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RESUMO: Ferramentas de analise espacial em SIG foram utilizadas para avaliar a distribuicdo
espacial de duas doengas do milho no Brasil: ferrugem polissora causada por Puccinia polysora e a
ferrugem tropical causada por Physopella zeae. A base de dados das variaveis climaticas (temperatura
média, umidade relativa e periodo de molhamento foliar) da normal climatolégica de 1961 — 1990 foi
obtida e, em seguida, relacionada a um modelo matemético de desenvolvimento da doenca (ferrugem
polissora) e aos intervalos de clima (ferrugem tropical) a fim de se obter os mapas. A maior incidéncia
de ambas as doengas ocorreu em quase toda a regido Norte de janeiro a junho, embora essa regido
tenha tradicionalmente uma baixa produgdo de milho. Considerando as maiores regides produtoras,
para ambas as doencas, as areas favoraveis estdo localizadas em parte do Mato Grosso, Tocantins,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, e Santa Catarina, variando entre os diferentes
meses de janeiro a junho.
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INTRODUCAO

O milho é uma das culturas mais antigas do mundo e é cultivada em diversos paises, sendo
utilizado na alimentacdo animal e humana, devido as suas boas qualidades nutricionais. A producao
mundial de milho em 2007 foi de 784,8 milhdes de toneladas e o Brasil alcangou a terceira colocacéo,
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 producéo de uma cultura agricola. No entanto, a
importancia de cada doenca é varidvel de ano para ano e de regido para regido, influenciada
principalmente pelas condi¢cBes climéaticas ocorridas durante o desenvolvimento da cultura. As
relagdes entre clima e doencas sdo tdo intensas que sdo rotineiramente usadas em sistemas de previséo
de doencas e manejo de epidemias, pois as flutuacGes na severidade de doencas sdo determinadas
através dos anos, principalmente, pelas variac@es climaticas (GHINI, 2005).

Dentre as principais doengas que ocorrem na cultura do milho no Brasil, merecem destaque
por sua importancia a ferrugem polissora, causada por Puccinia polysora e a ferrugem tropical,
causada por Physopella zeae. No Brasil, o plantio da safra normal do milho ocorre entre os meses de
outubro e dezembro e o milho safrinha entre janeiro e margo, com o0s periodos mais vulneraveis a
ambas as doencas ocorrendo de janeiro a marco e de abril a junho, respectivamente.

O Sistema de Informag6es Geograficas (SIG) tem sido aplicado na agricultura para analise
espacial de doencas 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 distribuicdo de doencas de plantas
podem ser criados utilizando diversos métodos e em diferentes escalas espaciais. Nelson et al. (1999)
prevéem que mapas de risco de doencas de planta em diversas escalas se tornardo cada mais
disponiveis e Uteis e através de um processo interativo de comparacdo dos dados espaciais de risco
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com a incidéncia observada, o entendimento dos aspectos espacial e temporal dos processos da doenca
deverd melhorar junto com nossa habilidade de produzir mapas Uteis aos agricultores.

Este trabalho teve por objetivo apresentar uma aplicacdo de SIG na avaliacdo da distribuicdo
espacial de duas das principais doencas foliares da cultura no milho no Brasil, a ferrugem polissora e a
ferrugem tropical.

MATERIAL E METODOS

Foram considerados neste estudo os meses de janeiro a junho, abrangendo o periodo
considerado mais vulneravel da cultura do milho as ferrugens polissora e tropical na safra normal
(janeiro a marco) 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 informacdes de temperatura média,
umidade relativa e periodo de molhamento foliar. As duas primeiras variaveis climaticas foram obtidas
do IPCC (2006), representando informagdes de médias mensais da normal climatolégica de 1961-
1990. Essas informagGes 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
resolugéo 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 fungéo 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 é o resultado da multiplicacdo
do modelo beta generalizado, que estima o efeito da temperatura, com o modelo logistico, que
descreve o efeito da duracdo do periodo do molhamento foliar. Desta forma, foram utilizadas as
informacdes mensais de temperatura média e de periodo de molhamento foliar, obtendo-se mapas de
severidade em percentagem de area 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 doenca foi definida quando a area foliar afetada foi superior a
25%.

Para a ferrugem tropical, por sua vez, foram utilizados intervalos de condi¢Bes 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 ndo foram encontrados
modelos matematicos ajustados as informacGes climaticas 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 0s mapas
mensais de severidade. Esses mapas foram entdo divididos em classes de intervalo de severidade,
utilizando-se o comando de reclassificacdo e depois novamente classificados para se obter os mapas de
favorabilidade a doenca. Para a ferrugem tropical também foi utilizado o comando da calculadora de
raster, porém as suas operagdes l6gicas, obtendo-se os mapas mensais de severidade a doenca. Os
mapas foram verificados e validados conforme relato na literatura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior incidéncia da ferrugem polissora no Brasil ocorre em praticamente toda a regido
Norte de janeiro a junho (Figura 1). Essas areas tradicionalmente possuem baixa producdo de milho,
por exemplo, as menores producdes de milho na safra 2005/2006 ocorreram na Amazobnia e Para
(CONAB, 2008). De janeiro a margo, as regifes Centro-Oeste e Sudeste encontram-se em situacéo
intermediéria de severidade, diminuindo nos meses subsequentes. O Nordeste de janeiro a junho situa-
se com baixa a média severidade, exceto a area litoranea com alta severidade de maio a junho. O Sul
encontra-se com baixa a média severidade ao longo dos meses, exceto na area litoranea 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 doenca



localizam-se ao norte e centro de Mato Grosso e de Tocantins de janeiro a marco, periodo suscetivel
para a safra normal e diminuindo de abril a junho, na safrinha. O noroeste de Minas Gerais é mais
propicio a doenga em janeiro, o sul de Mato Grosso do Sul em marco e abril e as faixas préximas ao
litoral de Séo Paulo, Parana e Santa Catarina. Os resultados sdo concordantes com Casela et al. (2006)
gue 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 Goias
nos meses suscetiveis da safra normal, diminuindo a area abrangida de abril a junho para a safrinha. Ja
no Sudeste, a favorabilidade foi observada em parte de Minas Gerais e area litordnea de S&o Paulo,
Parana e Santa Catarina no periodo suscetivel da safra normal. Os resultados foram concordantes com
Casela et al. (2006), que observaram que a doenca se encontra distribuida no Centro-Oeste e no
Sudeste.

O emprego da tecnologia de SIG em estudo de doencas de planta envolve necessariamente o
conhecimento de uma equipe multidisciplinar das areas 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 patégenos da cultura do milho, por meio de um modelo
matematico (ferrugem polissora) e intervalos climaticos (ferrugem tropical), a fim de se obter mapas e
possibilitar a analise espacial.

Existem diversos métodos de obtengdo de mapas em SIG de distribuicdo 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 usuario. Usualmente, as principais consideracfes em
SIG estdo relacionadas com a disponibilidade de dados confiaveis e precisos e aspectos da escala
espacial e temporal.

Especificamente para 0 método empregado neste estudo, um grande desafio é a adaptacao
dos modelos, pois embora 0os modelos de simulacdo representem uma boa ferramenta, a maioria é
desenvolvida para patdgenos especificos e é 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 estacGes meteorolégicas, possibilitando
seu emprego em escala regional ou nacional, mas apenas localmente. Uma possivel alternativa é a
utilizacdo de intervalos climaticos favoraveis ao desenvolvimento do patdgenos, geralmente mais
acessiveis na literatura, porém com resultados mais qualitativos, do que quantitativos. Também é
importante ter-se em mente as limitacbes de utilizar modelos ou intervalos climéaticos de
desenvolvimento do patégeno que, em geral, sdo desenvolvidos ou descritos de forma a interpretar
processos biolégicos que ocorrem em escalas diarias ou até mesmo horarias. Neste sentido, é
necessario adequar-se a disponibilidade dos dados confiaveis e precisos de forma a disponibilizar a
informacdo util ao usuério, em tempo para a tomada de decis&o.
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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 climéatica & incidéncia da ferrugem polissora, causada por Puccinia
polysora.
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FIGURA 3. Favorabilidade climatica a incidéncia da ferrugem tropical, causada por Physopella zeae.

CONCLUSOES

A aplicacdo 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 informagdes climéticas, 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 climaticos (ferrugem tropical), permitiu a obtencdo de mapas e a andlise da
distribuicdo espacial, com resultados satisfatorios. Um grande desafio do método € a escolha de
modelos ou intervalos climaticos favoraveis ao desenvolvimento do patdgeno adequados a escala
espacial ou temporal para a aplicacdo desejada.

A maior incidéncia das doengas no Brasil ocorre em praticamente toda a regido Norte de
janeiro a junho, porém essas &reas tradicionalmente possuem baixa produgdo de milho. Considerando
as grandes regifes 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 litoraneas 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 e Goias, parte de Minas Gerais e area litoranea de Sao Paulo, Parana e Santa
Catarina, variando ao longo dos meses.

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