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RESUMO

LELIS, Vicente de Paula. D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de
2007. Mudancas climéaticas e ferrugem asiatica da soja no Estado de
Minas Gerais. Orientador: Luiz Claudio Costa. Co-Orientadores: Gilberto
Chohaku Sediyama e Francisco Xavier Ribeiro de Vale.

No ano de 2001, a ferrugem asiatica da soja, causada pelo fungo
Phakopsora pachyrhizi (Syd & P. Syd), apareceu no continente sul
americano, provocando danos as lavouras no Brasil, principalmente nos
Estados de Mato Grosso, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, nas
safras de 2004/2005 e 2005/2006. A temperatura, a umidade relativa e a
presenca de agua liquida nas folhas favorecem o desenvolvimento do fungo.
Para identificar a favorabilidade ao desenvolvimento da doenca no Estado
de Minas Gerais, testaram-se dois modelos. No primeiro, considerou-se o
numero de horas com a umidade relativa maior ou igual a 90,0% e, no
segundo, a depressao do ponto de orvalho menor que 2,0°C. Em ambos, a
faixa de temperatura de 18,0°C a 25,0°C foi considerada ideal ao
desenvolvimento do fungo Phakopsora pachyrhizi. A pesquisa foi realizada,
utilizando-se os dados de temperatura e umidade relativa horarios, obtidos
em 14 estacbes meteorolégicas da plataforma de coleta de dados do
CPTEC-INPE, em 2005 e 2006. Como os modelos apresentaram resultados
semelhantes, ao dar sequéncia a pesquisa, optou-se pelo primeiro, que foi,
novamente, testado com dados de dois experimentos de campo, realizados
no ano de 2006: um em Vigosa, cidade da zona da mata; outro em
Uberlandia, cidade do triangulo mineiro. Nessa etapa da pesquisa, foram
obtidas as medidas de severidade na cultura da soja. Na analise da relagéo
entre a favorabilidade e os dados (temperatura e umidade relativa),
utilizaram-se redes neurais artificiais (RNAs). Esse procedimento possibilitou
a geragdao de redes neurais, para obtengdo de informagdes sobre
favorabilidade em funcéo das temperaturas e das umidades relativas médias

diarias, separadamente e simultaneamente, como dados de entrada na rede.
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As redes com melhores desempenhos continham 10 e 15 neurbnios e, como
tipo de aprendizagem, utilizou-se a propagacao retroativa do erro. Apds a
identificacdo das redes que melhor responderam a relacao, calculou-se a
umidade relativa a partir dos dados de temperatura média e minima diarios,
oriundos do modelo de circulagdo geral - HadCM3. Com esses dados,
fizeram-se projegdes de favorabilidade para os anos de 2020, 2050 e 2080,
cujos resultados mostraram uma tendéncia de aumento da favorabilidade ao

desenvolvimento da ferrugem, em quase todas as regides do Estado.
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ABSTRACT

LELIS, Vicente de Paula. D. Sc. Universidade Federal de Vigosa. October,
2007. Climatic changes and the soybean asiatic rust in Minas Gerais
State. Adviser: Luiz Claudio Costa. Co-Advisers: Gilberto Chohaku
Sediyama and Francisco Xavier Ribeiro do Vale.

In 2001, the soybean Asian rust caused by the fungus Phakopsora
pachyrhizi (Syd & P. Syd) appeared in the South American continent, as
causing many damages to the crops in Brazil, mainly in the states of Mato
Grosso, Goias, Minas Gerais and Mato Grosso do Sul at the seasons
2004/2005 and 2005/2006. The temperature, air relative humidity and the
presence of the liquid water on the leaves rather favor the development of
this fungus. Two models were tested to identify the favorableness to the
development of the disease in Minas Gerais State. The number of hours with
air relative humidity higher or equal to 90% were considered in the first
model, whereas the dew point depression lower than 2 °C was considered in
the second one. The temperature range from 18 °C to 25 °C was considered
as ideal for development of the fungus Phakopsora pachyrhizi. The research
with data of the hourly temperature, minimum temperature and hourly air
relative humidity obtained on 2005 and 2006 in 14 meteorological stations of
the data collection platform pertaining to CPTEC-INPE. As the models
showed similar results, the first model was chosen and again tested, by using
data from two field experiments that were accomplished in 2006: one in
Vigosa county located in Zona da Mata region; and another one in
Uberlandia county located in Tridngulo Mineiro. In this stage of the research,
the measures of the severity in soybean crop were obtained. In analyzing the
relationship between favorableness and the data (temperature and air
relative humidity), the neural artificial networks (RNAs) were used. This
procedure made possible the generation of neural nets for the separation and
simultaneous obtainment of the information about the favorableness as a

function of either temperatures and daily average relative humidity as input
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data into network. The networks with better performance contained 10 and
15 neurons, and the used learning type was the back propagation. After
identification of the networks providing better response to relationship, the air
relative humidity was calculated from the daily data of the average and
minimum temperatures proceeding from the general circulation - HadCM3
model. Using the data, the favorableness projections were performed for the
years 2020, 2050 and 2080, from which the results showed a tendency to
increased favorableness to the development of the rust in almost all regions
in the State.
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1. INTRODUCAO GERAL

A soja é considerada a mais importante fonte de proteina e de dleo
vegetal no mundo, em funcdo da sua qualidade e do baixo custo de
producdo. Além disso, ela tem varias outras utilidades. Ha uma estimativa de
que 50 milhdes de quilos de Oleo de soja s&o usados para composi¢cédo de
tintas graficas no mundo. Nos Estados Unidos, por exemplo, este tipo de
tinta a base de 6leo de soja, representa no mercado, entre 10,0 e 15,0% na
cor preta e cerca de 30,0% nas outras cores (ANUARIO BRASILEIRO DA
SOJA, 2000).

A produgao brasileira de soja tem crescido a cada ano, sendo que,
em 2004, produziu 50 milhdes de toneladas, o que correspondeu a 25,0% da
safra mundial, colocando o Brasil como o segundo maior produtor mundial.
No ano de 2005, a produgdo chegou a 52 milhdes de toneladas,
representando 27,0% da safra mundial. A area plantada na safra 2006/2007
foi de, aproximadamente, 20 milhdes de hectares, com uma produgao de
58,4 milhdes de toneladas, numero ainda baixo se comparado aos 86,8
milhées de toneladas produzidos pelos Estados Unidos, maior produtor
mundial de graos. A producédo brasileira, embora possa aumentar, tem uma
importante participagdo nas exportagbes do pais. Em 2006, ela contribuiu
com US$ 9,3 bilhdes, o que representou 6,8% do total exportado pelo Brasil
(EMPRAPA SOJA, 2007).

A produtividade média da soja cresceu nas ultimas décadas, atingindo
2343 kg.ha™' na safra 2003/04, sendo, atualmente, 2823 kg.ha™'. Na safra
2006/2007, a produtividade alcangou 3000 kg.ha'1 nos Estados do Mato
Grosso e Parana, mas ficou abaixo do potencial produtivo que é de 3600
kg.ha™. No Brasil, o principal produtor é o Estado do Mato Grosso, vindo a
seguir o Parana (EMBRAPA SOJA, 2007). Diversos fatores limitam os
rendimentos no Brasil, dentre os quais encontram-se as doencas que
incidem na cultura. Aproximadamente, 50 doengas causadas por diversos

agentes ja foram identificadas no Brasil. Este numero continua aumentando



com a expansao da soja em novas areas, como consequéncia da
monocultura e com a introdug&o de novos patogenos (REIS, 2005).

Sabe-se que, em plantas, as doencas resultam da complexa interacao
entre hospedeiro, patdbgeno e ambiente. Trata-se de um processo conhecido
em fitopatologia, como o classico tridngulo de doencas, que estabelece as
condicdes necessarias ao desenvolvimento das mais variadas patologias na
agricultura. A terminologia “triangulo de doencgas” retrata bem a dinamica do
processo: se um dos trés componentes (hospedeiro, patdgeno ou ambiente)
nao interagir com os outros dois, a doenga nao se desenvolvera.

Quanto ao ambiente, dentre as variaveis climaticas que mais afetam o
desenvolvimento de doengas em plantas, destacam-se a temperatura,
umidade relativa do ar e a presenga de agua na forma liquida sobre a
superficie das plantas (HUBER & GILLESPIE, 1992; VALE et al., 2004).
Embora se tenha consciéncia da influéncia negativa da oscilagao brusca do
clima sobre as plantas, ainda nao foram, cientifica e detalhadamente,
estudados os impactos que as mudancas de temperatura podem causar nos
sistemas agricolas no que tange as doencgas por elas favorecidas. Mudancga
nas temperaturas e alteracdo da umidade nos varios agroecossistemas
poderdao levar a intensificacdo dos estresses bidticos, favorecendo o
surgimento de pragas até entdo pouco expressivas ou de importancia
secundaria, com danos a produtividade (GHINI, 2005).

Na ultima década, varios modelos de simulagédo de crescimento de
culturas vém sendo desenvolvidos por pesquisadores, tais como APSIM,
CERES, DAISY, DSSAT, WOFOST e SUCROS. Estes modelos integram
diferentes fatores na produtividade e tém sido utilizados para determinar o
potencial de produgao e a otimizagao do manejo, para quantificar perdas no
campo e, também, para o estudo das consequéncias das variagdes e
mudangas climaticas. No entanto, a maior limitagdo desses modelos tem
sido n&o considerar as perdas devido a pragas e doengas, que sao muito
comuns em ambientes tropicais e subtropicais (AGGARWAL et al., 2006;
PAVAN, 2007).

A ferrugem asiatica da soja, recentemente introduzida no Brasil, ja
causou grandes perdas as lavouras nas safras de 2004/2005 e 2005/2006,
quando foi considerada uma epidemia (EMBRAPA SOJA, 2007). E causada



pelo fungo Phakopsora pachyrhizi (Syd & P. Syd.), sendo altamente
agressiva em condigbes ambientais favoraveis, causando rapida desfolha
nas plantas e prejudicando a produgao de gréos (DEL PONTE et al., 2006).
A doenca tem causado perdas em varios paises, como perdas de 10,0% a
40,0% na Thailandia, 10,0% a 90,0% na india, 10,0% a 50,0% no sul da
China, 23,0% a 90,0% em Taiwan e 40,0% no Japéao (OLIVEIRA et al., 2005;
GODOY et al., 2006). Redugdes de produtividade préximas a 70,0% podem
ser observadas, quando se comparam areas tratadas e nao tratadas com
fungicidas. A perda esperada, sob condigdes 6étimas para o desenvolvimento
do fungo, é superior a 80,0% (EMBRAPA SOJA, 2005). Sobre esta doenga,
existem poucos estudos especificos para regides como as do Estado de
Minas Gerais. Assim, & necessario conhecer melhor as condicbes das
diversas regides do Estado de Minas, favoraveis ou nao ao desenvolvimento
da ferrugem, bem como a sua variagao temporal, o que podera contribuir
para um zoneamento agricola e a definicdo das melhores épocas de plantio.

As previsdes do IPCC nos levam a pensar sobre o tema mudancas
climaticas em escala global, ou seja, concebemos a realidade das alteragdes
como um fendbmeno, que atinge todo o planeta terra, embora algumas
regides sejam mais afetadas que outras. Eventos extremos, tais como
ocorréncia de temperaturas maximas e minimas, grandes tempestades,
inundacdes, secas, furacdes, tornados e nevascas constam das previsdes
dos estudos do IPCC. Ha indicios que alguns desses fenbmenos ja estdo
ocorrendo como, por exemplo, as diversas enchentes no Brasil e em outros
paises da América do Sul, da Asia, Oceania e Europa. Todos esses
fendbmenos terdo, obviamente, influéncia direta na producédo agricola, na
intensidade de pragas e doengas na agricultura, afetando seriamente a
producdo e, consequentemente, a vida humana em muitos aspectos
(CUNHA et al., 2006).

Neste contexto, este trabalho foi conduzido com os seguintes objetivos
gerais: (a) ldentificar a favorabilidade ao desenvolvimento da ferrugem
asiatica da soja, para algumas regides do Estado de Minas Gerais, nas
condigbes climaticas atuais. (b) Avaliar o modelo considerado na
identificacdo da favorabilidade com experimentos de campo. (¢) Buscar uma

relagdo entre a temperatura e a umidade relativa médias diarias com as



condigdes de favorabilidade, utilizando como ferramenta as redes neurais.
(d) Avaliar a tendéncia do desenvolvimento da ferrugem para as condi¢des
climaticas projetadas pelo modelo de circulagdo geral, HadCM3, para os
anos de 2020, 2050 e 2080, para o cenario A2.



CAPITULO 1 — CARACTERIZACAO DAS CONDICOES CLIMATICAS
FAVORAVEIS AO DESENVOLVIMENTO DA FERRUGEM ASIATICA DA
SOJA NO ESTADO DE MINAS GERAIS

1. INTRODUCAO

As doencas em plantas resultam da interatividade entre hospedeiro,
patdbgeno e ambiente, um processo que, em fitopatologia, € conhecido como
o classico triangulo de doencas, o qual estabelece as condigdes para o
desenvolvimento das mesmas. Dentro do ambiente, destacam-se as
variaveis climaticas de temperatura, umidade relativa, radiacdo e chuva.
Cada uma dessas variaveis exerce papel importante nas diversas etapas do
desenvolvimento da doenga. A infecgdo, a incubacado, o crescimento de
lesdes, a esporulacido, a dispersdo de esporos e sua sobrevivéncia, sao
etapas de uma doenga que, com maior ou menor intensidade, sdo afetadas
pelas variaveis climaticas (MAANEN & XU, 2003; SENTELHAS, 2004; VALE
et al., 2004: SENTELHAS et al., 2006). A agua, na forma liquida, sobre o
tecido foliar tem papel importante em varios processos epidemioldgicos,
afetando principalmente a infecgédo e a esporulagédo (HUBER & GILLESPIE,
1992). O ambiente exerce papel fundamental ao interferir, de forma
diferenciada, no desenvolvimento do patégeno, do hospedeiro e da doenca.
Em contrapartida, estas populagdes também exercem influéncia sobre o
ambiente, especialmente o microclima (BERGAMIN FILHO & AMORIM,
1996).

Esta interdependéncia é tdo eficaz para explicar a ocorréncia da
doenca, que as variacdes climaticas sao utilizadas em sistemas de previséo
e manejo de epidemias (GHINI, 2005). Segundo Coakley e Scherm (1996) e
Scherm et al. (2002), a alteracdo de uma determinada variavel climatica
pode ter efeitos positivos em uma das partes do tridngulo da doenca, mas
negativo em outras. Além disso, os efeitos podem ser, também, contrarios

nas diversas fases do ciclo de vida do patdégeno.



Marchetti et al. (1976) observaram que, com temperaturas na faixa de
20,0 a 25,0°C, eram necessarias 6,0 horas de molhamento foliar, no minimo,
para a ocorréncia de infeccado; sendo que, com periodos de 10,0 a 12,0
horas de molhamento, a infeccdo era maxima e ndo aumentava com a
extensao do periodo de molhamento. Vé-se com esses dados que nao é
possivel ter-se claramente uma faixa ideal ao desenvolvimento da doenca.
Nao existe uma unica forma de definir as condi¢gdes favoraveis ao
desenvolvimento da ferrugem em todas as regides, pois elas apresentam
distintas condi¢des climaticas. Além do clima, deve-se observar as mais
diversas formas de cultivo, como a da entressafra com a utilizagdo de
irrigac&o e a presenca de plantas hospedeiras susceptiveis, que sado fontes
de preservacao de indculo durante o ano todo.

Segundo Vale (1985), de acordo com experimentos realizados em
Vigosa-MG, o periodo minimo de molhamento, necessario a ocorréncia de
infeccdo por Phakopsora pachyrhizi, em soja, foi estimado em 6,0 horas,
para temperaturas entre 18,0°C a 25,0°C e aumenta para temperaturas
superiores e inferiores. Temperaturas que favorecem o crescimento e
desenvolvimento da soja favorecem, igualmente, o desenvolvimento da
ferrugem. Batchelor et al. (1997), no desenvolvimento de um modelo para
previsao da ferrugem asiatica da soja, com dados de experimento de campo
realizado em Taiwan, consideraram faixas diferenciadas para patdégeno e
hospedeiro. Esses autores consideraram 30,0°C a temperatura ideal para o
desenvolvimento do fungo e 22,0°C para o desenvolvimento da soja.

O conhecimento dessas informagdes permite estabelecer os limites
criticos das condicbes ambientais, a partir dos quais as doencgas terao
plenas condi¢gdes para um rapido desenvolvimento, quando, entdo, o uso de
fungicidas passa a ser indispensavel (GILLESPIE et al., 1993). Esta é uma
importante e promissora contribuigdo da Agrometeorologia para o setor
produtivo, possibilitando otimizagdo da producgao, cultivo de alimentos mais
saudaveis, racionalizagcao de defensivos agricolas € menor dano ao meio
ambiente. Estudos realizados por diversos pesquisadores, contribuiram
significativamente com o desenvolvimento de modelos para estimar a
ferrugem asiatica. Esses estudos, além de considerarem os componentes

ligados ao patdgeno, tais com a esporulagdo, germinagcao e formagao de



lesdes, consideraram ainda o estudo dos componentes ligados ao clima,
como a temperatura e o orvalho (YANG, 2006).

A temperatura e o periodo de molhamento foliar s&o, portanto,
fundamentais para o desenvolvimento da ferrugem (VALE et al., 1990; DEL
PONTE et al., 2006). A determinagdo do periodo de molhamento foliar
(PMF) pode ser feita de diversas maneiras, como relatado por Sentelhas
(2004), desde medidas diretas por meio de sensores mecanicos ou
automaticos, ou por meio de estimativas baseadas em relacbes empiricas,
normalmente com o numero de horas em que a umidade relativa esta acima
de 90,0%, até modelos mais complexos, envolvendo o balango de energia
sobre a cultura (PEDRO JUNIOR & GILLESPIE, 1982a e b; KIM et al., 2005;
KIM et al., 2006), dentre outros. Mesmo com os sensores automaticos, que
foram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos, a medigao do PMF continua
sendo muito dificil (MADEIRA et al., 2002).

O processo de formagcdo de orvalho depende, diretamente, da
umidade relativa do ar. Lelis (1986) observou a formagdo de minusculas
gotas de agua na superficie das folhas na cultura do café, em experimento
realizado em Vigosa-MG, sempre que a umidade relativa (UR) atingia 80,0%.

Diversos modelos tém considerado que o inicio da condensagao na
superficie das folhas ocorre quando a umidade relativa € maior ou igual a
90,0%. Dentre os métodos empiricos de estimativa do PMF, o mais comum
€ 0 que considera a umidade relativa como referéncia. Rao et al. (1998)
observaram que as estimativas do PMF, a partir de métodos mais simples,
baseados na umidade relativa, tiveram acuracia tdo satisfatoria quanto
estimativas realizadas com modelos fisicos mais complexos. A escolha de
um método apropriado, de estimativa do PMF para fins operacionais,
depende basicamente da disponibilidade de dados meteoroldgicos. Sendo
os dados de temperatura e a umidade relativa mais facilmente obtidos,
justifica-se a escolha de modelos que considera apenas estas variaveis.

Sentelhas (2004), em estudo comparativo do modelo que considera
somente a umidade relativa com valores de PMF, medidos por sensores,
verificou que o modelo subestimou, em apenas 6,0%, o PMF em relacédo aos

sensores.



Outro método, que tem sido investigado na determinacao do periodo
de molhamento foliar, € a depressédo do ponto de orvalho. A depressao do
ponto de orvalho (DPO) é a diferenga entre a temperatura do ar (T,) e a
temperatura do ponto de orvalho (74). A temperatura do ponto de orvalho é
a temperatura na qual a saturagdo ocorreria se o ar fosse resfriado a
pressdo constante e sem adigdo ou remogao de vapor d’agua. Em outras
palavras: € a temperatura na qual a quantidade de vapor d’agua presente na
atmosfera estaria em sua maxima concentragdo (MONTEITH & BUTLER,
1979; VIANELLO & ALVES, 1991). Entretanto, como a superficie das folhas
atinge o ponto de orvalho antes do ar que a envolve, devido ao resfriamento
intenso, por perda de radiagdo de ondas longas, principalmente em noite de
céu limpo, sem vento e com alta umidade préxima a superficie, a formacéao
de agua liquida, em sua superficie, inicia-se com uma diferenga maior que
0°C entre as temperaturas do ar e a do ponto de orvalho (LELIS, 1986).

Segundo Sentelhas (2004), a formag&o da pelicula de agua sobre a
superficie foliar ocorre também devido a precipitacdo de orvalho, quando ha
condensacao do vapor proveniente da camada imediatamente superior,
adjacente a superficie, enquanto a destilagdo do orvalho, ocorre devido a
condensacgao do vapor proveniente de uma superficie evaporante, sendo
ambas fung¢des do gradiente de pressdo de vapor existente. No entanto, a
condensacgao na face inferior €, geralmente, insignificante em comparagao
com o processo de condensagao na face superior das plantas.

Gillespie e Kidd (1984) observaram uma pequena subestimativa para
PMF medido por meio de sensores, em comparagao com as estimativas
obtidas com base no critério do numero de horas com a depresséo do ponto
de orvalho menor que 2,0°C (NHDPO<2,0°C). Estes resultados sao
esperados, pois, quanto mais préximo de 2,0°C, menor é a formacao do
orvalho, principalmente em dias com muita incidéncia de ventos, quando a
formacéao de orvalho ocorre, somente, com a DPO proxima de zero.

Kim et al. (2005), utilizando um modelo cujos dados de entrada séo a
temperatura, umidade relativa, radiacao liquida e velocidade do vento, para
a determinacao do PMF, na Costa Rica, consideraram que a formacéo do
orvalho ocorria com a DPO<3,7°C. Os resultados encontrados por meio

desse método superestimaram o PMF em até 5,1h para a estacdo umida,



em relagdo a medidas com sensores. Sentelhas et al. (2004) também
considerando a DPO<3,7°C na determinagdo do periodo de molhamento
foliar para o algodoeiro, em Piracicaba-SP, encontraram uma
superestimativa de 2,0% em relacdo a medidas efetuadas por meio de
sensores. Sentelhas (2004) comparou, ainda, o modelo de NHDPO<2,0°C a
sensores de medidas diretas do PMF, com e sem pintura, nas seguintes
localidades: Ames, |A, Estados Unidos; Elora, ON, Canada; Jundiai e
Piracicaba, SP, Brasil. Os sensores foram instalados a diversas alturas e
angulos de inclinagdes em superficies gramadas, bem como nas culturas de
algodao, café, milho, meldo, macga, tomate e uva. Os resultados,
encontrados para os sensores com pintura, correlacionaram melhor com o
NHDPO<2,0°C do que os sensores sem pintura.

Segundo Chakraborty et al. (2000b), a utilizagdo dos dados do
periodo de molhamento foliar, obtidos em locais especificos, bem como
outros dados para a pesquisa de doengas de plantas sao variaveis, que
carecem de discussao mais detalhada.

Neste contexto, este trabalho foi conduzido com os objetivos de
Identificacdo da favorabilidade ao desenvolvimento da ferrugem asiatica da
soja, para algumas regides do Estado de Minas Gerais, nos anos de 2005 e
2006; avaliar dois modelos para a identificacdo das favorabilidades e, a partir

do melhor modelo, fazer sua validacao por meio de experimentos de campo.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Regido de estudo e dados utilizados

As regides contempladas no estudo encontram-se no Estado de
Minas Gerais e foram definidas em funcdo da disponibilidade de dados das
estacbes meteorologicas e de sua distribuicdo geografica. A cultura da soja
nao se adapta em todo o Estado, devido ao clima e disponibilidade de agua.
Procurou-se, portanto, tracar um mapa das condigbes com maior
favorabilidade ao desenvolvimento da ferrugem e, consequentemente, das
mais adequadas ao plantio, considerando-se as condigdes climaticas
adequadas ao desenvolvimento da doenca.

Os dados meteorolégicos necessarios a pesquisa foram obtidos em
estacbes meteorologicas, na Plataforma de Coleta de Dados do CPTEC -
INPE. Como os dados disponiveis foram obtidos por meio de medigdes,
realizadas a cada 3 horas e os modelos deste estudo careciam de dados
registrados a intervalos mais curtos (de uma em uma hora), foram feitas
interpolagdes lineares daqueles dados ja registrados. Os modelos, aqui
elaborados, prevéem apenas a utilizacdo da temperatura e da umidade
relativa. A relagao das estagdes - objeto da pesquisa, com suas respectivas

coordenadas geograficas sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Estagbes meteoroldgicas do Estado de Minas Gerais que fazem
parte da pesquisa

Cddigo da Estacao Longitude (°)  Latitude Altitude
estacao (°) (m)
32502 Aracuai -42,07 -16,84 519
32324 Araxa -46,97 -19,64 1024
32508 Caratinga -42,14 -19,74 899
31929 Honoropolis -50,00 -19,50 492
32507 Ipatinga -42,52 -19,47 305
32512 ltajuba -45,44 -22,41 857
32511 Lavras -44.97 -21,22 960
32510 Leopoldina -42,72 -21,47 305
32526 Machado -45,89 -21,70 899
32503 Montes Claros -43,89 -16,75 701
32519 Nanuque -40,32 -17,82 104
32505 Paracatu -46,88 -17,25 625
31930 Santa Fé de -45,42 -16,50 650
Minas

32509 Vicosa -42,84 -20,74 686

2.2. Desenvolvimento dos modelos

Neste trabalho, modelos especificos sa&o propostos para a
identificacdo da favorabilidade da ferrugem da soja. Levando-se em conta
que as variaveis meteorologicas consideradas - a temperatura e a umidade
relativa -, tém influéncia direta sobre a maioria das doencas fungicas, os
modelos propostos, com ligeiras modificagbées, poderao ser igualmente uteis
quando empregados no estudo de outras doengas e varias culturas.

Dentre as possibilidades de desenvolvimento de modelos, a partir de
principios como simplicidade, disponibilidade de dados e precisdo dos
meétodos, optou-se por dois modelos para a determinagdo do PMF, os quais
sao descritos a seqguir.

No primeiro modelo, considerou-se o inicio da condensagao na

superficie das folhas, com a umidade relativa do ar maior ou igual a 90,0%
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(NHUR=90,0%). No segundo, considerou-se que o PMF tem inicio, quando a
DPO é menor que 2,0°C, ou
T, -T,<2,0°C (1)
em que
Tar=temperatura do ar (°C); e

T4= temperatura do ponto de orvalho (°C).

Jensen et al. (1990) afirmam que a temperatura do ponto de orvalho,
quando ndo medida, pode ser calculada por

T 116,91+ 237,3In(e, )
¢ 16,78-In(e,)

(2)

em que

e, = pressao parcial de vapor (kPa), estimada por meio da equagao

e, = UR x g, 3)
100
em que

UR = umidade relativa média (%); e
es = pressao de saturagao de vapor (kPa), estimada pela equacao de
Tetens ( VIANELLO & ALVES, 1991), ou

17,27T,, j

4
T, +237,3 @)

e, = 0,61lexp[

A estrutura dos modelos, para a identificacdo das favorabilidades ao
desenvolvimento da ferrugem, iniciou-se com as condi¢des das duas
propostas. Em prosseguimento, outra variavel climatica foi considerada: a
temperatura. Os modelos foram desenvolvidos considerando o intervalo de
18,0°C a 25,0°C, como sendo a faixa ideal para o desenvolvimento do fungo.
Esta € a faixa de temperatura mais adequada ao desenvolvimento da
ferrugem, em presencga de agua liquida nas folhas (VALE, 1985).

Satisfeitas essas condi¢des primarias, foram considerados trés niveis
de favorabilidade: baixa, média e alta. A baixa favorabilidade ocorre nas
seguintes condigdes: periodo de tempo menor que 6,0 horas favoraveis ao
desenvolvimento da doenga (HFDD); a média no intervalo de 6,0 HFDD a

12,0 HFDD; a alta favorabilidade foi considerada no periodo maior ou igual a
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12,0 HFDD. Além destas condi¢des, considerou-se ainda, como baixa
favorabilidade, quando a UR<90,0%, a DPO>2,0°C ou para as temperaturas
inferiores a 15,0°C ou superiores a 18,0°C. As figuras 1 e 2 apresentam as

estruturas dos modelos.

FAVORABILIDADE AO DESENVOLVIMENTO
DA FERRUGEM ASIATICA

[ URz;ao,O% ] [ UR<I90,O% ]

| 1
[18,0"(3 <T, < 25,0%:} [Tar <18,0°C ouT, > 25,o°c}

-
DESENVOLVIMENTO DA Baixa favorabilidade
FERRUGEM

Condicbes satisfeitas Condicdes satisfeitas para Condigdes satisfeitas
para t < 6h: baixa 6h <t <12h: média para t > 12h -alta
favorabilidade. favorabilidade. favorabilidade.

Figura 1 — Modelo para identificagdo dos periodos de favorabilidade ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja, com UR=90,0%.

Para identificar os periodos com as condi¢des propostas nos dois
modelos, desenvolveu-se um programa computacional na linguagem Java -
JSE. Tal programa registrou a cada hora, se a condi¢ao era favoravel ou
desfavoravel a ocorréncia da doenga, ou seja, a temperatura no intervalo
entre 18,0°C e 25,0°C concomitantemente com UR290,0% no modelo 1 e
DP0O<2,0°C no modelo 2. O numero de ocorréncias foi registrado como
numero de horas favoraveis ao desenvolvimento da doenga (NHFDD), ao

longo de cada dia e como o numero de dias favoraveis ao desenvolvimento
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da doenca (NDFDD), ao longo do més, que ocorriam quando o NHFDD

continuas eram maiores ou iguais a 6,0.

FAVORABILIDADE AO DESENVOLVIMENTO
DA FERRUGEM ASIATICA

[ T, —T, <2,0°C ] [ T, -T,>2,0°C ]

| 1
[18,0°C <T, < 25,o°c} [Tar <18,0°C ouT, > 25,0°C }

DESENVOLVIMENTO DA Baixa favorabilidade
FERRUGEM

para t < 6h: baixa 6h <t <12h:média para t >12h: alta

| | |
Condicoes satisfeitas Condicoes satisfeitas para Condicoes satisfeitas
favorabilidade. favorabilidade favorabilidade

Figura 2 — Modelo para identificagdo dos periodos de favorabilidade ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja, com a
DPO<2,0°C.

Ap6s a identificagdo do numero de horas favoraveis ao
desenvolvimento da doenga (NHFDD), com os dados das 14 estacbes do
estudo, calculou-se o coeficiente de Pearson, comparando os resultados dos
dois modelos. Os dados de NHFDD e NDFDD sao apresentados em forma
de graficos e mapas. As informagdes dos graficos e mapas mostram, nas
realidades climaticas atuais, as condicbes mais propicias ao

desenvolvimento da ferrugem.
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2.3. Validagdo do modelo

Para analise e validagdo do modelo escolhido na identificacdo da
favorabilidade ao desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja, foram
realizados dois experimentos de campo, um no municipio de Uberlandia e o
outro no municipio de Vigosa.

O experimento realizado no Campus da Universidade Federal de
Uberlandia-MG ocorreu no ano agricola de 2005/2006. Foi plantada a
variedade “vencedora”, cujo ciclo é de 120 dias. O plantio foi realizado no dia
19 de dezembro de 2005 e a colheita no dia 19 de abril de 2006. Uma
inoculacédo de esporos, a concentracdo de 10.000/ml foi realizada no dia 30
de janeiro. Nao foi feito qualquer tratamento com fungicida na parcela em
analise. Durante o experimento, foram feitas avaliagcbes da severidade da
ferrugem na cultura.

O experimento de Vicosa foi realizado em area experimental, no
Campus da Universidade Federal de Vigosa, no ano de 2006, sendo o
plantio realizado no final de julho de 2006 e a colheita no final de novembro
do mesmo ano. Foi plantada a variedade “conquista”, cujo ciclo é de 150
dias, aproximadamente. Também neste experimento, a parcela considerada
na analise, ndo recebeu qualquer tipo de aplicagdo de fungicida. Foram
feitas avaliagbes de severidade ao longo do ciclo da cultura.

Utilizando-se o modelo da UR=90,0% e a temperatura na faixa entre
18,0°C e 25,0°C, foi quantificado o numero de horas em que as condi¢gdes
eram favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem (NHFDD), durante o ano
de 2006, nas localidades de Vicosa, Araxa, Honoropolis e Paracatu. A
mesma quantificagdo foi feita em Uberlandia, nos meses de janeiro,
fevereiro, marco e abril, periodo em que as medi¢des foram realizadas no
experimento desenvolvido na UFU. Além do NHFDD, foi quantificado
também o numero de dias com condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento da
ferrugem (NDFDD), nas mesmas localidades e mesmos periodos. A partir
desses resultados e das medidas de severidade nos experimentos
desenvolvidos em Vigosa e Uberlandia, foram construidos graficos com o

objetivo de analisar a relagao entre as observagdes nos experimentos com a
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favorabilidade ao desenvolvimento da doenca, identificados por NHFDD e
NDFDD.

Foram calculados coeficientes de correlacdo de Pearson entre a
evolucdo da severidade e o numero de dias em condicbes favoraveis ao
desenvolvimento da doencga, nos experimentos de Vigosa e de Uberlandia.
Neste ultimo, o coeficiente de correlacédo foi calculado, comparando-se os
valores das favorabilidades, identificadas por meio das medidas efetuadas
em Uberlandia e a favorabilidade média regional, calculada pelo inverso do
quadrado da distancia, utilizando-se as ocorréncias, observadas nas

localidades de Araxa, Honordpolis e Paracatu.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Anéalise da favorabilidade

Nos anos de 2005 e 2006, o numero de horas com as condigdes
favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja (NHFDD) foi
identificado nas quatorze localidades, com base nos modelos 1 e 2, por meio
do programa desenvolvido. Feita uma correlagdo, pelo coeficiente de
Pearson, entre os resultados dos dois modelos, encontrou-se o valor médio
de 0,98. A partir dos dados do NHFDD, foi gerado o numero de dias
favoraveis ao desenvolvimento da doenga (NDFDD), classificando-os em
dias de baixa, média e alta favorabilidade, em periodos de tempo
consecutivos menores que 6,0 HFDD, entre 6,0 e 12,0 HFDD e maiores que
12,0 HFDD, respectivamente. Além destes limites, foram considerados dias
de baixa favorabilidade para a UR<90,0%, a DP0O=>2,0°C ou para
temperaturas inferiores a 15,0°C ou superiores a 18,0°C.

A maior ocorréncia de dias com médias e altas favorabilidade se
observa no periodo de outubro a abril. No periodo de maio a setembro,
destacam-se condicbes de baixa favorabilidade ao desenvolvimento do
fungo. A Figura 3 apresenta os dias com baixa, média e alta favorabilidade
ao desenvolvimento da doenga, identificados por meio do modelo 1, ao
longo do ano de 2006, na regido de Vigosa.

Posteriormente, considerou-se que os dias com o NHFDD maiores ou
iguais a 6,0 apresentavam condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento do
fungo (DFDD), enquanto aqueles com periodos menores que 6,0 HFDD e
ainda, aqueles com UR<90,0%; a DP0O>2,0°C ou para a temperaturas
inferiores a 15°C ou superiores a 18°C como dias com as condicdes
desfavoraveis. Ao realizar nova correlagcdo entre os dias favoraveis ao
desenvolvimento da doenga (NDFDD), entre os dois modelos, os valores dos
coeficientes foram novamente elevados, com média superior a 0,99. O

comportamento da favorabilidade, na regido de Vigosa, em 2005 e 2006 é
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apresentado na Figura 4. Observa-se que o periodo de outubro a abril é
mais propicio ao desenvolvimento da ferrugem, pois nesses meses o
NDFDD €& bem elevado. No periodo de junho a agosto, ndo ocorreu nenhum
dia com média e alta favorabilidade.
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Figura 3 — Numero de dias com condicdes de baixa, meédia e alta
favorabilidade, na regido de Vigosa, em 2006, conforme

modelo 1.
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Figura 4 — Soma do NDFDD de média e alta favorabilidade, na regido de
Vigosa, durante os anos de 2005 e de 2006, conforme modelo 1.
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Com a finalidade de identificar as regibes, que apresentam as
melhores condicbes ao desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja, foi
feita uma soma do NDFDD durante todo o ano de 2005 e de 2006, nas
quatorze localidades. Percebe-se que o comportamento das condicdes,
nesses dois anos, € bem semelhante (Figura 5). Nesta figura, as regides dos
municipios de Nanuque e Ipatinga destacam-se como as que apresentam
maiores valores de DFDD. Por outro lado, aquelas com os menores valores

de DFDD séao, em ordem crescente, Honorépolis, Itajuba, Araxa e Vigosa.
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Figura 5 — Total de dias com as condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da
ferrugem, nas localidades em estudo, em 2005 e 2006.

A influéncia da temperatura sobre a favorabilidade do
desenvolvimento da ferrugem é apresentada na Figura 6. Esta Figura ilustra
a marcha da temperatura no ano de 2006, na regido de Vigosa e de
Nanuque, com os respectivos NDFDD. Nos meses mais quentes, tanto em
Vigosa como em Nanuque, o NDFDD alcanga valores mais elevados, sendo
que, em Nanuque, onde a temperatura média mensal € maior, o NDFDD
também é maior.

Na Figura 7, observa-se o NDFDD dos meses de julho e novembro
em 2005 e 2006, nas quatorze localidades pesquisadas. No més de

novembro, em quase todas as localidades, tanto no ano de 2005 como de
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2006, o NDFDD foi superior a 10,0. Isto revela que, neste més, ha grande
possibilidade de o desenvolvimento da ferrugem no Estado de Minas Gerais
ser favorecido. No més de julho, destaca-se a localidade de Nanuque que,
nos dois anos, apresentou as mesmas condicoes do més de novembro. A
regiao de Ipatinga também apresenta boas condicbes para o
desenvolvimento da ferrugem, no més de julho, mas com favorabilidade bem
abaixo daquela de Nanuque. Nas outras localidades, nos dois anos, foram

poucos os dias com condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento da doenca.
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Figura 6 — Numero de dias de favorabilidade e temperatura média mensal no
ano de 2006, em Vigosa e em Nanuque.
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Além das informacbes obtidas para cada localidade, € necessaria
uma visdo panoramica do Estado de Minas Gerais, em diferentes épocas do
ano. Assim, fez-se uma representacdo da distribuicdo geografica, neste
Estado, a partir das estagdes estudadas, utilizando-se o programa Arcview.
Na Figura 8, representa-se a favorabilidade nos meses de janeiro, margo,
agosto e novembro. No més de janeiro, o numero de dias com as condi¢oes
favoraveis em todo o Estado €, pelo menos, igual a 4,0. No més de margo,
as condigdes favoraveis sdao ainda mais elevadas. Na regiao de Nanuque,
ocorreram condigcbes menos favoraveis a ferrugem, mas com NDFDD
proximo a 10,0. Nessa regido, houve condi¢bes favoraveis ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica durante todo o ano de 2006, devido as

umidades relativas e temperaturas elevadas.
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Figura 7 — Numero de dias de favorabilidade para o desenvolvimento da
doenga (NDFDD), nos meses de julho e novembro de 2005 e
2006, nas localidades pesquisadas.

No més de agosto, muitas regides do Estado apresentaram as piores
condigbes para o desenvolvimento da ferrugem. Na maioria das localidades,
o NDFDD esta abaixo de 4,0.

Os resultados mostram que os dois modelos propostos sao
equivalentes. Na identificacdo dos dias favoraveis ao desenvolvimento da

ferrugem, evidenciam-se as regides mais propicias ao desenvolvimento da
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doenga, com uma visdo panoramica e sazonal. Em Minas Gerais, a safra
principal da soja resulta do plantio nos meses de outubro e novembro.
Exatamente a partir de outubro, as condigdes tornam-se mais propicias ao
desenvolvimento da ferrugem. Sabe-se que, de acordo com o0 zoneamento
climatico, a soja ndo pode ser cultivada em todo o Estado. De acordo com os
resultados apresentados na Figura 8, nos meses de janeiro, margo, agosto e
novembro respectivamente, observa-se que as regides, para as quais o
cultivo da soja € menos recomendado, s&o as que apresentam as melhores

condigdes para o desenvolvimento da ferrugem.
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Figura 8 — Numero de dias de favorabilidade ao desenvolvimento da doencga
nos meses de janeiro, margo, agosto e novembro de 2006,
identificado pelo modelo 1, no Estado de Minas Gerais.
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3.2. O modelo e os resultados experimentais
3.2.1. Experimento conduzido em Uberlandia

A severidade na cultura comega a aparecer no 71° dia apds o plantio
(DAP), quando foi observado o final da floragdo, com um indice médio de
9,0%. No 83° DAP, a severidade aumentou para 64,0%, chegando a 79,0%
no 91° DAP e 93,0% no 98° DAP (Figura 9).
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Figura 9 — Severidade na cultura da soja em experimento realizado no
Campus da UFU, Uberlandia.

Ha uma evolugdo da severidade da doengca com a ocorréncia do
NHFDD na cultura da soja, no periodo que estende-se do 14° DAP, até o
106° DAP, quando ¢é caracterizado o fim da severidade. Durante quase todo
o periodo do experimento, o NHFDD esteve acima de 6 horas diarias, sendo
que, em alguns dias, chegou a atingir 24,0 horas diarias. Sdo poucos os dias
em que as condigbes ndo sao propicias ao desenvolvimento do fungo,
conforme indicam as ocorréncias acima da linha tracejada, no grafico da
Figura 10, que sistematiza estas informacgoes.

As medigdes foram realizadas durante o periodo de 1° de janeiro a 15
de abril de 2006. Os meses de janeiro, fevereiro e margo apresentaram

muitos dias com condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da doenga.
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Figura 10 — Severidade e NHFDD para o periodo entre o 14° DAP e 106°
DAP.

A soma dos dias com mais de 6,0 horas com condi¢cdes favoraveis ao
desenvolvimento da ferrugem resulta no numero de dias com favorabilidade
a doenca (NDFDD). A evolugao da severidade com os NDFDD acumulados,
obtidos a partir das medidas de temperatura e umidade relativa no local do
experimento, pode ser visualizada na Figura 11. Este grafico mostra também
os NDFDD, calculados pelo método do inverso do quadrado da distancia,
entre os valores identificados pelos dados meteoroldgicos das estagdes de
Araxa, Honoropolis e Paracatu. O NDFDD foi contabilizado, a partir do 14°
DAP. No 71° DAP, o NDFDD em Uberlandia foi 51,0, enquanto na
interpolagcdo das trés cidades encontraram-se 32,0 dias favoraveis ao
desenvolvimento da doencga. Os valores da interpolagdo foram, sempre,
inferiores aos valores encontrados com as medidas do experimento. O total
de dias favoraveis, obtido com as medicdes, foi de 78,0 e o valor interpolado
com os resultados das trés cidades foi de 54,0.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre a severidade e o
NDFDD foram calculados com os valores, identificados em Uberlandia e os
valores médios da regido. Foram encontrados os valores de 0.86 para

Uberléndia e 0.89 para a média da regiéo.
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Figura 11 — Severidade da ferrugem asiatica e NDFDD em Uberlandia e
NDFDD médio da regiao.

O numero de dias acumulados, durante o periodo experimental,
aumentou com o aumento da severidade. O valor médio do NDFDD, cujo
calculo envolveu as localidades de Araxa, Paracatu e Honordpolis, embora
menor do que os valores observados em Uberlandia, também mostrou que o
aumento no numero de dias com as condi¢des favoraveis acompanha bem a
evolugdo da severidade, podendo ser uma forma de estimativa da
possibilidade de ocorréncia da ferrugem, por interpolagcdo de valores do
numero de dias com condi¢des favoraveis de outras regides.

Os meses de janeiro, fevereiro, margo e abril apresentaram muitos
dias com condi¢cbes favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem. Esta
ocorréncia de favorabilidade no periodo foi coerente com o desenvolvimento

da ferrugem.

3.2.2. Experimento conduzido em Vigcosa

Na Figura 12, apresenta-se a ocorréncia do NHFDD, obtido a partir
das medidas de temperatura e umidade relativa na estacdo meteoroldgica
de Vigosa, localizada préximo ao local do experimento. As medidas foram

tomadas a partir do 27° até o 130° dias apds a emergéncia (DAE), quando
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foi caracterizado o fim da severidade. A primeira ocorréncia de condi¢cbes
favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem foi observada aos 64° DAE e,
posteriormente, a partir do 80° DAE, com um pico de 24,0 HFDD aos 91
DAE. A medicao foi realizada durante periodo de 10 de outubro a 25 de
novembro, em que n&do houve tantas ocorréncias de dias com condi¢coes
favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem, como ocorre nos meses de

dezembro e janeiro.
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Figura 12 — NHFDD no periodo do 27° DAE ao 130° DAE, em Vigosa.

Na Figura 13, observa-se a evolugdo da severidade média da
ferrugem na cultura. No 82° DAE, quando foram realizadas as primeiras
quantificagbes de severidade, ja havia ocorrido trés dias com o numero de
horas favoraveis superior a 6,0 h, que foram os dias apdés a emergéncia
iguais a 79, 80 e 81, nesse ultimo, atingindo um NHFDD igual a 13,0. Logo a
seguir, apareceram os sintomas da ferrugem, com 3,5% de severidade. A
seguir, nos periodos entre os 88° DAE e 91° DAE, no 100° DAE e entre o
106° DAE e 110° DAE, ocorreram NHFDD superiores a 6,0, fazendo com
que a severidade aumentasse em grandes proporgdes, ultrapassando 42,0%

no 112° DAE e chegando a uma severidade final de 96,0%.

26



100 30
Il severidade ——NHFDD

g
o a
g n
2 T
o b4
>
[}
0

P REENLRDPE PP PP

Dias ap6s a emergéncia
Figura 13 — Severidade da ferrugem asiatica e NHFDD, durante o

experimento em Vigosa.

A soma dos dias com mais de 6,0 horas, sob condi¢cbes favoraveis ao
desenvolvimento da ferrugem, resulta no numero de dias com as condi¢oes
favoraveis (NDFDD). Na Figura 14, pode-se observar a evolugdo da
severidade com o NDFDD acumulado. O NDFDD foi contabilizado desde o
74° dia apds a emergéncia até o final o ciclo da cultura no 130° DAE. Nesse
dia, o NDFDD acumulados foi 20,0, um valor bem abaixo ao obtido em
Uberlandia, que totalizou 78,0 dias no ciclo da cultura, durante o periodo de
janeiro a inicio de abril.

A Figura 14 permite, ainda, o levantamento de uma informag¢ado muito
importante, referente a taxa de desenvolvimento da doenga. Esta foi de 0,6%
dia™”, no intervalo do 74° DAE ao 102° DAE, quando ja ocorrera 8,0 dias de
favorabilidade. Esta taxa subiu para 3,7% dia'1, durante o periodo de 102
DAE a 120 DAE, quando havia 20 dias de favorabilidade acumulados, desde
o inicio do experimento.

Calculou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson entre a

severidade e o NDFDD, sendo encontrado o valor de 0,92.
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Figura 14 — Severidade da ferrugem asiatica na cultura da soja e NDFDD
acumulados, no ano de 2006 em Vigosa.
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CAPITULO 2 — UTILIZACAO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA
DETERMINACAO DAS CONDICOES FAVORAVEIS AO
DESENVOLVIMENTO DA FERRUGEM ASIATICA

1. INTRODUCAO

Em 2004, a produgdo de soja no Brasil atingiu 50 milhdes de
toneladas, valor correspondente a 25,0% da safra mundial. Este indice
coloca o Brasil como o segundo maior produtor mundial, ficando abaixo
apenas dos Estados Unidos que s&o primeiros. No ano de 2005, a producéo
chegou a 52 milhées de toneladas, o que representou 27,0% da safra
mundial. No pais, o principal Estado produtor € o Mato Grosso, em seguida,
o Parana. O crescimento da produg¢ao, bem como de seu custo vém sendo
afetados desde o ano de 2001, com o aparecimento da ferrugem asiatica da
soja (EMPRAPA SOJA, 2005). A produtividade média da soja nas ultimas
décadas tem aumentado, mas ela ainda esta bem abaixo do potencial
produtivo, que é de 3600 kg.ha™'. Dentre os fatores que limitam, atualmente,
melhores rendimentos no Brasil, destacam-se as doencas incidentes na
cultura, principalmente a ferrugem asiatica (REIS, 2005).

Dentre os fatores climaticos que mais influenciam o desenvolvimento
da ferrugem, destacam-se a temperatura e o periodo de molhamento foliar
(PMF) (VALE et al., 1990). A agua, na forma liquida, sobre o tecido foliar
tem papel importante em varios processos epidemiologicos, afetando,
principalmente, a infeccédo e a esporulacdo (HUBER & GILLESPIE, 1992). A
dependéncia do desenvolvimento da ferrugem em relagdo aos fatores
climaticos € tao estreita para explicar a ocorréncia da doencga, que variaveis
climaticas como umidade relativa, temperatura e periodo de molhamento
foliar sdo utilizados em sistemas de previsdo e manejo de epidemias (GHINI,
2005).

O momento da aplicag&o de fungicida tem sido definido com base nas

informagdes que estabelecem os limites criticos das condigdes ambientais, a
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partir dos quais as doengas terdo plenas condigcdes para um rapido
desenvolvimento (GILLESPIE et al., 1993).

Na década de 1990, desenvolveu-se o primeiro modelo
computacional para a simulagédo da ferrugem asiatica da soja, o SOYRUST.
Este modelo, que simula o desenvolvimento da doengca em funcédo da
temperatura e do molhamento foliar, foi validado com experimentos de
campo, demonstrando resultados satisfatorios de simulagcédo do progresso da
doenga em diferentes épocas de plantio (YANG, 2006).

O programa SOYRUST foi integrado ao modelo SOYGRO,
desenvolvido na Universidade da Fldrida, para avaliar o progresso da
doenga e época de plantio da soja e as possiveis perdas nos Estados
Unidos. Nesta simulagdo considerou que os esporos do fungo estavam
disponiveis e as simulagdes mostraram grandes perdas, principalmente no
Sul e no Leste dos Estados Unidos. Os resultados sugeriram que no verao
com altas temperaturas, havia um retardamento da doenga, enquanto que
verdo com temperaturas mais baixas, favoreciam seu desenvolvimento
(PIVONIA & YANG, 2005).

Com objetivo de se fazer uma previsdo das condicbes de
desenvolvimento do fungo causador da ferrugem asiatica da soja em
diferentes regides geograficas no mundo, Pivonia e Yang (2004) utilizaram o
software CLIMEX, em conjunto com técnicas desenvolvidas por eles, para
predizer as possibilidades de sobrevivéncia do Phakopsora pachyrhizi. O
modelo adotou as médias normais mensais para calcular o acumulo de
estresses impostos pela temperatura e déficit de umidade para o
desenvolvimento de patdgeno. Estresses de temperatura foram calculados
usando o CLIMEX para predizer regimes em que a temperatura restringe a
sobrevivéncia do fungo ao longo do ano. O estudo possibilitou a
determinacgao das regides onde o indculo n&o sobreviveria na entressafra e
dependeria de fontes em locais distantes.

O programa SOYRUST evidencia a necessidade de se considerar o
molhamento foliar, nas simula¢des de desenvolvimento da ferrugem da soja.
Muitos modelos tém determinado o periodo de molhamento considerando
que o inicio da condensacao na superficie das folhas ocorre, quando a

umidade relativa € maior ou igual a 90,0%, sendo, este 0 método empirico
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mais comum para estimativa deste periodo. Estimativas do PMF, realizadas
por meio de métodos mais simples, baseados na umidade relativa, tém uma
acuracia tao satisfatéria quanto as estimativas baseadas em modelos fisicos
mais complexos (PEDRO JUNIOR & GILLESPIE, 1982 a e b; RAO et al,,
1998; SENTELHAS, 2004; KIM et al., 2005; SENTELHAS et al., 2006).

A busca por novas alternativas, para se trabalhar com dados
meteorologicos, tem levado alguns pesquisadores a langcarem mé&o de novas
ferramentas. A utilizagdo de inteligéncia artificial (IA) nas diversas areas da
pesquisa vem aumentando gradativamente. Dentre os ramos da IA, as redes
neurais artificiais tém se destacado na procura de relagdes, que facilitem o
entendimento do complexo sistema biologico. Particularmente na area de
tratamentos de dados meteoroldgicos e, especificamente, em doengas de
plantas sao poucos os trabalhos desenvolvidos até o momento. As
pesquisas com redes neurais artificiais (RNAs), utilizando dados
meteoroldgicos, sdo relativamente novas. Dentre elas, encontram-se: a
previsdo da evapotranspiracdo de referéncia, utilizando dados de
temperatura, radiacdo e umidade relativa (SILVA et al., 2006); a
produtividade em solos (BUCENE & RODRIGUES, 2004); a previsdao de
geadas (OVANDO et al., 2005); e a determinagédo indireta da radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR), em varias localidades da Espanha, Estados
Unidos e Suécia (LOPEZ et al., 2001).

Quanto a estudos especificos sobre doengas, nos quais se utilizam
redes neurais, sabe-se que alguns pesquisadores tém desenvolvido
sistemas de determinacdo do periodo de molhamento foliar, utilizando-se
diferentes parametros meteorolégicos. Mathias et al. (2005) realizaram
criteriosa investigagcao sobre um modelo para determinar o PMF na cultura
do trigo, no Estado do Parana, durante a safra de 2003. Nesse trabalho, os
pesquisadores utilizaram 11 atributos, como variaveis de entrada: a) duragéo
do periodo de molhamento foliar observado; b) pressdo atmosférica do ar; c)
umidade relativa média do ar; d) umidade relativa minima; e) umidade
relativa maxima; f) temperatura média do ar; g) temperatura minima do ar; h)
temperatura maxima do ar; i) velocidade média do vento; j) velocidade
minima do vento; e k) velocidade maxima do vento. Fizeram-se diversas

combinagdes de parametros e de redes, bem como varios tipos de

31



treinamento. De acordo com os resultados, os autores concluiram que 5
variaveis climaticas tiveram mais influéncia na determinacédo da duragcao do
molhamento foliar. Sdo elas: umidade relativa média, umidade relativa
maxima, temperatura média do ar, temperatura minima do ar e velocidade
média do vento.

Francl e Panigrahi (1997) desenvolveram um modelo para a
determinagcdo do periodo de molhamento foliar na cultura do trigo, em
Dakota do Norte (USA), a partir de dados de temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento, radiagao solar e precipitagdo, empregando-se
redes neurais. Como dados de entrada, foram ainda incluidas as medidas
diretas do periodo de molhamento foliar por sensores, em diversas posi¢des
no dossel, mostrando melhores resultados, quando os sensores foram
instalados acima do dossel da cultura. Estudos referentes as doencas em
plantas, empregando as RNAs e dados meteoroldgicos, foram também
conduzidos por Ferranti et al. (2005). Os autores desenvolveram um modelo
de determinagcdo da umidade relativa do ar, visando a prevencado da
ferrugem asiatica da soja.

Com dados da doencga “vassoura de bruxa” do cacaueiro, coletados
em Altamira, no Para, durante o periodo de janeiro de 1986 a dezembro de
1987, Pozza (1998) fez um estudo comparativo entre um sistema
desenvolvido com redes neurais artificiais e analise de regressao.
Estudaram-se a produgao de basidiocarpos, a intensidade da doenca e 16
variaveis climaticas, com o objetivo de descrever a epidemia da doenga. Os
resultados de previsdo com as redes neurais foram melhores que aquelas
das regressdes. A melhor rede, dentre as 100 testadas, foi a que empregou
11 variaveis climaticas, na nona semana anterior a ocorréncia da doenca.

A ferrugem do cafeeiro foi, cuidadosamente, analisada por Pinto
(2001) e Pinto et al. (2002), por meio de redes neuronais. As redes foram
elaboradas com dados de incidéncia da ferrugem coletados em Lavras - MG,
durante o periodo de 13/02/98 a 20/04/01. Nesse estudo, séries temporais
de incidéncia da doenga também foram utilizadas na elaboragéo das redes.
Além das redes, também foram realizadas analises de regressao, as quais
foram comparadas aos resultados gerados pelas redes e aos observados.

Os dados de entrada na elaboragao das redes e as analises de regressao
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foram: os numeros de dias com e sem precipitagcao pluvial; umidade relativa
meédia do ar; horas de insolagdo; temperaturas maxima, média e minima;
ldamina de agua de irrigacdo; e producdo. Testaram-se 59 redes e 26
modelos de regressao. As redes neuronais que forneceram os melhores
resultados foram as que incluiram as variaveis temperatura minima, umidade
relativa do ar, producdo e insolagéo, cujos dados foram coletados 30 dias
antes da data de avaliagdo. As redes neuronais elaboradas, a partir de
séries temporais, também foram adequadas para descricdo da epidemia e
tém grande possibilidade de emprego na descrigdo de outras epidemias.

O atrativo principal na solugdo de problemas através das redes
neurais artificiais estda na capacidade destas redes em aprenderem através
de exemplos e de generalizarem as informagdes aprendidas. O potencial
das RNAs vai muito além do que, simplesmente, mapear relacbes de
entrada e saida, o que esta associado a capacidade que elas tém de
aprender através de um conjunto reduzido de exemplos e, posteriormente,
dar respostas coerentes para dados desconhecidos (BRAGA et al., 2000). A
utilizacdo de uma RNA na solucdo de uma tarefa passa, antes de tudo, por
uma fase de aprendizagem, quando a rede extrai informacdes relevantes de
padréoes de informacdo, a ela apresentados, criando, assim, uma
representacao propria do problema (HAYKIN, 2001).

As redes neurais sdao modelos computacionais, inspirados na
estrutura e funcionamento do cérebro humano e caracterizam-se pela
reunido de uma grande quantidade de células (elementos ou unidades) de
processamento, interligadas por um grande numero de conexdes, que
processam, paralelamente, a informacgao. Seu funcionamento é semelhante
a alguns procedimentos humanos, ou seja, aprendem pela experiéncia,
generalizam exemplos através de outros e abstraem caracteristicas. O
neurbnio que é a unidade basica do cérebro, isoladamente, pode ser
considerado analogo a uma unidade de processamento, que aceita e
combina estimulos de varios outros neurdnios (muitas entradas), porém
possui somente uma saida (BRAGA et al., 2000; TATIBANA & KAETSU,
2007).

O primeiro modelo de neurdnio artificial foi apresentado em 1943,

aproximadamente, por McCulloch e Pitts (MCP). Esse modelo era,
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simultaneamente, simples e eficiente. O modelo de neurbnio artificial,
proposto, € uma simplificagdo do neurbnio biolégico. Sua descricdo
matematica resultou um modelo com n terminais de entrada x4, xa,.... X, €
apenas um terminal de saida y. Os terminais de entrada do neurbnio tém
pesos acoplados wj, way,... W, cujos valores podem ser positivos ou
negativos. Os pesos determinam “em que grau” o neurénio deve considerar
sinais de disparo que ocorrem naquela conexao. No neurénio bioldgico, o
disparo ocorre quando a soma dos impulsos, que ele recebe, ultrapassa o
limiar de excitagdo. Por outro lado, o corpo do neurdnio € emulado por um
mecanismo simples, que faz a soma dos valores xw;, recebidos por ele
(soma ponderada) e decide se o neurdnio deve ou nao disparar (saida 1 ou
0), comparando a soma ao limiar do neurénio. No modelo de MCP, a fungéo
de ativagao é obtida pela fungao de limiar, descrita na Equacédo 1 (BRAGA et
al., 2000):

foiwi >0 (1)

em que

n = numero de entradas do neurdnio;

x; =entrada dos neur6nios;

w; = peso associado a entrada x;; e

© = limiar do neurénio.

A Figura 1 apresenta o modelo do neurénio de McCulloch e Pitts,
adaptado de BRAGA et al. (2000).

A partir do modelo de MCP, foram derivados varios modelos que
permitem a geracdo de uma saida qualquer, ndo sendo necessariamente
zero ou um e com diferentes funcdes de ativagao, tais como a funcgao linear,
funcdo rampa, fungao degrau e fungao sigmoidal.

As redes sao organizadas de acordo com o numero de camadas que
compdem sua estrutura, que é caracterizada por um arranjo de elementos
de processamento. Assim, existem tanto as redes neurais de camadas
simples, constituidas por um grupo de neurdnios arranjados em apenas uma
camada, quanto as redes multicamadas, formadas pela combinacdo de
varias redes de camada simples (BRAGA et al., 2000; HAYKIN, 2001).

34



Figura 1 — Modelo do neurbénio de McCulloch e Pitts (MCP), adaptado de
Braga et al. (2000).

Na Figura 2, a RNA pode ser descrita como uma rede de trés
camadas totalmente conectadas, perfazendo [(3x3) + (3x1) =12] conexdes e
contendo: uma camada de entrada com trés elementos de processamento;
uma camada oculta, também com trés elementos de processamento; e uma
camada de saida, com 1 elemento de processamento. Resumindo, as RNAs
podem ser categorizadas, conforme sua topologia, isto €, pelo numero de
camadas, de elementos de processamento e de conexdes, pelas
caracteristicas de seus elementos de processamento, e pelas leis de

aprendizagem a que foram submetidas.

—»{ N1.1 N21
(7]
3
@ 5/ N11 N 2.2 N 3.1 | » saida
5
—» N1.1 N 2.3

Camada de entrada Camada oculta

Figura 2 — Estrutura de uma RNA do tipo multicamada, adaptada de Haykin
(2001).
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Uma RNA pode ser classificada de acordo com a forma de
aprendizagem, que pode ser supervisionada, ndo supervisionada e semi-
supervisionada. No aprendizado supervisionado sao, sucessivamente,
apresentados a rede conjuntos de padroes de entrada e seus
correspondentes padroes de saida. Durante este processo, a rede realiza
um ajustamento dos pesos das conexbdes entre os elementos de
processamento, segundo uma determinada lei de aprendizagem, até que o
erro entre os padrdes de saida, gerados pela rede, alcance um valor minimo
desejado. Por exemplo, a retropropagacao é uma, dentre as dezenas de leis
de aprendizagem supervisionada. Durante o treinamento com o algoritmo
retropropagacéao, a rede opera em uma sequéncia de dois passos. Primeiro,
um padrdo é apresentado a camada de entrada da rede. A atividade
resultante flui através da rede, camada por camada, até que a resposta seja
produzida pela camada de saida. No segundo passo, a saida obtida é
comparada a saida desejada para esse padrdo particular. Se esta nao
estiver correta, o erro € calculado. O erro é propagado a partir da camada de
saida até a camada de entrada, sendo que os pesos das conexdes das
unidades das camadas internas vao sendo modificados, conforme o erro é
retropropagado. Um outro tipo de aprendizagem similar a supervisionada € a
aprendizagem por reforco. Nesta aprendizagem, ao invés de fornecer as
saidas corretas para a rede, relativas a cada treinamento individual, a rede
recebe somente um valor, que informa se a saida esta correta ou ndo. No
aprendizado n&o supervisionado, a rede “analisa” os conjuntos de dados que
lhe sdo apresentados, determina algumas propriedades do conjunto de
dados e “aprende” a refletir essas propriedades na sua saida. A rede utiliza
padrdes, regularidades e correlagdes para agrupar os conjuntos de dados
em classes. As propriedades que a rede vai “aprender” sobre os dados
podem variar em fungdo do tipo de arquitetura utilizada e da lei de
aprendizagem (BRAGA et al., 2000; HAYKIN, 2001).

Com o auxilio das redes neurais, identificar-se-a o nimero de horas
diarias com UR=90,0% e com temperaturas maiores que 18,0°C e menores
que 25,0°C, que sao as condi¢des favoraveis para o fungo se desenvolver.
Nesse expediente, serdo utilizados dados de temperatura e umidade relativa

de 14 estagdes meteoroldgicas, localizadas no Estado de Minas Gerais.
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Ainda, com a utilizagdo das redes neuronais, objetiva-se também, neste
trabalho, estabelecer uma relagdo entre a temperatura, a umidade relativa
média diaria e as condigdes de favorabilidade. Este objetivo atende a
necessidade de se prever, com antecedéncia, a ocorréncia das condicoes

favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Condicdes favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem

A favorabilidade ao desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja foi
definida, de acordo com as seguintes condi¢des: Umidade relativa
horaria=90,0%, concomitantemente a temperatura do ar entre 18,0°C e
25,0°C.

Os dados meteoroldégicos foram obtidos em 14 estacbes
meteoroldgicas, na Plataforma de Coleta de Dados do CPTEC - INPE, no
Estado de Minas Gerais. As estagcbes estdo localizadas nos seguintes
municipios: Araguai, Araxa, Caratinga, Honoropolis, Ipatinga, Itajuba, Lavras,
Leopoldina, Machado, Montes Claros, Nanuque, Paracatu, Santa Fé de
Minas e Vigosa. Além dos dados provenientes dessas estagdes, utilizaram-
se dados de temperatura e umidade relativa, medidas durante o periodo de
janeiro a abril de 2006, num experimento de campo na cidade de
Uberlandia-MG.

As condi¢cdes de favorabilidade ao desenvolvimento da ferrugem
asiatica da soja foram identificadas nas 14 regides, no ano de 2006, por
meio de um programa computacional, desenvolvido na linguagem JAVA. A
favorabilidade foi definida, conforme o numero de horas diarias com
condicdes favoraveis ao desenvolvimento da doenca (NHFDD) e conforme o
numero de dias com condigdes favoraveis ao desenvolvimento da doenca
(NDFDD). Foi considerada a ocorréncia de favorabilidade, quando o NHFDD

continuas era maior ou igual a 6,0.

2.2. Relacédo entre NHFDD e a temperatura e umidade relativa média

diaria

A partir dos dados meteorologicos, foram calculadas as temperaturas

e as umidades relativas médias diarias nas 14 estagdes. Foram elaboradas
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tabelas com essas temperaturas e umidades relativas, com os NHFDD, para
todos os dias do ano de 2006, em todas as localidades estudadas. Esses
dados foram processados nos programas de RNAs, disponiveis no Toolbox
de Redes Neurais do MATLAB, versdao 2007, que utilizam o método de
propagacao retroativa do erro com minimizagao do erro quadratico médio.
Os pesos sinapticos foram gerados, aleatoriamente, sendo a fungdo de
ativacao, a sigmoidal.

.- Saida NHFDD
Neurdnio

de saida

Figura 3 — Modelo da rede neural treinada, com numero variavel de
neuronios.

A estrutura da rede neural, utilizada no processamento, é
representada na Figura 3, sendo uma rede com trés camadas e numero
variavel de neurdnios. Foram testados diversos numeros de neurdnios, na
procura daquele que melhor representasse os dados disponiveis e que
tivesse 0 menor erro de previsdo. Apos diversas tentativas, optou-se por
fazer a busca de relagbes com 5, 10 e 15 neurdnios. Os treinamentos foram
feitos entre NHFDD com temperatura média diaria, com umidade relativa
meédia diaria, separadamente e o NHFDD com a temperatura e umidade
relativa simultaneamente. Foram gerados graficos bidimensionais nas

relagdes de temperatura com o NHFDD e umidade relativa com o NHFDD e
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graficos tridimensionais, com o NHFDD em funcado das temperaturas e
umidades relativas, nos treinamentos com os trés niveis de neurénios.

Nos testes das redes, com o objetivo de verificar qual o niumero de
neurénios apresentou melhor resposta e qual a variavel climatoldgica,
temperatura ou umidade relativa correlacionou melhor, foram calculados a
raiz quadrada do erro meédio (RSME) e o numero de Wilimott. O numero de
Willmott, também conhecido como indice d de concordancia de Willmott,
determina a exatiddo do método e indica o grau de afastamento dos valores
estimados e dos valores observados. Este indice varia de zero, quando nao
ha nenhuma concordancia, a 1 quando ha uma concordancia perfeita. Os
dados de temperatura e umidade relativa, utilizados no teste das redes,
foram obtidos por meio das medi¢cdes realizadas em Uberlandia, que nao

entraram nos treinamentos das redes neurais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 4, 5 e 6 s&o apresentados os graficos, gerados pelas
redes treinadas com 5, 10 e 15 neurdnios, respectivamente, com o numero
de horas em condicdes favoraveis ao desenvolvimento da doengca (NHFDD)
em fungdo da temperatura média diaria. Os trés graficos tém
comportamentos semelhantes, em relacdo ao NHFDD, aumentando com a
temperatura. No grafico com 5 neur6nios, o NHFDD fica constante a partir
de certa temperatura, enquanto, nos outros dois, ele diminui a partir de certo
valor de temperatura, atingindo os pontos de maximos nas temperaturas,

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores maximos de temperatura média diaria e do numero de
horas favoraveis ao desenvolvimento da doenca (NHFDD), nas
RNAs com 5, 10 e 15 neurénios

Numero de neurdnios Temperatura média diaria NHFDD
(°C)
5 23,4 8,0
10 23,9 8,7
15 24 1 9,0
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Figura 4 — NHFDD em func¢do da temperatura média diaria em Minas Gerais,
gerado por uma RNA com 5 neurdnios.
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Figura 5 — NHFDD em fungéo da temperatura média diaria em Minas Gerais,
gerado por uma RNA com 10 neurdnios.
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Figura 6 — NHFDD em funcao da temperatura média diaria em Minas Gerais,
gerado por uma RNA com 15 neurdnios.

O numero de horas com condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da
ferrugem asiatica € maior ou igual a 6,0. Na rede neural com 5, 10 e 15
neurénios, chega-se a este valor com temperaturas médias diarias muito
proximas, que sao 20,4°C ou 20,5°C. Na rede com 5 neurénios, o NHFDD
aumenta até a temperatura de 23,4°C, atingindo 8,0 HFDD e permanecendo
constante a partir desse ponto. Na rede com 10 neurdnios, 0 maximo é
atingido a 23,9°C, com 8,7 HFDD e, a partir dai, diminui com a temperatura,
chegando a 6,0 HFDD na temperatura de 27,2°C. O mesmo acontece na
rede com 15 neurénios, cujo valor maximo de 9,0 horas € atingido a 24,1°C,
diminuindo, também, a partir desse valor e chegando a 6,0 HFDD na
temperatura de 27,3°C. Essas variagdes podem ser observadas nos graficos
das figuras 4, 5 e 6. Os valores maximos de NHFDD com a temperatura sao
apresentados na Tabela 1. Portanto, ndo ha grande diferenga entre os
resultados alcangados nas trés simulagdes, exceto na rede com 5 neurénios,
que nao apresenta uma faixa de temperatura definida de condi¢des

favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem.

43



Nas figuras 7, 8 e 9, observam-se os graficos gerados nas redes
treinadas com 5, 10 e 15 neurbnios, respectivamente, com o numero de
horas em condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da doenga (NHFDD) em
funcdo da umidade relativa média diaria. Os trés graficos apresentam
comportamentos semelhantes com relagdo ao NHFDD, crescendo sempre
com a umidade relativa, atingindo os valores maximos, conforme se observa

na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores maximos de umidade relativa média diaria e do niumero
de horas favoraveis ao desenvolvimento da doenca (NHFDD),
nas RNAs com 5, 10 e 15 neurdnios.

Numero de UR média diaria (%) NHFDD
neurdnios
5 100 17,4
10 100 16,5
15 100 17,4
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Figura 7 — NHFDD em funcédo da umidade relativa média diaria em Minas
Gerais, gerado por uma RNA com 5 neurdnios.
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Figura 8 — NHFDD em funcdo da umidade relativa média diaria em Minas
Gerais, gerado por uma RNA com 10 neurdnios.
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Figura 9 — NHFDD em fungdo da umidade relativa média diaria em Minas
Gerais, gerado por uma RNA com 15 neurdnios.
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Quando simulado pela rede, para a umidade relativa média diaria, o
NHFDD atinge valores bem superiores, sendo os valores maximos
apresentados Tabela 2. Para a rede com 5 neurdnios, o valor de 6,0 HFDD
ocorre a uma umidade relativa igual a 82,4%, naquela com 10 neurénios, a
84,2%; e naquela com 15 neurdnios, a 84,0%. Nas trés simulagbes, o
NHFDD aumenta sempre, sendo que os valores maximos de 17,4, 16,5 e
17,4 horas ocorrem a umidade relativa de 100,0%. Tais variagbes podem ser
observadas nos graficos das figuras 7, 8 e 9. O NHFDD, em fungcdo da
temperatura media diaria, € bem menor que o da umidade relativa média
diaria, conforme Tabela 1.

As figuras 10, 11 e 12 apresentam os graficos, gerados pelas redes
treinadas com 5, 10 e 15 neurdnios, respectivamente, cujo numero de horas
com as condigdes favoraveis ao desenvolvimento da doenga (NHFDD) foi
obtido, em funcao da temperatura média diaria e da umidade relativa média
diaria. Os trés graficos tém comportamentos semelhantes para a variagéo do
NHFDD com a combinagao das duas variaveis, temperatura média diaria e
da umidade relativa média diaria, atingindo os pontos de maximos, que séo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores maximos de temperatura média diaria, umidade relativa
média diaria e do numero de horas favoraveis ao
desenvolvimento da doenga (NHFDD), nas RNAs com 5, 10 e 15

neurdnios.
Numero de Temperatura média UR média diaria NHFDD
neurdnios diaria (°C) (%)
5 24,2 99,8 21,3
10 21,8 99,8 15,6
15 21,0 99,8 19,4
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Figura 10 — NHFDD em fungéo da temperatura e umidade relativa, médias

diarias em Minas Gerais, gerado por uma RNA com 5
neurénios.
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Figura 11 — NHFDD em funcédo da temperatura e umidade relativa, médias

diarias em Minas Gerais, gerado por uma RNA com 10
neurénios.
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Figura 12 — NHFDD em fung¢do da temperatura e umidade relativa, médias
diériaAs_ em Minas Gerais, gerado por uma RNA com 15
neurdnios.

Nas simulagées do NHFDD, em fungdo da temperatura média diaria e
da umidade relativa média diaria, simultaneamente, a temperatura do ponto
maximo aumenta de 23,4°C para 24,2°C na rede com 5 neurdnios; diminui
de 23,9°C para 21,8°C na rede com 10 neurbnios e, também, diminui de
24,1°C para 21,0°C na rede com 15 neurdnios, quando comparadas com as
simulagées do NHFDD com a temperatura somente (Tabelas 1 e 3). Nos trés
casos, a umidade relativa dos pontos maximos teve sempre o mesmo valor
de 99,8% (Tabela 3). Os valores do NHFDD s&o maiores, em comparagao
com aqueles obtidos somente em fungdo da temperatura, mas sado bem
préximos daqueles obtidos em funcéo, apenas, da umidade relativa. Estes
resultados revelam que o NHFDD tende a ser maior, quando gerado em
fungcdo da umidade relativa média diaria, mostrando uma maior influéncia
desta nas melhores condigdes de favorabilidade ao desenvolvimento da
ferrugem.

Os graficos das figuras 13 e 14 apresentam a variagdo no numero de
horas com as condi¢gbes favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem, em
funcdo da temperatura média diaria e da umidade relativa média diaria,
respectivamente, gerados pelas redes neurais treinadas com 5, 10 e 15. No

primeiro, o NHFDD aumenta atingindo valores maximos, que permanecem
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praticamente constantes, com valores muito préximos entre eles, 0 que esta
de acordo com a Tabela 1. No grafico da Figura 14, o NHFDD aumenta até
atingir valores maximos na umidade relativa de 100,0%, sendo esses valores
maiores que aqueles determinados em funcdo da temperatura média. Esta
tendéncia de o NHFDD ser maior quando a umidade relativa esta envolvida,

é confirmada também nos graficos tridimensionais (Figuras 10, 11 e 12).
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Figura 13 — NHFDD gerado pelas redes de 5, 10 e 15 neurbnios, em fungao
da temperatura média diaria.
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Figura 14 — NHFDD gerado pelas redes de 5, 10 e 15 neurdnios, em funcao
da umidade relativa média diaria.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados da raiz quadrada do
erro médio (RSME) e do numero de Willmott (d) entre os NHFDD
identificados pelo modelo e os NHFDD gerados pelas RNAs com 5, 10 e 15
neurdnios. Os melhores resultados da comparacao, tanto do erro como do
numero de Willmott, foram obtidos pelas redes, que relacionaram o NHFDD
a umidade relativa. Quando se comparam os resultados da raiz quadrada do
erro meédio e o numero de Willmott entre as redes com 5, 10 e 15 neurénios,
considerando-se as variaveis temperatura e umidade relativa separadas, os
valores sao bem proximos.

Entretanto, quando se comparam o numero de dias com as condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento da doenga, durante os meses de janeiro,
fevereiro, margo e abril, ha uma melhoria significativa em todos os valores
da RSME e no numero de Willmott (Tabela 5). Estes resultados mostram
que nao ha diferenga entre os dados gerados pelas RNAs de temperatura

meédia e de umidade relativa média, quando comparados aqueles do modelo.

Tabela 4 — Raiz quadrada do erro médio (RSME) e numero de Willmott entre
os NHFDD identificados pelo modelo, no experimento em
Uberlandia, em comparagdo com os NHFDD, gerados pelas
RNAs de temperaturas e umidades relativas médias diarias, com
5, 10 e 15 neurbnios

Numero de RSME Numero de Willmott (d)

neurénios Trmed UR Trmed UR
5 5,01 2,96 0,35 0,85
10 4,92 3,02 0,32 0,83
15 4,92 2,90 0,32 0,85

O numero de horas é uma informagdo muito importante para a
verificacdo da ocorréncia de uma situacao, que oferece condi¢cbes para o
fungo se desenvolver. O conhecimento do numero de dias, cujas condi¢des
sdo favoraveis a ocorréncia da ferrugem, é igualmente importante, pois,
pode contribuir para uma melhor programag¢ao do numero de aplicagdes de

fungicidas.
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Tabela 5 — Raiz quadrada do erro médio (RSME) e numero de Willmott entre
os NDFDD identificados pelo modelo, no experimento em
Uberlandia, em comparacdo com os NDFDD, gerados pelas
RNAs de temperaturas e umidades relativas médias diarias, com
5, 10 e 15 neurébnios

Numero de RSME Numero de Willmott (d)

neurdnios Trmed UR Trmed UR
5 0,61 0,54 0,86 0,88
10 0,67 0,54 0,81 0,88
15 0,61 0,54 0,86 0,88

No grafico da Figura 15 observam-se as variagdes do NHFDD,
identificados pelo modelo e aqueles gerados pelas RNAs de temperatura
média diaria e umidade média diaria, com 10 neurdnios, nos meses de
janeiro a abril, com os dados medidos em Uberlandia. Este grafico evidencia
a tendéncia para uma melhor correlagdo entre os NHFDD identificados no
modelo com os gerados nas RNAs de umidade relativa, conforme
apresentado na Tabela 4. As duas curvas seguem as mesmas oscilagdes, o0

que nao ocorre com a curva da temperatura média.
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Figura 15 — Comparacado entre os NHFDD, identificados pelo modelo e
aqueles gerados nas RNAs de temperatura média e umidade
relativa média, ambas com 10 neurénios, no periodo de janeiro
a abril, em Uberlandia.
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As figuras 16 e 17 apresentam o numero de dias com favorabilidade
ao desenvolvimento da doenga (NDFDD) nos meses de janeiro a abril,
quando o comportamento das trés curvas (Figura 16) € muito semelhante. O
NDFDD identificado pelo modelo da UR média é sempre menor ou, no
maximo, igual ao do modelo da temperatura média, ficando ambos proximos
ao modelo de identificacdo do NDFDD, O que também se evidencia na
Figura 17.
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Figura 16 — Comparacado entre os NDFDD, identificados pelo modelo e
aqueles gerados nas RNAs de temperatura média e umidade
relativa média, ambas com 10 neurénios, no periodo de janeiro
a abril, em Uberlandia.

Na analise estatistica dos resultados, calcularam-se a raiz quadrada
do erro médio e o numero de Willmott. Quando se comparam os NHFDD,
identificados pelo modelo, com aqueles gerados pelas RNAs, com os dados
obtidos no experimento na UFU-MG, nota-se, novamente, que a umidade
relativa apresenta melhores resultados. Entretanto, quando se considera o
NDFDD, essa diferenga deixa praticamente, de existir, inclusive com valores
de RSME bem baixos e valores do numero de Willmott mais préoximos de 1
(Tabela 5).
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Figura 17 — Comparagcao entre os NDFDD identificados pelo modelo e
aqueles gerados nas RNAs de temperatura média e umidade
relativa média, ambas com 10 neurénios, no periodo de janeiro
a abril, em Uberlandia.

Com relagdo ao numero de neurbnios utilizados no treinamento das
redes, as RNAs com 10 e 15 neurbnios foram as mais satisfatérias,
principalmente, por mostrarem uma melhor variagdo do NHFDD da rede
com a temperatura média, pois, em ambas, o NHFDD aumentou, atingindo o
maximo, mas diminuiu, a partir de certa temperatura, o0 que mais condiz com

a realidade.
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CAPITULO 3 — PROJECOES FUTURAS DAS CONDICOES FAVORAVEIS
AO DESENVOLVIMENTO DA FERRUGEM ASIATICA DA SOJA

1. INTRODUCAO

Os cenarios do IPCC representam uma visdo possivel do
desenvolvimento futuro de emissdes de substancias, que tém um efeito
radiativo potencial (gases de efeito estufa, aerossois). Estes cenarios séo
produtos de sistemas dinamicos complexos, determinados por forgcas
motrizes, tais como crescimento demografico, desenvolvimento
sécioeconémico e mudanga tecnoldgica, assim como suas interagdes, cujas
evolugdes possuem alto nivel de incerteza (IPCC, 2001). Em 1990, o IPCC
apresentou um conjunto de cenarios de emissdes, usados como bases para
as projecdes climaticas, publicados em 1996. As proje¢cdes das mudancgas
climaticas, devido a causas antropogénicas, dependem das consideragdes
referentes as futuras emissbdes de gases de efeito estufa e aerosséis e da
propor¢cdo de emissdes remanescentes na atmosfera entre outros. Estes
cenarios sao identificados como 1S92 (Cenarios de emissdo de gases de
efeito estufa). No IPCC, os novos cenarios (SRES) foram publicados em
2000, sendo que alguns foram usados como base para as projecoes
climaticas do Terceiro Relatério de Avaliagao até 2100. Os cenarios SRES
mostram diferentes possibilidades futuras de mudancgas climaticas,
denominados A1, A2, B1 e B2. Esses cenarios apresentam caracteristicas
(IPCC, 2001), as quais sao descritas a seguir:

Cenario A1 — E o cenario que descreve um mundo futuro, onde a
globalizagdo € dominante. Neste cenario, o crescimento econémico é rapido
e o crescimento populacional é pequeno com um desenvolvimento rapido de
tecnologias mais eficientes. Dentre os temas subjacentes principais,
destacam-se a convergéncia econdmica e cultural, com uma redugao
significativa tanto em diferencas regionais como em renda per capita. Neste

contexto, os individuos procuram riqueza pessoal em lugar de qualidade
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ambiental. Ha trés cenarios: A1B — cenario de estabilizagdo; A1TF — maximo

uso de combustivel fossil; e A1T — minimo uso de combustivel fossil.

Cenario A2 — Descreve um mundo heterogéneo. Autonomia nacional
e preservacao de identidades locais. Os padrdes de fertilidade entre as
regides se convergem lentamente, resultando um aumento continuo da
populagcdo global. O desenvolvimento econémico €, primordialmente,
orientado para o bloco regional, sendo o crescimento econdmico per capita e
a mudanga tecnolégica mais fragmentados e lentos do que em outras

previsdes futuras.

Cenéario B1 — Este cenario considera um mundo convergente. A
populagao global atinge o apice na metade do século e diminui em seguida,
mas com rapidas mudangas nas estruturas econémicas em dire¢ado a uma
economia de servigos e de informacédo, com desmaterializagdo da produgao
e a introducdo de tecnologia limpa e eficiente, em termos de utilizagdo de
recursos. Enfase em solugdes globais para a sustentabilidade econémica,
social e ambiental, incluindo aumento de equidade, mas sem iniciativas

adicionais para enfrentar mudancgas climaticas.

Cenario B2 — E um cenario que enfatiza solugbes locais para a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. Considera o crescimento
continuo da populagdo global, a uma taxa de crescimento menor que na
familia A2, com niveis intermediarios de desenvolvimento econémico e
mudancga tecnolégica mais lenta e diversificada que nas histérias de futuro
B1 e A1. Embora o cenario também seja orientado para a protegao

ambiental e equidade social, seu foco € local e regional.

Os cenarios A1 e A2 sdo mais voltados para a visdo econdmica,
enquanto os cenarios B1 e B2 tém a preocupacgao ambiental. Os cenarios A1
e B1 sdo globais, enquanto A2 e B2 s&o regionais. As familias A1 e B1
exploram, explicitamente, caminhos alternativos nos quais se reduzem as
diferencas relativas de renda entre regides. Os cenarios cobrem,

virtualmente, todas as diregdes de possiveis mudangas, desde grande
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participacdo de combustiveis fésseis, petréleo, gas ou carvao até grande
participacdo de energias nao fésseis. Nao existe um unico cenario mais
provavel, "central" ou com maiores chances de ocorréncia. Probabilidades
ou niveis de viabilidade ndo s&o atribuidos a nenhum cenario.

Varios trabalhos tém sido publicados sobre os modelos de circulagao
global e regional, levando-se em consideragdo os quatro cenarios principais
do IPCC. Os relatérios do IPCC, baseados nesses cenarios, ttm mostrado
tendéncias ao aumento de temperatura, precipitacdo, aumento do nivel do
mar e eventos extremos para as diversas localidades da terra (IPCC, 2007a
e b).

O impacto das mudangas climaticas globais nos sistemas naturais e
humanos ja pode ser sentido, principalmente, pela ocorréncia de eventos
extremos, tais como temperaturas maximas e minimas, grandes
tempestades, inundacdes, secas, furacdes, tornados e nevascas. Alguns ja
estdo ocorrendo no Brasil, como as enchentes e secas em diversas regides,
sendo a seca da Amazbnia a mais recente, em 2005. Todos esses
fendbmenos terdo, obviamente, influéncia direta na producdo agricola, na
intensidade de pragas e doengas na agricultura, afetando seriamente a
producao e, consequentemente, a vida humana em muitos aspectos.

A principal causa do aumento da temperatura é a emisséo de gases
de efeito estufa na atmosfera. Desde 1750, nos primérdios da Revolucéo
Industrial, a concentragdo atmosférica de carbono — gas que impede que o
calor do Sol se dissipe nas camadas mais altas da atmosfera, perdendo-se
no espago — aumentou 31,0%. Registre-se que mais da metade desse
aumento ocorreu nos ultimos cinquenta anos. Durante os primeiros séculos
da Revolugéo Industrial, periodo de 1760 a 1960, os niveis de concentragao
de CO, atmosférico aumentaram de 277ppm para 317ppm, um aumento de
40ppm. Durante as recentes quatro décadas, de 1960 a 2001, as
concentracdes de CO, aumentaram de 317ppm para 371ppm, um acréscimo
de 54ppm (IPCC-2007a e b).

Os gases de efeito estufa absorvem parte da energia do Sol, emitida
pela superficie do planeta e a redistribuem em forma de calor, através das
circulagbes atmosféricas e oceédnicas. Parte da energia € irradiada,

novamente, ao espaco. Qualquer fator que altere este processo afeta o clima
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global. Segundo Marengo (2006), com o aumento das emissdes dos gases
de efeito estufa, observado principalmente nos ultimos 150 anos, mais calor
passou a ficar retido. Amostras, retiradas das geleiras da Antartica, revelam
que as concentragdes atuais de carbono sdo as mais altas dos ultimos
420.000 anos e, provavelmente, dos ultimos 20 milhdes de anos. O aumento
de quase 0,7°C durante o século passado € pequeno, comparativamente as
projecdes de aquecimento para o proximo século. Segundo projecdes feitas
pelo IPCC, o aquecimento podera situar-se entre os limites de 1,4 a 6,4 °C,
no ano 2100.

A agricultura € o setor da economia que apresenta maior dependéncia
das condi¢cdes ambientais, especialmente climaticas. No Brasil, sdo poucos
os trabalhos concernentes aos impactos das mudangas climaticas na
agricultura, especialmente no que diz respeito a pragas e doengas. A partir
das previsdes de aumento de temperatura, geradas por diversos Modelos de
Circulacédo Geral (AOGCMs), Orsini (2005) fez um estudo na distribuigdo de
nematdides e do bicho mineiro do cafeeiro, que sdao importantes problemas
fitossanitarios da cafeicultura. Todos os modelos utilizados para as previsdes
indicaram tendéncia de aumento da temperatura, proporcionando um
possivel aumento nas infestagdes pelo bicho mineiro do café, quando se
compara com a situagéo climatica atual (média dos ultimos 30 anos). Estes
resultados apontam para que sejam tomadas a¢des no sentido de prevenir o
setor frente a esta tendéncia; caso contrario, certamente havera queda da
produtividade da cafeicultura.

Assad et al. (2004) estudaram o impacto das mudangas climaticas
sobre o zoneamento do café nos Estados de Goias, Minas Gerais, Parana e
Sao Paulo, considerando aumentos na temperatura média de 1,0°C, 3,0°C,
e 5,8°C, bem como um aumento de 15,0% na precipitacdo. Esses estudos
mostraram uma reducgao superior a 95,0% nas areas aptas para a cultura
nos Estados de Goias, Minas Gerais e Sdo Paulo, mas de 75,0% no Parana,
quando o aumento na temperatura for de 5,8°C. Entretanto, nesse trabalho,
foram consideradas as condi¢gées genéticas atuais dos cultivares de café
plantados nesses Estados.

Valadares Junior et al. (2007), utilizando técnicas de

geoprocessamento, fizeram uma avaliagao do efeito potencial das mudancas
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climaticas globais sobre a distribuicdo espacial do fungo Mycosphaerella
fijiensis, causador da sigatoka negra na bananeira no mundo. Foram feitas
projecdes para os anos de 2020, 2050 e 2080, para os cenarios A2 e B2. Os
autores consideraram a metodologia eficiente para o mapeamento de areas
propensas ao ataque do patogeno.

Muitos modelos matematicos tém sido utilizados para a previséo de
doencas em plantas. O enfoque tem sido dado quanto a avaliagdo ou a
previsao de risco. Yang (2006) propde a terminologia “avaliagdo de risco”
para as situagbes em que a doencga ja esta presente e a avaliagéo é feita
para um periodo maior de tempo. Este tipo de avaliagdo considera os
estudos do comportamento de tendéncias de uma doencga para as proximas
safras, utilizando-se de dados de tendéncias climaticas ou de séries
histéricas de climas. Este tipo de metodologia tem sido utilizado na busca de
informacdes para decisdes em nivel de programas a serem desenvolvidos
como prevengdo. Busca-se a estimativa de favorabilidade climatica para a
ocorréncia da doenca, ou mesmo de danos potenciais em determinadas
regides. Este mesmo autor ainda enfatiza que a existéncia de condi¢des
adequadas ao desenvolvimento da doenca néao significa que ela ocorrera,
pois ha necessidade da presenca do inéculo causador da mesma.

Outra terminologia empregada € a “previsdo de risco”, que € a
determinagdo do risco em tempo real. Os modelos empregados nesta
situacdo sdo denominados modelos de previsdo (YANG, 2006).

Os modelos desenvolvidos na avaliacdo ou previsdo de riscos tém
utilizado as variadas ferramentas matematicas e computacionais, tais como
regressoes lineares, simulagdes mecanisticas, redes neurais e dindmicas de
populagdes, com diferentes variaveis de entrada para prever a severidade e
o progresso da doenga (DEL PONTE et al., 2006).

Os modelos para previsdo dos impactos de mudancas climaticas nos
problemas fitossanitarios, apesar de inumeras dificuldades, constituem uma
importante ferramenta, sendo que maiores esforcos devem ser-lhes
dispensados, o que pode resultar significativa economia de tempo e recursos
(GHINI, 2005). Segundo Seem (2004), citado por Hamada et al. (2006), a
mais pratica aproximagdao nesses casos € relacionar um modelo de

pragas/doencas a um modelo de estimativa de mudanca climatica. E
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importante que os modelos que avaliam o potencial de crescimento das
culturas integrem informagdes observadas devido ao efeito das doengas. A
taxa de crescimento de sementes, que depende diretamente da area
fotossintética € uma variavel que caracteriza esta integracao (YANG, 1991).

Muitos modelos tém utilizado a temperatura e umidade relativa como
variaveis climaticas na determinagao da favorabilidade da ferrugem asiatica.
Del Ponte et al. (2006) fizeram um estudo utilizando a quantidade e
distribuicdo de chuvas na previsdo de severidade dessa doenca. Esse
estudo foi desenvolvido em 21 localidades de 9 Estados brasileiros, nas
safras de 2002 a 2005 e a pesquisa mostrou uma grande relagédo entre a
quantidade e a distribuicdo de chuva com a severidade final da ferrugem. Os
pesquisadores observaram ainda que a temperatura correlacionou-se pouco
com a severidade da ferrugem asiatica.

Yang (2006), considerando a avaliacdo de riscos de ocorréncia de
determinada doenca, afirma que as mudancas climaticas poderao resultar no
aparecimento de novas doencas bem como a expansao de doencas para
regides produtoras onde ainda nao era uma preocupagao.

Se as mudancas na composicdo atmosférica e no clima global se
apresentarem futuramente, conforme previsto, havera realocacdo das
culturas e de suas doencgas, cujos impactos serdo sentidos em termos
econdmicos com consideraveis perdas na produc¢do. Essas mudancas, além
de alterarem a distribuicdo geografica das culturas, também modificardo o
espectro das doencgas, diminuindo a importancia de algumas e contribuindo
para o surgimento de outras (GHINI, 2005). As mudangas climaticas tém
sido analisadas de maneira global. Torna-se necessaria a avaliagdo sobre
doencas especificas de uma unidade espacial mais ecologicamente
relevante, a fim de considerar o clima com outras mudangas associadas ao
uso da terra e a cobertura vegetal, entre outras variaveis.

Segundo Goudriam e Zadoks (1994), quando a cultura é deslocada
de uma regido para outra e se adapta bem as novas condi¢gdes climaticas,
as pragas e doengas que a tém como hospedeira também se adaptaréo as
novas condi¢cdes. A adaptabilidade de organismos de pragas e de doencgas

e também as ervas daninhas sdo enormes, e as suas variabilidades
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genéticas, ao contrario do que se faz em relagao as culturas tém sido pouco
exploradas.

As mudancas na temperatura e precipitacdo devido a alteracdo na
concentracdo de determinados componentes da atmosfera podem causar
diversos efeitos sobre as plantas, suas doencas e pragas. Dentre esses
efeitos, podem-se citar as altera¢gdes na morfologia e na fisiologia da planta
hospedeira, devido ao aumento no teor de CO,; que pode afetar a
interceptacao da luz e da precipitacdo, modificar a estrutura da parte aérea
da planta e, consequentemente, o microclima, influenciando os componentes
epidemioldgicos das doengas. Algumas doencas podem reduzir o
desenvolvimento das plantas de forma mais acentuada, em ambiente
enriquecido com CO,, conforme relatado para o oidio em cevada (HIBBERD
et al., 1996). O crescimento de plantas doentes €, freqlientemente, reduzido
mesmo sendo a severidade da doenca reduzida com o aumento de CO,
(CHAKRABORTY et al., 2000a). O O3 pode predispor as plantas a danos
maiores que aqueles ocasionados por fitopatdégenos, enquanto os efeitos do
UV-B ainda sao inconsistentes (MANNING & TIEDEMANN, 1995).

Muitas modificagbes na fisiologia da planta podem alterar os
mecanismos de resisténcia de cultivares. Além disso, algumas formas de
resisténcia da planta podem ser mais afetadas do que outras (HIBBERD et
al., 1996; CHAKRABORTY et al., 2000a). Entretanto, a maior ameacga a
resisténcia genética € a aceleragdo do ciclo dos patdbgenos que, com
aumento do CO,, podem sofrer alteragdes em todas as fases de vida. Em
algumas pesquisas, verificou-se que, apesar da ocorréncia de atraso no
desenvolvimento inicial e redugdo na penetragdo do patdégeno no
hospedeiro, as infeccbes estabelecidas se desenvolveram com maior
velocidade e com aumento na multiplicagdo do patégeno nos tecidos
afetados (CHAKRABORTY et al., 2000a). A multiplicagdo mais intensa do
patdgeno, devido ao maior desenvolvimento do dossel e manutengao de um
microclima propicio, favorece a ocorréncia de epidemias (GHINI, 2005).

Segundo Vale et al. (2004), os fatores biosféricos, tanto com os
componentes fisicos como biolégicos, afetam o patdégeno, o hospedeiro e as
interacdoes entre eles, direta ou indiretamente. Os autores relatam, por

exemplo, que o efeito direto do ozbénio sobre fungos micorrizicos resulta
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efeito indireto sobre o hospedeiro. Do mesmo modo, os fatores ambientais,
que influenciam as atividades dos insetos ou a competicdo de plantas
invasoras, apresentam efeito indireto sobre o hospedeiro e, portanto, sobre a
interacdo patdégeno-hospedeiro. Essas interagcbes entre patdégeno-
hospedeiro também podem ser afetadas pelo aumento na concentragao do
CO,, pois, ao aumentar o desenvolvimento do hospedeiro, também
propiciam o desenvolvimento de plantas invasoras. Outro ponto importante é
que aumento na temperatura aumentara a evapotranspiragcao, podendo
causar estresse hidrico na planta.

Manning e Tiedemann (1995) verificaram, numa revisao de literatura,
que ha uma tendéncia ao aumento de doengas de plantas com a elevacao
da concentracdo do CO,. O aumento na produgao de biomassa das plantas,
isto €, o aumento de brotagdes, folhas, flores e frutos representa maior
quantidade de tecido a ser infectado pelos patégenos. O aumento na
densidade das copas e nos tamanhos das plantas pode facilitar o
crescimento, a esporulagéo e disseminagédo de fungos foliares, tais como as
ferrugens que requerem alta umidade do ar para se desenvolverem.

O desenvolvimento de doencas nas plantas depende das condigdes
climaticas favoraveis. Dentre os elementos climaticos, que mais influenciam
a instalacao e desenvolvimento das doengas em plantas, os principais sao a
temperatura e a umidade, em forma de chuva, irrigagdo ou condensacao nas
diversas partes das plantas, principalmente nas folhas.

A duragdo do periodo de molhamento foliar (PMF) € uma variavel
muito importante para o desenvolvimento de doengas, pois, a maioria dos
patdbgenos requer a presenca de agua liquida sobre as plantas, para a
germinacao dos esporos e consequente infecgdo do tecido (VALE et al.,
2004; SENTELHAS, 2004; SENTELHAS et al., 2006). A determinagédo do
PMF é, portanto, fundamental para se conhecer as condi¢des ideais para o
desenvolvimento da doenga em uma cultura, assim como para a tomada de
decisdo em sistemas de controle. Outra variavel climatica importante para o
desenvolvimento das doencgas, em plantas, é a temperatura.

Dentre as doengas, que tém causado grandes perdas na agricultura,

destaca-se a ferrugem asiatica da soja que, desde sua constatagdo em 2001
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no continente Americano, no sul do Paraguai, tem causado grandes perdas
em lavouras de soja (YORINORI et al., 2005).

A determinacdo do PMF pode ser realizada de diversas maneiras,
conforme relatado por Sentelhas (2004), desde medidas diretas por meio de
sensores mecanicos ou automaticos, ou por meio de estimativas baseadas
em relagdes empiricas, normalmente com o numero de horas com umidade
relativa acima de 90,0%, até modelos mais complexos, envolvendo o
balango de energia (PEDRO & GILLESPIE, 1982a e b; KIM et al., 2005).

Varios estudos tém sido conduzidos, no sentido de determinar o
periodo de molhamento foliar a partir de variaveis climaticas tais como a
temperatura média, temperatura maxima, temperatura minima, velocidade
do vento, radiacdo, dentre outros, utilizando as redes neurais artificiais
(FRANCL & PANIGRAHI, 1997; POZZA, 1998; FERRANTI et al., 2005;
GONCALVES et al., 2005; MATHIAS et al., 2005).

Considerando a limitagdo da modelagem matematica tradicional para
fornecer respostas em sistemas bioldgicos e, ainda, a limitagdo na
informacéo da previsao de erro, Batchelor et al. (1997), na procura de novas
técnicas de modelagem, desenvolveram um modelo de previsao da ferrugem
asiatica da soja por meio de redes neurais artificiais. Os dados utilizados no
desenvolvimento das redes foram quantificados em experimentos feitos em
Taiwan, nos anos de 1980 e 1981. Fizeram-se plantios de soja,
semanalmente, nos dois anos totalizando 73 parcelas de cultura, onde
quantificou-se o desenvolvimento da doenga. Em estagcdo meteoroldgica
instalada no campo, fizeram-se medidas de temperatura maxima, média e
minima, de precipitacido e de umidade relativa. Sete variaveis foram
utilizadas como entrada na rede, tais como data de plantio, dia da
observacdo da primeira ocorréncia da doenca, dias acumulados com
umidade relativa acima de 90,0% e graus dias para a cultura e patdgeno. As
variaveis foram combinadas em varios grupos, sendo que no final da
geracao das redes, apenas trés combinacdes foram consideradas. A variavel
de saida foi a severidade medida em cada parcela durante os dois anos do
experimento. As redes foram treinadas, testadas e validadas com os dados
dos dois experimentos de duas maneiras diferentes, considerando

inicialmente os dados dos dois anos e, posteriormente, o treinamento com
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os dados do ano de 1980 e o teste e validagdo com os resultados dos
experimentos do ano de 1981. Os pesquisadores concluiram que os
resultados obtidos com esta metodologia foram melhores que os obtidos
com outras metodologias empregadas anteriormente, tais como a analise de
regressao multipla, com estes mesmos dados experimentais.

O atrativo principal para a solugdo de problemas por meio de redes
neurais artificiais esta na capacidade destas em aprenderem através de
exemplos e generalizar as informagbes aprendidas. A generalizagdo, que
esta associada a capacidade de uma rede em aprender através de um
conjunto reduzido de exemplos e, posteriormente, dar respostas coerentes
para dados desconhecidos, € uma demonstracdo de que a capacidade das
RNAs vai muito além do que simplesmente mapear relacées de entrada e
saida (BRAGA et al., 2000). RNAs sdo modelos computacionais, inspirados
no sistema nervoso bioldgico, cujo funcionamento é semelhante a alguns
procedimentos humanos, ou seja, aprendem pela experiéncia, generalizam
exemplos através de outros e abstraem caracteristicas. A utilizagdo de uma
RNA na solugcdo de uma tarefa passa, antes de tudo, por uma fase de
aprendizagem, quando a rede extrai informagdes relevantes de padrdes de
informacéo a ela apresentados, criando, assim, uma representagao prépria
para o problema (HAYKIN, 2001).

Considerando a importancia de se conhecer as condi¢cdes favoraveis
ao desenvolvimento de doencas, a partir de uma projecdo de variaveis
climaticas geradas por modelos climaticos, este trabalho foi conduzido com o
objetivo de identificar as condi¢gdes favoraveis ao desenvolvimento da
ferrugem asiatica da soja, utilizando dados de temperatura e umidade
relativas atuais, bem como avaliar a tendéncia de desenvolvimento da
ferrugem nas condi¢des climaticas, projetadas pelo modelo de circulagado
geral da atmosfera (HadCM3), desenvolvido no Hadley Centre, para os anos
de 2020, 2050 e 2080, para o cenario A2, no Estado de Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. A doenca e o modelo

Considerando o impacto da ferrugem asiatica na producao de soja, no
Brasil, fez-se um levantamento das condigdes favoraveis ao
desenvolvimento do fungo causador desta doenga. Neste trabalho,
consideram-se, como condi¢des favoraveis ao desenvolvimento do patégeno
a temperatura na faixa de 18,0°C a 25,0°C, concomitantemente, com a

umidade relativa do ar maior ou igual a 90,0%.

2.2. A regido em estudo e os dados utilizados

As regibes contempladas no estudo encontram-se no Estado de
Minas Gerais e foram consideradas em funcéo da disponibilidade de dados
das estagdes meteoroldgicas, bem como sua distribuicdo geografica.

Utilizaram-se os dados de temperatura e umidade relativa das
estacbes meteoroldgicas da Plataforma de Coleta de Dados do CPTEC -
INPE. As estacbes estdo localizadas nos municipios: Aracuai, Araxa,
Caratinga, Honorépolis, lpatinga, Itajuba, Lavras, Leopoldina, Machado,
Montes Claros, Nanuque, Paracatu, Santa Fé de Minas e Vigosa. Foram
consideradas as temperaturas médias e minimas diarias, projetadas pelo
modelo de circulagdo geral da atmosfera (HadCM3), desenvolvido no Hadley
Centre, para os anos de 2020, 2050 e 2080, para o cenario A2. Com os
dados de temperaturas médias e minimas diarias, calcularam-se as
umidades relativas do ar diarias, por meio das equacdes 1 e 2, definidas a
seguir. Delgado (2007), em um estudo comparativo de diversas
metodologias para o calculo de umidade relativa, constatou que esta
apresentou os melhores resultados, em comparacdo com as medidas

realizadas em estagcdes convencionais e automaticas.
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UR =100-2¢)_ (1)
e(rmed)

em que

e(Ty) = pressao de vapor do ponto de orvalho; e

e(Tmeq) = pressao de saturagao de vapor da temperatura média.

No método proposto, a temperatura do ponto de orvalho é calculada,
pela equacao

~186,4905-237,3loge(T;,)
d loge(T,,) —8,2859

(2)

em que

e(Tmin) = pressao parcial de vapor (hPa), para a temperatura minima.

2.3. Condicdes favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem

Por meio do modelo proposto, ou seja, temperatura na faixa de
18,0°C a 25,0°C e a umidade relativa maior ou igual a 90,0%, foram
analisados os dados de temperatura e umidade relativa de 14 estacdes
meteoroldgicas, no ano de 2006. O numero de horas com as condi¢cdes
favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem asiatica foi identificado, por meio
de um programa computacional, desenvolvido na linguagem JAVA. A partir
do numero de horas diarias com condi¢des favoraveis ao desenvolvimento
da doenca (NHFDD), determinou-se o numero de dias com as condi¢des
favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem (NDFDD), para cada dia dos 12
meses do ano de 2006, nas 14 estacgdes, considerando-se um NHFDD maior

ou igual a 6,0.

2.4. Relacdo entre O NHFDD e a temperatura e umidade relativas

médias diarias

A partir dos dados meteoroldgicos, foram calculadas as temperaturas
e as umidades relativas médias diarias nas 14 localidades em estudo. Foram
elaboradas tabelas com essas temperaturas e umidades com os NHFDD em
todos os dias do ano de 2006, nessas localidades. Esses foram submetidos

ao processamento, por meio de um programa de RNAs, disponivel no
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Toolbox de Redes Neurais do MATLAB, versao 2007, que utiliza o método
de propagacao retroativa do erro com minimizagéo do erro quadratico medio.
Os pesos sinapticos foram gerados, aleatoriamente, e a fungdo de ativagéo

foi a sigmoidal.

Saida NHFDD

De saida

Figura 1 — Modelo da rede neural treinada, com numero variavel de
neurénios.

A configuracdo da rede neuronal, utilizada no processamento, é
apresentada na Figura 1, que mostra uma rede com trés camadas e numero
variavel de neurdnios. Foram testados diversos numeros de neurdnios, na
procura daquele que melhor representasse os dados disponiveis e que
tivesse o0 menor erro de previsdo. Apos diversas tentativas, optou-se por
simulagées com 10 neurdnios na camada intermediaria. Os treinamentos
das redes foram feitos com os valores do NHFDD, identificados de acordo
com as condicdes de favorabilidade, a temperatura média diaria, a umidade
relativa média diaria, separadamente, e o NHFDD com as duas variaveis (a

temperatura e umidade relativa) simultaneamente.
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2.5. Analise dos dados

Apds o treinamento e validagao da rede, gerou-se o NDFDD pela rede
treinada, no ano de 2006 e compararam-se esses resultados com os
gerados pelo modelo nas 14 localidades em estudo. Foram feitas analises
dos dados de NHFDD, gerados nas redes que tiveram como dados de
entrada a temperatura média diaria, a umidade relativa média diaria e as
duas, simultaneamente, sendo os valores do NHFDD identificados pelo
modelo. Na comparacdo, utilizaram-se o numero de Willmott, a raiz
quadrada do erro médio (RSME) e o coeficiente de correlagdo de Pearson
(). O numero de Willmott, também conhecido como indice d de
concordancia de Willmott, determina a exatiddo do método e indica o grau
de afastamento dos valores estimados e dos valores observados.

Apos a analise dos dados de temperatura do HadCM3, segundo o
cenario A2 e das condi¢cdes de favorabilidade geradas pelas RNAs, foram
tracados graficos, tabelas e elaborados mapas tematicos com o objetivo de
analisar a projecao das condigbes futuras para o desenvolvimento da

ferrugem da soja.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise dos dados do Modelo de Circulacdo Geral-HadCM3

A variagao das temperaturas médias diarias, nos meses de janeiro e
julho, previstas pelo modelo de circulagdo geral (HadCM3), nos anos de
2020, 2050 e 2080, comparadas com as temperaturas médias diarias e
calculadas nas 14 localidades, no ano de 2006, é apresentada no grafico da
Figura 2.

Na maioria das localidades, a temperatura média, no més de janeiro
de 2006, supera as temperaturas médias previstas para os anos de 2020 e
2050, de acordo com o HadCM3. Para o ano de 2080, as temperaturas séo
maiores que a dos outros anos, na maioria das localidades. O modelo de
circulacdo geral ndo mostra uma tendéncia definida de elevacdo da
temperatura no més de janeiro, nem no més de julho. Neste modelo ha
também uma predominancia da temperatura das localidades no ano de 2006

superior as geradas pelo HadCM3 nos 3 anos projetados.
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Figura 2 — Temperatura média mensal nos meses de janeiro e julho, medida
para 2006 e projetada, pelo HadCM3, para os anos de 2020,
2050 e 2080, nas 14 localidades.
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Nas figuras 3 e 4, sdo apresentadas, para fins de comparacéo, as
temperaturas médias mensais, calculadas a partir das medidas das estagdes
meteoroldgicas de Vigosa e de Machado, respectivamente, no ano de 2006,
e as projetadas pelo HadCM3 para os anos de 2020, 2050 e 2080, nessas
duas localidades. Nestes dois casos, as temperaturas do ano de 2006 s&o,
aproximadamente, iguais as de 2020 para Vigosa, mas, inferiores nos anos
de 2050 e 2080, mostrando uma tendéncia de elevagao, que alcanca até
7,1°C no més de novembro, no ano de 2080 em relagdo ao ano de 2006.
Para Machado, a temperatura média mensal mostrou sempre uma tendéncia
de aumento ao longo dos anos, chegando a maior elevagédo da temperatura
de 7,4°C de 2006 a 2080 no més de novembro.

A mesma comparacdo pode ser realizada para a umidade relativa
média mensal, nas 14 localidades, em janeiro e julho, no ano de 2006,
sendo as umidades relativas calculadas pelas temperaturas médias e
minimas diarias do HadCM3, nos anos de 2020, 2050 e 2080 (Figuras 5 e
6).

No més de janeiro, ha uma tendéncia para aumento da UR com o
tempo, na maioria das localidades do Estado. Estes resultados mostram
condigdes propicias ao desenvolvimento do fungo. Considerando-se apenas
a variavel UR, essas condicdes estariam aumentando com o tempo, o que
também pode ser observado para a temperatura média mensal, em algumas
localidades (Figura 2). Para o més de julho, em algumas regides, a umidade
relativa tende a aumentar, enquanto em outras, ha uma tendéncia de queda.
Nas regides onde a umidade diminui nos anos de 2020 e 2050, nota-se que
ela volta a aumentar em 2080. No caso de Vigosa, a queda na umidade
relativa no més de julho coincide com a tendéncia de aumento da
temperatura. Este aumento de temperatura € critico a partir 2080, quando a
temperatura se aproxima da ideal para o fungo se desenvolver. Isto pode ser
visto nas figuras 3 e 7, que apresentam a variagao da temperatura e da
umidade relativa ao longo dos anos analisados. Na Figura 8, observa-se a
marcha anual da UR para Araxa, nos anos de 2006, 2020, 2050 e 2080, nao
caracterizando grandes variagdes nas projecoes futuras. Para a regido de

Araxa, o comportamento € semelhante ao de Vigosa, ou seja, UR aumenta
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em janeiro e diminui nos outros meses mais quentes. Vale ainda destacar
que, em Araxa, no periodo de julho a setembro, a UR tende a aumentar com
o tempo, mas a temperatura ndo apresenta esta tendéncia, tendo inclusive
uma tendéncia de queda, o que ndo aumentaria a favorabilidade para a

ferrugem se desenvolver.
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Figura 3 — Temperatura média mensal em Vigosa, medida em 2006 e
projetada pelo HadCM3 para os anos de 2020, 2050 e 2080.
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Figura 4 — Temperatura média mensal em Machado, medida em 2006 e
projetada pelo HadCM3 para os anos de 2020, 2050 e 2080.
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Figura 5 — Umidade relativa média mensal, no més de janeiro, nas
localidades em estudo, medida em 2006 e projetada pelo
HadCM3 para os anos de 2020, 2050 e 2080.
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Figura 6 — Umidade relativa média mensal, no més de julho, nas localidades
em estudo, medida em 2006 e projetada pelo HadCM3 para os
anos de 2020, 2050 e 2080.
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projetada pelo HadCM3 para os anos de 2020, 2050 e 2080.
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Figura 8 — Umidade relativa média mensal para Araxa, medida em 2006 e
projetada pelo HadCM3 para os anos de 2020, 2050 e 2080.
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3.2. Andlise dos NDFDD identificados pelo modelo e gerados pelas
RNAs

O NDFDD foi identificado no ano de 2006, de acordo com o modelo
proposto, ou seja, temperatura na faixa de 18,0°C a 25,0°C e umidade
relativa maior ou igual a 90,0%, com os valores das temperaturas e
umidades medidas nas estagcbes meteoroldgicas. A partir das temperaturas
projetadas pelo HadCM3 no ano de 2006, foram gerados os NDFDD, pelas
redes neurais, de temperatura, de umidade relativa e de temperatura e
umidade relativa juntas. Fez-se uma analise desses resultados, comparando
os valores identificados pelo modelo com os gerados pelas RNAs,
calculando-se o coeficiente de correlagao de Pearson (r), a raiz quadrada do
erro médio (RSME) e o numero de Willmot (d) (tabela 1).

Tabela 1 — Comparagcdo dos NDFDD no ano de 2006, identificados pelo
modelo, com dados das estagbes e gerados pelas RNAs com
as projecbes do HadCM3

RNA RSME d r
Temperatura média diaria 1,93 0,73 0,78
Umidade relativa média diaria 2,02 0,26 0,61
Temperatura e umidade relativa média diaria 1,61 0,56 0,72

A comparacgao das trés redes neurais com o modelo, no ano de 2006,
mostra que a rede neural, que foi treinada com a temperatura média diaria,
correlacionou-se melhor com os resultados do modelo. O coeficiente de
correlacdo de Pearson e o numero de Willmott para esta rede foram os mais
altos. A raiz quadrada do erro médio (RSME) para a rede de temperatura
média teve valor intermediario, em relagdo as outras redes. O melhor
desempenho da rede neural com a variavel temperatura justifica sua
utilizagado na geragao de NDFDD, nos anos de 2020, 2050 e 2080.

Nos gréficos das figuras 9, 10 e 11, pode-se observar o NDFDD, nos

meses de janeiro, abril e agosto, em todas as localidades, identificados pelo
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modelo para o ano de 2006 e os gerados pelas RNAs de temperatura,
projetada pelo modelo HadCM3 para o cenario A2.

Para o més de janeiro, ha uma clara tendéncia de aumento da
favorabilidade ao desenvolvimento da ferrugem, principalmente nos anos de
2020 e 2050 (Figura 9). Observando a variagao da temperatura nas regioes
em estudo, ndo ha aumento bem definido em todas elas (Figura 2). Por outro
lado, mesmo a temperatura ndo aumentando, ela se mantera na faixa ideal
para o desenvolvimento do fungo. Possivelmente, o aumento do NHFDD nos
anos de 2050 e 2080, é devido ao aumento da umidade relativa, em quase
todas as regides nesses anos, o que pode ser observado na Figura 5. E
interessante que, na regido do municipio de Honorépolis, localidade 4
(destacada com a cor verde), o NHFDD foi pequeno em janeiro de 2006,
aumentando muito em 2020 e 2050 e decrescendo em 2080. Isso pode ser
entendido, analisando-se a variagdo da temperatura nesses anos. A
temperatura média em janeiro foi 26,0°C em 2006, caindo para 24,8°C em
2020, aumentando para 26,1°C em 2050 e chegando a 27,8°C em 2080.
Esta temperatura média em 2080 diminui a favorabilidade a ocorréncia da
ferrugem. Quanto a umidade relativa, aumentou ao longo dos anos. Isso
pode explicar o aumento da favorabilidade, em 2020 e 2050. Em 2080,
mesmo a umidade relativa sendo elevada, a temperatura ultrapassa a faixa
superior de favorabilidade, fazendo com que esta decresca.

No més de abril, ainda ocorrem temperaturas ideais ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica. A favorabilidade tende a aumentar,
gradualmente, chegando a um numero maior de dias favoraveis em 2080,
devido ao aumento tanto na temperatura quanto na umidade relativa (Figura
10). No més de agosto que, atualmente ndo &, um periodo com grande
favorabilidade, ocorre um aumento desta no ano de 2080. Nota-se que, em
varias regides onde néo havia favorabilidade em agosto, mesmo em 2020,
ela aparece nos anos de 2050 e 2080. Nesse caso, ha uma elevagao de
temperatura nessas regides. Este contraste pode ser observado na Figura

11, em que a temperatura sobe e o NDFDD aumenta.
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Figura 09 — NDFDD identificado pelo modelo em 2006 e gerado pela RNA
para 2020, 2050 e 2080 e a temperatura média mensal, nas 14
localidades, no més de janeiro.
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Figura 11 — NDFDD identificado pelo modelo em 2006 e gerado pela RNA
para 2020, 2050 e 2080 e a temperatura média mensal, nas 14
localidades, no més de agosto.

As figuras 12 e 13 apresentam a favorabilidade para as regides de
Vigosa e Araxa, nos anos de 2006, 2020, 2050 e 2080. Evidencia-se uma
tendéncia de aumento da favorabilidade, nas duas regides, em quase todos
os meses do ano. Mesmo em alguns meses (maio, junho, julho e agosto),
quando nao havia sequer um dia com favorabilidade em 2006, esta aparece
em 2050 e 2080. Estas variagdes podem melhor ser compreendidas,
analisando-se os graficos das figuras 14 e 15. Nestes graficos, observa-se,
para as mesmas regides, o NDFDD ao longo dos anos de 2006, 2020, 2050
e 2080, simultaneamente com a temperatura média mensal. Nos picos de
ocorréncia das maiores temperaturas, observa-se também o maior NDFDD.
Na Figura 15, observa-se que, no més de julho, a temperatura média mensal
em 2080 ainda nao é suficientemente elevada para criar as condicdes de
favorabilidade. Estes resultados evidenciam que o plantio da soja, no meio
do ano, tende a inviavel, pois, ha uma tendéncia nitida para aumento da

favorabilidade, a partir de agosto, em todas as regides.
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Figura 12 — NDFDD em Vigosa no ano 2006, identificado pelo modelo e, nos
anos de 2020, 2050 e 2080, gerado pela RNA.
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Figura 13 — NDFDD em Araxa no ano de 2006, identificado pelo modelo e,
nos anos de 2020, 2050 e 2080, gerado pela RNA.
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Figura 15 — NDFDD identificado pelo modelo em 2006 e gerado pela RNA
para 2020, 2050 e 2080 e a temperatura média mensal, em
Araxa.
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Para se ter uma visdao panordmica e temporal da favorabilidade,
mapas do Estado de Minas Gerais foram elaborados, a partir das condicoes
favoraveis para o desenvolvimento da ferrugem, identificadas pelo modelo
no ano de 2006 e, nas condigdes projetadas nos anos de 2020, 2050 e 2080
pelo HadCM3. Os mapas foram gerados para os meses de janeiro, margo,
agosto e novembro destes mesmos anos (Figuras 16 e 17).

No més de janeiro, a favorabilidade aumenta em 2020, em todas as
regides do Estado. Em 2050, ha ligeira redugéo na regido Sul. Em 2080, ha
uma queda na favorabilidade, principalmente, no Tridngulo Mineiro,
influenciada pelo aumento de temperatura nessa regido, o que dificultara o
desenvolvimento do fungo causador da ferrugem. Essa analise foi realizada,
quando foram discutidos resultados para Honordépolis, municipio localizado
no Tridngulo Mineiro. No més de margo, a favorabilidade diminui na Zona da
Mata e no sul de Minas em 2020, voltando a aumentar em 2050, tendo nova
queda em 2080, provavelmente, devido ao aumento da temperatura neste
ano. No més de agosto, a favorabilidade aumenta em todas as regiées ao
longo dos anos. E um aumento mais lento, mas constante. Em novembro,
ocorre uma tendéncia de diminuicdo da favorabilidade. Entretanto, esta
queda nao contribui para a melhoria das condi¢gdes de cultivo da soja, pois, 0
numero de dias favoraveis ainda é elevado, com 12,0 dias no minimo, na
maioria das regides (Figura 17). Vale destacar que o NDFDD é menor em
2080, exatamente, na regido do Triangulo, que € o maior produtor de soja no
Estado

A ocorréncia de doencgas em plantas depende de uma série de fatores
e a avaliacdo das condi¢cdes de favorabilidade ao seu desenvolvimento é o
primeiro fator a ser observado, pois, caso as condigdes nao sejam
favoraveis, ou melhor, o clima seja inapto ao desenvolvimento de uma

doenca, ndo ha necessidade de se avaliar outros fatores.
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e 2080.
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2080.
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CONCLUSOES GERAIS

Em todas as regides do Estado de Minas Gerais, os meses de julho e
agosto sdo o0s que apresentaram as piores condigdes ao
desenvolvimento da ferrugem, devido as baixas temperaturas. O
periodo que apresentou as condigdes mais favoraveis a doenga,
devido as altas temperaturas e umidades relativas, estende-se de
outubro a abril, com maior ou menor intensidade, em todo o Estado.

O modelo que definiu uma faixa de temperatura ideal ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja pode ser empregado
em estudos de outras doencas. Portanto, trata-se de um modelo util
também ao estudo de outros patdégenos e culturas.

O modelo de identificacdo das condicbes favoraveis ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica respondeu bem aos
experimentos de campo, evidenciando o inicio da doencga, tanto no
experimento realizado em Uberlandia quanto em Vigosa.

As redes neurais artificiais mostraram-se uma boa opcdo para a
investigacao das condicdes de favorabilidade ao desenvolvimento de
doencgas em plantas.

A variagcdo na temperatura e na umidade relativa do ar possibilita
inferir que ha uma tendéncia de mudanga na favorabilidade ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica, em algumas regiées do Estado
de Minas Gerais. Inicialmente havera um aumento da favorabilidade
nos anos de 2020 e 2050, ocorrendo queda em algumas regides em
2080, principalmente pela elevagao da temperatura.
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