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Resumo. A ferrugem asiatica da soja é pesquisada desde os seus primeiros registros. O fungo
causador da doenga é levado pelo vento, o que inviabiliza o seu controle. Esta pesquisa buscou
modelar a sua dispersdo a partir de uma equacao diferencial parcial muito utilizada por pesquisa-
dores que procuram modelar o comportamento de um poluente qualquer. Os termos dessa equagao
foram desenvolvidos a partir de dados reais, e os resultados das simulagoes foram comparados com
registros da doenga ao longo de uma safra.
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1 Introducao

A ferrugem asiatica da soja é uma doenca de plantas que esta presente no agronegdocio brasileiro
ha 20 anos. Causa o amadurecimento precoce dos graos, ocasionando redugao significativa na
produtividade da lavoura. E causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, que tem na soja seu
principal hospedeiro. Seus esporos sao levados pelo vento, e a existéncia de sojas voluntérias as
margens das rodovias no periodo entre-safra garante a continuidade da doenca de uma safra para
outra.

Para estimar a concentragao desse fungo, construiu-se uma Equacao Difusao-Advecgao. Trata-
se de uma Equacao Diferencial bastante disseminada entre pesquisadores que modelam o compor-
tamento de poluentes. A equacao envolve um termo difusivo, que se refere & propria aptidao de
dispersao do poluente, um termo de transporte, representado pelo campo vetorial que transfere o
poluente de um lugar para outro no sistema, o decaimento, que pode ser interpretado como uma
taxa de mortalidade e o termo fonte, que garante a produgao desse poluente.

O dominio escolhido para a construgao das aproximagoes numéricas foi o estado de Mato Grosso,
por ser o maior produtor de soja do pais. O modelo foi alimentado com dados do Instituto Nacional
de Meteorologia - INMET, e os resultados foram comparados com os registros de ocorréncias da
doenga disponibilizados pelo Consorcio Antiferrugem.
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A principio o texto apresentard de forma concisa a modelagem classica do problema, e como
foram desenvolvidas as discretizagoes espaciais, temporais e do dominio. Também serd explicado
como foram construidos os termos difusivo, fonte, transporte e decaimento, que constituem a
equagao. Em seguida, seréa esclarecida como se deu a definigdo dos parametros utilizados, e serao
expostos os resultados das simulagoes numeéricas. Por fim, serao registradas as impressoes que
ficaram a respeito das solugoes obtidas.

2 Equacao Difusao-Adveccao

A Equagao Difusao-Adveccao (EDA) é um tipo de Equagao Diferencial (ED) amplamente usada
para modelar os mais variados fenémenos. O objetivo, em geral, é obter uma funcao que descreva
a concentracdo (ou a dispersdo). Pode ser concentragdo de animais infectados por um virus, de
poluentes num rio, dispersao de um determinado veneno no ar, entre outros.

Autores como [4, 5, 8, 10] utilizaram a referida equagao para simular variados fendmenos. [8]
modelou o comportamento da febre aftosa em bovinos, enquanto [5, 10] simularam a evolugdo
de poluentes no lago de Manso, em Mato Grosso, em duas e trés dimensoes. Ja [4] modelou a
dispersao de poluentes em sistema ar-agua.

Os esporos causadores de doengas transmitidas pelo ar, podem ser tratados como particulas
poluentes, e sua dispersao também pode ser modelada a partir de uma abordagem FEuleriana de
Difusdo-Advecgao [9]. Por isso optou-se pela utilizagdo dessa equagdo para descrever espacial e
temporalmente a dispersao do fungo Phakopsora pachyrhizi.

Chamando de C(t,z,y) a concentracao de poluente no meio em estudo no ponto (z,y) no
instante t, para a equacao de difusao-advecgao para C, tem-se:

a&Tf = {difusao} — {transporte} — {decaimento} + {fonte}. (1)

A solugao numérica foi dada pela formulagao variacional da equagao dada, na sua forma classica,
por

%zV-(aVC)—V-(?C)—aCij, (r,y) €eQCR? te (0, T)CR

V-7 =0
oC

aainh‘l - G(t,x,y) (2)
oC

O[airr]h“2 _0

C(0,z,y) = Cx,y),¥(z,y) € Q

com as condigoes de contorno do tipo Von Neumann nao homogénea representando o ingresso de
poluente, e homogénea sem perda de poluente. A sua representacdo grafica esta registrada na
Figura 2.
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Figura 1: Condigdes de fronteira do tipo Von Neumann. Fonte: [12]

Para a discretizagao espacial foi utilizado o método de Galerkin e para a discretizagao temporal,
o método de Crank-Nicolson. O dominio foi discretizado por Elementos Finitos triangulares. A
constru¢do da malha usada na pesquisa, foi desenvolvida com o software livre Gmsh, a partir
de dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O dominio
escolhido para a EDA foi o territério limitado pelo estado do Mato Grosso. Sao 5.417.224 triangulos
e 2.712.315 nos, sendo 7.404 noés de fronteira e 2.704.911 noés internos.

A maéquina utilizada para executar todos os testes e cenarios é um servidor do laboratoério de
Matematica Aplicada (LAMAP) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) contendo 144
GB de memoria ram e dois processadores Intel Xeon quad-core, totalizando 6 ntcleos de cada um.
Para as simulagoes das concentracoes de esporos, os algoritmos confeccionados foram aprimorados
para poderem ser paralelizados. Foram 1.400 iteracoes, que levavam em média 170 segundos para
gerar a matriz de rigidez e calcular a solugao a cada passo do tempo.

2.1 Difusao

O coeficiente de difusdo pode ser entendido como a propria capacidade de difusdo do poluente.
Para as simulagdes usou-se o equivalente ao parametro considerado no cenario trés de [4], com o
tempo dado em semanas. Nessa configuragao, o autor simula a dispersao de um poluente atmosfé-
rico no ar. Ja que o esporo do fungo Phakopsora pachyrhizi pode ser considerado como particula
poluente [9], o dado fora usado como base.

2.2 Transporte

O campo vetorial que leva o patdégeno de um lugar para outro do sistema, é representado na
equagao pelo transporte. Sua construgao foi feita com base nos dados de direcao e velocidade do
vento, disponiveis nas estagoes automaticas do Instituto Nacional Meteoroldgico - INMET. Assim,
em todos os pontos da malha, durante todo o periodo estudado, obteve-se um vetor correspondente,
possibilitando a variacao temporal do termo transporte.

Além disso, para simular o efeito da circulagao de veiculos, foram acrescentados vetores paralelos
as estradas em todos os pontos da malha que se distanciam até 1 km de rodovias. Para os mais
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proximos, as intensidades dos vetores eram proporcionalmente aumentadas.

2.3 Decaimento

O decaimento representa a taxa de mortalidade do patogeno. Para estimar esse termo foi cons-
truido um sistema fuzzy, utilizando os dados de favorabilidade (condigdes favoraveis ao progresso
da doenga), o mapa de hospedeiros (locais onde ha plantacdo de soja) e aplicacdo de defensivos
agricolas (fungicida) como variaveis de entrada. Para que haja infecgio e esporulagio é necessa-
rio que as condigbes ambientais sejam favoraveis. Além disso, as condigoes de sobrevivéncia dos
esporos do fungo melhoram & medida que a distancia até as propriedades diminui.

2.4 Fonte

O termo fonte pode ser interpretado como os locais onde o patdgeno é "produzido". Ao longo
de todas as principais rodovias do estado foram distribuidas fontes. Embora toda planta de soja
seja elimida ao final de cada safra, os graos que caem nas estradas, durante o transporte do produto,
germinam nas primeiras chuvas e podem ser infectados pelo fungo, assegurando a existéncia da
ponte verde entre uma colheita e outra [11].

As margens das rodovias sdo de responsabilidade piublica, e correspondem a 20 m & direita e
20 m a esquerda de faixa de recuo [6]. Por isso, optou-se por aumentar esse limite, de forma que
todo n6 da malha localizado a até 50 m de distancia de alguma rodovia principal fosse considerado
como fonte para a construgao da equacao.

3 Simulacgoes

As simulagoes numeéricas basearam-se em dados coletados do Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET para o periodo compreendido entre final de 2018 e meados de 2019, que correspondem
ao ano-safra 2018/2019. Em seguida, foram comparados aos registros de ocorréncia da doengas no
estado de Mato Grosso para o mesmo periodo, disponibilizados pelo Consorcio Antiferrugem.

Alguns parametros utilizados nas simulagoes da concentra¢do variaram no tempo e no espago.
O coeficiente de difusio se baseou na pesquisa de [4], e os valores atribuidos aos parametros fonte
e 0, nas pesquisas de [2, 7]. Os dados estao resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros utilizados na EDA.

Parametro Valor Unidades
At 0,02 semanas
a 100,8 km?2/semana
0 75 x 10°  esporos/(km/semana)
f 135 x 105 esporos/(km?/semana)
Fonte: [12]

Por lesao, s@o produzidos, no minimo, em torno de 3 esporos nas folhas de soja (face superior
e inferior) depois de 2 semanas de inoculagdo [7]. Cada cm? de lesdo pode ter até 50 lesoes [2].
Assim, cada cm? de lesao produz em torno de 75 esporos por semana.

Para o instante zero considerou-se o dia 31 de outubro, que é o dia da primeira ocorréncia da
doenca registrada na safra de 2018/2019. As concentragdes foram calculadas até dia 30 de abril,
quando se encerra a colheita da soja para Mato Grosso [3]. Na Figura 2, é retratada a dispersao
de esporos para o ultimo dia de cada més.
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Figura 2: Concentragoes de esporos ao longo da safra. Fonte: [13]

A Figura 3 apresenta as concentragoes de esporos de alguns dos pontos onde ocorreu a doenga
na safra 2018/2019. A maior concentracao registrada para essas localidades foi na cidade de Lucas

do Rio Verde.

Cepa virulenta de um patogeno (fungo, bactéria ou virus), hospedeiros distribuidos em uma
regiao e condigbes ambientais favoraveis sao fatores que, em conjunto, formam o tridngulo da
enfermidade de plantas [1]. Sendo assim, o desenvolvimento dessa pesquisa garante o estudo de
uma das partes desse triangulo.
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Figura 3: Concentragoes de esporos para as localidades onde foram registradas ocorréncias. Fonte: [12]

4 Consideracoes Finais

Para que a ferrugem asiatica da soja se desenvolva, é necesséria a interacao entre trés fatores,
o chamado tripé da doenga: hospedeiro, patogeno e condigoes climaticas favoraveis. Essa pesquisa
se prestou a modelar a dindmica espago-temporal do fungo causador dessa doenga.

Ao longo de todo o periodo estudado, foram obtidos dados para 182 dias. Esses dados foram
utilizados como variaveis de entrada para um sistema fuzzy que modelou de forma mais apurada o
desenvolvimento temporal e espacial da ferrugem asiatica da soja para o estado de Mato Grosso.

A construgdo dos termos da equacdo levou em consideracao varias nuances que influenciam o
fendmeno. A logica fuzzy estimando a atuacdo das varidveis meteorologicas na taxa de mortali-
dade, o campo vetorial reproduzindo a interferéncia do trafego sobre a dispersao do patogeno e a
implementacao de fontes ao longo das rodovias, sdo exemplos de como buscou-se comtemplar as
diversas varidveis que atuam no sistema estudado.

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa foi possivel perceber que, embora exista muita pes-
quisa para entender a ferrugem asiatica da soja, poucas se destinam a entender o macrocomporta-
mento do fungo. Embora seja importante estuda-lo, existem limitacoes relativas & implementacao
da equagao para um dominio de tamanha grandeza. Ainda que nao seja simples, a reprodugao
dessa pesquisa nos demais estados produtores de soja, e até mesmo em paifses vizinhos também
produtores do grao, permitiria uma percepgao mais abrangente de como o fungo se comporta.
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