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Abstract. This study presents an application of the geographical information system technology on plant disease
involving a multidisciplinary teamwork of geoprocessing and physiopathology specialists. The spatial analysis
tools in a GIS were used to evaluate the spatial distribution of two diseases of maize in Brazil: polysora rust
caused by Puccinia polysora and tropical rust caused by Physopella zeae. A database of climate variables (mean
temperature, relative humidity, and leaf wetness duration) of climatological normal from 1961-1990 was
obtained and then related it to a mathematical model of disease development (polysora rust) and to the climate
intervals (tropical rust) in order to obtain the maps. The choice of the model or the favorable climate interval is
the important challenge of the method because the difficulty of adequacy to the spatial and temporal scales for
the specific application. The major incidence of both disease occurred in almost all the North region from
January to June, although this region has traditionally a low production of maize. Considering the biggest
producers regions, for both the diseases, favorable areas are located in part of Mato Grosso. Tocantins, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, and coastal areas of Sdo Paulo, Parand, and Santa Catarina, varying among the
different months from January to June. The method allowed making an adequate distinction of the states and the
months considered.

Palavras-chave: Temperature, relative humidity, leaf wetness duration, temperatura, umidade relativa. perfodo
de molhamento foliar.

1. Introducéio

O milho é uma das culturas mais antigas do mundo e € cultivada em diversos paises,
sendo utilizado na alimentagfo animal e humana, devido as suas boas qualidades nutricionais.
A produgdo mundial de milho em 2007 foi de 784,8 milhdes de toneladas e o Brasil alcangou
a terceira colocacdo, com 7% do total, aproximadamente; tendo em destaque os EUA com
42%, seguido da China, com 19% (FAO, 2008). Em area colhida em 2007, o Brasil também
se situou em terceiro lugar no mundo, com 13,8 milhdes de hectares (FAO, 2008) e na safra
2005/2006, os cinco maiores estados produtores foram Parand, Minas Gerais, Rio Grande do
Sul, Sdo Paulo e Mato Grosso, nesta ordem (CONAB, 2008).

As doencas podem causar sérios prejuizos a produgdo de uma cultura agricola. No
entanto, a importncia de cada doenga ¢ varidvel de ano para ano e de regido para regiao.
influenciada principalmente pelas condigdes climaticas ocorridas durante o desenvolvimento
da cultura. As relacdes entre clima e doengas sdo tdo intensas que sdo rotineiramente usadas
em sistemas de previsio de doengas e manejo de epidemias, pois as flutuagdes na severidade
de doencas sdo determinadas através dos anos, principalmente, pelas variagdes climaticas
(Ghini, 2005).

Dentre as principais doengas que ocorrem na cultura do milho no Brasil, merecem
destaque por sua importincia a ferrugem polissora, causada por Puccinia polysora € a
ferrugem tropical, causada por Physopella zeae. No Brasil, o plantio da safra normal do milho
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ocorre entre 0os meses de outubro e dezembro e o milho safrinha entre janeiro e marco, com os
periodos mais vulnerdveis a ambas as doengas ocorrendo de janeiro a margo e de abril a
junho, respectivamente.

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) tem sido aplicado na agricultura para
analise espacial de doengas de plantas, como apresentados em Nelson et al. (1994), Orum et
al. (1997), Hijmans et al. (2000) e Wu et al. (2005). Mapas de SIG de risco e distribui¢io de
doencgas de plantas podem ser criados utilizando diversos métodos e em diferentes escalas
espaciais. Nelson et al. (1999) prevéem que mapas de risco de doengas de planta em diversas
escalas se tornardo cada mais disponiveis e uteis e através de um processo interativo de
comparagdo dos dados espaciais de risco com a incidéncia observada, o entendimento dos
aspectos espacial e temporal dos processos da doenga deverd melhorar junto com nossa
habilidade de produzir mapas tteis aos agricultores.

Este trabalho teve por objetivo apresentar uma aplicagdo de SIG na avaliagdo da
distribui¢do espacial de duas das principais doengas foliares da cultura no milho no Brasil, a
ferrugem polissora e a ferrugem tropical.

2. Metodologia de Trabalho

Foram considerados neste estudo os meses de janeiro a junho, abrangendo o periodo
considerado mais vulnerdvel da cultura do milho as ferrugens polissora e tropical na safra
normal (janeiro a margo) e na safrinha (abril a junho).

Foi utilizado o SIG ArcGIS 9.2, software da ESRI para o desenvolvimento do banco de
dados, abrangendo o Brasil. No banco de dados foram incluidas as informagdes de
temperatura média, umidade relativa e periodo de molhamento foliar. As duas primeiras
varidveis climéticas foram obtidas do [PCC (2006), representando informagdes de médias
mensais da normal climatologica de 1961-1990. Essas informagdes estavam em formato
ASCII, como uma matriz de dados, com cada valor indicando a dimensdo numérica da
variavel climatica em cada referéncia geografica, considerando a resolugdo espacial de 0,5° X
0,5° latitude e longitude. No SIG os dados foram convertidos do formato vetorial pontos para
o formato raster. O periodo de molhamento foliar foi obtido empregando-se o método
proposto por Hamada et al. (2007), a partir de equagdes matematicas de ajuste em fungdo da
umidade relativa.

Os mapas de severidade da ferrugem polissora foram obtidos aplicando-se o modelo
proposto por Godoy et al. (1999). Esse modelo de severidade da doenga € o resultado da
multiplicacdo do modelo beta generalizado, que estima o efeito da temperatura, com o modelo
logistico, que descreve o efeito da duragdo do periodo do molhamento foliar. Desta forma,
foram utilizadas as informagdes mensais de temperatura média e de periodo de molhamento
foliar, obtendo-se mapas de severidade em percentagem de éarea foliar lesionada. Os intervalos
das classes de severidade foram definidos adaptando-se a escala de notas da Agroceres
(1994), apud Branddo et al. (2003). Posteriormente, a favorabilidade a essa doenga foi
definida quando a 4rea foliar afetada foi superior a 25%.

Para a ferrugem tropical, por sua vez, foram utilizados intervalos de condi¢des climaticas
favoraveis ao desenvolvimento da doenga, com temperatura média entre 22 °C e 34 °C e
umidade relativa acima de 80%, conforme Casela et al. (2006). Para esse patossistema nédo
foram encontrados modelos matematicos ajustados as informagdes climdticas disponiveis
tanto em escala nacional, como em escala temporal de média mensal.

Empregando-se as ferramentas de andlise espacial (Spatial Analyst) do SIG, com a
calculadora de raster, foi executado o modelo matematico da ferrugem polissora, obtendo-se
os mapas mensais de severidade. Esses mapas foram entdo divididos em classes de intervalo
de severidade, utilizando-se o comando de reclassificagdo e depois novamente classificados
para se obter os mapas de favorabilidade a doenca. Para a ferrugem tropical também foi
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utilizado o comando da calculadora de raster, porém as suas operagdes ldgicas, obtendo-se o0s

mapas mensais de severidade a doenca. Os mapas foram verificados e validados conforme
relato na literatura.

3. Resultados e Discussio

A maior incidéncia da ferrugem polissora no Brasil ocorre em praticamente toda a regido
Norte de janeiro a junho (Figura 1). Essas dreas tradicionalmente possuem baixa produg¢io de
milho, por exemplo, as menores produgdes de milho na safra 2005/2006 ocorreram na
Amazonia e Pard (CONAB, 2008). De janeiro a margo, o Centro-Oeste e Sudeste encontram-
se em situagdo intermedidria de severidade, diminuindo nos meses subseqiientes. O Nordeste
de janeiro a junho situa-se com baixa a média severidade, exceto a area litordnea com alta
severidade de maio a junho. O Sul encontra-se com baixa a média severidade ao longo dos
meses, exceto na area litordnea de Santa Catarina.

De forma mais simplificada, considerando as maiores areas produtoras, os mapas de
favorabilidade da ferrugem polissora (Figura 2) indicam que as areas mais propicias a doenga
localizam-se ao norte e centro de Mato Grosso e de Tocantins de janeiro a margo, periodo
suscetivel para a safra normal e diminuindo de abril a junho, na safrinha. O noroeste de Minas
Gerais € mais propicio a doenga em janeiro, o sul de Mato Grosso do Sul em margo e abril e
as faixas préximas ao litoral de Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina. Os resultados sdo
concordantes com Casela et al. (2006) que observaram que nas grandes regides produtoras, a
ferrugem polissora encontra-se distribuida no Centro-Oeste, noroeste de Minas Gerais, Sdo
Paulo e parte do Parana.

A ferrugem tropical (Figura 3) teve comportamento de distribui¢do espacial semelhante
ao observado para a ferrugem polissora (Figura 2), apresentando favorabilidade em boa parte
da regido Norte de janeiro a junho. Considerando as principais regides produtoras, no Centro-
Oeste foi observada favorabilidade a doenga em Mato Grosso e parte de Mato Grosso do Sul,
Tocantins e Goids nos meses suscetiveis da safra normal, diminuindo a area abrangida de abril
a junho para a safrinha. J4 no Sudeste, a favorabilidade foi observada em parte de Minas
Gerais e drea litoranea de Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina no periodo suscetivel da safra
normal. Os resultados foram concordantes com Casela et al. (2006), que observaram que a
doenga se encontra distribuida no Centro-Oeste € no Sudeste.
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Figura 1. Severidade da ferrugem polissora, causada por Puccinia polysora, em percentagem

de area foliar lesionada.
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Figura 2. Favorabilidade climatica a incidéncia da ferrugem polissora, causada por Puccinia
polysora.

3886



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 3883-3889.

Abril Maio Junho

| | Desfavoravel [ | Favoravel

Figura 3. Favorabilidade climética a incidéncia da ferrugem tropical, causada por Physopella
zeae.

O emprego da tecnologia de SIG em estudo de doengas de planta envolve
necessariamente o conhecimento de uma equipe multidisciplinar das éareas de
geoprocessamento e de fitopatologia. O método empregado neste estudo relaciona
informagdes climaticas, que estdo organizadas em banco de dados de SIG, com
desenvolvimento de patdogenos da cultura do milho, por meio de um modelo matematico
(ferrugem polissora) e intervalos climdticos (ferrugem tropical), a fim de se obter mapas e
possibilitar a analise espacial.

Existem diversos métodos de obteng¢do de mapas em SIG de distribuigdo de doengas de
planta e de risco de doencas de planta, porém cada método deve considerar as especificidades
de sua aplicacdo, sob os aspectos tedrico, pratico e do usudrio. Usualmente, as principais
consideragdes em SIG estdo relacionadas com a disponibilidade de dados confidveis e
precisos e aspectos da escala espacial e temporal.

Especificamente para o método empregado neste estudo, um grande desafio € a adaptagédo
dos modelos, pois embora os modelos de simulagdo representem uma boa ferramenta, a
maioria € desenvolvida para patégenos especificos e € valida somente para a cultura e cultivar
para a qual foi desenvolvida. Além disso, nem sempre sdo disponiveis modelos que
empreguem parametros climaticos de facil acesso, registrados sistematicamente em estagoes
meteoroldgicas, possibilitando seu emprego em escala regional ou nacional, mas apenas
localmente. Uma possivel alternativa ¢ a utilizagdo de intervalos climéticos favoraveis ao
desenvolvimento do patdgenos, geralmente mais acessiveis na literatura, porém com
resultados mais qualitativos, do que quantitativos. Também € importante ter-se em mente as
limitagdes de utilizar modelos ou intervalos climaticos de desenvolvimento do patdgeno que,
em geral, sdo desenvolvidos ou descritos de forma a interpretar processos biologicos que
ocorrem em escalas didrias ou até mesmo horarias. Neste sentido, é necessario adequar-se a
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disponibilidade dos dados confidveis e precisos de forma a disponibilizar a informagao util ao
usuario, em tempo para a tomada de decis@o.

4. Conclusoes

A aplicagdo de SIG na andlise espacial de doengas de milho envolve necessariamente o
conhecimento de uma equipe multidisciplinar das areas de geoprocessamento e de
fitopatologia. O método relacionando informag¢des climaticas, que estdo organizadas em
banco de dados de SIG, com desenvolvimento de patégenos da cultura do milho, por meio de
um modelo matematico (ferrugem polissora) e intervalos climéticos (ferrugem tropical),
permitiu a obtencdo de mapas e a analise da distribuigdo espacial, com resultados
satisfatérios. Um grande desafio do método € a escolha de modelos ou intervalos climaticos
favoraveis ao desenvolvimento do patégeno adequados a escala espacial ou temporal para a
aplicagdo desejada.

A maior incidéncia das doengas no Brasil ocorre em praticamente toda a regido Norte de
janeiro a junho, porém essas areas tradicionalmente possuem baixa produg¢do de milho.
Considerando as grandes regides produtoras, as areas favoraveis para a ferrugem polissora
localizam-se ao norte e centro de Mato Grosso e de Tocantins, ao noroeste de Minas Gerais,
ao sul de Mato Grosso do Sul e areas litordneas de Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina,
variando ao longo dos meses de janeiro a junho. Para a ferrugem tropical as areas favoraveis
localizam-se no Mato Grosso, parte de Mato Grosso do Sul, Tocantins ¢ Goids, parte de
Minas Gerais e area litoranea de Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina, variando ao longo dos
meses.

A importancia do mapeamento das doengas nas diferentes regides produtoras de milho ¢ a
possibilidade de recomendagdo de plantio de cultivares mais resistentes nas regides mais
favoraveis.
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