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Resumo: A ferrugem asiatica € uma importante doenca n&ureulda soja. Os padrdes
espaciais e temporais de ocorréncia e de severiliepidemias nas diferentes safras sao
variaveis em funcéo das condi¢fes climaticas peetas, principalmente da precipitagdo. As
variabilidades interanual e espacial do risco ditoadde epidemias de ferrugem asiatica no
Estado do Rio Grande do Sul foram avaliadas commgadelo de predicdo da severidade
maxima da doenca com base na precipitacdo. Foiiradds séries histéricas de 25 anos de
precipitacdo diaria no periodo critico para o deskimento da doenca (janeiro a margo) em
24 localidades na regiao produtora do Estado. iE8tat descritiva e funcdes probabilidade de
excedéncia (FPE) foram usadas para avaliar a @arisgmporal e espacial do risco nessas
localidades. O impacto das fases quente e fri@adnfieno climatico El Nifio - Oscilagdo Sul
(ENOS) no periodo de outubro a dezembro (OND) ¥ailiado em quatro localidades com
séries de dados de 50 anos, também usando FPEs@sdos mostraram um risco de 50%
para epidemias de até 37% de severidade maximade mas localidades, enquanto que o
risco de epidemias com severidade acima de 60%uwade 0 a 20% nas localidades, sendo
mais alto na regido Norte do Estado. Na ocorréteiama fase quente do ENOS no periodo
OND o risco de exceder a mediana aumenta em toen@086 nas quatro localidades
avaliadas, sendo mais pronunciado em algumas deckss.

Palavras chaveEl Nind, Phakopsora pachyrhiz, séries temporais

CLIMATE-BASED RISK ASSESSMENT AND ENSO INFLUENCES ON SOYBEAN
RUST EPIDEMICS IN RIO GRANDE DO SUL

Abstract: Asian rust is a major disease of the soybean ordprazil. Both the spatial and
temporal patterns of occurrence and severity oflexpics in different seasons is variable
depending on the prevailing climate conditions eesglly rainfall. The interannual and spatial
variability of climatic risk of disease outbreaks Rio Grande do Sul state were evaluated
with a rainfall model which estimates the maximuavegity. A 25-year historical series
(1980-2004) of daily precipitation was available 24 locations across the State’s production
regions during the critical period (January to Mardescriptive statistics and probability of
exceeding functions (PEF) were applied to evalbata the temporal and spatial variation of
epidemics risk in those cities. The impact of waamd cold phases of the climatic
phenomenon El Nifio — Southern Oscillation (ENSQO)rauOctober-December (OND) was
evaluated in four localities with series of data 30 years, also using PEF. Results showed a
50% risk for epidemics of up to 37% maximum seyetiinsidering the average of the index
across the locations. Risk of severity higher tG@% ranged from 0 to 20%, being higher on
northern part of the state. During a warm OND phals&NSO, the risk of exceeding the
median across the four locations increases aroQ#idc@mpared to neutral and cold years.
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INTRODUCAO: A ferrugem asiatica da sojRHakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd.) é uma
das mais importantes doencas da cultura. Epidemiéasdoenca tém apresentado um
comportamento irregular em funcéo da variabilideltteatica, a qual pode afetar os padrdes
temporais e espaciais de disperséo, prevalén@aeridade. O progresso da severidade das
epidemias de ferrugem no Brasil é fortemente reteddo as condi¢cdes sazonais de clima,
principalmente a frequéncia e intensidade da pitecgo pluvial (DEL PONTEet al., 2006).
Tendo em vista a recente ocorréncia da ferrugeso@ano sul do Brasil, ha necessidade de
se quantificar o risco de epidemias e identificatorfes preditivos que possam auxiliar
tomadas de decisao relacionadas ao manejo dedasdoenca. Estudos climatologicos tém
demonstrado que fendbmenos meteoroldgicos de lagae como o El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS), influenciam a produtividade das principaifturas do estado do Rio Grande do Sul
(RS), a saber: arroz (MOTA, 2000); milho (BERLAT@Dal., 2005) e soja (MARQUESt

al., 2006). O presente trabalho teve o objetivo daaterizar espacialmente o risco climatico
de epidemias de ferrugem asiatica da soja em ditsseegides produtoras de soja do RS bem
como a influéncia das fases do ENOS na magnitudeisicos.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi feito para o Estado do RS onde 24icipios
foram escolhidos em fungéo da representatividad&eke plantada de soja e disponibilidade
de dados diarios de 25 anos (1980 a 2004) de peegEp, fornecidos pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). A severidade maxima da ferrugenatasi foi estimada por um modelo
com base em duas variaveis relacionadas a chuwse(olde eventos e total acumulado) no
periodo de 30 dias ap0s a data da detecgdo daad(i@Bt PONTEet al., 2006). Um indice

de severidade da ferrugem (ISSF) foi simulado pada ano da série historica (1980 a 2004)
considerando a média da severidade a partir delat@s hipotéticas de deteccdo (DHD) da
doenca: 15 de janeiro, 01 e 15 de fevereiro -\mterde tempo corresponde ao periodo em
gue é reportada a maior quantidade de ocorréneidsrdigem no estado. A média dos ISF
para as trés datas, denominado indice de sevesdadeal (ISS) foi calculado para cada ano
da série e classificado como alto (superior a 608€dio (entre 30 e 60%) ou baixo (inferior
a 30%). Para quatro localidades com séries hisgde 50 anos (Cacequi, Cruz Alta, Girua e
Trés Passos), as fases do ENOS foram definidastia gg@s anomalias de temperatura de
superficie do mar (TSM) do Pacifico Tropical (reg&4) dos meses de outubro a dezembro,
anteriores ao periodo de desenvolvimento criticoddanca (30 dias ap6s a DHD). As
anomalias foram agrupadas em quartis e entdo cexBoiacategorizado como pertencente a
uma fase do ENOS: quente (quartil superior), ne(®faou 3° quartis) ou fria (quartil
inferior). Sistemas probabilisticos de previsdoosak baseados nesse tipo de categorizacéo,
dita abordagem de anos analogos, sdo discutidosntaior profundidade nos trabalhos de
MAIA E MEINKE (2006) e MAIA et al. (2007). O efeitalas fases do ENOS sobre o ISS da
ferrugem foi explorado via métodos inferenciais-pacamétricos (MNP) para comparacao
de funcgbes de probabilidade de excedéncia (FPE),maneira alternativa de representar as
funcdes distribuicdo acumulada dos ISF. Este tpalsbrdagem requer nenhuma suposicao
sobre o tipo de distribuicdo de probabilidade dasaveis de interesse. O uso de MNP
permite a quantificacdo de incertezas associad&stamsativas de risco, 0 que constitui-se
numa vantagem em relacdo ao uso de métodos puemestritivos (MAIA E MEINKE,
2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A variabilidade do ISS ao longo dos 25 anos ésamtada

na Figura 1, onde se verifica um maior numero des aom severidade acima da mediana
global (37,7%) na década de 1990. A variabilidagigaeial do risco em uma safra, com
grande amplitude em alguns anos, € demonstradaliséléouicdo dos valores dos 24 locais
nos diagramas de caixa. A Figura 2 apresenta agk&l com seus intervalos de confianca



para os 24 municipios, onde o risco de exceder giam ao redor de 37% de severidade
maxima € de 50%. O risco de epidemias severasejau a&ima de 60% é em geral baixo,
variando de 0 a 20%. A variacdo espacial do ISfrésantada na Figura 3, onde as barras
correspondem a probabilidade de epidemias atingiremmvalor superior a mediana global
(37,7%) e a classe alta de severidade (>60%) paia wm dos 24 municipios. A distribuicao
espacial do ISS ndo segue um padrdo determinadeay@mente acompanhando a alta
variabilidade da precipitacdo na regido. No entargotre 0os municipios estudados,
observaram-se as maiores probabilidades de epigdesmaigeras no extremo norte e noroeste
do estado, enquanto que mais baixo risco foi obsgerna regido centro-norte, especialmente
na localidade de Cruz Alta, onde h& a maior comae@b de plantios de soja no Estado.
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Figura 1. Diagramas de caixas para a distribuicdo anuahdicé de severidade da ferrugem
asiatica da soja, estimada por um modelo de predigé base na precipitacdo, em 25 anos.
Nas caixas, as linhas transversais superior eionfeorrespondem aos percentis 95 e 5 da
distribuicdo do indice de severidade sazonal. Ralimansversal dentro da caixa € a mediana.
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Figura 2. FPE do indice de severidade sazonal da ferrugesnjdam 24 localidades, usando

série de precipitacdo de 25 anos. As linhas trdasjindicam os intervalos de confianca de
95% e as verticais na area do grafico represensdimites das classes de severidade.
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Figura 3. Mapa das probabilidades do ISS exceder a mediah@%3 e a faixa de risco
considerada alta (60%). As barras de referénci@septam a probabilidade maxima (100%).

As FPE dos quatro municipios com série histéricsbdeanos de dados séo ilustradas na
Figura 4. Os efeitos mais notaveis do ENOS forasentados na faixa de risco classificada
como média, sendo Girua o municipio em que houweamr diferenca — 30% entre fase
guente do ENOS e a climatologia. O risco estimaglemldemias na classe alta foi ndo nulo
apenas para o municipio de Girua, sendo a prodatédide 15% e o erro de 10% (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativa de risco de ocorréncia deegpids de ferrugem acima da mediana
(ISS>37,7%), para as diferentes fases do ENOS uatnagmunicipios do RS.

Fase do ENOS

Municipio Quente Neutra Fria
Probabilidade (%) do ISS > 37,7%

Cacequi 0,54 (0,14) 0,32 (0,09) 0,23 (0,12)

Cruz Alta 0,54 (0,14) 0,29 (0,08) 0,23 (0,12)

Girua 0,46 (0,14) 0,14 (0,07) 0,23 (0,12)

Trés Passos 0,46 (0,14) 0,39 (0,09) 0,38 (0,13)

Todos 0s municipios 0,48 (0,12) 0,27 (0,08) 0,260

W Erro padréo da estimativa.

CONCLUSOES: O risco médio de epidemias de ferrugem para 2dlittarles no RS é de
70% para valores abaixo de 30%, e de 10% paramajadeseveras, além de extremamente
variavel entre os anos e as regides produtorasoddot Estado. As séries de 50 anos de
precipitacdo fornecenevidéncia da influéncia de ENOS no risco da femugasiatica,
variavel entre quatro localidades, mas com aumemdio ao redor de 20% quando da
ocorréncia de uma fase quente do ENOS no periodd. ON
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Figura 4. FPE (Funcao probabilidade de excedéncia) do iricseveridade de ferrugem
asiatica em funcédo das fases de ENOS para quattidades no Estado do Rio Grande do
Sul.
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