatica no rendimento da cultura da soja
em cenario de mudancas climaticas globais no Estado de Minas Gerais.
Orientador: Luiz Claudio Costa. Coorientadores: Francisco Xavier Ribeiro do Vale e
José Mauricio Cunha Fernandes.

Nos ultimos anos, tem-se observado grande aumento na utilizacdo de modelos
de simulagdo na agricultura. Atualmente, o DSSAT (Sistema de Suporte a Decisdo para
Transferéncia de Agrotecnologia), insere-se como uma importante ferramenta no que
tange a modelagem e a simulacdo de crescimento de culturas, porém, uma das
limitacdes esta relacionada com os modelos de simulagdo que ndo contabilizam o efeito
imposto por pragas/doencas. A soja foi uma das culturas que apresentaram maior
crescimento em area plantada no segmento agroindustrial brasileiro, em fun¢do do seu
valor econdmico e da potencialidade de cultivo em diversas condigdes de ambiente.
Dentre as doengas que ocorrem na cultura da soja, a ferrugem asiatica, causada pelo
fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow & Sydow, ¢ considerada a doenca de maior
potencial destrutivo, provocando danos as lavouras no Brasil, principalmente nos
Estados de Mato Grosso, Goias, Minas Gerais ¢ Mato Grosso do Sul. A temperatura, a
umidade relativa do ar e o periodo de molhamento foliar favorecem o desenvolvimento
do fungo. Assim, o presente trabalho objetivou calibar e validar o CSM-CROPGRO-

Soybean na estimativa do crescimento, desenvolvimento e da produtividade da cultura
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da soja no Estado de Minas Gerais para trés cultivares (BRS6101, BRS Valiosa e
MGBR-46 Conquista); avaliar o CSM-CROPGRO-Soybean, considerando as
simulagdes com os efeitos no rendimento pela ferrugem asidtica na cultura da soja
ligado e desligado; e analisar o impacto da ferrugem da soja em cenario de mudangas
climaticas, utilizando o modelo ECHAMS/MPI-OM do IPCC. Os dados experimentais
para a avaliagdo, teste e ajuste dos coeficientes genéticos do modelo para as trés
cultivares de soja foram obtidos no Viveiro do Café, area experimental que pertence ao
Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa,
Minas Gerais, Brasil (20°44°48.5’S, 42°50°58.4>’W, alt. 670 m), durante as épocas de
cultivo 2006 e 2010. A validagdo foi realizada segundo Vasconcelos (2009). O GLUE
(do inglés, Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) foi utilizado para a
estimativa dos coeficientes genéticos. As fungdes de pedotransferéncia foram utilizadas
para a estimativa dos pardmetros fisicos do solo. As simula¢des da produtividade da
soja foram realizadas com base nos dados meteorologicos de 42 estacdes convencionais
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 12 pontos do modelo
ECHAMS/MPI-OM para os anos de 2020, 2030 e 2040. O modelo apresentou alta
sensibilidade a varia¢do dos coeficientes genéticos por meio das diferentes cultivares
analisadas, bem como do desenvolvimento fenologico e da produtividade de graos,
considerando as condic¢des de solo ¢ clima de Vigosa, MG. Analisando-se os efeitos da
ferrugem asidtica, a cultivar BRS 6101 (semiprecoce) apresentou um menor efeito no
rendimento em relacdo a cultivar BRS Valiosa (médio a semitardio), que teve maior
quebra de produtividade. No que tange as mudancas climaticas globais utilizando os
dados do modelo ECHAMS/MPI-OM para os anos de 2020, 2030 e 2040, os resultados
mostraram que as simulacdes realizadas a partir dos dados do INMET e do modelo
ECHAM apresentaram bons ajustes, entretanto observamos que nao foi satisfatério. O
cenario A1B indica uma redugdo na produtividade que pode alcangar até em torno de
15% no Oeste Mineiro para o ano de 2040. O ano de 2030 mostra-se possivelmente
como detentor de grande rendimento na cultura da soja, exceto no Vale do Mucuri e
Campo das Vertentes. Desse modo, conclui-se que o modelo pode ser uma importante
ferramenta no entendimento e na andlise da produtividade nas diferentes mesorregides
do Estado de Minas Gerais, utilizando dados meteoroldgicos historicos, solos e cenario

de mudangas climaticas globais para cada localidade.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Rafael de Avila, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2011.
Evaluation of the effects of soybean rust on soybean yield under a global
climatic change scenario in state of Minas Gerais. Adviser: Luiz Claudio Costa.
Co-advisers: Francisco Xavier Ribeiro do Vale and José Mauricio Cunha Fernandes.

In recent years, there has been a large increase in the use of simulation models
in agriculture. Currently, DSSAT (Decision Support System for Agro-technology
Transfer), is an important tool for modeling and simulation of crop growth. However,
one of its limitations is the fact that simulation models do not take into account the
effect on pests/diseases. Soybean is among the cultures that showed the greatest growth
in a Brazilian agribusiness segment area, because of its economic value and cultivation
potential under different environmental conditions. Among the diseases that occur in
soybean culture, the Asian Soybean Rust, Phakopsora pachyrhizi, caused by the fungus
Sydow & Sydow, is considered the most destructive one in Brazil,mainly in the states of
Mato Grosso, Goias, Minas Gerais and Mato Grosso do Sul. Temperature, relative
humidity and leaf wetness period favor fungal development. Thus, this work aimed to
calibration and validarion of CSM-CROPGRO-Soybean n estimating the growth,
development and yield of soybean culture in the state of Minas Gerais, in relation to
three cultivars (BRS6101, BRS Valiosa and MGBR-46 Conquista); evaluate the
coupling module of Asian Soybean Rust to CSM-CROPGRO-Soybean, considering on
and off soybean culture yield simulations; and analyze the impact of soybean rust in a

climate change scenario, using the model ECHAMS/MPI-OM IPCC. Experimental data
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for evaluation, testing and fitting genetic coefficients of the model for all three soybean
cultivars were obtained in Viveiro do Café, an experimental area owned by the
Department of Plant Pathology of the Federal University of Vigosa (UFV) in Vigosa,
Minas Gerais, Brazil (20°44°48.5°°S, 42°50°58.4°W, alt. 670 m), during the 2006 and
2010 growing seasons. Validation was performed by Vasconcelos (2009) and GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) was used to estimate genetic
coefficients. The pedo-transference functions were used to estimate soil physical
parameters. The soybean yield simulations were based on the meteorological data of 42
Conventional Stations of the National Institute of Meteorology (INMET) and 12 points
of the ECHAMS/MPI-OM model for the years 2020, 2030 and 2040. The model
presented high sensitivity to genetic coefficient variation by means of the different
cultivars analyzed, as well as phenological development and grain yield, under the soil
and climate conditions in Vigosa MG. Analyzing the effects of Asian rust,cultivar BRS
6101 (medium) presented a smaller effect on yield for cultivar BRS Valiosa (medium to
medium late), which had increased yield break. As for global climate change, the use of
data of the model ECHAMS/MPI-OM for the years 2020, 2030 and 2040 showed that
the simulations based on INMET model and ECHAM data presented good fits in some
years. However, for other years, the fit was not found to be satisfactory. The A1B
scenario indicates a decrease in yield up to around 15% in Oeste Mineiro until 2040.
The year 2030 appears to be a producer of large soybean crop yields, except in Vale do
Mucuri and Campo das Vertentes. Thus, it is concluded that the model can be an
important tool for understanding and analyzing yield in different meso-regions of the
state of Minas Gerais using historical weather data, soils and global climate change

scenarios for each location.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. Mudancas climaticas globais

Nos meios de comunicagdo, tem-se observado as consequéncias de situacdes
meteoroldgicas adversas, que levam constantemente a graves impactos ambientais e
sociais, acarretando prejuizos econdmicos significativos que podem ser dificeis de
serem quantificados. As variacdes climaticas afetam qualquer regido € mesmo nos
paises mais desenvolvidos, com uma maior disponibilidade de recursos tecnologicos,
sendo capaz de produzir enormes danos econdmicos e sociais (CALVE et al., 1994).

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC), estabelecido em
1998 pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a
Organizagao Meteorologica Mundial (OMM), mostra diferentes cendrios de emissao de
CO,, sendo os quatro cenarios Al, B1, A2 e B2. O cenario Al foi dividido em trés
subtipos (A1B, A1F1, A1T), que resultam em seis cenarios coletivos representando os
diferentes cenarios do IPCC. Estes sdo baseados numa variedade de simula¢des com
distintos modelos que foram validados conforme sua capacidade de representar
satisfatoriamente o clima do passado e do presente.

No ultimo relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(INTERGOVERNAMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007a)
permanece a tendéncia de aumento da temperatura média do ar e a possibilidade
eminente da ocorréncia de eventos extremos, como secas € enchentes. O estudo prevé,

ainda, um aumento da precipita¢gdo média anual nas regides a latitudes mais elevadas,
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assim como nas regides equatoriais, em oposi¢cdo a uma diminuicdo da precipitacdo nas
regides subtropicais.

O aquecimento global provavelmente terd um impacto negativo nos tropicos e
em algumas outras areas onde altas temperaturas ou chuvas inadequadas frequentemente
irdo limitar a producdo das culturas. Regides onde baixas temperaturas sao
primariamente fatores limitantes da producdo agricola serdo beneficiadas pelo maior
aquecimento. Os produtores em regides temperadas, onde a maioria da alimentagdo ¢
produzida, irdo encontrar caminhos alternativos para praticas de producao para evitar a
ocorréncia de temperaturas particularmente sensiveis durante os estddios fenologicos
em breves periodos de temperaturas extremamente elevadas. A importancia relativa de
algumas culturas em certas areas ira alterar devido ao aquecimento global, e fatores

econdmicos determinarao essas mudangas (REDDY et al., 2000).
1.2. A cultura da soja: producio e aspectos econémicos

A soja [Glycine max (L.) Merrill] ¢ uma das principais plantas produzidas no
mundo e matéria prima empregada na elaboragdo de diversos produtos, desde oleo até
papel. Essa leguminosa, em fun¢do de seu valor economico e de sua potencialidade de
cultivo em diversas condi¢des de ambiente, tem apresentado constante desenvolvimento
tecnologico, o que permitiu, entre outras coisas, aumento significativo de sua
produtividade e expansdo de fronteiras agricolas (OLIVEIRA et al., 2005).

A produgdo de soja no Brasil tem crescido a cada ano, sendo que, em 2004,
produziu-se 50 milhdes de toneladas, o que correspondeu a 25,0% da safra mundial. No
ano de 2005, a producdo chegou a 52 milhdes de toneladas, representando 27,0% da
safra mundial. Devemos destacar a safra 2006/07, que atingiu 58,4 milhdes de
toneladas, posicionando o Brasil como o segundo produtor do mundo (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006). A
produtividade média da soja no Brasil cresceu nas ultimas décadas, atingindo 2,82
ton.ha” na safra 2006/07. Nos Estados do Mato Grosso e¢ Parand a produtividade
alcangou patamares superiores a 3,0 tonha”'. Na safra 2009/2010, produziu 67,9
milhdes de toneladas de soja (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO —
CONAB, 2010).

A soja foi uma das culturas que apresentaram maior crescimento em darea

plantada e no segmento agroindustrial brasileiro. Atualmente, ¢ cultivada em ampla

2



diversidade de ambientes, desde altas latitudes (Sul e Sudeste) até as baixas latitudes
equatorial-tropicais (Nordeste, Norte e Centro-Oeste). Essa expansdo e estabelecimento
das fronteiras agricolas somente foi possivel devido ao desenvolvimento de tecnologia
nacional de produgdo e, principalmente, a criagao de cultivares dotadas de genes que
expressam alta produtividade, ampla adaptacdo as diferentes condi¢des edafoclimaticas

e resistentes a pragas e a doengas (EMBRAPA, 2006).

1.3. Importancia da ferrugem asiatica da soja

As doengas em plantas resultam da complexa interagdo entre hospedeiro,
patdogeno e ambiente, processo que, em fitopatologia, ¢ conhecido como o classico
triangulo de doencas, o qual estabelece as condigdes para o desenvolvimento das
mesmas. Se um desses componentes for eliminado, ndo ocorrerd doenc¢a. Dentro do
ambiente, destacam-se os elementos climaticos de temperatura, umidade relativa,
radiacdo, chuva e periodo de molhamento foliar. Cada uma dessas varidveis exerce
papéis importantes nas diversas etapas do desenvolvimento da doenga. A infecgdo, a
incubacdo, o crescimento de lesdes, a esporulacdo, a dispersdo de esporos e sua
sobrevivéncia, sdo etapas de uma doenca afetada pelos elementos climaticos, com maior
ou menor intensidade (VALE et al., 2004).

Dentre as doengas que ocorrem na cultura da soja, a ferrugem asiatica, causada
pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow & Sydow, € considerada a doenga de maior
potencial destrutivo.

As perdas econdmicas devido a esta doenga no Brasil, que foram estimadas em
125 milhdes de dolares na safra de 2001/2002, saltaram para mais de um bilhdo de
dolares em 2002/2003, e para mais de dois bilhdes de dolares em 2003/2004
(YORINORI et al., 2005). Segundo estimativas recentes, os danos na produtividade
provocados pela ferrugem asidtica da soja somaram aproximadamente 4,5% da safra
brasileira de soja em 2006/07, o que equivale a 2,67 milhdes de toneladas de graos.
Somando-se o custo da operacdao de controle, o custo total da ferrugem asiatica na safra
2006/07 foi estimado em U$ 2,19 bilhdes (EMBRAPA, 2005) e gerou um custo de US$
1,74 bilhdes na safra 2008/2009, segundo o Consdrcio Antiferrugem.

O Brasil, grande produtor de soja, deve ter a sua producao comprometida caso
a hipdtese de mudancas climaticas se configure, o que deve provocar a migracao das

areas de plantio e uma reorganizagdo social e espacial das atividades agricolas. A
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variabilidade climéatica sempre foi um dos principais fatores na determina¢do dos riscos
as atividades agricolas, o que ressalta a importancia do aperfeicoamento e
desenvolvimento de projetos desta natureza (ASSAD et al., 2005).

Assad e Pinto (2008) ressaltam, ainda, que essa ¢ a cultura que mais deve
sofrer com o aquecimento global, caso as condi¢des de plantio se mantenham como as
atuais e nenhuma modificacdo genética seja feita (este, pelo menos, ndo deve ser o caso,
visto que novas variantes ja estdo sendo estudadas). Até 2070, a area com baixo risco no
Pais pode ser reduzida a 60% da existente hoje em decorréncia do aumento da
deficiéncia hidrica e de possiveis veranicos mais intensos. A regido sul e o cerrado
nordestino serdo as areas mais fortemente afetadas.

E importante notar que o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das
culturas sdo extremamente afetados por eventos extremos como veranicos, frentes frias
€ quentes, que muitas vezes sao mais determinantes para a produtividade das culturas do
que as médias dos elementos climaticos. Desse modo, a andlise dos efeitos das
mudancas climaticas na produtividade agricola deve levar em consideracao as respostas
lineares e ndo lineares da cultura, bem como o0s eventos extremos, através de uma
analise da distribuicdo dos elementos climaticos e da produtividade (SEMENOV;
PORTER, 1995).

Nesse sentido, Pedrini (2010) realizou o acoplamento do modelo de
crescimento e desenvolvimento do CSM-CROPGRO-Soybean, com o moddulo de
doenca da ferrugem asidtica da soja apresentando resultados satisfatorios,
proporcionando simular o progresso da mesma para estimar o efeito na producdo de
graos causada pela doenca.

Como ressalta Mallmann (2009), a modelagem e simulagdo do crescimento e
desenvolvimento da cultura integrado ao modulo de doencas fornecem aos usudrios
diversos cendrios para a safra da cultura.

Nas ultimas décadas, a agricultura tem se beneficiado significativamente com a
rapida evolucao dos computadores associado a tecnologia da informagdao. Os modelos
de crescimento e desenvolvimento de culturas, juntamente com sistemas de apoio € a
decisdo, tornaram-se instrumentos fundamentais para a tecnologia da informagao
agricola (HOOGENBOOM, 2000).

Na busca de mecanismos que oferegcam aos agricultores e demais envolvidos
no setor agricola ferramentas para seu processo de tomada de decisdo em cenarios de

mudangas climaticas, tem-se observado, nos ultimos anos, um crescente aumento na
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utilizagdo de modelos de simulagdo na agricultura. As aplicacdes dos modelos de
simulag¢do na agricultura vao desde a busca do simples entendimento dos fatores que
afetam a produtividade de uma cultura localmente até o desenvolvimento de sistemas
que permitam a tomada de decisdo e a obtencao de informagdes sobre o sistema agricola
regional e nacional. Tais sistemas tém se mostrado eficientes em permitir uma analise
objetiva dos principais fatores envolvidos nas flutuagdes espaciais e temporais da
produtividade agricola em diferentes paises (BETTS et al., 2004; HANSEN; INDEJE,
2004; POPOVA; KERCHEVA, 2004; COSTA; BARROS, 2001).

Apesar da complexidade envolvida na constru¢do de modelos, os esforgos sdo
compensados em funcdo de sua grande aplicabilidade, que auxilia o agricultor na
tomada de decisdo, permitindo a organizagdo racional de questdes envolvendo
distribuicdo, armazenamento, comercializacio do produto agricola, entre outras
(GEDANKEN, 1998).

Devemos ressaltar que atualmente o Sistema de Suporte a Decisdo para
Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT), o qual sera utilizado no presente trabalho,
insere-se como uma importante ferramenta no que tange a modelagem e a simulagao de
crescimento de culturas, porém uma das limitagdes esta relacionada com os modelos de
simulagdo que nao contabilizam o efeito imposto por pragas/doengas.

Ressaltamos os prejuizos acarretados pela ferrugem asidtica no Brasil nas
ultimas safras, comprovando que a mesma ¢ alvo de preocupagao em todas as regides de
cultivo onde ocorre, destacando-se pela sua rapida expansao, viruléncia e pelo montante
de perdas que tem causado; o que representa uma preocupacao aos sojicultores.

Desse modo, na presente tese, as etapas no entendimento da modelagem dos
efeitos da ferrugem asiatica da soja no Estado de Minas Gerais em cenario de Mudangas
Climaticas, foram divididas através de uma revisdo de literatura e trés capitulos. Na
revisdo de literatura destacamos um panorama geral sobre a cultura da soja associada as
condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem e estado da arte a respeito da
modelagem agrometeorologica com énfase nos modelos de simulagdo para a cultura da
soja. No primeiro capitulo, realizamos a calibracio do CSM-CROPGRO-Soybean
utilizando o programa GLUE (do inglés, Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation), para a estimativa dos coeficientes genéticos, juntamente com os dados
experimentais e de solos. A validacao foi realizada segundo os dados experimentais de
Vasconcelos (2009). No segundo capitulo, apresentamos os efeitos no rendimento da

ferrugem asiatica da soja considerando a integracdo do CSM-CROPGRO-Soybean com
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o modulo de doenga. Finalizando, no terceiro capitulo, mostramos a o impacto da

ferrugem da soja em cendrio de mudangas climaticas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Historico da soja

No Brasil, a soja foi introduzida em 1882 no Estado da Bahia, sendo depois
levada para Sao Paulo (Instituto Agronomico de Campinas - IAC), onde os primeiros
resultados experimentais foram relatados em 1892 (MANICA; COSTA, 1996).

Em 1900, foi introduzida no Rio Grande do Sul. Neste estado, foram realizadas
descrigdes detalhadas sobre seus aspectos botanicos e culturais, no ano de 1901, bem
como avaliagdes experimentais em 1921, enquanto seu cultivo para fins agricolas foi
iniciado em 1924. Em 1931, foi introduzida a variedade cultivada Amarela-rio grande
que, por muitos anos, foi responsavel por mais de 95% da produgdo de soja no Rio
Grande do Sul, sendo que, em 1965, de um total de 350 mil hectares cultivados, 70% da
area era dessa variedade cultivada (FERREIRA, 2002).

No Estado de Minas Gerais, a soja chegou por volta de 1925, em Lavras,
depois em Barbacena e, por volta de 1930, em Vigosa. Na década de 1950, foram
lancadas, pela Universidade Federal de Vigosa, variedades cultivadas de soja para
plantio em solos de cerrado, sendo a UFV uma das pioneiras nessa drea. No programa
atual de melhoramento, iniciado em 1963 pelo professor Silvio Brandao e pelo Dr. Kirk
L. Athow — hoje coordenado pelo professor Tuneo Sediyama —, Vigosa conta com 45
novas variedades cultivadas, sendo, mais uma vez, pioneira no langamento de
variedades cultivadas proprias para consumo humano e que nao possuem o0s genes que

causam o gosto amargo caracteristico do produto. Do total da area plantada em Minas
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Gerais, aproximadamente 17% ¢é ocupada por variedades cultivadas de Vigosa, e

considerando o Brasil, ja ocupam mais de 600 mil hectares (FERREIRA, 2002).

2.2. Ferrugem asiatica da soja e condicoes favoraveis ao seu desenvolvimento

A soja ¢ cultivada em diversas regides tropicais e subtropicais, das quais os
Estados Unidos (EUA) e o Brasil sdo os maiores produtores e exportadores mundiais
dessa cultura. No Brasil, a soja € a principal cultura agricola destinada a exportagao.
Apesar da elevada producdo, muitos fatores podem afetar a produtividade, tais como as
doencas de plantas. Entre essas doencas, encontra-se a ferrugem asiatica da soja
(Phakopsora pachyrhizi H. Sydow & P. Sydow), relatada em diversas regidoes do mundo
como a responsavel por redugdes significativas de produtividade (FERREIRA, 2002).

A primeira descri¢cdo da ferrugem asiatica da soja, em lavouras no Continente
Americano, foi relatada no Paraguai, na safra 2001 (MOREL, 2001) e posteriormente
no Brasil, safra 2001, na regido oeste do Estado do Parana (YORINORI et al., 2005).
Rapidamente espalhou-se pelas principais regioes produtoras, em fungdo da eficiente
disseminagdo pelo vento. Redugdes de produtividade proximas a 70% podem ser
observadas quando comparadas areas tratadas e ndo tratadas com fungicidas. A perda
esperada, sob condi¢des Otimas para o desenvolvimento do fungo, ¢ acima de 80%
(EMBRAPA, 2005).

A ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi H. Sydow & Sydow) constitui-se
na principal doenca da cultura da soja [Glycine max (L.) Merril] no Brasil. Condig¢des
climaticas favoraveis ao patdgeno, na maioria das regides produtoras, associadas a sua
alta viruléncia e velocidade de dispersao sao fatores que tornam a doenca extremamente
severa afeta significativamente o potencial produtivo da cultura da soja. Plantas
severamente atacadas apresentam desfolha antecipada, prejudicando a formagdo e
desenvolvimento de legumes e o peso final de graos (SINCLAIR, 1989).

Uma vez que no cenario atual pode-se desconsiderar uma influéncia decisiva
do hospedeiro, os elementos-chave das epidemias de ferrugem asiatica sdo, portanto, em
sequéncia logica: 1) a quantidade de indculo e a época em que este chega em uma
lavoura ou regido; e 2) as condi¢des de ambiente quando da chegada do indculo na
lavoura ou regidao até o final do ciclo da cultura. A variagdo individual e a interagdo

desses elementos, sob influéncia de varios fatores, explicam o comportamento



extremamente varidvel das epidemias de ferrugem asidtica no espago e no tempo, seja
em uma ou ao longo de vérias safras (DEL PONTE et al., 2006b).

O sucesso da infeccdo do patégeno depende da sequéncia de eventos
determinada pela germinacdo de esporos, formagdo de apressoério e penetragdo. Cada
um desses eventos e a subsequente colonizagdo e esporulacdo sdo influenciadas por
fatores biodticos, como interacdo patdgeno-hospedeiro e fatores abidticos do ambiente
(VALE et al., 1990).

Entre os fatores abidticos, a temperatura ¢ o molhamento foliar exercem papel
fundamental, principalmente nos processos monociclicos de germinagdo e de infec¢ao
de P. pachyrhizi em soja. Esses dois fatores abidticos foram estudados em cultivares
adaptadas a outros paises (ALVES, 2007). Em sua revisao, Sinclair ¢ Backman (apud
ALVES, 2007) citaram o intervalo de temperatura 6tima para a infec¢ao entre 20°C a
25°C. Nessas condic¢des, e havendo disponibilidade de 4gua livre sobre a superficie da
planta, a infec¢do ocorre no periodo de seis horas apos a deposicdo do esporo, sendo
que quanto maior a duragdo do molhamento foliar, maiores serdo as chances de sucesso
no estabelecimento da infeccao (SINCLAIR, 1989).

Entretanto, Vale et al. (1990), estudando o efeito da temperatura e duragdo do
molhamento foliar sobre a infec¢do de P. pachyrhiz na cultivar Parand, observaram o
numero maximo de lesdes.cm-2 de area foliar sob temperatura de 20°C, com 24 horas
de molhamento na superficie foliar. Dessa forma, tais estudos sdo importantes para
prever a ocorréncia e formular estratégias de controle da doenca, além de verificar o
potencial de perdas causadas pela doenga nas principais regides produtoras durante a
estacdo de crescimento.

A ocorréncia da ferrugem estd diretamente associada as condi¢des climaticas.
Temperaturas do ar inferiores a 28°C e molhamento foliar superior a 10 horas
favorecem a infeccdo da planta (EMBRAPA, 2005). Como o fungo ¢ disseminado,
principalmente pelo vento, ¢ importante fazer um monitoramento para detectar as
proximas regides passiveis de infec¢ao pela doenca.

O molhamento foliar continuo, promovido pelo orvalho ou pela chuva, sob
condi¢des Otimas de temperatura (18°C a 26,5°C), favorece o rapido desenvolvimento
da doenga (MELCHING et al.,, 1989; ALVES et al., 2006), sendo a precipitagdo
considerado o fator mais importante no progresso da doenca nas condi¢des de campo

(TSCHANZ, 1984; DEL PONTE et al., 2006a).



O periodo de molhamento foliar ¢ um pardmetro importante que deve ser
considerado na maioria dos modelos epidemioldgicos de doenca de plantas. Muitos
patogenos necessitam de um periodo relativamente grande de molhamento para que
sejam possiveis processos como a infec¢do e a esporulacao. Infelizmente, o periodo de
molhamento foliar varia muito em fun¢dao do microclima, especialmente com o tamanho
do dossel e sua estrutura. Para muitas infecgdes, como o mildio da videira, o periodo de
molhamento foliar ¢ o principal determinante para que ocorra a infeccdo. Com o
aumento de CO; na atmosfera, espera-se um aumento relativo do dossel foliar (IDSO;
IDSO, 1994), que propiciara um microclima mais favoravel as doencas e o aumento na
taxa de esporulagdo desses patdgenos nas folhas do dossel mais denso das plantas
(PANGGA, 2002).

Resultados da literatura demonstram o efeito dos elementos climaticos,
principalmente temperatura e molhamento foliar sobre a capacidade dos fungos
infectarem e provocarem doencas na parte aérea da soja (REIS et al., 2004). A presenga
do molhamento ¢ fundamental para a ocorréncia da doenga, j& que a presenca ou
auséncia da agua livre na superficie foliar determina a possibilidade de germinagdo dos
esporos e, consequentemente, a ocorréncia da infecgao.

Marchetti et al. (1976) demonstraram o efeito da temperatura e duracao do
periodo de molhamento na germinagao e infeccdo por uredosporos de P. pachyrhizi.
Esse trabalho mostrou que o fungo foi capaz de germinar entre as temperaturas de 7°C e
28°C, com faixa o6tima de 15°C a 25°C. Infec¢des ocorreram com temperaturas entre
20°C e 25°C e 6 horas de duracdo de molhamento, sendo que taxas de infec¢des
maximas ocorreram entre 10 a 12 horas de molhamento.

O efeito dos varios elementos do clima de uma regidao e do microclima do
dossel da cultura nos varios processos da epidemia deve ser, sempre que possivel,
quantificado para que se possa descrever ou, eventualmente, prever o comportamento da
doenca ou de seus componentes. Varios estudos ja foram conduzidos para se obter tal
conhecimento. O efeito isolado ou em interagdo de varidveis importantes, como o
molhamento foliar e a temperatura na infeccdo ou outros processos do ciclo da doenga,
¢ normalmente medido sob condi¢des controladas. Estudos da década de 1970 e 1980
permitiram observar que esporos de Phakopsora pachyrhizi foram capazes de germinar
em temperaturas de 7°C a 28°C, com faixa 6tima de 15°C a 25°C (MARCHETTI et al.,
1976; MELCHING et al., 1989). Resultados similares, quanto a germinacao de esporos,
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foram também observados recentemente em estudos conduzidos no Brasil (ALVES et
al., 2006).

A rapida expansao e o grande potencial de perdas fazem da ferrugem asiatica
uma das mais importantes doencas da cultura da soja (YORINORI et al., 2005). O
fungo, muito agressivo, pode causar rdpido amarelecimento e queda prematura de
folhas, ocasionando danos na formacao das vagens e enchimento de graos (YANG et
al., 1991a). Reducdes na produtividade foram relatadas na Tailandia (10- 40%), na
China (10-50%) e em Taiwan (23-90%) (TSCHANZ, 1999). No Brasil, as perdas de
producdo podem atingir 70% em areas ndo controladas (YORINORI et al., 2005).

Conforme ressalta Moreira (2009), o uso de fungicidas ¢ a principal estratégia
de controle para minimizar os danos. No entanto, essa moléstia gera outros problemas
ao produtor, dentre os quais se destacam o aumento no custo de producao, dificuldade
no gerenciamento de aplicagdes de fungicidas em condigdes adversas e aumento no
nimero de aplicagdes de fungicidas, com os consequentes impactos negativos ao meio
ambiente.

Quanto ao indculo, a sua presenca estd condicionada a presenca local de
plantas hospedeiras vivas e doentes, mas também as condi¢des que promovem o seu
transporte a longa distancia e que influenciam na sua sobrevivéncia enquanto aéreo. A
capacidade da planta em se manter viva e do fungo em se manter em atividade sofre,
logicamente, influéncia direta do clima, principalmente por fatores que geram estresse
de secas associadas as altas temperaturas ou condi¢des de baixas temperaturas por longo
periodo no inverno, sendo esta ultima condi¢do limitante a sobrevivéncia em regides de
clima temperado (DEL PONTE et al., 2007).

Tal fendmeno sugere a modelagem do efeito do clima sobre o indculo ¢ a
determinagdo de areas com maior ou menor potencial de indéculo disponivel no inicio da
safra (PIVONIA; YANG, 2004). Além de permitir a quantificacdo do efeito do clima
sobre a planta, o inoculo ou a doenga resultante, a modelagem pode ser usada para
identificar padrdes de dispersdo espacial da doenca na escala da lavoura (ESKER et al.,
2007b) até a escala continental (CHRISTIANO; SCHERM, 2007; DIAS et al., 2007) de
forma a se inferir indiretamente sobre os mecanismos que atuam nas escalas inferiores.
Ainda, padrdes de progresso temporal da doenga podem ser identificados e
correlacionados as taxas e a outros parametros das curvas ajustadas, com variaveis

climaticas, agronomicas, bioldgicas, dentre outras (ESKER et al., 2007a).
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Melching et al. (1989), estudando a epidemiologia da ferrugem asiatica da soja
(P. pachyrhizi) em diferentes condigdes de molhamento foliar e temperatura, obtiveram
resultados em que variedades de soja susceptiveis inoculadas com uredosporos viaveis
nao desenvolveram os sintomas de ferrugem sob periodos de orvalho menores que 6
horas, porém niveis tragos de lesdes primarias desenvolveram-se a 18, 20, 23 e 26,5°C.
Depois de 8 horas de orvalho a 18-26,5°C a intensidade das lesdes foi 10 vezes maior
do que aquela observada com 6 horas de orvalho nas temperaturas correspondentes. A
crescente duracdo do orvalho de 12 a 16 horas nao resultou em aumento significativo na
intensidade da ferrugem, mesmo sob as temperaturas mais favoraveis (18-26,5°C).
Uredosporos sobre folhas de soja ndo umedecidas progressivamente perderam o poder
de causar infeccdo durante as condi¢des de brilho solar, porém exibiram aumento de
severidade durante 1 ou 2 horas sobre folhagem seca, em condi¢des de dia nublado.

As mudangas climaticas podem ter efeitos diretos e indiretos tanto sobre os
patdgenos quanto sob as plantas hospedeiras e interacdo de ambos. Sobre os micro-
organismos fitopatogénicos, a distribuicao geografica, por exemplo, ¢ determinada pela
gama de temperatura nas quais 0 micro-organismo pode crescer, mas muitas espécies
prevalecem somente em regides onde a temperatura e outros fatores climaticos estdo
préximos aos valores 6timos para permitir um rapido desenvolvimento. A distribui¢ao
temporal também pode ser afetada. Diversos patdogenos, especialmente os que infectam
folhas, apresentam flutuacdes quanto a incidéncia e a severidade durante o ano, que
podem ser devidas as variagdes do clima. Muitos desses patdgenos sdo favorecidos pelo
aumento da umidade durante a estagdo de crescimento, devido ao aumento da produgdo
de esporos. Por outro lado, doencas como o oidio sdo favorecidas por condi¢des de
baixa umidade. As condigdes favoraveis sdo especificas para cada patossistema e,
assim, ndo podem ser generalizados (GHINI, 2005).

Na maioria das regides tropicais e subtropicais, no periodo de cultivo de soja
no Brasil, a temperatura média se encontra na faixa de conforto para o patdgeno,
aparentemente ndo causando estresse significativo, uma vez que as condi¢des de
umidade nao sejam limitantes. A andalise dos dados de 34 epidemias, observadas em trés
anos e 20 locais no Brasil, mostraram fraca correlagdo entre a severidade maxima da
doenca e as temperaturas médias, tanto maximas como minimas didrias, por 30 dias
durante o progresso da doenga (DEL PONTE et al., 2006a).

Em vista da dinamica populacional do patdégeno, o controle da doenga deve ser

buscado através da utilizagdo integrada de diversas estratégias que visem a redu¢do do
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nivel de indculo a que a cultura serd submetida. Outro aspecto ¢ a planificagdo de
controle, obedecendo aos pardmetros de um manejo integrado, no qual um conjunto de
praticas baseadas em evasdo, manejo cultural, nutricional, genético e quimico possa
reduzir o in6culo inicial e a taxa de progresso da ferrugem. A protecdo quimica
realizada preventivamente, aliada as estratégias de manejo durante a fase critica da
cultura, possibilita reducdo consistente no dano relativo a ferrugem asiatica da soja.
Sendo assim, ¢ importante orientar os produtores, evitando gastos desnecessarios com
medidas ndo eficazes ao combate da doenga (BEDIN et al., 2008).

Nas condi¢des de campo, baixos valores de taxa de progresso da doenga foram
verificados em Taiwan, em epidemias observadas sob condigdes de altas temperaturas
médias, acima de 28°C, e baixa precipitacao (YANG et al., 1990). A associac¢ao chuva x
epidemias foi demonstrada por meio da observagao da alta correlagdo entre a severidade
maxima da doencga e varidveis com base na chuva, como nimero de dias de chuva e
acumulado de chuva por periodos de até um més durante o progresso da epidemia (TAN
et al., 1996; DEL PONTE et al., 2006a).

Os sintomas da ferrugem asiatica podem surgir em qualquer momento do ciclo
fenoldgico da cultura, porém tem surgido, de forma mais frequente, em plantas

proximas a floragdo (SILVA, 2007).

2.3. Modelo e modelagem

Modelos podem ser definidos como uma representagdo simplificada por
necessidade do que se percebe ser realidade, podendo ser um objeto, uma ideia ou um
sistema (SHANNON, 1975). Eles sao uma descricdo matematica das diversas causas e
efeitos envolvidos num sistema real; para serem perceptiveis ¢ necessario que as
relacdes entre causa e efeitos sejam claras e limitadas (KEEN; SPAIN, 1992). Além
disso, sdo provenientes de aproximacdes realizadas para se poder entender melhor um
determinado fendmeno, mesmo que essas aproximacdes nao condizem totalmente com a
realidade.

Jame e Curtforth (1996) definem modelo como uma série de equagdes
matematicas, as quais descrevem um sistema fisico; no caso, sistema solo-planta-
atmosfera. O modelo simula uma cultura pela estimativa do crescimento de seus
componentes, como folhas, raizes, caules e graos. Assim, um modelo de simulacao de

crescimento de cultura ndo somente estima a biomassa total ou a producdo na colheita,
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mas também inclui informagdes quantitativas sobre a maioria dos processos envolvidos
no crescimento e desenvolvimento da planta.

Os modelos de simulagao t€ém auxiliado, hd mais de 60 anos, a abordagem
globalizante dos problemas que envolvem o setor agricola. Tal modo de observacao da
realidade, integrado e multidisciplinar, constitui o atributo fundamental do que,
usualmente, se designa por investigacao de sistemas agricolas (BRAGA et al., 2005).

A metodologia da modelagem sempre inicia com a identificacdo precisa € com
o entendimento do problema a ser resolvido. De qualquer forma, sempre existe o risco
do desenvolvimento de um modelo que possa ser ineficiente ou que falhe na solucio
desses problemas (HILLEL, 1977).

Os modelos matematicos e estatisticos podem ser desenvolvidos de inimeras
formas, dependendo da inclinagdo do cientista, do tipo de experimento, dos dados
disponiveis e dos objetivos do trabalho. De qualquer maneira, os modelos podem ser
classificados em dois grupos, baseados na estratégia geral de modelagem: empiricos ou
descritivos € mecanisticos ou explanatorios (VALE et al., 2004).

Os modelos empiricos sao desenvolvidos para descrever a relagdo observada
entre duas ou mais varidveis. Esses modelos simplesmente correlacionam dados
observados. Desse modo, eles ndo tém incorporado nenhuma informagdo previamente
conhecida sobre as variaveis dependente e independente. Os modelos mecanisticos sao
desenvolvidos a partir de uma hipotese, conceito ou teoria, ao invés de um conjunto de
dados, como os modelos empiricos. O modelo, portanto, ¢ escrito baseado em seu
conceito, e entdo podera ser testado quanto a sua precisdo em descrever a realidade. Na
area epidemioldgica, os modelos empiricos sdo 0s mais comumente empregados,
principalmente devido a facilidade de utilizacdao. Entretanto, com a necessidade de
interpretagdo holistica das interagdes patdgeno-hospedeiro-ambiente-vetor (se presente)-
homem, tem aumentado o uso dos modelos mecanisticos, embora a matematica
empregada seja mais complexa, demandando equipes multidisciplinares em sua
elaboragdo (VALE et al., 2004).

Modelos estocasticos ou probabilisticos: possuem pelo menos uma de suas
caracteristicas operacionais dada por uma fun¢do de probabilidade. Sao
consideravelmente mais complexos que os deterministicos, pois descrevem processos
aleatorios, como a distribuicdo espacial de individuos (SILVA; BERGAMASCO,
2001).
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2.4. Modelo de simulacao de culturas e doencas

Os primeiros modelos de simulagdo de culturas foram desenvolvidos nos anos
de 1960 e tinham como finalidade simular a interceptacdo da luz e a fotossintese nas
plantas (WIT, 1965). Com o tempo, os modelos tornaram-se mais complexos,
envolvendo grande quantidade de dados. Com a complexidade dos modelos, também
vieram as limitagcdes, mas, mesmo assim, ha forte evidéncia de que os modelos de
simulacdo de culturas podem ter participagdo importante na pesquisa cientifica, na
tomada de decisao e na educagao (GRAVES et al., 2002).

Os modelos de simulac¢do de culturas podem auxiliar no entendimento desses
fatores, assim como indicar alternativas no manejo da cultura perante diferentes
cenarios para o sistema de producdo. Define-se que um sistema como a parte de um
todo, constituido por uma série de componentes e suas inter-relagdes. Um modelo de
sistema agricola deve ter uma estrutura hierdrquica composta de varios subsistemas
(modulos) de definigdo autdbnoma e cujo exercicio funcional deve fornecer uma
descricdo compreensiva e quantitativa do sistema de producao (FERNANDES et al.,
1994).

Entender o comportamento dindmico de epidemias ¢ de fundamental
importancia no que diz respeito a sua evolucao, estabilidade e controle, embora seja
dificil descrever a maior parte dos fendmenos naturais devido a quantidade de
parametros envolvidos, efeitos de escala, e pela elevada subjetividade que geralmente
ndo ocorre nos modelos matematicos tradicionais deterministicos (LEITE, 1999).

Os primeiros modelos de simulagdo serviram para avaliar aspectos basicos da
epidemiologia e identificar falhas existentes no conhecimento do sistema. Com o passar
do tempo e com a evolug¢ao do conhecimento, outros aspectos foram sendo introduzidos
nos modelos de simulagdo, como o manejo de pragas/doengas, além da tomada de
decisdo. A inclusdo desses aspectos visa ao fornecimento de informagdes quantitativas
da projecao da doenga, permitindo que decisdes de manejo sejam tomadas, levando em
consideragdo a relacao custo/beneficio (FERNANDES et al., 1994).

Na década de 1990, foi desenvolvido o primeiro modelo computacional para a
simulagdo da ferrugem asiatica da soja: o SOYRUST. Este modelo que simula o
desenvolvimento da doenga em fungdo da temperatura e do molhamento foliar foi
validado com experimentos da doenga em diferentes épocas de plantio (YANG, 2006).

Esse mesmo modelo foi desenvolvido para avaliar epidemias da doenca, simulando o
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aumento diario da severidade da doeng¢a em duas variedades ¢ refletindo o efeito
ambiental do ciclo da epidemia, a fim de predizer o desenvolvimento em passos diarios.
As equagdes que descrevem os efeitos ambientais nos componentes da doenca foram
desenvolvidas para reanalisar dados coletados, com vistas a obter um método de
avaliagdo do sistema. As taxas de infeccdo foram preditas utilizando o orvalho e a
temperatura ap0ds a inoculagdo como variaveis independentes. Os modelos exponenciais,
que usaram o dia fisiologico como uma varidvel independente, explicaram 98% das
variacoes do periodo latente das lesdes (YANG et al.,, 1991b; DEL PONTE et al.,
2006b).

O desenvolvimento de modelos de simulagdo envolvendo sistemas de produgao
agricola requer uma analise profunda do sistema, geragdo e acumulo de conhecimento e
uma ampla base de dados experimentais. Porém, ¢ também crucial o emprego de
métodos e ferramentas de tecnologia de software. A modularidade e a forma genérica
sdo os termos que descrevem a nova e amplamente aceita metodologia para superar as
complexidades que surgem ao construir, manter ¢ reusar modelos em partes ou como
um todo (REYNOLDS; ACOCK, 1997).

A modelagem de epidemias de plantas objetiva permitir uma melhor
compreensdo e representacao dos processos envolvidos na dindmica de uma epidemia,
tal como ocorre na natureza. Os modelos matematicos, por sua vez, permitem
quantificar o efeito dos fatores que influenciam os processos, sejam, no caso da
ferrugem asiatica, processos aerobiologicos ou epidemioldgicos, podendo levar a
predicdo de seu comportamento. Diversos modelos tém sido desenvolvidos para essa
doenga, de concepcao simples ou complexa, e que descrevem, individualmente, de
maneira mais ou menos abrangente, os diferentes processos epidémicos desde
parametros monociclicos até dispersao de esporos e¢ da doenga em escala regional,
conforme revisados recentemente (DEL PONTE et al., 2006D).

Trés categorias ou geragdes de aplicagdes dos modelos podem ser definidas de
acordo com os objetivos e a maior ou menor complexidade de informagao e tecnologias
necessarias: 1) estudos de avaliacao de risco e impacto potencial da doenga; 2) sistemas
de previsdao com base em modelos climaticos; e 3) plataformas tecnoldgicas de
monitoramento e previsdo de risco de epidemias. Na primeira situagdo, os estudos
envolvem o uso de um modelo de concepcdo simples com variado numero de
parametros (PIVONIA; YANG, 2006; DEL PONTE et al., 2006b; CANTERI et al.,

2005), ou mesmo modelos mais elaborados e complexos, do tipo mecanisticos, que
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usam diversos modelos, regras e informac¢des em sua composi¢cao (YANG et al.,
1991a).

Um modelo baseado em processos foi desenvolvido para a simulacao do
progresso das epidemias e avaliagdo do risco da doenca sob diferentes cenarios
climaticos (YANG et al., 2001). Por outro lado, os modelos empiricos, como aqueles
com base na chuva, tém sido usados para avaliacdo do risco da doenga, com o uso de
registros historicos de série de 50 anos de precipitagdo para se estimar a probabilidade
de ocorréncia de epidemias severas em determinadas regidoes nos Estados Unidos (DEL
PONTE et al., 2005).

Em recente revisao, foram discutidos doze modelos matematicos encontrados
na literatura para a previsao de diferentes componentes da epidemia usando distintos
métodos de modelagem e conjunto de dados (DEL PONTE et al., 2006b), e ¢ possivel
que outros modelos ja estejam em desenvolvimento. A estratégia utilizada para estimar
o risco da doencga varia conforme os objetivos, disponibilidade e validade dos modelos,
dados climaticos disponiveis, forma de aquisi¢do e processamento dos dados,
capacidade de interpretacao e disseminagao da informagdo de risco, dentre outros.

Esses estudos objetivam determinar probabilidades de risco de componentes
das epidemias, uma vez que se utilizam registros historicos como variaveis de entrada
nos modelos, usualmente com base no clima. Como exemplos de estudos para esse
patossistema citam-se aqueles para: avaliagdo do potencial de danos na producao
(YANG et al., 1991b); mapeamento de areas sob risco de epidemias usando modelos
climaticos com base em periodos criticos para infeccdo usando dados climaticos
histéricos (CANTERI et al., 2005; MAGAREY et al., 2004) estimativa de probabilidade
histérica de ocorréncia de epidemias de diferentes intensidades (DEL PONTE et al.,
2005); estimativa de areas favoraveis a sobrevivéncia do inoculo (PIVONIA; YANG,
2004); estimativa da época de aparecimento da doenca (PIVONIA; YANG, 2006);
estimativa de areas sob risco de disponibilidade de inoculo aéreo oriundo de
determinados locais fontes de indculo (KIM et al., 2005); e estimativa de potencial de
transporte de indculo aéreo a longas distancias (ISARD et al., 2005; PAN et al., 2006).
No segundo tipo de aplicagdo, o desenvolvimento de modelos climaticos para previsao
de ferrugem asiatica durante a safra (REIS et al., 2004; CANTERI et al., 2005) seguiu
um modelo antigo com base na estimativa de periodos criticos para a infec¢do, os quais
sao monitorados com base em varidveis meteorologicas medidas em estagdes

automaticas.
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Lelis (2007) conclui que as redes neurais artificiais mostraram-se como uma
boa opg¢do para a investigagdo das condi¢des de favorabilidade ao desenvolvimento de
doencas em plantas, respondendo bem aos experimentos de campo realizados em
Uberlandia e Vigosa, evidenciando o inicio da doenca. Em todas as regides do Estado de
Minas Gerais, os meses de julho e agosto foram os que apresentaram as piores
condi¢des ao desenvolvimento da ferrugem, devido as baixas temperaturas. O periodo
que apresentou as condi¢des mais favoraveis a doenca, devido as altas temperaturas e
umidades relativas, estende-se de outubro a abril, com maior ou menor intensidade, em
todo o estado.

Modelos de simulagdo de culturas capazes de predizer o rendimento final tém
sido estudados intensivamente em varias partes do mundo (HOOGENBOOM, 2000) e
representam a simulagdo da dinamica do crescimento das culturas através da integragao
numérica, com a ajuda de computadores. Em esséncia, esses modelos de simulagdo sao
programas de computadores que representam, matematicamente, o crescimento das
plantas em relacdo ao ambiente (GRAVES et al., 2002). Essas aplicagdes variam desde
a predicdo do rendimento final em nivel de propriedade até escalas regionais e
nacionais, maior parte dessas predi¢des envolve prognosticos climaticos, sendo feitas
antes do momento da semeadura; outras sdo obtidas durante o desenvolvimento da
cultura (BANNAYAN et al., 2003).

O conhecimento sobre modelos complexos, aliado as informagdes
meteoroldgicas e projecdes climaticas, tem oferecido a oportunidade de aplicar técnicas
de modelagem e simulag@o a fim de obter as respostas para as perguntas dos tomadores
de decisdoes, como a amplitude de rendimento de uma determinada cultura e a
severidade do ataque de uma doenga (LIMA, 2009).

Modelos podem ser utilizados para analisar os efeitos de diferentes estratégias,
ajudando na determina¢do da melhor decisdo, e apresentam uma série de vantagens para
uma analise econdmica, em relagdo aos dados provenientes de experimentacdo em
campo. Entre essas vantagens destacam-se: um grande niimero de diferentes estratégias
pode ser avaliado rapidamente e com baixo custo, cada estratégia pode ser avaliada em
um amplo intervalo de condig¢des incertas, como, por exemplo, clima; e, dependendo do
modelo de crescimento utilizado, podem-se avaliar complexas estratégias de manejo
interagindo com diversas decisdes, como irrigacdo, fertilizagdo, datas de semeadura,

dentre outras (BOOGES; RITCHIE, 1998).
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Dallacort et al. (2005) utilizaram o modelo de simulagdo de crescimento e
desenvolvimento da cultura da soja (Cropgro-soybean), ajustando os coeficientes
genéticos do modelo para os cultivares de soja CD 202, CD 204, CD 206 ¢ CD 210,
cultivados na regido de Palotina, PR. Os autores fizeram a simulagdo da produtividade
da soja para a semeadura em 1° de novembro, com objetivo de testar os coeficientes
ajustados nas 25 safras compreendidas entre o periodo de 1974 a 1999. Por meio das
analises realizadas nas simulacdes, verificou-se que o modelo apresentou alta
sensibilidade a variagcdo dos coeficientes genéticos das cultivares estudadas.

Desse modo, modelos de simulagdo do crescimento ¢ do desenvolvimento de
culturas tém sido projetados e desenvolvidos em varias partes do mundo (SWANEY et
al., 1983; JONES; RITCHIE, 1990; MAVROMATIS et al., 2001; VERHAGEN et al.,
2001; KEATING et al., 2003; NORWOOD et al., 2006). Dentre as culturas, pode-se
citar o desenvolvimento para o trigo, soja, milho, cana de agucar, mandioca, etc., sendo
esses para fins académicos e praticos. Como um exemplo pratico pode-se citar o uso do

DSSAT.

2.5. DSSAT

O DSSAT ¢ uma das mais conhecidas e difundidas aplicagdes dos modelos de
simulagao do crescimento e desenvolvimento das culturas, tendo sido desenvolvido pelo
projeto International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer
(IBSNAT), na Universidade do Havai, a partir de 1974. O projeto IBSNAT teve
duracdo de cerca de 10 anos, resultando no aplicativo DSSAT e numa rede internacional
de pesquisadores envolvidos no desenvolvimento e em teste de modelos de simulagdo.
Atualmente ¢ mantido pelo consorcio International Consortium for Agricultural
Systems Applications (ICASA), que reine um grande nimero de cientistas de diversas
universidades e centros de pesquisa, trabalhando de forma colaborativa para a
constru¢do dos modelos e suas aplicagdbes (JONES et al, 2001 e 2003;
INTERNATIONAL  CONSORTIUM FOR  AGRICULTURAL  SYSTEMS
APPLICATIONS - ICASA, 2010).

O DSSAT ¢ um sistema composto por diversos modelos de simulagao,
orientados para processos, projetados para aplicacdes globais, trabalhando
independentemente de local, estagdo e cultivar (VERHAGEN et al., 2001). E apropriado

para que os estudos a longo prazo avaliem as estratégias eficientes da geréncia da
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cultura e otimizem a producao (FARIA; BOWEN, 2003). O DSSAT combina dados de
solo e de clima com modelos de culturas e aplicativos, a fim de simular os resultados de
vérios anos de estratégias no manejo de culturas (ICASA, 2010). E o resultado do
trabalho colaborativo de muitos cientistas de diversas universidades e centros de
pesquisa que fazem parte do consorcio Icasa.

O DSSAT simula o crescimento, desenvolvimento e producdo de uma cultura
numa area uniforme de terreno, com as informagdes de manejo informadas ou
simuladas, assim como mudangas no contetido da dgua do solo, carbono e nitrogénio
que ocorrem em relagdo ao tempo. Possui uma estrutura composta por um programa
principal, uma unidade modulo solo e os modulos para os componentes primarios. A
unidade modulo solo € responsavel pela interface entre a aplicagdo e os componentes
que interagem numa area uniforme de solo, ao passo que os componentes descrevem as
mudangas temporais no solo e nas plantas, em resposta ao clima e ao manejo (JONES et
al., 2003). Cada modulo possui seis passos operacionais responsaveis pela estruturacao
e organizacao, os quais sao: inicializacdo da execucao, instalagao da cultura, calculo das
taxas, integracao, saidas didrias e sumario das saidas.

Dentre os componentes primarios encontrados no DSSAT, como clima, solo-
planta-atmosfera, CSM-CROPGRO-Soybean (modelo para a cultura), planta, manejo e
praga. O modulo solo € representado como um perfil unidimensional, sendo homogéneo
horizontalmente e consistindo de um niimero de camadas verticais de solo. O modulo
solo € composto por quatro submodulos: 4gua no solo, temperatura do solo, carbono e
nitrogénio do solo (ICASA, 2010).

O submodulo 4gua no solo computa as mudancas diarias no conteudo de agua
do solo pela infiltracdo da chuva e irrigacdo, drenagem vertical, fluxo insaturado
evaporacao e processo de absor¢ao de agua pelas raizes. A infiltragdo de agua ¢
computada pela subtracdo da quantidade de dgua da precipitacdo que ocorre durante o
dia, sendo o processo baseado no nimero da curva, que leva em conta a textura, declive
e cobertura. A drenagem através do perfil ¢ calculada com base num parametro
assumido para que seja constante com a profundidade (JONES et al., 2003).

Caso a condutividade hidraulica saturada de qualquer camada seja menor que a
drenagem vertical computada, a dgua ¢ acumulada na camada acima. Quando ha a
aplicacdo de irrigagdo, a quantidade de 4gua ¢ adicionada a precipitacao para calculo de

infiltracao e quantidade de dgua didria (FARIA; BOWEN, 2003).
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O submoédulo solo-planta-atmosfera é responsavel por computar diariamente a
evaporagdo do solo e transpiracdo das plantas; traz junto ao solo as entradas da planta e
atmosfera e computa a interceptacao da luz pelo dossel, a evapotranspiragdo potencial e
a transpiragao da planta.

Com o modulo praga, o usudrio pode entrar com as observagdes sobre
populacdes de insetos ou danos em diferentes partes da planta, severidade de doengas
em diferentes tecidos da planta e danos fisicos a plantas ou a seus componentes. Os
efeitos da praga e/ou doenga no crescimento ¢ producdo sao determinados de forma
empirica, por meio de uma funcao de dano (ICASA, 2010).

Os dados minimos exigidos pelo modelo para sua operagdo abrangem o local
onde o modelo serd operado (latitude, longitude, elevagdo, médias anuais de
temperatura e sua amplitude, etc.), dados meteorologicos diarios do periodo do ciclo de
crescimento (radia¢do solar, temperatura do ar méaxima e minima e precipita¢do),
caracteristicas do solo (caracteristicas basicas das camadas do solo), condigdes iniciais
(cultura anterior, raiz, etc.) e gerenciamento da cultura (tipo e nome do cultivar, data de
plantio, profundidade, espacamento, etc.) (JONES et al., 2003).

Atualmente, a suite DSSAT ¢ composta por 27 diferentes modelos de culturas,
formada por uma cole¢do de programas independentes que operam em conjunto,
estando inseridos numa ferramenta que facilita a criacdo e o gerenciamento de arquivos
de experimentos, de solo e de clima. Inclui aplicagdes que auxiliam na analise sazonal e
sequencial dos riscos econdmicos e impactos ambientais associados com a irrigagao,
uso de fertilizantes e nutrientes, mudangas climaticas, sequestro de carbono no solo,
variabilidade climatica e agricultura de precisao (JONES et al., 2003; ICASA, 2010).

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean foi desenvolvido para a cultura da soja e
permite as simulagdes dos principais processos fisicos e fisiologicos da cultura, tais
como fotossintese, respiragdo, acumulacdo e particdo da biomassa, fenologia,
crescimento foliar de caules e de raizes, extragdo de dgua do solo, evapotranspiragdo e
producao da soja, respondendo a variacdo de dados climatologicos de entrada como
precipitacdo, radiagdo solar, temperaturas maxima e minima. Também utiliza
parametros de agua no solo para avaliar o suprimento de agua pela planta. A
sensibilidade do modelo varia com a cultivar, a data de plantio, 0 manejo entre plantas e
o manejo de irrigacdo. Os modelos de simulagdo CSM-CROPGRO-Soybean estdo
agrupados em um Sistema de Suporte a Decisao para Transferéncia de Agrotecnologia

(DSSAT), no qual se encontram os varios modelos para as diferentes culturas: milho
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(Ceres-Maize), trigo (Ceres-Wheat), sorgo (Ceres-Sorghum), arroz (Ceres-Rice), cevada
(Ceres-Barley), girassol (Ceres-Sunflower), etc. (INTERNATIONAL BENCHMARK
SITES NETWORK FOR AGROTECHNOLOGY TRANSFER — IBSNAT, 2010).
Segundo Jones et al. (2003), ¢ um modelo genérico para leguminosas e permite
a simulagdo do crescimento e desenvolvimento da soja, amendoim e feijdo, entre outras.
O modelo CSM-CROPGRO-Soybean consiste de codigos escritos em FORTRAN e
todos os atributos relacionados a espécies como a soja € outras sao informados em
arquivos externos (BATCHELOR et al., 1993). O mesmo contém equagdes que
descrevem as relagdes de desenvolvimento, fotossintese, respiracdo, disponibilidade de

agua, etc.

2.6. Descri¢do da integracio do modulo de doenca da ferrugem asiatica da soja ao
CSM-CROPGRO-Soybean

Atualmente, a modelagem agrometeoroldgica mundial insere-se num contexto
de relevante importincia no que tange ao desenvolvimento e entendimento das
simulagdes de crescimento de cultura, utilizando inimeras ferramentas para analisar
diferentes estratégias de manejo, dentre elas, contamos com a associacdo das
informagdes de dados experimentais, solos juntamente aos modelos de circulagdo geral
da atmosfera possibilitando o estudo dos impactos das mudancas climaticas globais
aplicadas na agricultura.

Descreveremos a seguir a trajetéria do acoplamento do DSSAT Cropogro-
Soybean com o Moddulo de Doenga da Ferrugem Asidtica da Soja através de
metodologia desenvolvida por Pavan (2007 e 2008) e Pedrini (2010). Os autores, por
meio da utilizacdo da modularidade integrando os efeitos impostos pelas doencas nos
modelos de crescimento de culturas, proporcionaram uma melhor visibilidade no que
tange ao avango na modelagem agrometeorologica.

Inicialmente, Pavan (2007) criou um modelo para o patossistema ferrugem da
folha do trigo, onde o autor incorporou-o ao modelo de crescimento e desenvolvimento
do trigo (CSM-CROPSIM-Wheat). Para o desenvolvimento do modelo o autor tomou
por base o ciclo de vida do patogeno, criando uma estrutura facilmente parametrizavel,
buscando, dessa forma, obter os resultados esperados.

Com a visdo de criar um modelo de forma a ser decomposto em partes coesas,

mas fracamente acopladas (modularidade), que permitisse a substituicao de diferentes
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versdes dos modulos a qualquer tempo, adotaram-se como padrdo as etapas de
desenvolvimento descritas por (PORTER et al., 1999), devido aos quais um modelo
pode ser subdividido, facilitando o desenvolvimento e o entendimento do seu
funcionamento.

Como os modelos necessitam de integracdo (modelo de crescimento e do
progresso da doenca), todo o processamento se dé pela troca de dados sobre o nimero
de orgdos criados e a area disponivel de cada uma (area sadia) naquele instante e pela
informacao no que diz respeito a area que a doenga esta utilizando (area infectada)
(PAVAN, 2008).

O modelo apresentado na Figura 1 ¢ composto pelos modulos Simulator
(Simulador), InitialCondition (Condi¢des Iniciais), Plant (Planta), Organ (Orgao),
Disease (Doenga), Cloud (nuvem), CloudO (nuvem do o6rgao), CloudP (nuvem da
planta), CloudF (nuvem do campo), LesionCohort (Grupos de lesdes), Interface
(Interface com o usuério), Rlnterface (Interface com o R), Basic (Interface implementa
pelos demais médulos), Weather (Clima) e Statistic (Estatisticas), desenvolvidos como
classes da linguagem Java, que descrevem as caracteristicas do grupo que representam,
estando organizados de forma hierarquica, a fim de representar, da forma mais proxima

possivel da realidade, o modelo (PAVAN, 2008).
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Figura 1 — Estrutura do modelo genérico de doencas.
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O modelo ¢ de passo didrio, alimentando-se de dados climaticos armazenados
em bancos de dados, tanto prognosticos como observados ou capturados de estagdes
meteorologicas. Cada componente do modelo ¢ entendido como um objeto ou um grupo
de objetos, ou seja, uma entidade virtual que representa as caracteristicas essenciais da
entidade real (PAVAN, 2008).

O modelo foi desenvolvido com o objetivo de abranger um maior nimero
possivel de doencas (genérico), de forma que estas pudessem ser parametrizadas a fim
de representar o mais realisticamente possivel as observagdes feitas em campo. Nesse
sentido, modelos de simulagdo como o proposto sdo de grande valia para o
entendimento dos processos em funcionamento, como o impacto das doengas no
rendimento (PAVAN, 2007).

O modelo, validado por Mallmann (2009), simula corretamente o crescimento
da area foliar do trigo e o progresso da ferrugem da folha, apresentando-se como uma
excelente alternativa para o estudo das relagdes entre o patdgeno e o hospedeiro.

Como ressalta Pedrini (2010), a estrutura do modelo da ferrugem da folha do
trigo, como mostrado acima, sendo parametrizavel ¢ possivel utilizar o mesmo modelo
para calcular o dano de outras doengas foliares, sendo assim, um modelo genérico de
doengas. Nesse sentido, as descri¢des abaixo, referentes a metodologia de integracdao do
modulo de doenca da ferrugem asiatica da soja, sdo referentes ao autor mencionado
nesse paragrafo.

Assim, para integrar os modelos CSM-CROPSIM-Wheat e o modelo genérico
de doencas, o autor utilizou-se das mais variadas e heterogéneas tecnologias de
linguagens de programagao, tais como Java, R, C e Fortran, que estdo contidas nessa
estrutura. Com base na analise do modelo genérico de doengas e nas semelhangas da
estrutura dos modelos CSM-CROPSIM-Wheat e o CSMCROPGRO-Soybean, a ideia
inicial foi integrar o modelo genérico de progresso de doengas ¢ o modelo de
crescimento e desenvolvimento da soja para estimar o progresso e o dano causado por
doencgas foliares em soja, selecionando a ferrugem asiatica da soja como o primeiro

patogeno a ser utilizado nessa nova estrutura (Figura 2).
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Fonte: Pedrini (2010).

Figura 2 — Visao geral dos componentes e da estrutura modular do DSSAT.

Os efeitos da praga e/ou doenca no crescimento e produgdo sao determinados
de forma empirica, por meio de uma fung¢do de dano. Como essa sub-rotina foi
desenvolvida para inserir danos causados por pragas e/ou doengas, algumas varidveis
encontradas aqui sdo utilizadas para a integragdo com o modelo genérico de doengas. As
variaveis sao as seguintes:

Variaveis de saida do modelo CSM-CROPGRO-Soybean

— DOY (dia corrente da simulagdo) ¢ o ano com o dia do ano em formato juliano;
— AREALF é a area foliar sadia remanescente em crnz; e

— DYNAMIC ¢ o estado do simulador, por exemplo: integragdo, taxa, final, entre outras.

Variaveis de integracdo

— DISLA ¢ a variavel utilizada para a atribui¢do do total de area foliar doente ao modelo cm?; e
— WLIDOT, ¢ uma variavel de integracdo, utilizada originalmente para atribuir os danos
causados por pestes ou danos causados pelo frio para a massa foliar

(g[massafoliar]/m’[chdo]/dia) (BOOTE et al., 1983; BATCHELOR et al., 1993).

25



As variaveis de saida do modelo CSM-CROPGRO-Soybean sdo utilizadas
como parametros de entrada em intervalo diario para o modelo genérico de doengas que
atualiza as variaveis de integracdo (variaveis de dano). Em intervalo diario, também sao
utilizadas pelo modelo CSM-CROPGRO-Soybean, o qual, com o uso das varidveis,
efetua o dano causado pela doenca no dia corrente.

As variaveis escolhidas foram DISLA (Area Foliar Doente), representando o
efeito da ferrugem na reducdo da absor¢do da radiagdo solar ¢ WIDOT (Area Foliar
Removida), que imita a desfolha prematura.

A seguir serdo descritos os fluxos de execugdo seguidos dos passos para a
realizacdo da simulacdo do mddulo de doenga da ferrugem asiatica, conforme descrito
no diagrama apresentado na Figura 3, segundo metodologia de Pedrini (2010).

No primeiro passo da integracao, dentro da classe Main, um método com o
mesmo nome da classe inicia a execu¢do do modelo genérico de doencas, o qual fica na
espera de dados que serdo fornecidos mais adiante pelo modelo CSM-CROPGRO-
Soybean. Seguindo para o passo 2, o mesmo método Main envia os parametros
fornecidos pelo usuario para inicializar o modelo CSM-CROPGRO-Soybean através de
uma interface JNI (Java Native Interface).

Esses parametros sdao o nome do arquivo de entrada (.SBX) e o ntimero do
tratamento que se deseja simular desse arquivo. No passo 3 o simulador CSM-
CROPGRO-Soybean ¢ inicializado pela ponte de comunicagao em C com os parametros
anteriores através da chamada do programa principal CSM do CSM-CROPGRO-
Soybean, o qual foi convertido em sub-rotina para tornar possivel sua utilizagdo na
integragdo, conforme Figura 3.

Com os simuladores inicializados, em certo momento da simulagdo, o modelo
CSM-CROPGRO-Soybean executa uma de suas sub-rotinas chamada PEST, que efetua
uma requisi¢do a outra funcdo intermediaria em C, chamada de INTERFACE (passo 4),
passando trés variaveis por pardmetro (DOY, AREALF e DYNAMIC), e que, dentro
dessa mesma fungdo, utilizando uma interface JNI, desenvolve uma chamada para o
método Java INTERFACE que envia os parametros do FORTRAN-C do passo atual
para C-JAVA (passo 5), como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de fluxo da integra¢do dos modelos.

Em seguida, o modelo genérico de doengas retorna aos valores calculados de
area foliar doente e de area senescente para a funcdo C INTERFACE no passo 6 (JNI),
onde executa o passo 7 que, com o uso de ponteiros, atualiza os valores dessas variaveis
no modelo CSM-CROPGRO-Soybean.

A interface de comunicacdo desenvolvida nos passos 4 a 7 ¢ utilizada diversas
vezes durante a simulagdo. Esse ciclo de execugdes ¢ realizado seguindo passos didrios
efetuados pelos modelos, onde ocorre a troca de dados entre modelos utilizando as
seguintes variaveis ja descritas anteriormente: DOY, AREALF, DYNAMIC, DISLA,
WLIDOT.

Apo6s os simuladores encerrarem suas execugdes nos passos 8 € 9, ¢ possivel
fazer uso dos dados gerados utilizando a linguagem R, passo 10, onde sdo

desenvolvidas as analises estatisticas e a geracao de graficos.
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O acoplamento dos modelos CSM-CROPGRO (Soybean e o modelo de
ferrugem asiatica da soja) permitiu que quando combinados, a simulagdo de cada um
dos modelos interage durante o tempo de execu¢do. O novo modelo combinado simulou
o crescimento da soja e contabilizou os efeitos de um estresse bidtico como, por
exemplo, a ferrugem asiatica da soja.

A metodologia “modelos-componentes” para a integracdo dos modelos
desenvolvida por Pedrini (2010) mostrou que, utilizando os modelos como partes de um
programa principal e o compartilhamento de bibliotecas, seria possivel construir uma
interface robusta e transparente. Esta metodologia mostrou-se eficiente para acoplar um
modelo como o CSM-CROPGRO: Soybean escrito na linguagem FORTRAN e o
modelo de ferrugem asiatica da soja escrito em JAVA. As boas praticas de programagao
empregadas pelos cientistas no desenvolvimento desses dois modelos favoreceram a
integracao dos modelos.

Devemos ressaltar que uma das limitagdes e deficiéncia do CSM-CROPGRO:
Soybean ¢ a falta de detalhamento da estrutura do dossel de modo a permitir na
comunidade de plantas estimativas dinamicas do microclima que certamente influencia
o estabelecimento e a sobrevivéncia de agentes causais de doenga.

Por exemplo, a umidade ¢ um dos fatores mais importantes, determinando a
favorabilidade para o estabelecimento da grande maioria das doengas. A duragdo do
molhamento foliar controla a germinagao e a infec¢do. Além disso, 0 CSM-CROPGRO-
Soybean usa a proposta de uma Unica grande folha para representar a area foliar. Isso
traz dificuldades para distribuir no modelo a incidéncia das doengas ao longo das
camadas das folhas proximo do que acontece no mundo real.

No caso da ferrugem asiatica da soja, o aparecimento dos primeiros sintomas
geralmente ocorre na por¢do inferior e disseminando com o passar do tempo para as
camadas superiores. E provavel que o ambiente mais favoravel em termos de umidade e
luz nas camadas inferiores contribui para o sucesso das primeiras infec¢des. No futuro,
modificagdes no modelo CSM-CROPGRO-Soybean que contemplem um maior
detalhamento da estrutura do componente “Arranjo de Folhas” devera contribuir para
que o acoplamento dos modelos, como aqui apresentado, venha a ter maior realismo.

A partir da integracdo do modelo CSM-CROPGRO-Soybean a um modelo de
doenca, inicialmente para Passo Fundo, RS, o mesmo teve a capacidade de
dinamicamente representar o progresso da ferrugem asiatica da soja e a sua influéncia
na produgao.
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A calibragdo foi realizada para a cidade de Passo Fundo, RS, onde conjuntos de
dados foram coletados para alimentar as entradas dos modelos. Dados de clima, solo e
cultivares foram utilizados para a calibragdo do modelo CSM-CROPGRO-Soybean e
dados do desenvolvimento da ferrugem asiatica foram utilizados para calibrar o modelo
de doenga. As simulacdes desenvolvidas com os modelos integrados conseguiram
diferenciar anos epidémicos de ndo epidémicos.

O modelo genérico de doencas ainda ndo se encontra disponivel na suite
DSSAT, pois esta em fase de final de desenvolvimento pela equipe da Universidade de
Passo Fundo e da Embrapa Trigo, em breve estara sendo disponibilizada pela Internet,
com a possibilidade de realizar as simula¢cdes do modelo CSM-CROPGRO-Soybean

com os efeitos impostos pela doenga.
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CAPITULO 1

CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO CROPGRO
PARA A CULTURA DA SOJA

1. INTRODUCAO

Dentre as atividades econdmicas desempenhadas pelo Brasil, a agricultura
representada pelo complexo agroindustrial de soja movimenta 30 bilhdes de ddlares,
sendo que a soja tem 5% na participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e
25% no PIB agricola (EMBRAPA, 2005).

Dados climéticos disponiveis e confidveis sdo fundamentais em uma eficaz
previsdo do desenvolvimento, do crescimento e da producdo das culturas agricolas
através de modelos de simulagdo para determinada cultura. A técnica da modelagem
pode ser utilizada para definir as prioridades da pesquisa, além de entender as interagdes
entre o solo-planta-atmosfera (DOURADO NETO, 1999).

Os modelos assumem que a unidade espacial de simulacdo ¢ homogénea, o
que, na pratica, e principalmente dependendo da escala ou do tamanho da unidade de
simulagdo, nem sempre ¢ verdadeiro. Consequentemente, os parametros do modelo e as
variaveis que descrevem o estado do sistema dindmico representam valores médios
daquela unidade espacial. Isso ¢ importante na hora de calibrar e validar os modelos

(ANDRADE et al., 2009).
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O intervalo de tempo para se calcularem os novos valores das varidveis de
estado ¢ de, geralmente, um dia na maioria dos modelos. As variaveis de estado de um
modelo de cultura sdo aquelas que descrevem o sistema. Estas podem variar de modelo
para modelo. Entretanto, as principais sao fitomassa aérea, indice de area foliar (IAF),
peso do material que se colhe (grdo, no caso do milho), conteido de agua e de
nitrogénio do solo. Os modelos, previamente calibrados e validados com dados
independentes, sao empregados com dados histéricos de clima de varios anos para
simular o desempenho da cultura sob diferentes condi¢cdes de manejo (ANDRADE et
al., 2009).

De forma geral, os modelos de simulacdo de crescimento e desenvolvimento
das culturas foram projetados para estimar valores em areas homogéneas. Entretanto,
existe variabilidade nas produtividades, a mesma que se explica por fatores como:
densidade da populagdo, estresses hidricos, fatores nutricionais e fisicos do solo ou até
induzidos pelo proprio manejo, mudando espacialmente dentro da darea (BATCHELOR
et al., 2002).

Na agricultura, a simulacdo ¢ importante para prever os resultados de uma
determinada geréncia de sistema ou de determinada condicdo ambiental (WU et al.,
1996).

Uma ferramenta importante para o estudo do crescimento, desenvolvimento e
produtividade de uma cultura, ¢ o uso de modelagem agrometeorologica, a qual permite,
entre outros, a descricdo dos processos envolvidos no sistema e a simulagdo de
situacdes que auxiliam na tomada de decisdes antes do comego do plantio,
aproximando-se do melhor resultado possivel. Um instrumento significativo para se
descrever os processos de crescimento da cultura de soja ¢ a constru¢do de modelos
matematicos que possibilitam o estudo de sistemas reais complexos, o qual exige
modelos com integragdo coerente, banco de dados contendo informagdes experimentais
e edafoclimaticas, além de permitir prever as produtividades de variedades de soja
previamente calibradas, em ensaios de campo em alocacdes em varios ambientes
(COSTA, 1997).

Nesse sentido, o conhecimento antecipado de indicadores de respostas da soja a
condi¢do hidrica pode auxiliar o empreendedor agricola na busca de estratégias mais
seguras as tomadas de decisdes como, por exemplo, 0 momento certo de irrigar, optar

por cultivares que completem o ciclo em periodos de oferta hidrica adequada, seguir as
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recomendacdes do zoneamento agricola (CUNHA; ASSAD, 2001) para a cultura da
soja (CUNHA et al., 2001).

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo calibrar e validar o CSM-
CROPGRO-Soybean na estimativa do crescimento, desenvolvimento e da produtividade
da cultura da soja em Vigosa, MG, para as trés cultivares (BRS6101, BRS Valiosa e
MGBR-46 Conquista), considerando os efeitos da ferrugem em diferentes datas de

semeadura.

2. METODOLOGIA

A fim de se atingir os objetivos no presente trabalho, foram aplicados, as

simulagdes de rendimento para a cultura da soja, utilizando a versao 4.5 do DSSAT.

2.1. Area de estudo e base de dados

O estudo foi realizado no municipio de Vigosa, Minas Gerais, Brasil
(20°44°48.5°°S, 42°50°58.4°°W, alt. 670 m).

Os dados meteorologicos utilizados pelo modelo, considerados como dados de
entrada, compreendeu a Estagdo Meteorologica Convencional de Vigosa sob
responsabilidade do 5° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), com dados diarios observados de temperatura média, maxima e minima do ar
(°C), precipitacdo (mm), e numero de horas de insolacdo (n) para o célculo da radiacio
solar (MJ.dia.m™). Estimou-se o Periodo de Molhamento Foliar (PMF), considerando
a Umidade Relativa do Ar maior ou igual a 90% e 95%, o qual serd descrito no item

2.1.3.

2.1.1. Caracteristicas climaticas de Vicosa, MG

As condigOes climaticas reinantes em Vigosa, MG, sao semelhantes as
encontradas em uma parcela significativa do Sudeste do Brasil. Em termos
termopluviométricos ha uma ocorréncia anual de duas estagdes bem distintas: uma
estacdao chuvosa e quente, que vai de outubro a abril, € uma estacdo seca e mais amena,
em funcao da latitude entre 20° e 42° de Latitude Sul, correspondendo ao periodo que

vai de maio a setembro.
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Outros dois fatores que caracterizam, também, o clima regional, estdo
relacionados com a concentragcdo das precipitagdes nos meses de dezembro e janeiro.
Em grande parte do Estado de Minas Gerais ¢ comum a ocorréncia de fortes chuvas
com alta intensidade e, por outro lado, a duragcdo do periodo de estiagem apresenta-se
muito irregular, podendo em alguns meses ocorrer longos periodos de seca, sem
ocorréncia de nenhuma precipitacdo, o que sdo comumente chamados de “veranicos”,
ocorrendo principalmente durante o periodo chuvoso.

A precipitagdo ¢ uma variavel que apresenta uma grande variabilidade
temporal, principalmente na escala de tempo interanual. A Figura 1 ilustra a distribui¢ao
dos totais mensais no municipio de Vicosa, no periodo de 1968-2010. Observa-se que a
menor ocorréncia de chuvas no municipio foi registrada em junho e julho, com apenas
16,5 e 15,8 mm, respectivamente, ao passo que o maior valor foi registrado em
dezembro com total de 253,5 mm, ressaltando uma alta variabilidade que pode ser
observada no periodo seco e chuvoso. Devemos destacar a precipitacdo anual do

periodo analisado considerando a média foi de 1265,8 mm.

Precipitagdo (mm)

Vicosa-MG 1968-2010
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Figura 1 — Média do valor de precipitagdo (P) para Vicosa, MG, no periodo 1968-2010.
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De acordo com a Figura 2, verifica-se que o més mais quente do ano ¢
fevereiro, com temperatura maxima de 29,2°C em Vigosa, seguido dos meses de
dezembro e janeiro, os quais apresentam temperaturas maximas de 27,6°C e 28,5°C.
Esses meses pertencem a estagdo do verdo, exceto outubro, que se encontra na
primavera. Os meses mais frios sdo junho e julho, os quais se destacam com
temperaturas médias de 11,2°C e 10,7°C, isso devido ao inverno, quando ocorre o
predominio da Alta Subtropical do Atlantico que encontra-se sobre o Continente Sul

Americano, que impede a formagao de nuvens pelo fato de o ar estar frio e seco.

i Vigosa-MG 1968-2010

30,0
20,0

15,0 N\ /

10,0 T T T T T T T T T T T 1
JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Més

Tmax Tmin

Figura 2 — Média dos valores de temperatura maxima e minima para Vigosa, MG, no
periodo 1968-2010

2.1.2. Dados de solos

Para a estimativa dos valores de ponto de murcha, capacidade de campo e
saturacdo utilizamos a metodologia de Tomasella et al. (2000), a qual possui as fungdes
de pedotransferéncia para a estimativa das curvas de retencdo de agua no solo, sendo
desenvolvida exclusivamente para solos brasileiros.

Os resultados das andlises fisicas e quimicas e a classe textural do solo dos

experimentos realizados em Vicosa, MG, sao mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas quimicas, fisicas e classe textural do solo onde os
ensaios foram conduzidos, em Vigosa, MG

Caracteristicas quimicas

pH em H,O 5,41
H+ AL Cmol(+)/dm3 6,6
Al* Cmol(+)/dm’ 0,00
Ca®" Cmol(+)/dm’ 3,41
Mg Cmol(+)/dm’ 0,44
K mg/dm’ 80
P mg/dm’ 17
Mat.Org dag/kg 2,94
Sat. Al %

Caracteristicas fisicas

Areia grossa % 18
Areia fina % 11
Silte % 15
Argila % 56
Classe textural Argiloso

* Analises quimicas e fisicas realizadas no Laboratorio de Analise de Solos da Universidade Federal de
Vigosa, MG.

2.1.3. Estimativa da durac¢io do periodo de molhamento foliar

A duragdo do periodo de molhamento foliar (PMF) ¢ uma varidvel muito
importante para o desenvolvimento de doencas, pois, a maioria dos patdgenos requer a
presenca de agua liquida sobre as plantas, para a germinacao dos esporos e consequente
infeccdo do tecido, sendo relevante possuir o entendimento das condi¢des ideais para o
desenvolvimento da doenga em uma cultura (VALE et al., 2004; SENTELHAS et al.,
2004 e 20006).

Considerando a importancia em se conhecer quais sao as condi¢des favoraveis
do desenvolvimento da ferrugem, nesse trabalho consideramos que a temperatura e a
umidade relativa do ar tém influéncia direta na favorabilidade de ocorréncia da
ferrugem asiatica da soja, sendo utilizados para a estimativa do PMF. O procedimento

sera descrito a seguir.
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A partir dos dados diarios de temperaturas méxima e minima do ar (INMET)
das 42 estagdes convencionais, foi utilizado o algoritmo proposto por Parton e Logan
(1981), para a transformacdo da mesma em dados horarios, assumindo que a
temperatura minima seria como proxima da temperatura do Ponto de Orvalho.
Posteriormente, foi estimada a umidade relativa do ar horaria e depois foram gerados os
dados do periodo de molhamento foliar — considerando a umidade relativa do ar maior
ou igual a 90% e maior ou igual a 95% —, utilizando o método empirico proposto por
Sentelhas e Gillespie (2007), o qual considera que o inicio da condensagao na superficie
das folhas ocorre, quando a umidade relativa do ar ¢ maior ou igual a 90%. O
procedimento descrito acima foi realizado para as 42 estacdes convencionais do

INMET, conseguindo-se, dessa forma, estimar valores didrios de molhamento foliar.

2.2. Dados experimentais

2.2.1. Caracteriza¢ao do experimento conduzido em 2006 e 2010

Foram utilizadas as cultivares de soja BRS 6101 (semiprecoce), BRS Valiosa
(médio a semitardio) e MGBR-46 Conquista (semitardio), sendo os dados experimentais
das terceira cultivar, utilizados de Schmidt (2009). Os experimentos foram conduzidos
no Viveiro do Café¢, area experimental que pertence ao Departamento de Fitopatologia
da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, Minas Gerais, Brasil (Latitude
20°44°48.5’S, Longitude 42°50°58.4°W, altitude 670 m), no municipio de Vigosa,
durante as €pocas de cultivo 2006 ¢ 2010 em um local de topografia plana. A escolha
das cultivares citadas justifica-se pelo fato de ambas serem de grupos de maturagdo
diferentes, o que proporciona o entendimento do comportamento das mesmas em
relagdo aos efeitos impostos pela ferrugem da soja, considerando a integragdo com o
CSM-CROPGRO-Soybean.

As semeaduras foram realizadas nos dias 03/08/2006 (MGBR-46 Conquista) e
07/01/2010 (BRS 6101 e BRS Valiosa), em fileiras espacadas de 0,5 m. Os sulcos de
semeadura foram adubados com 60 kg de K,O ha'l e 120 kg de P,0Os ha'l, na forma de
cloreto de potassio (KCl) e superfosfato simples (SS), respectivamente, correspondendo
a 400 kg ha™ da formula 0-30-15 (NPK). As simulacdes tiveram inicio 60 dias antes do

inicio da primeira data estabelecida para a semeadura.
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Nesse experimento, o conjunto de informagdes fenoldgicas necessarias para a
calibragdo dos coeficientes genéticos foi verificado a partir dos pardmetros de
crescimento e desenvolvimento da cultura de soja, tais como floracdo, maturagdo
fisiologica, rendimento, peso de 1.000 graos e indice de area foliar para a calibracao dos
coeficientes genéticos.

As simulacdes foram processadas considerando-se que as condi¢des de dgua
(precipitagcdo) durante o periodo simulado fossem fornecidas pelos arquivos de entrada
do modelo. Na realizagdo das simulagdes, 0 mesmo assume que agua ¢ limitada pelo
clima, ou seja, acompanham a variabilidade dos elementos climaticos ao longo da série
temporal, tais como radiagdo solar, temperatura, etc., de modo que o desenvolvimento

da planta fica condicionado as variagdes dos mesmos.

2.2.2. Calibracao dos coeficientes genéticos utilizando a metodologia GLUE

Os procedimentos utilizados para a calibragdo e teste dos coeficientes genéticos
consistiram em: 1) selecionar inicialmente os coeficientes genéticos para um
determinado gendtipo a partir de outros que estejam no mesmo grupo de maturagdo ou
que apresentem crescimento em area de adaptagdo similar; 2) executar o modelo para o
local ou tratamento; e 3) comparar os valores estimados e observados de cada
tratamento e verificar seu ajuste. Se o ajuste nao for adequado, deve-se ajustar,
inicialmente, a data prevista de florescimento, em seguida, a data prevista de maturacdo
e, finalmente, o ajuste dos componentes do rendimento (sementes por vagem, vagens
por m?, flores por m’, massa de vagens e sementes), conforme recomendacio de
Hoogenboom et al. (2003) e Jones et al. (2003). Isso pode ser feito aumentando ou
diminuindo o valor de determinado coeficiente por processo de tentativa até que se
obtenham resultados de boa qualidade.

Para estimativa dos coeficientes genéticos utilizamos a metodologia GLUE (do
inglés, Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), presente no DSSAT versdo 4.5,
segundo He et al. (2009). O Glue ¢ uma ferramenta Bayesiana que usa o método de
Monte Carlo e uma fun¢do de probabilidade normal (Gaussiana) para encontrar o
melhor conjunto de coeficientes, baseando-se nos dados observados em campo e nas
saidas do modelo, associados com os dados de clima e solo do respectivo experimento.

O programa inicia as simulagdes a partir dos parametros referentes a fenologia,

seguidos pelos parametros de crescimento da cultura. Essa ordem ¢ estabelecida pela
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dependéncia dos parametros de crescimento em relagdo aos parametros fenoldgicos
(JONES et al., 1987; HOOGENBOOM et al., 1992). As datas de emergéncia, de
florescimento e de maturagao fisiologica, dados de analise de crescimento e rendimento,
foram utilizadas dos dados experimentais das cultivares.

O modelo gera aleatoriamente os pardmetros baseando-se em uma distribui¢ao
uniforme e compara as estimativas com os dados observados. O conjunto de pardmetros
que oferecer a maior probabilidade, ou seja, na reducao do erro entre a diferenca do
estimado e observado, sera selecionada como o melhor conjunto de coeficientes. As
respectivas cultivares tiveram as seguintes simula¢des utilizando o GLUE (BRS 6101,

BRS Valiosa com 3.000 e MG BR 46 — Conquista 4.000).

2.2.3. Validacao do CSM-CROPGRO-Soybean

A validagdo foi efetuada a partir do trabalho realizado por Vasconcelos (2009).
As cultivares utilizadas para a validacao foram a Splendor de ciclo médio e a MGBR-46
Conquista de ciclo semitardio. Utilizou-se a cultivar Splendor, visto que, a BRS Valiosa
ndo estava disponivel nos experimentos realizados pelo autor, assim como ambas sdo do
mesmo grupo de maturagdo, foram realizadas as simula¢des para a cidade de Vigosa e
Sao Gotardo, utilizando a Splendor.

As validacdes envolveram as cidades de Vicosa e Sdo Gotardo, visto que
possuiamos os dados meteorologicos observados do periodo, ou seja, 2006-2007 e
2007-2008. Desse modo, o modelo foi executado considerando a produtividade de cada
localidade para as referidas cultivares.

O autor avaliou linhagens e cultivares de soja, de ciclos precoce, médio e
tardio, nos ensaios finais de avaliacdo do comportamento agronomico, do Programa de
Melhoramento de Soja do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa, conduzidos no Estado de Minas Gerais, em dois anos agricolas, 2006/2007 e
2007/2008. Os experimentos foram conduzidos em quatro locais: Vigosa, Florestal, Sao
Gotardo e Rio Paranaiba, nos dois anos agricolas.

A semeadura no ano de 2006 foi realizada nos dias 1, 2, 12 e 16 de dezembro
em Vigosa, Florestal, Sio Gotardo e Rio Paranaiba, respectivamente. A semeadura no
ano de 2007 foi realizada nos dias 9 e¢ 29 de novembro, 12 ¢ 16 de dezembro, em

Vicosa, Florestal, Sio Gotardo e Rio Paranaiba (VASCONCELOQOS, 2009).
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Foi realizada adubag¢do de base com 250 kg/ha do formulado 00-20-20 em
todos os experimentos conduzidos no ano agricola de 2006/2007. A mesma dose do
mesmo formulado foi empregada no ano de 2007/2008, exceto para Florestal, em que
foram aplicados 360 kg/ha do adubo 00-20-20 com adubagao de base
(VASCONCELOS, 2009).

Em cada experimento de campo, utilizou-se o delineamento experimental em
blocos casualizados, com quatro repeti¢des, formando um arranjo fatorial triplo, com
dois anos, 4 locais e 14 genotipos (2x4x14) para cultivares de ciclos precoce € médio e
3 locais e 14 genoétipos (2x3x14) para as cultivares de ciclos semitardio e tardio. A
parcela foi constituida de quatro linhas distanciadas 0,5 m entre si, com 5 m de
comprimento. Foi realizado o desbaste das plantas de cada linha, visando deixar 14
plantas por metro linear. A produtividade dos materiais foi determinada a partir da
produgdo da area util de 4,0 m?, corresponde as duas linhas centrais, com 4 m de
comprimento, desprezando 0,5 m em cada extremidade da parcela (VASCONCELOS,
2009).

2.3. Avaliacao estatistica do modelo

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean, incluido na versao 4.5 do DSSAT, foi
calibrado, testado e validado para as condigdes experimentais do referido trabalho,
conforme recomendacdo de Hoogenbomm et al. (2003) e Jones et al. (2003).

A avaliacdo e o teste do modelo foram baseados nas seguintes ferramentas
estatisticas: Indice de Concordancia (d) de Willmott et al. (1985), Quadrado Médio do
Erro (EQM), a Porcentagem de Desvio (PD).

A PD foi calculada considerando-se a diferenca entre os valores medidos e
observados pelo modelo (para o rendimento e seus componentes), dividindo-se esse
valor pelos valores observados e multiplicando-se por 100, para converté-lo em
porcentagem. Porcentagem de desvios negativos indica subestimativa, enquanto que
porcentagem de desvios positivos indica superestimativa.

Foi calculado o quadrado médio do erro (EQM), através da produtividade

estimada e da observada, para verificar o desempenho do modelo em Vigosa.

EOM = \/N’l > (0,-B) x 100M
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em que EQM ¢é quadrado médio do erro (indica a diferenca relativa em % entre os
valores simulados e observados); N, nimero de pares de observacdes; O, valores
observados (produtividade); P, valores estimados (produtividade); M, média dos valores
observados.

Foi adotado um critério para os dados simulados em relacdo aos dados
observados, considerando o EQM excelente quando for menor do que 10%, boa entre
10 e 20%, aceitavel entre 20 e 30% e pobre quando maior do que 30%, proposto por

Jamieson et al. (1991).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Calibracao e validacdo do CSM-CROPGRO-Soybean

A calibragdo e validacdo inicialmente foi realizada para a cidade de Vigosa a
partir dos dados experimentais obtidos, conforme descrito no item 2.3.1, com as
cultivares de ciclos semiprecoce, médio a semitardio e semitardio, possibilitando
realizar a simulacdo do crescimento, do desenvolvimento e da produtividade da cultura
da soja, considerando as condigdes de clima e solo da referida cidade, por meio dos
coeficientes genéticos ajustados, os quais foram obtidos em sequéncia, comecando-se
com os parametros referentes a fenologia, seguidos pelos parametros de crescimento da
cultura. Essa ordem foi requerida devido a dependéncia dos pardmetros de crescimento
em relagdo aos pardmetros fenologicos (JONES et al., 1987; HOOGENBOOM et al.,
1992).

Os coeficientes genéticos CSDL, PPSEN, EM-FL, FL-SH, FL-SD, SD-PM e
FL-LF definem o desenvolvimento da cultura, enquanto os LFMAX, SLAVAR e SIZLF
o crescimento vegetativo; os coeficientes XFRT, WTPSD, SFDUR, SDPDV e PODUR
estdo relacionados com a defini¢do do crescimento reprodutivo (OLIVEIRA, 2007). Na
Tabela 2 encontram-se os coeficientes genéticos das trés cultivares utilizadas no
trabalho para as condi¢des de solo e clima de Vigosa, Estado de Minas Gerais, sendo
utilizados para simular o crescimento e o desenvolvimento da soja, bem como estimar a

produtividade da cultura nas datas de semeadura para determinado local.
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Tabela 2 — Coeficientes genéticos ajustados no CSM-CROPGRO-Soybean, calibrados
para as cultivares plantadas em Vigosa, MG

Cultivar
Coeficientes .
genéticos Unidade BRS 6101  BRS Valiosa ~ VGBR-46
Conquista
CSDL Horas 12.17 12.06 12.06
PPSEN 1/hora 0.135 0.376 0.331
EM-FL Dias Fototermais 26.60 27.12 22.66
FL-SH Dias Fototermais 10.00 10.00 10.00
FL-SD Dias Fototermais 13.15 19.11 16.26
SD-PM Dias Fototermais 33.81 24.28 27.46
FL-LF Dias Fototermais 25.00 18.00 18.00
LFMAX Taxa 1.048 1.144 1.004
SLVAR cm?2 330.1 302.1 375.8
SIZLF cm?2 142.7 139.2 143.3
XFRT Proporgao 1.000 1.000 1.000
WTPSD Grama 0.182 0.188 0.173
SFDUR Dias Fototermais 20.26 17.18 17.72
SDPDV Dias Fototermais 1.952 2.153 2.347
PODUR Dias Fototermais 10.00 12.00 10.00

Em que CSDL, também chamada de CSDVAR, duragdo critico do dia, acima do qual o processo de
desenvolvimento reprodutivo ndo ¢é afetado (horas); PPSEN, inclinagdo da resposta relativa do
desenvolvimento para fotoperiodo com o tempo (1/hora); EM-FL, periodo entre a emergéncia da planta e
o aparecimento da primeira flor (R1); FL-SH, periodo entre o aparecimento da primeira flor e a primeira
vagem (R3) (dias fototermais); FL-SD, periodo entre o aparecimento da primeira flor e o inicio da
formagdo da semente (R5) (dias fototermais); SD-PM, periodo entre o inicio da formag@o da semente e a
maturidade fisiologica (R7) (dias fototermais); FL-LF, periodo entre o aparecimento da primeira flor (R1)
¢ final da expansdo foliar; LFMAX, taxa maxima de fotossintese da folha a uma taxa Otima de
temperatura (30°C); Slavar, area foliar especifica sob condi¢des padrao de crescimento; SIZLF, tamanho
méaximo da folha completamente expandida (cm?); XFRT, méaxima fragio do crescimento didrio que é
particionada para a semente mais a vagem; WTPSD, peso maximo por semente (g); SFDUR, dura¢do do
periodo de enchimento das sementes nas vagens, sob condi¢des de crescimento padrio (dias fototermais);
SDPDV, média de sementes por vagem, sob condi¢des de crescimento padrdo (dias fototermais);
PODUR, tempo necessario para o cultivar alcangar condi¢des ideais de vagens (dias fototermais).
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Para a expansdo da simulagdo nas diferentes mesorregides de Minas Gerais,
foram utilizados os coeficientes genéticos de Vigosa, visto que, ndo foram encontradas
na literatura, informagdes que complementassem a calibragdo para cada localidade em
todas as regides do estado, sendo necessaria a execucao de diversos experimentos.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as estatisticas do modelo CSM-CROPGRO-
Soybean em Vicosa. Os dados apresentados mostram que os indices de concordancia
entre os valores estimados e simulados na Regido de Vigosa foram satisfatorios de
(0.99). A porcentagem de desvio (PD) para valores negativos indica subestimativa
enquanto que a porcentagem de desvios positivos indica superestimativa. Assim, 0s
valores variaram entre -5.76 e 15.7, mostrando que a cultivar MGBR-46 Conquista
apresentou maior PD em relacdo as demais cultivares. O rendimento foi adequadamente
simulado pelo modelo CSM-CROPGRO-Soybean para as trés cultivares estudadas. A
cultivar BRS Valiosa apresentou uma maior aproximagao entre o observado e simulado.
No que tange a Floragdo e Maturagcdo Fisioldgica, os mesmos foram altamente

satisfatorios, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios dos rendimentos observados e simulados com o CSM-
CROPGRO-Soybean para as cultivares BRS6101, BRS Valiosa e
MGBR46 — Conquista semeados nos anos de 2006 e¢ 2009/2010, em
Vigosa, MG, Brasil

Cultivar Variavel Simulado  Observado PD (%) d

Floragao (dias) 41 42

BRS6101 Maturgga.lo ﬁs1olog1cz_11 (dias) 98 98
Produtividade (kg ha™) 3293 2986 10.28 0.99
Peso de 1.000 graos (gramas) 0.1693 0.162
Floracao (dias) 51 52

BRS Maturagéo fisioldgica (dias) 105 108

Valiosa Produtividade (kg ha™) 2124 2254 -5.76 0.99
Peso de 1.000 graos (gramas) 0.082 0.148
Floragao (dias) 51 51

MGBR-46  Maturacdo fisiologica (dias) 142 142

Conquista  Produtividade (kg ha™) 3272 2828 15.7 0.99
Peso de 1.000 graos (gramas) 0.2767 0.28
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O ntmero de dias observados desde a emergéncia até o florescimento para as
trés cultivares e os valores simulados foram similares, como se observa na Tabela 3.

Podemos verificar na Tabela 3 que o ciclo médio da cultura para a variedade
precoce foi de 98 dias para atingir a maturagdo. As demais cultivares apresentaram,
respectivamente, 108 dias (médio a semitardio) e 142 dias (semitardio). A estimativa da
data de ocorréncia de estadios fenoldgicos se torna de grande importancia para o
planejamento das atividades agricolas.

Em relagdo a validacao dos dados, os indices de concordancia foram elevados
(0.99) para as cultivares, a estimativa foi considerada excelente e boa, com EQM
variando entre 0.21 até 19 para a Splendor e MGBR-46 Conquista, respectivamente. Na
Tabela 04 observamos que a Splendor mostrou uma subestimativa dos valores,

enquanto que a MGBR-46 Conquista teve uma superestimativa.

Tabela 4 — Valores médios dos rendimentos observados e simulados com o CSM-
CROPGRO-Soybean para as cultivares Splendor e MGBR46 — Conquista
semeados nos anos de 2006/2007 e 2007/2008, em Vigosa ¢ Sao Gotardo,

MG, Brasil
Cultivar Variavel Simulado  Observado  PD (%) 15(31\)/1 d
0

Vicosa
Splendor Produtividade (kg ha™) 1418 1772 -25.6 19 0.99
MGBR-46 & utividade (kg ha') 2266 2259 0.3 021 099
Conquista
Sao Gotardo
Splendor Produtividade (kg ha™) 4569 4898 -6.7 6.9 0.99
?GBR,'“ Produtividade (kg ha™) 4835 4262 13.4 8.9 0.99

onquista

Fonte: Vasconcelos (2009).
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3.2. Simulacio do rendimento da cultura da soja em Vicosa, MG, considerando os
efeitos da ferrugem asiatica da soja

Observamos, através da Figura 3, que a melhor data de semeadura ocorreu nos
dias 24 de setembro e 1° de outubro, com produtividade de 3.819 kgha™ e 3.855 kgha™.
A menor produtividade média ocorreu na semeadura de 30 de janeiro para cultivar BRS
6101, isso considerando sem doenga. Quando analisamos a variabilidade da
produtividade com umidade relativa maior ou igual a 90% e 95% observamos que nas
respectivas datas de semeadura temos uma queda na produtividade para a cultivar BRS
6101 com perda de 3.627 kg ha™' e 3.656 kg ha™, respectivamente, em relagdo 4 mesma
data de semeadura, com umidade relativa acima de 90%. Entretanto, com umidade
relativa do ar acima de 95% ndo ocorrem perdas significativas, conforme verificamos na
Figura 3 (a, b e c¢). A variacdo da produtividade para as cultivares BRS 6101, BRS
Valiosa e MGBR-46 Conquista foram, respectivamente de 2.971 kg ha™', 2.303 kg ha™,
2.659 kg ha” como mostram as Figuras 3, 4 ¢ 5 (a, b e ¢), considerando os efeitos da
ferrugem.

Observamos também que ao longo das datas de semeadura os meses de
dezembro e janeiro sdo considerados os mais chuvosos, apresentando maior altura
pluviométrica, associado com maior umidade, o que, consequentemente, proporciona
maior duracdo do periodo de molhamento foliar. Isso justifica a grande variabilidade da
produtividade simulada a partir das diferentes datas de semeadura, comprovando a
sensibilidade do modelo associado as condi¢des ambientais, em atencao especial as
condicdes hidricos dos solos.

Em relagdo a cultivar BRS Valiosa (ciclo médio a semitardio) observamos que
na data de semeadura no dia 24 de setembro e 1° de outubro a produtividade alcangada
foi de 2.119 kg ha™ e 2.221 kg ha™', sem a ocorréncia de doenga, no decorrer das demais
datas a produtividade tem uma tendéncia de aumento, encontrando maiores riscos nos
meses de dezembro e janeiro, semelhante a cultivar MGBR-46 Conquista, porém a
segunda obteve uma maior produtividade. Nesse sentido, o controle da ferrugem
asiatica na cultivar de ciclo médio acarretaria um maior niimero na aplicagdo de
fungicidas, proporcionando o aumento no custo de producdo, verificado a partir das

datas de semeadura (Figura 4).
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Figura 3 — Produtividade (kg ha™) ¢ desvios padrdes simulados de 1968-2009 (MR12
Vigosa, MG) pelo CSM-CROPGRO-Soybean, integrado ao modelo da
ferrugem asiatica da soja, considerando o efeito no rendimento sem doenga
(a), com doenga com periodo de molhamento foliar (PMF) maior ou igual a

UR95% (b) e com doenga (c).
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Figura 4 —

Produtividade (kg ha™) e desvios padrdes simulados de 1968-2009 (MR12
Vicosa, MG) pelo CSM-CROPGRO-Soybean, integrado ao modelo da
ferrugem asidtica da soja, considerando o efeito no rendimento sem doenca
(a), com doenga com periodo de molhamento foliar (PMF) maior ou igual a
UR95% (b) e com doenga PMF maior ou igual a UR90% (c) para a cultivar
BRS Valiosa.
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Figura 5 — Produtividade (kg ha™') e desvios padrdes simulados de 1968-2009 (MR12

Vigosa, MG) pelo CSM-CROPGRO-Soybean, integrado ao modelo da
ferrugem asiatica da soja, considerando o efeito no rendimento sem doenga
(a), com doenga com periodo de molhamento foliar (PMF) maior ou igual a
UR95% (b) e com doenga PMF maior ou igual a UR90% (c) para a cultivar
MGBR-46 Conquista.
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Quando analisamos a cultivar MGBR-46 Conquista verificamos outra
configuragdo em torno das datas de semeadura, conforme mostra a Figura 3b. As
melhores datas estdo nos dias 24 de setembro e 30 de janeiro, com menos risco de perda
devido ao impacto da ferrugem asiatica da soja. As datas de semeadura nos meses de
novembro e dezembro demonstram grande risco da ocorréncia em obter uma menor
produtividade associada com maior efeito no rendimento da cultura, visto que as
condig¢des sdo altamente favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem (Figura 5).

O menor valor obtido de desvio-padrao da produtividade em Vigosa foi para a
cultivar BRS 6101, sendo em torno de 430 kg ha™' para a semeadura em 24 de setembro,
sem doenca, enquanto a maior, 1422 kg ha™!, ocorreu na data de semeadura com PMF
maior ou igual a UR90% (c) para a cultivar BRS 6101 em 28 de novembro para a
cultivar BRS Valiosa. Para a cultivar Conquista, os valores de desvios-padrdes variaram
em torno de 714 kg ha™ para a data de semeadura em 30 de janeiro até 1423 kg ha™ para
19 de novembro. Os desvios-padrdes indicam a dispersdo da produtividade em relagdo a
média. Assim, podemos observar que as melhores produtividades foram obtidas a partir
da data de semeadura no final de setembro, inicio de outubro e final de janeiro, com
menor incidéncia de doencga considerando os 41 anos simulados para o municipio de

Vigosa, conforme podemos observar nas Figuras 3,4 e 5 (a, b e c).

4. CONCLUSOES

O modelo apresentou alta sensibilidade a variagdo dos coeficientes genéticos
por meio das diferentes cultivares analisadas BRS 6101, BRS Valiosa ¢ MGBR46 —
Conquista, bem como do desenvolvimento fenoldgico e da produtividade de graos, a
partir das condi¢des de solo e clima de Vigosa, MG, considerando os efeitos impostos
pela ferrugem asiatica no rendimento da cultura da soja, a partir das diferentes datas de
semeadura.

A metodologia GLUE estimou satisfatoriamente os coeficientes genéticos para
as cultivares, sendo as mesmas de diferentes grupos de maturagdo, mostrando ser uma
importante ferramenta a ser utilizada no entendimento e andlise da produtividade a
partir de novas cultivares.

A validagdo dos dados do CSM-CROPGRO-Soybean, apresentou-se

satisfatorio.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DOS EFEITOS DA FERRUGEM ASIATICA
NO RENDIMENTO DA CULTURA DA SOJA
UTILIZANDO O MODELO CROPGRO

1. INTRODUCAO

A interagdo entre as plantas e o ambiente envolve uma complexidade de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A fim de se obter melhor conhecimento das
respostas da cultura ao ambiente, modelos de simulacao sao utilizados como ferramenta
de grande potencial (SOLER, 2004). Os mesmos interagem como submodelos dos
distintos processos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, para a previsdo de
crescimento, desenvolvimento e producdo das culturas, gerando um grande volume de
dados.

A soja € uma cultura de grande interesse econdmico ao agronegdcio brasileiro,
por gerar recursos financeiros a cadeia produtiva, fomentar empregos, propiciar um
dinamico fluxo de bens e servigos, além de demandar suporte técnico-cientifico para
aumentar a precisdo na agricultura. Cada cultura responde de forma diferenciada as
condi¢des ambientais de acordo com o seu potencial genético. Durante o ciclo, a cultura
¢ submetida a condi¢des meteoroldgicas que podem ser favordveis ou adversas,
interferindo em processos relacionados ao crescimento e desenvolvimento, refletindo no

seu rendimento final. Um desses fatores ¢ a oferta pluvial (MARTORANO, 2007).

49



Booges e Ritchie (1988) destacam as vantagens para uma analise econdmica
em relagdo aos dados provenientes de experimentacdo em campo. Entre essas vantagens
destacam-se: um grande numero de diferentes estratégias pode ser avaliado rapidamente
e com baixo custo; cada estratégia pode ser avaliada em um amplo intervalo de
condi¢des incertas, como, por exemplo, clima; e, dependendo do modelo de crescimento
utilizado, pode-se avaliar complexas estratégias de manejo interagindo com diversas
decisdes como irrigacao, fertilizagdo, datas de semeadura, dentre outras.

Dallacort et al. (2006) sugerem que, para fins de estimativa da produtividade de
cultivos, os modelos baseados em principios agrometeorolégicos mais importantes sao
aqueles que simulam as fases de desenvolvimento e de maturacdo das culturas, a
disponibilidade de umidade no solo e os efeitos do estresse hidrico no rendimento da
cultura. Os modelos sao dinamicos e funcionais, pois descrevem mudancas diarias nas
variaveis da cultura, considerando os principais processos morfofisioldogicos que nela
ocorrem.

O entendimento dos componentes epidemiologicos tem como finalidade
determinar os principais fatores que governam as epidemias e, assim, poder prever o
curso do progresso da doenca. Assim, as epidemias caracterizam-se por um processo
integrado entre a planta, o ambiente e o patdgeno. Portanto, um modelo de doengas
precisa considerar a resposta da planta ao ambiente. A doenga ¢ capaz de progredir
somente quando as condicdes providas pelo hospedeiro sao favoraveis e o patogeno
presente ¢ virulento. Por exemplo, ao estimar o dano no rendimento devido a uma
doenca que causa lesdes no limbo foliar requer a quantificagio da reducdo na
interceptacao da radiacdo solar para o processo de fotossintese, a redugdo na eficiéncia
do uso da radiacao solar, a desfolha, etc. (PEDRINI, 2010).

A andlise integrada dessas varidveis demanda apoio computacional, em
sistemas capazes de suportar decisdes. Neles € possivel armazenar, consistir e tratar
dados, bem como, a partir de modelos bem calibrados, simular padroes de respostas
evidenciados em experimento de campo (MARTORANO, 2007).

Dentre as doengas que ocorrem na cultura da soja, a ferrugem asiatica, causada
pelo fungo Phakopsora pachyrhizi Sydow & Sydow, € considerada a doenga de maior
potencial destrutivo. A primeira descri¢do da ferrugem asiatica da soja, em lavouras no
Continente Americano, foi relatada no Paraguai, na safra 2001 (MOREL, 2001) e
posteriormente no Brasil, safra 2001, na regido oeste do Estado do Parana (YORINORI

et al., 2002). Rapidamente espalhou-se pelas principais regides produtoras em funcio da
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eficiente dissemina¢do pelo vento. Redu¢des de produtividade préximas a 70% podem
ser observadas quando comparadas areas tratadas e ndo tratadas com fungicidas. A
perda esperada, sob condi¢des Otimas para o desenvolvimento do fungo, ¢ acima de
80% (EMBRAPA, 2005).

As principais variaveis climaticas determinantes da ocorréncia da ferrugem
asiatica da soja sdo: a duracao do molhamento foliar compreendido como sendo a dgua
na fase liquida sobre a superficie dos foliolos; a temperatura média durante o
molhamento; e a umidade relativa do ar. Essas variaveis, por sua vez, exercem
influéncias fundamentais sobre o progresso da doenga, por afetar diretamente o
patogeno (REIS et al., 2004). O conhecimento epidemioldgico sob condigdes
controladas e naturais, que visa a elucidar os fatores que afetam os processos do ciclo da
doenga, tem sido fundamental para dar base a estudos de modelagem da epidemia (DEL
PONTE, 2006a).

As perdas e o impacto da ferrugem asiatica da soja, causado pelo fungo
Phakopsora pachyrhizi, desde que foi identificado nas principais regidoes produtoras de
soja nos continentes americanos, principalmente no Brasil, ¢ colocada no patamar de
doenca mais importante da cultura. A afirmagdo vale tanto para os locais onde
epidemias ocorrem regulamente, como em regides onde sua ocorréncia ¢ limitada ou
nao se tem registro. Na primeira situacao, o impacto ¢ devido ao incremento do custo de
producao com aplicagdes sequenciais de fungicidas — tinica forma de controle eficiente
e que nem sempre produz resultados satisfatorios, de onde resultam as perdas quando hé
falhas no manejo. Na segunda situagdo, o impacto estd na grande mobilizacdo e atencdo
com 0 monitoramento intensivo € investimentos em treinamento € preparacao para um
possivel confronto (DEL PONTE, 2007).

O conhecimento dos modelos complexos, aliado as informagdes
meteoroldgicas e projecdes climaticas, tem oferecido a oportunidade de aplicar técnicas
de modelagem e simulagdo a fim de obter respostas para as perguntas dos tomadores de
decisdes, como a amplitude de rendimento de uma determinada cultura e a severidade
do ataque de uma doenga (LIMA, 2009).

Desse modo, diante do exposto acima, podemos notar uma interacdo entre os
varios elementos com atuagdo direta na cultura da soja, que, partindo dos fatores que
contribuem para o desenvolvimento dessa doenca que afeta a produtividade da cultura
no Estado de Minas Gerais, possibilitando um melhor entendimento de sua ocorréncia,

em funcdo dos estudos decorrentes desse trabalho, cujo objetivo ¢ a avaliagdo dos
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efeitos da ferrugem da soja utilizando o CSM-CROPGRO: Soybean (JONES et al.,
2003), considerando as simula¢des com e sem os efeitos da ferrugem no rendimento da

cultura da soja no Estado de Minas Gerais.

2. METODOLOGIA

A fim de se atingir os objetivos no presente trabalho, foram aplicadas as

simulagdes de rendimento para a cultura da soja, utilizando a versao 4.5 do DSSAT.

2.1. Area de estudo

O Estado de Minas Gerais estd situado na regido Sudeste do Brasil, entre os
paralelos 14°13°57°* e 22°55°47°’S e os meridianos de 39°51°27° e 51°02°56°W, e suas
respectivas mesorregides, como mostram as Figuras 1 e 2.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) estruturou a divisao do
Estado de Minas Gerais em 12 mesorregioes geograficas (Figura 2): Sul e Sudoeste de
Minas (MRO1), Noroeste de Minas (MR02), Norte de Minas (MO03), Jequitinhonha
(MRO04), Vale do Mucuri (MR05), Vale do Rio Doce (MR06), Oeste Mineiro (MRO07),
Campos das Vertentes (MO0S), Central Mineira (MR09), Metropolitana de Belo
Horizonte (MR10), Tridangulo Mineiro ¢ Alto Paranaiba (MR11) e Zona da Mata
Mineira (MR12) — o IBGE define mesorregido como uma subdivisao adotada no Brasil
que congrega diversos municipios de uma d4rea geografica com similaridades
econOmicas e sociais. Frequentemente ¢ utilizada para fins estatisticos € ndo constitui,

portanto, uma entidade politica ou administrativa.
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2.2. Base de dados

2.2.1. Estacoes meteorologicas convencionais do INMET

Os dados meteorologicos utilizados pelo modelo, considerados como dados de
entrada, compreenderam 42 estacdes meteorologicas sob responsabilidade do 5.°
Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com dados
diarios observados de temperatura média, maxima e minima do ar (°C), precipitagdao
(mm), e numero de horas de insolag@o (n) para o calculo da radiacdo solar (MJ .dia'lm'z),
cujas informagdes encontram-se na Tabela 1.

Ressaltamos que as referidas estacdes, dentre alguns anos, apresentaram falhas
ao longo da série temporal utilizada, desse modo, nao foram contabilizadas na
interpretacdo dos resultados. A radiagdo solar quando da ndo disponibilidade dos dados
de insolacdo, a mesma foi estimada a partir da metodologia proposta por Lima (2005).

Através das analises interpretamos a saida dos modelos por meio de simulagdes
pontuais (cidade), como forma de obtermos maior confiabilidade nos resultados. Em
analise minuciosa realizada, todas as varidveis meteorologicas apresentaram ocorréncia
de falhas, sendo: radiagdo solar, temperatura maxima e minima, precipitagdo,
velocidade do vento e umidade relativa do ar, desse modo, os anos com as respectivas

falhas ndo foram considerados nas analises.

2.2.2. Estimativa da durac¢io do periodo de molhamento foliar

A duracdo do periodo de molhamento foliar (PMF) ¢ uma varidvel muito
importante para o desenvolvimento de doencas, pois, a maioria dos patdgenos requer a
presenga de dgua liquida sobre as plantas, para a germinagdo dos esporos e consequente
infeccdo do tecido, sendo relevante possuir o entendimento das condigdes ideais para o
desenvolvimento da doenga em uma cultura (VALE et al., 2004, SENTELHAS et al.,
2004 e 20006).
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Tabela 1 — Estagdes meteorologicas do INMET utilizadas no trabalho

Codigo  Estagdo sindtica Mesorregido Lon(gol)t ude La(ti;lide A(lrﬁ;ige tersné;cl)ial
83037 Coronel Pacheco MR12 -43.15 -21.35 435 1967-2004
83338 Espinosa MRO3 -42.51 -14.55 571 1974-2006
83384 Arinos MRO3 -46.05 -15.9 519 1976-2006
83386 Januaria MRO3 -44.37 -15.45 473 1961-2006
83388 Monte Azul MRO3 -42.45 -15.05 604 1974-2006
83389 Mocambinho MRO1 -44.02 -15.08 452 1976-2009
83393 Pedra Azul MRO04 -41.28 -16 648 1975-2005
83395 Janatba MRO3 -43.3 -15.78 516 1977-2004
83428 Unai MRO02 -46.55 -16.37 460 1978-2006
83437 Montes Claros MRO3 -43.52 -16.43 647 1961-2006
83441 Salinas MRO3 -42.3 -16.17 471 1975-2005
83442 Araguai MRO04 -42.05 -16.83 289 1961-2004
83481 Jodo Pinheiro MRO02 -46.17 -17.7 760 1961-2006
83483 Pirapora MRO3 -44.92 -17.35 505 1976-2005
83492 Teofilo Otoni MRO5 -41.5153 -17.8928 475 1961-2006
83514 Capindpolis MRI11 -49.55 -18.72 620 1970-2006
83521 Ttuiutaba MR11 -49.52 -18.97 560 1980-2006
83527 Uberlandia MRI11 -48.25 -18.91 869 1997-2009
83531 Patos de Minas MRI11 -46.43 -18.52 940 1961-2004
83536 Curvelo MRO09 -44.4536 -18.7478 670 1961-2006
83538 Diamantina MRO04 -43.65 -18.23 1296 1961-2009
83543 Governador Valadares MRO6 -41.9864 -18.7906 263 1961-2006
83574 Frutal MRI11 -48.93 -20.03 543 1961-2004
83577 Uberaba MR11 -47.95 -19.73 737 1961-2009
83579 Araxa MR11 -46.93 -19.6 1023 1961-2009
83581 Florestal MRI10 -44.4168 -19.8853 742 1961-2004
83582 Bambui MRO7 -46 -20.03 661 2000-2009
83586 Sete Lagoas MRI10 -44.15 -19.28 735 1961-2009
83587 Belo Horizonte MRI10 -43.56 -19.56 852 1961-2009
83589 Conceigdo do Mato Dentro MR10 -43.26 -19.02 652 1961-2009
83591 Jo@o Monlevade MRI10 -43.16 -19.80 732 1961-2001
83592 Caratinga MRO06 -42.14 -19.74 609 2000-2009
83632 Ibirité MR10 -44.0111 -20.0314 Hokkx 1961-2004
83639 Caparad MR12 -41.9 -20.52 843 2000-2009
83642 Vigosa MR12 -20.75 -42.86 689 1968-2009
83683 Machado MRO1 -45.92 -21.67 873 1961-2009
83689 Barbacena MRO8 -43.77 -21.25 1126 1961-2009
83692 Juiz de Fora MR12 -43.35 -21.77 939 1961-2009
83736 Sao Lourengo MRO1 -45.02 -22.1 953 1961-2009
83737 Passa Quatro MRO1 -44.9617 -22.3961 Hokkx 1961-2004
HoAk Sdo Gotardo MR11 -46 -19 1058 2000-2009
wokok Tapira MRI11 -46.4923 -19.5520 1091 1997-2007

* Negativa: Localidade situada no Hemisfério Sul; ** Altitude em metros; *** Estagdes gerenciadas pelo
Laboratoério de Climatologia e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Uberlandia; **** Nao
informado.
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Considerando a importancia em se conhecer quais sdo as condigdes favoraveis
do desenvolvimento da ferrugem, nesse trabalho consideramos que a temperatura e a
umidade relativa do ar tém influéncia direta na favorabilidade de ocorréncia da
ferrugem asiatica da soja, sendo utilizados para a estimativa do PMF. O procedimento
sera descrito a seguir.

A partir dos dados diarios de temperaturas méaxima e minima do ar (INMET)
das 42 estagdes convencionais, foi utilizado o algoritmo proposto por Parton e Logan
(1981), para a transformacdo da mesma em dados horarios, assumindo que a
temperatura minima seria como proxima da temperatura do Ponto de Orvalho.
Posteriormente, foi estimada a umidade relativa do ar horaria e depois foram gerados os
dados do periodo de molhamento foliar — considerando a umidade relativa do ar maior
ou igual a 90% e maior ou igual a 95% —, utilizando o método empirico proposto por
Sentelhas e Gillespie (2007), o qual considera que o inicio da condensag¢do na superficie
das folhas ocorre, quando a umidade relativa do ar ¢ maior ou igual a 90%. O
procedimento descrito acima foi realizado para as 42 estagdes convencionais do

INMET, conseguindo-se, dessa forma, estimar valores didrios de molhamento foliar.

2.2.3. Dados de solos

Considerando a grande variabilidade na classificacdo dos tipos de solos e pela
dimensdo do Estado de Minas Gerais, utilizamos a base de dados feita a partir do
projeto RADAM-BRASIL (BRASIL, 1986). Selecionamos cada tipologia de solo a
partir das coordenadas geograficas de cada Estagao Meteorologica, sempre buscando
determinar o solo mais representativo.

Para a estimativa dos valores de ponto de murcha, capacidade de campo e
saturacdo utilizamos a metodologia de Tomasella et al. (2000), a qual possui as fungdes
de pedotransferéncia para a estimativa das curvas de retencdo de agua no solo, sendo

desenvolvida exclusivamente para solos brasileiros.

2.2.4. Base cartografica utilizada na elaborac¢io dos mapas

Para elaboracao de toda a base cartografica para as mesorregidoes do Estado de
Minas Gerais, utilizou-se o software ArcGis versao 9.2. A base de dados utilizada

corresponde a base do Instituto Brasileiro de Geografia (IBGE). Com a finalidade de
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visualizarmos a representacdo espacial da produtividade no estado, foram agrupadas 10
classes de produtividade (kg/ha), ordenadas da seguinte maneira: > 5.000, 4.500, 4.000,
3.500, 3.000, 2.500, 2.000, 1.500, 1.000 e < 500.

A partir das simulacdes realizadas, considerando as 19 datas de semeadura nas
42 estacdes meteoroldgicas Convencionais do INMET, para cada data de semeadura,
foram espacializados tais valores pelo método da interpolagdo, através da krigagem,
incluida no aplicativo Arc Toolbox, na extensao Spatial Analyst. Posteriormente,
interpretaram-se os valores de produtividade nas diferentes mesorregioes.

O referido método de interpolagdo foi utilizado, visto que apresenta a menor
variabilidade associada as estimativas obtidas. Ou seja, leva em consideragdo a
continuidade e a distancia que existem entre os valores dos pontos amostrados ¢ nao-

amostrados para os quais se pretendem obter uma estimativa (SANTOS, 2008).
2.3. Dados experimentais
2.3.1. Caracteriza¢ao do experimento conduzido em 2006 e 2010

Foram utilizadas as cultivares de soja BRS 6101 (semiprecoce), BRS Valiosa
(médio a semitardio) e MGBR-46 Conquista (semitardio), sendo os dados experimentais
das terceira cultivar, utilizados de Schmidt (2009). Os experimentos foram conduzidos
no Viveiro do Café, area experimental que pertence ao Departamento de Fitopatologia
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vicosa, Minas Gerais, Brasil, (Latitude
20°44°48.5’S, Longitude 42°50°58.4°W, altitude 670 m), no municipio de Vigosa,
durante as €pocas de cultivo 2006 ¢ 2010 em um local de topografia plana. A escolha
das cultivares citadas justifica-se pelo fato de ambas serem de grupos de maturagdo
diferentes, o que proporciona o entendimento do comportamento das mesmas em
relacdo aos efeitos impostos pela ferrugem da soja, considerando o acoplamento com o
CSM-CROPGRO-Soybean.

As semeaduras foram realizadas nos dias 03/08/2006 (MGBR-46 Conquista) e
07/01/2010 (BRS 6101 e BRS Valiosa), em fileiras espacadas de 0,5 m. Os sulcos de
semeadura foram adubados com 60 kg de K,O ha'l e 120 kg de P,0Os ha'l, na forma de
cloreto de potassio (KCl) e superfosfato simples (SS), respectivamente, correspondendo
a 400 kg ha™ da formula 0-30-15 (NPK). As simulac¢des tiveram inicio 60 dias antes do

inicio da primeira data estabelecida para a semeadura.
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Nesse experimento, o conjunto de informagdes fenoldgicas necessarias para a
calibragdo dos coeficientes genéticos foi verificado a partir dos pardmetros de
crescimento e desenvolvimento da cultura de soja, tais como floracdo, maturagdo
fisiologica, rendimento, peso de 1.000 graos e indice de area foliar para a calibracao dos
coeficientes genéticos.

As simulagdes foram processadas considerando-se que as condi¢des de agua no
solo sdo provenientes da precipitagdo durante o periodo simulado. Assim a agua ¢
limitada pelo clima, ou seja, acompanham a variabilidade dos elementos climaticos ao
longo da série temporal, tais como radiagdo solar, temperatura, etc., de modo que o

desenvolvimento da planta fica condicionado as varia¢cdes dos mesmos.

2.3.2. Calibracao dos coeficientes genéticos utilizando a metodologia GLUE

Os procedimentos utilizados para a calibracao e teste dos coeficientes genéticos
consistiram em: 1) selecionar inicialmente os coeficientes genéticos para um
determinado genotipo a partir de outros que estejam no mesmo grupo de maturagdo ou
que apresentem crescimento em area de adaptagdo similar; 2) executar o modelo para o
local ou tratamento; e 3) comparar os valores estimados e observados de cada
tratamento e verificar seu ajuste. Se o ajuste nao for adequado, deve-se ajustar,
inicialmente, a data prevista de florescimento, em seguida, a data prevista de maturagao
e, finalmente, o ajuste dos componentes do rendimento (sementes por vagem, vagens
por m* flores por m?, massa de vagens e sementes), conforme recomendagio de
Hoogenboom et al. (2003) e Jones et al. (2003). Isso pode ser feito aumentando ou
diminuindo o valor de determinado coeficiente por processo de tentativa até que se
obtenham resultados de boa qualidade.

Para estimativa dos coeficientes genéticos utilizamos a metodologia GLUE (do
inglés, Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), presente no DSSAT versao 4.5,
segundo He et al. (2009). O Glue ¢ uma ferramenta Bayesiana que usa o método de
Monte Carlo e uma funcdao de probabilidade normal (Gaussiana) para encontrar o
melhor conjunto de coeficientes, baseando-se nos dados observados em campo e nas
saidas do modelo, associados com os dados de clima e solo do respectivo experimento.

O programa inicia as simulagdes a partir dos parametros referentes a fenologia,
seguidos pelos parametros de crescimento da cultura. Essa ordem ¢ estabelecida pela

dependéncia dos parametros de crescimento em relagdo aos parametros fenoldgicos

58



(JONES et al., 1987; HOOGENBOOM et al., 1992). As datas de emergéncia, de
florescimento e de maturacado fisiologica, dados de andlise de crescimento e rendimento,
foram utilizadas dos dados experimentais das cultivares.

O modelo aleatoriamente os parametros baseando-se em uma distribuigao
uniforme e compara as estimativas com os dados observados. O conjunto de parametros
que oferecer a maior probabilidade, ou seja, na redu¢do do erro entre a diferenca do
estimado e observado, sera selecionada como o melhor conjunto de coeficientes. Foram
simulados para as respectivas cultivares as referidas simulagdes: BRS 6101 ¢ BRS

Valiosa com 3.000 e MG BR 46 — Conquista 4.000.

2.3.3. Validacio do CSM-CROPGRO-Soybean

A validagdo foi efetuada a partir do trabalho realizado por Vasconcelos (2009).
As cultivares utilizadas para a validagdo foram a Splendor (BRS Valiosa) de ciclo
médio e a MGBR-46 Conquista de ciclo semitardio.

O autor avaliou linhagens e cultivares de soja, de ciclos precoce, médio e
tardio, nos ensaios finais de avaliagdo do comportamento agronémico, do Programa de
Melhoramento de Soja do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vicosa, conduzidos no Estado de Minas Gerais, em dois anos agricolas, 2006/2007 e
2007/2008. Os experimentos foram conduzidos em quatro locais: Vigosa, Florestal, Sao
Gotardo e Rio Paranaiba, nos dois anos agricolas.

A semeadura no ano de 2006 foi realizada nos dias 1, 2, 12 e 16 de dezembro
em Vigosa, Florestal, Sio Gotardo e Rio Paranaiba, respectivamente. A semeadura no
ano de 2007 foi realizada nos dias 9 ¢ 29 de novembro, 12 ¢ 16 de dezembro, em
Vicosa, Florestal, Sio Gotardo e Rio Paranaiba, respectivamente (VASCONCELOS,
2009).

Foi realizada aduba¢do de base com 250 kg/ha do formulado 00-20-20 em
todos os experimentos conduzidos no ano agricola de 2006/2007. A mesma dose do
mesmo formulado foi empregada no ano de 2007/2008, exceto para Florestal, em que
foram aplicados 360 kg/ha do adubo 00-20-20 com adubagdo de base
(VASCONCELOS, 2009).

Em cada experimento de campo, utilizou-se o delineamento experimental em
blocos casualizados, com quatro repeti¢des, formando um arranjo fatorial triplo, com

dois anos, 4 locais e 14 genétipos (2x4x14) para cultivares de ciclos precoce e médio e
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3 locais e 14 genoétipos (2x3x14) para as cultivares de ciclos semitardio e tardio. A
parcela foi constituida de quatro linhas distanciadas 0,5m entre si, com 5 m de
comprimento. Foi realizado o desbaste das plantas de cada linha, visando deixar 14
plantas por metro linear. A produtividade dos materiais foi determinada a partir da
produgdo da area util de 4,0 m?, corresponde as duas linhas centrais, com 4 m de
comprimento, desprezando 0,5 m em cada extremidade da parcela (VASCONCELOS,
2009).

2.4. Avaliacao estatistica do modelo

O CSM-CROPGRO-Soybean, incluido na versao 4.5 do DSSAT, foi calibrado,
testado e validado para as condi¢des experimentais do referido trabalho, conforme
recomendacao de Hoogenboom et al. (2003) e Jones et al. (2003).

O experimento conduzido durante os anos de 2009/2010 foi utilizado para
calibrar e testar o CSM-CROPGRO-Soybean, enquanto que o experimento conduzido
durante a safra 2006/2007 foi utilizado para a constru¢do de um novo arquivo X com a
entrada dos dados de Vasconcelos (2009), utilizando os mesmos coeficientes genéticos
da BRS Valiosa e MGBR-46 Conquista para, posteriormente, realizar a simulagdo no
intuito de observar a variacdo do simulado e observado, considerando o ano de
2006/2007 no que tange a validacdo dos dados. Ressaltamos que para a cultivar BRS
6101 ndo foi realizado a validagdo devido a falta de informagdes na literatura que
complementassem o objetivo.

A avaliagdo e o teste do modelo foram baseados nas seguintes ferramentas
estatisticas: Indice de Concordancia (d) de Willmott et al. (1985), Quadrado Médio do
Erro (EQM), a Porcentagem de desvio (PD) e a Eficiéncia da Modelagem.

A PD foi calculada considerando-se a diferenga entre os valores medidos e
observados pelo modelo (para o rendimento e seus componentes), dividindo-se esse
valor pelos valores observados e multiplicando-se por 100, para converté-lo em
porcentagem. Porcentagem de desvios negativos indica subestimativa, enquanto que
porcentagem de desvios positivos indica superestimativa.

Foi calculado o quadrado médio do erro (EQM), através da produtividade

estimada e da observada, para verificar o desempenho do modelo em Vigosa.
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EQOM = \/ NS (0,-B) x100/M

em que EQM ¢ quadrado médio do erro, indica a diferenga relativa, em % entre os
valores simulados e observados; N, nimero de pares de observagdes; O, valores
observados (produtividade); P, valores estimados (produtividade); e M, média dos
valores observados.

Foi adotado um critério para os dados simulados em relagdo aos dados
observados, considerando o EQM excelente quando for menor do que 10%, boa entre
10 e 20%, aceitavel entre 20 e 30% e pobre quando maior do que 30%, proposto por

Jamieson et al. (1991).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos coeficientes genéticos ajustados na calibracdo foram realizadas
simulagdes do crescimento, do desenvolvimento e da produtividade da cultura da soja,
com o objetivo de testar e avaliar o CSM-CROPGRO-Soybean juntamente com o
modelo da ferrugem asiatica, considerando as simulagdes das trés cultivares utilizadas
ligado e desligado.

Levando-se em conta que realizamos simulacdes para 42 localidades no Estado
de Minas Gerais, serdo apresentados a seguir os resultados de Vigosa, visto que a
calibra¢do e validacdo foram realizadas a partir de experimento realizado na referida
cidade.

Posteriormente, abordaremos através de uma analise espacial a variabilidade da
produtividade (kg/ha) no Estado de Minas Gerais, a partir das diferentes datas de
semeadura, com o objetivo de entender os efeitos impostos pela ferrugem nas diferentes

mesorregides.

3.1. Analise espacial do rendimento sem e com os efeitos da ferrugem a partir das
datas de semeadura na cultura da soja nas mesorregioes de Minas Gerais

Foram analisadas as datas de semeadura mais representativa para cada meés,
sendo: 15 de outubro, 21 de novembro, 26 de dezembro e 23 de janeiro, de acordo com

o calendario agricola de Minas Gerais. As simula¢des levaram em consideracdo os
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efeitos na produtividade considerando o efeito da ferrugem com duragdo do periodo de
molhamento foliar com Umidade Relativa do ar maior ou igual a 90% e 95%, as quais
foram obtidas através da série historica de temperaturas méxima e minima do INMET.
Foram utilizadas as médias, desvios padroes e coeficientes de variagdo para o
entendimento das simulagdes realizadas.

As Figuras 3, 4 ¢ 5 de a até | mostram a grande variabilidade na produtividade
a partir das diferentes datas de semeadura nas diferentes Mesorregides de MG para as
trés cultivares analisadas, indicando maior produtividade sem o efeito da ferrugem para
todo o estado, com excegdo do Norte de Minas, que apresenta em torno de 500 kg ha™.
No decorrer das datas, a produtividade apresenta variacdes significativas nas 12
mesorregides. Os mapas mostram que, no més de outubro, a MRO1 — Sul e Sudoeste de
Minas e MRO7 — Oeste Mineiro apresentam maiores produtividades na data de
semeadura do dia 23 de outubro em torno de 4.000 kg ha™.

Em 28 de novembro, a MR 12 - Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba apresentam
as maiores produtividades em torno de 4.200 kg ha™'. Entretanto, a MR0O3 — norte de
Minas apresenta baixos valores de produtividade, bem como menor favorabilidade para
a ocorréncia de ferrugem nas respectivas datas. As cultivares BRS Valiosa e MGBR-46
Conquista destacaram-se com maiores produtividades na respectiva mesorregido
(Figuras 4 e 5).

Em 26 de dezembro, o Tridngulo Mineiro comeca a apresentar queda na
produtividade, alcancando, no dia 23 de janeiro, as menores produtividades, sendo que
na mesma data a MRO5 — Vale do Mucuri € a MR06 — Vale do Rio Doce, destacam-se
como detentores de maior rendimento. Observamos que a cultivar BRS Valiosa
novamente ¢ afetada devido ao efeito da ferrugem com PMF maior ou igual a UR 90%,
com a produtividade diminuindo devido ao maior nimero de horas de molhamento
foliar, proporcionando uma outra configuracao espacial devido ao impacto da ferrugem,
como mostra a Figura 4.

A distribuicdo da precipitacdo pluviométrica foi um dos fatores que mais
influenciaram no crescimento e¢ desenvolvimento da cultura da soja, com énfase na
produtividade. Ou seja, o modelo penaliza em condi¢des de déficit hidrico, visto que
podemos observar nitidamente a MR03 — Norte de Minas. Verificamos também que a
precipitacdo teve influéncia no desenvolvimento da ferrugem em que anos com maiores

alturas pluviométricas, automaticamente, favorecem uma maior duracdo do PMF,
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proporcionando um maior efeito, principalmente na cultivar BRS Valiosa, como mostra

a Figura 4.

PRODUTIVIDADE (Kg/ha)

I > 5000 [ 4000 [ ] 3000 [ | 2000 [ 1000
I 4500 [0 3500 [ ]2500 [ 1500 [ < 500

Figura 4 — Variacio da produtividade média simulada (kg ha™') em MG na cultivar BRS
6101, compreendendo as datas de semeadura entre a, b, ¢ (15 de outubro), d,
e, f (28 de novembro), g, h, 1 (26 de dezembro) e j, k, 1 (23 de janeiro),
sendo: sem ferrugem; PMF > UR95%; PMF > UR90%, respectivamente
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PRODUTIVIDADE (Kg/ha)
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Figura 5 — Variacio da produtividade média simulada (kg ha™') em MG na cultivar BRS
Valiosa, compreendendo as datas de semeadura entre a, b, ¢ (15 de outubro),
d, e, f (28 de novembro), g, h, i (26 de dezembro) ¢ j, k, 1 (23 de janeiro),
sendo: sem ferrugem; PMF > UR95%; PMF > UR90% respectivamente.
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PRODUTIVIDADE (Kg/ha)
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Figura 6 — Variagdo da produtividade média simulada (kg ha') em MG na cultivar
MGBR-46 Conquista compreendendo as datas de semeadura entre a, b, c
(15 de outubro), d, e, f (28 de novembro), g, h, i (26 de dezembro) e j, k, 1
(23 de janeiro), sendo: sem ferrugem; PMF > UR95%; PMF > UR90%
respectivamente
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Como ressalta Silva Junior (2007), as estiagens e as chuvas em excesso por
periodos seguidos em varias partes do estado estdo associadas aos fendomenos de escala
global, como o fendmeno El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS), que afeta a Circulacao Geral
da Atmosfera. A fase quente (El Nifio) e a fase fria (La Nifia — LN) como, por exemplo,
o fendmeno La Nifia, influencia principalmente o inicio dos periodos chuvosos, com a
ocorréncia e duracdo de veranicos em anos de surgimento desse fendmeno, atuando no

Estado de Minas Gerais.

4, CONCLUSOES

Por meio das andlises efetuadas observamos que a cultivar de ciclo médio a
semitardio (BRS Valiosa) apresentou a tendéncia de expressar rendimentos (kg/ha)
menores durante o periodo simulado, considerando o efeito da ferrugem asiatica com
PMF > UR90%.

Entretanto, a cultivar semiprecoce (BRS 6101) mostrou um menor efeito no
rendimento pela presenca da ferrugem asiatica.

Em relacdo a melhor data de semeadura para o Estado de Minas Gerais,
observamos uma heterogeneidade da mesma, visto que o mesmo ¢ considerado de
grande variabilidade climatica nas suas diferentes mesorregides; o que sera melhor
interpretado a partir da respectiva cidade em que se tenha interesse na data de
semeadura.

De forma geral, podemos observar que, no oeste e sul do estado, as melhores
datas aparecem nos meses de outubro, novembro e dezembro, o que provavelmente esta
associado ao periodo chuvoso. Porém, no norte do estado ndao podemos dizer a mesma
coisa, devido a grande escassez de agua, o que provavelmente envolveria, nesse caso,

diferentes formas de manejo.
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CAPITULO 3

IMPACTO DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA EM CENARIO DE
MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS

1. INTRODUCAO

O aquecimento global, tema discutido atualmente em todo o mundo, vem
despertar em cada um de nos a possibilidade de refletir sobre os nossos atos no Planeta
Terra. Diante disso, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC),
estabelecido em 1998 pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), e a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) mostram diferentes
cenarios de emissdo de CO,, sendo os principais A2 (alta emissdo) e B2 (baixa
emissdo). Cabe ressaltar que o cendrio Bl se apresenta intermedidrio entre os dois
acima, sendo considerado importante indicador da variabilidade da temperatura e
precipitacao.

Com base nesses cenarios, sdo geradas diferentes projecdes futuras de
mudancas climaticas com a finalidade de projetar como serd o futuro em relagdo ao
aumento da temperatura, precipitagdo, destacando a ocorréncia desses impactos em
todos os continentes do mundo por meio de um conjunto de cenarios conhecido como
Special Report on Emissions Scenarios (SRES).

Esses cendrios sdo norteados a partir dos modelos climéticos globais, usados

como ferramentas para projecoes de futuras mudangas do clima, como consequéncia de
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cenarios utilizando forgantes climaticas (gases de efeito estufa e aerossois). Sabe-se que
existe uma incerteza do futuro cendrio climatico do planeta, incerteza muito maior
quando se deseja projetd-lo para regides usando modelos globais. A formulagdao de
politicas de adaptacdo em resposta as mudangas do clima tem mostrado que o nivel de
detalhamento fornecido por esses métodos ainda ndo estd consolidado, ainda que o
Modelo Global de Circulagcdo da Atmosfera (MCGA) forneca simulacdes adequadas da
circulacao atmosférica em escala global (CAMARGO et al., 2001; CAVALCANTI et
al., 2002; MARENGO et al., 2003 apud AMBRIZZI et al., 2007).

Para o cenario climatico de referéncia, utiliza-se a Climatologia, e para o
cendrio futuro projeta-se o comportamento do clima utilizando Modelos de Circulagao
Global (MCGs) ou sdo utilizadas condigdes hipotéticas. As proje¢des com os MCGs sao
feitas pelo acoplamento da atmosfera com os oceanos, for¢cados com a evolucao das
concentragdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) medidas no século XX e projetadas para
o futuro de acordo com a descricdo do Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes
(CANDIDO, 2007). Esse Relatorio foi publicado em 2000 para uso em estudos de
mudancgas climaticas descrevendo uma visao possivel do desenvolvimento futuro em
todo o planeta com alusdo especial a emissao de gases de efeito estufa.

O futuro do clima vem sendo estudado principalmente através do uso dos
modelos climaticos globais (GCMs). Os modelos representam um importante processo
complexo sobre a superficie da terra, atmosfera, oceanos e gelo, bem como interagdes
entre ambos. Nos ultimos 30 anos, esses tém sido continuamente aperfeigoados em sua
complexidade, resolucdo espacial e duracdo da simulagdo, parcialmente devido ao
rapido aumento nao linear na area computacional. Atualmente, existem 20 diferentes
modelos climaticos globais que t€ém sido desenvolvidos em diversos centros de pesquisa
no mundo. Representam a atmosfera como um sistema em gridded boxes, com
resolucao em torno de 250 km (125-400 km) e 20 niveis verticais através da atmosfera
(MEARNS, 2011).

Dentre os fatores que t€ém contribuido para o grande desempenho da cultura da
soja no Brasil, pode-se destacar: o pre¢co pago ao produto no mercado internacional, sua
liquidez, o melhoramento genético, através de variedades adaptadas as regides
produtoras; o desenvolvimento de técnicas de manejo inerente a cada regido; o avango
da mecanizagdo; o uso do manejo integrado de pragas, doengas e plantas daninhas, com
base na fisiologia das variedades e nas caracteristicas edafoclimaticas de cada regido; o

uso da agricultura de precisdo, conectada a técnicas de colheita, logistica de
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armazenamento e transporte. O somatorio desses fatores, dentre outros, fazem do Brasil
uma referéncia mundial na produ¢do desse grdo. Estimativas vislumbrar a perspectiva
de, em 2020, chegar a produzir cerca de 105 milhdes de toneladas, ocupando uma area
adicional de oito milhdes de hectares (PARRA, 2006).

O principal objetivo da ciéncia agricola é o desenvolvimento de métodos para
analisar e selecionar op¢des de produgdo que irdo se adaptar as condigdes climdticas em
que ocorrem, levando em consideracao as necessidades e a capacidade dos agricultores
em determinada regido. As respostas das culturas sdo altamente complexas e nado
lineares, sdo determinadas a partir da intera¢do entre tempo, solo, cultura e manejo de
fatores através do estadio fenoldgico. Existem sistemas de manejo para outras regides,
novas variedades e cultivares, bem como outras tecnologias vém sendo implementadas
pelos cientistas para fornecer opgdes de adaptagdes praticas (JONES et al., 2011).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ analisar o impacto da Ferrugem da soja em

cenario de mudangas climaticas, utilizando o modelo ECHAMS/MPI-OM do IPCC.

2. METODOLOGIA

A fim de se atingir os objetivos do presente trabalho, foram aplicadas as
simulagdes de rendimento para a cultura da soja, utilizando a versdao 4.5 do DSSAT
(Sistema de Suporte a Decisdo para Transferéncia de Agrotecnologia), associados aos
conceitos e paradigmas propostos no IPCC. Ou seja, utilizar as saidas das simulagdes
dindmicas, por meio do modelo de circulagdo global (ECHAMS/MPI-OM), em
condi¢des iniciais considerando as tendéncias da concentracdo de dioxido de carbono,
tomada a partir de medidas em Mauna Loa (Havai/EUA) e, no futuro, por meio de
projecdes do IPCC-AR4 (cenario A1B).

O modelo foi for¢ado pelo nivel de concentragdo de didxido de carbono (CO2)
na atmosfera do cenario A1B seguindo as projecdes do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC, 2007b), sendo inserida uma nova concentragdo ano a ano

a partir do respectivo cenario nas diferentes mesorregioes do Estado de Minas Gerais.
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2.1. Area de estudo

O Estado de Minas Gerais esta situado na Regido Sudeste do Brasil, entre os
paralelos 14°13°57°° € 22°55°47°’S e os meridianos de 39°51°27”” ¢ 51°02°56°W, e suas

respectivas mesorregides, como mostram as Figuras 1 e 2.

Mapa de Localizacao
da Area de Estudo
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo.
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Figura 2 — Localizagdo das mesorregides do Estado de Minas Gerais.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) estruturaram a divisao
do Estado de Minas Gerais em 12 mesorregides geograficas: Sul e Sudoeste de Minas
(MRO1); Noroeste de Minas (MRO02); Norte de Minas (M03); Jequitinhonha (MR04);
Vale do Mucuri (MROS5); Vale do Rio Doce (MR06); Oeste Mineiro (MR07); Campos
das Vertentes (MO08); Central Mineira (MR09); Metropolitana de Belo Horizonte
(MR10); Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (MR11) e Zona da Mata Mineira (MR12)
— o IBGE define mesorregido como uma subdivisdo adotada no Brasil que congrega
diversos municipios de uma area geografica com similaridades econdmicas e sociais.
Frequentemente ¢ utilizada para fins estatisticos e ndo constitui, portanto, uma entidade

politica ou administrativa.

2.2. Descriciao do modelo ECHAMS/MPI-OM

O modelo utlilizado foi o ECHAMS/MPI-OM, originado inicialmente a partir
do modelo European Centre for Medium Range Weather Forecasts (SIMMONS et al.,
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1989; UPALLA et al., 2005). Os dois componentes do modelo, ECHAMS para a
atmosfera e MPI-OM para o oceano, estdo bem documentados (JUNGCLAUS et al.,
2006). Essa versao acoplada ¢ uma das saidas que vem sendo utilizada para os cenarios
climaticos do relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC,
2007b; ROECKNER et al., 2003).

O ECHAMA4.5 ¢ baseado no modelo de previsao de tempo do European Centre
for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF). Varias modificagdes tém sido
aplicadas no Max Planck Institute for Meteorology and German Climate Computing
Centre (DKRZ) para melhorar a previsdo climatica, estando o mesmo atualmente na
quarta geracdo. Uma detalhada descricio do ECHAMA4.5 pode ser encontrada em
Roeckner et al. (1996). Na versao padrao do modelo o mesmo tem 19 niveis hibridos
usados em um sistema de coordenadas de pressdo-sigma. O dominio vertical se estende
até o nivel de pressdo de 10 hPa. Variaveis progndsticas sdo vorticidade, divergéncia,
logaritmo de pressdo a superficie, temperatura, umidade especifica, razdo de mistura e
total de dgua de nuvem. Exceto para componentes de vapor, o prognostico das variaveis
sao representados por harmonicos esféricos com truncamento triangular no numero de
onda T42.

No contexto operacional, menciona-se que a configuragdo usada nesse estudo
tem truncamento triangular no nimero de onda T63, aproximadamente 1,9° de latitude e
de longitude, o que representa uma resolucao espacial de aproximadamente 180 x 180
km, na faixa equatorial, com 31 niveis verticais. O modelo oceanico do Instituto de Max
Planck (MPI-OM), descrito por Marsland et al. (2003), emprega as equagdes primitivas
para um liquido hidrostatico com uma superficie livre. A discretizagdao possui 40 niveis
verticais com uma resolugdo horizontal de 1.5°. Na Tabela 1 ¢ apresentado o resumo do
experimento numérico para geracao de séries dinamicas do modelo ECHAMS/MPI-

OM.
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Tabela 1 — Resumo das caracteristicas do modelo ECHAMS/MPI-OM

Pontos principais

Destaques

Instituigdo

Local

Simulacédo

Versao
Inicializagdo
Acoplado

Dioxido de carbono
Vulcanismo
Registros gerados™
Resolugdo

Periodo simulado
Disponibilidade
Cenarios [CO,]
Portal

Custo operacional

Sistema operacional
Grau de execugao
Referéncias

Instituto Max-Planck de Meteorologia (MPIM)
Hamburgo, Alemanha

Modelo de Circulagdo Geral Atmosférica (MCGA)
Sexta geracao

Re-analise do ECMWEF/ERA40

Sim [ECHAMS (atmosfera) e MPI-OM (oceano)]
A1B (IPCC, 2000 e 2007)

Considerado

p© T, ® T,© R, W,©
1,875°x 1,875° (~ 180 x 180 km na faixa equatorial)
150 anos (1950 — 2100)

Disponivel em contrapartida cientifica

A1B (pessimista) e B2 (otimista)
http://www.mpimet.mpg.de/en/home.html

Elevado (produto em simulagdo de alto desempenho e equipe
multidisciplinar)

Unix e Linux
Complexo
Jungclaus et al. (2006) e Roeckner et al. (2003)

Fonte: Amorim (2008).

* Séries de (a) precipitacdo total, mm; (b) e (c) temperaturas maxima e minima; (d) Radia¢ao global,
MJ/m’d; e (e) velocidade do vento, no plano 10 metros, m/s.

O passo de tempo para a dindmica e a fisica ¢ de vinte e quatro minutos para a

resolugdo horizontal T42. O passo de tempo para a radiacdo ¢ duas horas. Os ciclos

diurnos e sazonais da forgante solar sdo simulados. Para o transporte de vapor d’agua e

dgua de nuvem um esquema semilagrangeano ¢ usado. Os fluxos turbulentos de

superficie sdo calculados através do Monin-Obukov bulk usando teoria da similaridade

(LOUIS, 1981). Dentro e acima da camada limite atmosférica um esquema fechado de

alta ordem ¢ usado para computar a transferéncia turbulenta de momento, calor, mistura

e dgua de nuvem. Os coeficientes de difusdo turbulenta sdo calculados como fun¢do da

energia cinética turbulenta (E). O modelo de solo contempla os balangos de calor, d4gua
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no solo, pacote de neve sobre o continente e balanco de calor no gelo sobre o
continente.

Efeitos de vegetacao tais como interceptacdes de chuva na copa das arvores e
controle de evapotranspiracdo pelos estdmatos sdo parametrizados. O esquema de
estimativa do escoamento superficial tem como base a area de captagdo da bacia
hidrografica e leva em consideragdo as variagdes de subgrade da capacidade maxima de
armazenamento de agua no solo (capacidade de campo) sobre areas continentais nao
homogéneas. Parametros de superficie tais como albedo, rugosidade, tipo de vegetacao,
indice de area foliar e parametros de solo tais como: capacidade de armazenamento de
agua, capacidade e condutividade térmica foram compiladas, segundo Claussen et al.
(1994). As parametrizagdes de conveccdo cumulus (rasa, média e profunda) sdo

baseadas no conceito de fluxo de Tiedtke (1989).

2.3. Base de dados

2.3.1. Séries meteorolégicas em base dinamica

Os dados meteorologicos utilizados pelo modelo, considerados como dados de
entrada, compreenderam 12 pontos do Estado de Minas Gerais, a partir da resolucao do
modelo ECHAM de ~180 x 180 km na faixa equatorial, com dados diarios observados
de temperatura média, maxima e minima do ar (°C), precipitagdo (mm), e numero de
horas de insolagdo (n) para o célculo da radiacdo solar (MJ .dia’.m™), como mostra a

Figura 3.

2.3.2. Estimativa da duracao do periodo de molhamento foliar

A dura¢do do periodo de molhamento foliar (PMF) ¢ uma variavel muito
importante para o desenvolvimento de doencas, pois, a maioria dos patdgenos requer a
presenca de agua liquida sobre as plantas, para a germinacao dos esporos e consequente
infeccdo do tecido, sendo relevante possuir o entendimento das condi¢des ideais para o
desenvolvimento da doenga em uma cultura (VALE et al., 2004, SENTELHAS et al.,
2004 e 20006).
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Figura 3 — Localizacdo dos pontos utilizados pelo modelo ECHAMS/MPI-OM, nas
mesorregides do Estado de Minas Gerais.

Considerando a importancia em se conhecer quais sao as condi¢des favoraveis
do desenvolvimento da ferrugem, nesse trabalho consideramos que a temperatura e a
umidade relativa do ar tém influéncia direta na favorabilidade de ocorréncia da
ferrugem asiatica da soja, sendo utilizados para a estimativa do PMF. O procedimento
sera descrito a seguir.

A partir dos dados diarios de temperatura do ponto de orvalho, foi utilizado o
Algoritmo proposto por Parton e Logan (1981), para a transformacdo da mesma em
dados horarios. Posteriormente, foi estimada a umidade relativa do ar horaria e depois
foram gerados os dados do periodo de molhamento foliar — considerando a umidade
relativa do ar maior ou igual a 90% e maior ou igual a 95% —, utilizando o método

empirico proposto por Sentelhas e Gillespie (2007), o qual considera que o inicio da
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condensag¢do na superficie das folhas ocorre, quando a umidade relativa do ar ¢ maior
ou igual a 90%. O procedimento descrito acima foi realizado para os 12 pontos do
modelo ECHAM, conseguindo-se, dessa forma, estimar valores diarios de molhamento

foliar.

2.3.3. Dados de solos

Considerando a grande variabilidade na classificacdo dos tipos de solos e pela
dimensdo do Estado de Minas Gerais, utilizamos a base de dados feita a partir do
projeto RADAM-BRASIL (BRASIL, 1986). Selecionamos cada tipologia de solo a
partir das coordenadas geograficas de cada ponto do modelo ECHAM, sempre buscando
determinar o solo mais representativo, conforme observamos na Tabela 2.

Para a estimativa dos valores de ponto de murcha, capacidade de campo e
saturacdo utilizamos a metodologia de Tomasella (2000), a qual possui as funcdes de
pedotransferéncia para a estimativa das curvas de retencdo de agua no solo, sendo

desenvolvida exclusivamente para solos brasileiros.

2.4. Dados experimentais

2.4.1. Caracteriza¢ao do experimento conduzido em 2006 e 2010

Foram utilizadas as cultivares de soja BRS 6101 (semiprecoce), BRS Valiosa
(médio a semitardio) e MGBR-46 Conquista (semitardio), sendo os dados experimentais
das terceira cultivar, utilizados de Schmidt (2009). Os experimentos foram conduzidos
no Viveiro do Café¢, area experimental que pertence ao Departamento de Fitopatologia
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vicosa, Minas Gerais, Brasil, (Latitude
20°44°48.5’S, Longitude 42°50°58.4°W, altitude 670 m), no municipio de Vigosa,
durante as épocas de cultivo 2006 ¢ 2010 em um local de topografia plana. A escolha
das cultivares citadas justifica-se pelo fato de ambas serem de grupos de maturagdo
diferentes, o que proporciona o entendimento do comportamento das mesmas em
relacdo aos efeitos impostos pela ferrugem da soja, considerando o acoplamento com o

CSM-CROPGRO-Soybean.
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Tabela 2 — Principais caracteristicas do solo nas mesorregides de Minas Gerais

Coordenadas

, Perfil (cm) Silt Argil Arei
. geogréficas ilte rgila reia
Mesorregiao (%) (%) (%)
LAT LONG Inferior Superior

0 7 24 37 39

7 30 19 57 24
MRO1 -21.606 -45.55 30 75 17 62 21
75 105 19 58 23

0 20 15 60 25

MRO02 -17.712 -46.10 20 45 9 72 19
45 95 8 69 23

0 15 16.3 17.4 66.3

MRO3 -14.976 -43.111 25 40 13.6 26.4 60
0 20 36 51 13

MRO04 20 27 29 60 14
-16.344 -41.06 27 180 35 61 4

0 11 19 26 55

MRO5 -17.533 -41.31 11 33 30 34 36
33 95 35 38 27

0 3 26 25 49

3 8 21 29 50

-19.48 -42.09 8 14 19 29 52

MRO6 14 2 6 34 60
22 40 12 60 28

40 72 17 61 22

-20.149 -46.174 0 40 14 31 55

MRO7 40 75 20 35 45
-21.19 -44.36 0 20 21 31 48

20 40 31 40 29

MRO8 40 55 27 35 38
55 80 32 39 29
-18.747 -44.453 0 20 21 72 7
MRO9 20 60 10 86 4
0 20 14 31 55

MRI10 -20.01 -44.03 40 70 20 35 45
75 100 8 8 84

0 10 12 16 72

MRI11 -19.34 -46.56 10 36 9 17 74
36 84 6 24 70

0 37 14 34 52

37 53 15 42 43

MRI2 -20.387 -42.487 53 90 14 47 39
90 115 15 50 35
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As semeaduras foram realizadas nos dias 03/08/2006 (MGBR-46 Conquista) e
07/01/2010 (BRS 6101 e BRS Valiosa), em fileiras espacadas de 0,5 m. Os sulcos de
semeadura foram adubados com 60 kg de K,O hal e 120 kg de P,0Os ha'l, na forma de
cloreto de potassio (KCl) e superfosfato simples (SS), respectivamente, correspondendo
a 400 kg ha” da formula 0-30-15 (NPK). As simula¢des tiveram inicio 60 dias antes do
inicio da primeira data estabelecida para a semeadura.

Nesse experimento, o conjunto de informacdes fenologicas necessarias para a
calibracao dos coeficientes genéticos foi verificado a partir dos parametros de
crescimento e desenvolvimento da cultura de soja, tais como floracdo, maturagdo
fisiologica, rendimento, peso de 1.000 graos e indice de area foliar para a calibragao dos
coeficientes genéticos, conforme descrito no item.

As simulagdes foram processadas considerando-se que as condi¢des de agua
(precipitagdo) durante o periodo simulado fossem fornecidas pelos arquivos de entrada
do modelo. Na realizagdo das simulagdes, 0 mesmo assume que agua ¢ limitada pelos
arquivos de clima, ou seja, acompanham a variabilidade dos elementos climaticos ao
longo da série temporal, tais como radiagdo solar, temperatura, etc., de modo que o

desenvolvimento da planta fica condicionado as variacdes dos mesmos.

2.4.2. Calibracao dos coeficientes genéticos utilizando a metodologia GLUE

Os procedimentos utilizados para a calibracao e teste dos coeficientes genéticos
consistiram em: 1) selecionar inicialmente os coeficientes genéticos para um
determinado genotipo a partir de outros que estejam no mesmo grupo de maturagdo ou
que apresentem crescimento em area de adaptacdo similar; 2) executar o modelo para o
local ou tratamento; e 3) comparar os valores estimados e observados de cada
tratamento e verificar seu ajuste. Se o ajuste ndo for adequado, deve-se ajustar,
inicialmente, a data prevista de florescimento, em seguida, a data prevista de maturacao
e, finalmente, o ajuste dos componentes do rendimento (sementes por vagem, vagens
por m?, flores por m’, massa de vagens e sementes), conforme recomendacio de
Hoogenboom et al. (2003) e Jones et al. (2003). Isso pode ser feito aumentando ou
diminuindo o valor de determinado coeficiente por processo de tentativa até que se
obtenham resultados de boa qualidade.

Para estimativa dos coeficientes genéticos utilizamos a metodologia GLUE (do

inglés, Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), presente no DSSAT versao 4.5,
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segundo He et al. (2009). O Glue ¢ uma ferramenta Bayesiana que usa o método de
Monte Carlo e uma fun¢do de probabilidade normal (Gaussiana) para encontrar o
melhor conjunto de coeficientes, baseando-se nos dados observados em campo e nas
saidas do modelo, associados com os dados de clima e solo do respectivo experimento.

O programa inicia as simulacdes a partir dos pardmetros referentes a fenologia,
seguidos pelos parametros de crescimento da cultura. Essa ordem ¢ estabelecida pela
dependéncia dos parametros de crescimento em relacdo aos parametros fenoldgicos
(JONES et al., 1987; HOOGENBOOM et al., 1992). As datas de emergéncia, de
florescimento e de maturacao fisiologica, dados de andlise de crescimento e rendimento,
foram utilizadas dos dados experimentais das cultivares.

O programa gera aleatoriamente os parametros baseando-se em uma
distribuicao uniforme e compara as estimativas com os dados observados. O conjunto
de parametros que oferecer a maior probabilidade, ou seja, na reducao do erro entre a
diferenga do estimado e observado, serd selecionada como o melhor conjunto de
coeficientes. Foram simulados para as respectivas cultivares as referidas simulacdes:

BRS 6101 e BRS Valiosa com 3,000 e MG BR 46 Conquista 4,000.

2.4.3. Validac¢ao do CSM-CROPGRO-Soybean

A validagao foi efetuda a partir do trabalho realizado por Vasconcelos (2009).
As cultivares utilizadas para a validagdo foram a Splendor (BRS Valiosa) de ciclo
médio e a MGBR-46 Conquista de ciclo semitardio.

O autor avaliou linhagens e cultivares de soja, de ciclos precoce, médio e
tardio, nos ensaios finais de avaliacdo do comportamento agronomico, do Programa de
Melhoramento de Soja do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa, conduzidos no Estado de Minas Gerais, em dois anos agricolas, 2006/2007 e
2007/2008. Os experimentos foram conduzidos em quatro locais: Vigosa, Florestal, Sdo
Gotardo e Rio Paranaiba, nos dois anos agricolas.

A semeadura no ano de 2006 foi realizada nos dias 1, 2, 12 € 16 de dezembro
em Vigosa, Florestal, S3o Gotardo e Rio Paranaiba, respectivamente. A semeadura no
ano de 2007 foi realizada nos dias 9 e 29 de novembro, 12 ¢ 16 de dezembro, em
Vicosa, Florestal, Sio Gotardo e Rio Paranaiba, respectivamente (VASCONCELOS,
2009).
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Foi realizada adubagdo de base com 250 kg/ha do formulado 00-20-20 em
todos os experimentos conduzidos no ano agricola de 2006/2007. A mesma dose do
mesmo formulado foi empregada no ano de 2007/2008, exceto para Florestal, em que
foram aplicados 360 kg/ha do adubo 00-20-20 com adubagao de base
(VASCONCELOS, 2009).

Em cada experimento de campo, utilizou-se o delineamento experimental em
blocos casualizados, com quatro repeti¢des, formando um arranjo fatorial triplo, com
dois anos, 4 locais e 14 genotipos (2x4x14) para cultivares de ciclos precoce € médio e
3 locais e 14 genoétipos (2x3x14) para as cultivares de ciclos semitardio e tardio. A
parcela foi constituida de quatro linhas distanciadas 0,5 m entre si, com 5 m de
comprimento. Foi realizado o desbaste das plantas de cada linha, visando deixar 14
plantas por metro linear. A produtividade dos materiais foi determinada a partir da
produgdo da area atil de 4,0 m?, corresponde as duas linhas centrais, com 4 m de
comprimento, desprezando 0,5 m em cada extremidade da parcela (VASCONCELOS,
2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise comparativa do periodo entre 1981-2009 a partir dos dados
meteorologicos do INMET e ECHAM

A seguir mostraremos a variabilidade da produtividade com os dados
meteorologicos obtidos através do INMET e as simulagdes realizadas com o modelo
ECHAM para as trés cultivares. Por meio das andlises observamos que a cultivar BRS
6101 apresenta um bom ajuste (1982 e 2002), com produtividade média simulada, sem
doenca (SD) de 3400 kg ha™ ¢ 2.669 kg ha (Figura 4a).

Quando analisamos a produtividade com ferrugem PMF > UR90% e com
ferrugem PMF > UR95%, notamos um ajuste semelhante em relacdo a quando nao
temos doenca. Entretanto, observamos alguns anos (1987, 1988 e 1989) em que o
modelo ECHAM apresenta uma subestimativa dos dados de rendimento. Ou seja, os

valores simulados estdo menores que os valores dos dados observados (Figura 4).
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Figura 4 — Variacdo da produtividade média simulada (kg ha™) na cultivar BRS6101,
considerando a) sem ferrugem; b) PMF > UR90% e ¢) PMF > UR95%, a
partir das simulacdes realizadas com dados do INMET e ECHAM,
compreendendo o periodo de 1981-2009.
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Ao verificarmos a cultivar BRS Valiosa notamos uma maior oscilagdo em
termos de variabilidade em relacdo a primeira cultivar analisada. Devemos destacar o
ano de 1984 em que a produtividade gerada pelo modelo ECHAM foi de 959 kg ha e
pelo INMET 3.855 kg ha™, sem os efeitos da doencga. Ao analisarmos os anos de 2000 a
2002 notamos um melhor ajuste da produtividade na Figura 5.

No que tange a cultivar MGBR-46 Conquista observamos um bom ajuste,
principalmente nos anos de 1991 e 2002, com produtividade simulada pelo modelo de
2.819 kg ha' e 1.875 kg ha”. Porém, em alguns anos, o modelo ndo identificou
condigdes de rendimento coerentes entre o observado e o simulado, favoraveis ao

desenvolvimento da ferrugem asiatica (Figura 6).

3.2. Perda no rendimento devido aos efeitos da ferrugem asiatica nas mesorregioes
do Estado de Minas Gerais, nos anos de 2020, 2030 e 2040, em comparacio
com o presente e simulado pelo modelo ECHAM

As proje¢des climaticas baseadas no [IPCC para Minas Gerais, por meio das
analises realizadas a seguir, levantam uma enorme preocupacao quanto aos impactos
das mudancas climaticas na agricultura. Essas oscilagdes podem apresentar
diferenciagdo entre as mesorregides analisadas, visto que, possivelmente temos uma
maior possibilidade da incidéncia de eventos extremos, como secas e periodos bastante
chuvosos. Nas Figuras 7 a 9 sdo apresentadas a perda da produtividade média futura (kg
ha™") em relagéo ao presente, considerando sem e com os efeitos da ferrugem asiatica da
soja, projetadas pelo modelo ECHAM nas diferentes messoregides do Estado de Minas
Gerais.

Nesse sentido, verificamos inicialmente que a cultivar BRS 6101, no ano de
2020, sera afetada pelas mudancas climaticas, tendo uma diminui¢do da produtividade
em torno 8,7% na MRO7 — Oeste Mineiro e MR10 — metropolitano de Belo Horizonte.
No ano de 2030 observa-se que ndo terd um efeito significativo da ferrugem, sendo que
a MRO1 — sul e sudoeste de Minas e a MR11 — Triangulo Mineiro apresentam-se com o
maior ganho no rendimento de 8,8% e 7%, respectivamente. Para o ano de 2040, a
ferrugem volta a ocasionar maior perda no rendimento e a MR10 — Metropolitana de

Belo Horizonte, ficando em torno de 8,5% (Figura 7).
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Figura 5 — Variacdo da produtividade média simulada (kg ha™) na cultivar BRS Valiosa,
considerando a) sem ferrugem; b) PMF > UR90% e ¢) PMF > UR95%, a
partir das simulacdes realizadas com dados do INMET e ECHAM,
compreendendo o periodo de 1981-2009
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Figura 6 — Variacdo da produtividade média simulada (kg ha™) na cultivar MGBR-46
Conquista, considerando a) sem ferrugem; b) PMF > UR90% e c) PMF >
UR95%, a partir das simulacdes realizadas com dados do INMET e
ECHAM, compreendendo o periodo de 1981-2009.
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Figura 7 — Produtividade Média Simulada (kg ha™") para os anos de 2020, 2030 e 2040
em comparagao com o presente (ECHAM) sem ferrugem (a); desvios da
produtividade para os anos de 2020, 2030 e 2040 em comparacdo com o
presente (ECHAM) sem ferrugem (b); Similar letra a: com ferrugem PMF >
UR95% (c); Similar letra b: com ferrugem PMF > UR95% (d); Similar letra
a: com ferrugem PMF > UR90% (e); Similar letra b: com ferrugem PMF >
UR90%, ambos para a cultivar BRS6101 (f).
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A BRS Valiosa terd maior perda no rendimento em relagdo as duas cultivares
analisadas, com destaque para o ano de 2040 no oeste mineiro e central mineira, com
14,8% e 12,3%, e com aumento na produgdo de 10% e 11% na MR06 — Vale do Rio
Doce e na MR09 — Central Mineira. No ano de 2020 a maior perda sera na MR02 —
Noroeste de Minas, com 11,9% (Figura 8). Para o ano de 2040, nota-se uma
intensificacdo na queda de produtividade, principalmente na Figura 8, em que a perda

chega a 12% e 9%.
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Figura 8 — Produtividade Média Simulada (kg ha™) para os anos de 2020, 2030 e 2040
em comparagao com o presente (ECHAM) sem ferrugem (a); desvios da
produtividade para os anos de 2020, 2030 e 2040 em comparagdo com 0
presente (ECHAM) sem ferrugem (b); Similar letra a: com ferrugem PMF >
UR95% (c); Similar letra b: com ferrugem PMF > UR95% (d); Similar letra
a: com ferrugem PMF > UR90% (e); Similar letra b: com ferrugem PMF >
UR90%, ambos para a cultivar BRS Valiosa (f).
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Na Figura 9, observamos o comportamento espago-temporal das projecdes para
os anos de 2020, 2030 e 2040, no cenario A1B. Nota-se que em grande parte das
mesorregides, a ferrugem terd um efeito no sentido de proporcionar maior quebra de
produtividade, principalmente na MRO1 — Sul e Sudoeste de Minas e MR06 — Vale do
Rio Doce, sem o efeito da doenca terd uma diminuicdo de 5% no rendimento para
ambas. No entanto, quando temos o efeito da ferrugem PMF > UR90%, a perda vai para

9% na cultivar MGBR-46 Conquista.
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Figura 9 — Produtividade Média Simulada (kg ha™) para os anos de 2020, 2030 e 2040
em comparag¢do com o presente (ECHAM) sem ferrugem (a); desvios da
produtividade para os anos de 2020, 2030 e 2040 em comparagdo com o
presente (ECHAM) sem ferrugem (b); Similar letra a: com ferrugem PMF >
UR95% (c); Similar letra b: com ferrugem PMF > UR95% (d); Similar letra
a: com ferrugem PMF > UR90% (e); Similar letra b: com ferrugem PMF >
UR90%, ambos para a cultivar MGBR-46 Conquista ().
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Nota-se um aumento significativo na produtividade de até 10% na MRO02 —
noroeste de Minas e na MR09 — Central Mineira para o ano de 2030 (Figura 9) em
relacdo aos anos de 2020 e 2040. A menor perda verificada foi de 5% para a MGBR-46
Conquista, entretanto, a maioria das mesorregioes tem ganho significativo na produgao,

principalmente no Noroeste de Minas, no Campo das Vertentes e na Central Mineira.

4, CONCLUSOES

As simulag¢des realizadas a partir dos dados do INMET e do modelo ECHAM
apresentaram bons ajustes em alguns anos para as referidas cultivares analisadas.

O cenario A1B indica uma redu¢do na produtividade que pode alcancar até em
torno de 15% no Oeste Mineiro para o ano de 2040. O ano de 2030 mostra-se
possivelmente como detentor de grande rendimento na cultura da soja, exceto no Vale

do Mucuri e Campo das Vertentes.
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