GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO MAPEAMENTO DA
FAVORABILIDADE DA SIGATOKA NEGRA E ANALISE DE SUA
DISTRIBUICAO NO BRASIL

Motivacao

A banana é a fruta mais consumida no mundo (FAO, 2007) e considerada um
alimento basico em diversos paises. O Brasil € o quarto maior produtor mundial
(FAO, 2008) e os principais polos produtores estdo no Vale do Ribeira, litoral
Sul do Estado de Sdo Paulo (23 municipios); Norte de Minas Gerais (Janauba,
Jaiba, Pirapora, Montes Claros e Itacarambi); Norte de Santa Catarina (Corupa,
Massaranduba, Jaragua do Sul, Guaramirim, Praia Grande, Luis Alves e
Schroeder); Nordeste do Brasil (Petrolina, Juazeiro, Bom Jesus da Lapa e
Formoso); e no Espirito Santo (Matthiesene e Boteon, 2002). A cultura esta
presente na maioria dos estados brasileiros e a cadeia produtiva é composta
principalmente por pequenos produtores. Na Ultima década, a cultura vem
sendo assolada pela ocorréncia de uma doenca conhecida por Sigatoka Negra,
gue tem sido responséavel por grandes prejuizos. A Sigatoka Negra € causada
pelo fungo Mycosphaerella fijiensis Morelet [fase assexuada Paracercospora
fijiensis (Morelet)]. O primeiro registro desta doenca no Brasil deu-se na
fronteira com a Coldmbia e o Peru, em 1998, mas a disseminacao foi rapida
para todos os estados da regido Amazonica (Pereira et al., 2000; Gasparotto et
al., 2006). A doenca chegou a regido Sudeste em junho de 2004, em Miracatu
(SP) e, concomitantemente, em todos os municipios produtores de banana do
Estado (Ferrari & Nogueira, 2003).

Devido a magnitude do problema, praticas de controle vém sendo cada vez
mais discutidas e estudadas nas universidades e instituicdes de pesquisa. A
principal pratica utilizada pelos produtores e recomendada pela maioria dos
técnicos e pesquisadores é o controle quimico, integrado a técnicas de
monitoramento e praticas de manejo (Gasparotto, 2005; Moraes, 2006).
Recentemente tém sido desenvolvidas muitas pesquisas também envolvendo o

desenvolvimento de variedades resistentes (Oliveira, 2013; Saavadera, 2013).



No entanto, ainda sdo incipientes estudos que considerem a distribuicdo
espacial da doenca, bem como a dindmica envolvida nesse processo de
dispersdo, e 0 mapeamento de areas mais ou menos favoraveis a sua

ocorréncia, em funcao das variaveis meteorologicas.

Uma vez que se trata de uma doenca de ripida dispersao, favorecida pelas
condicbes meteoroldgicas da maior parte das regides brasileiras, enquanto as
variedades resistentes ndo se tornam comerciais devido a fatores como a
demora no lancamento de uma variedade comercial e a ndo aceitacdo pelo
mercado consumidor, o controle quimico continua sendo a opg¢do mais
utilizada, somado a oportunidade que as empresas fabricantes dos defensivos
quimicos encontram neste mercado, que acaba por gerar uma pressao nesse
sentido. Assim, observa-se uma significante elevacédo no numero de aplicacdes
de fungicidas, que além de onerar o custo de producdo, prejudicando
principalmente os pequenos produtores, pode causar sérios impactos no meio
ambiente, e na saude tanto das pessoas que trabalham com a cultura ou
residentes proximas as areas de producdo, quanto dos consumidores. Em
paises onde essa doenca se estabeleceu ha mais tempo, como os paises da
América Central, o numero de aplicaces de fungicidas chega a 52 vezes por
ano. No Brasil, este nimero tem aumentado consideravelmente (Fiaravanco e
Paiva, 2005).

Proposta

A presente proposta consiste em responder as seguintes questoes:

e E possivel estabelecer um mapa de favorabilidade & ocorréncia da
Sigatoka Negra no Brasil, com base nas condicbes meteoroldgicas
favoraveis ao desenvolvimento do fungo?

e E possivel estabelecer um mapa de severidade da doenca com base no
modelo existente na literatura?

e E possivel encontrar alguma correlacdo entre o mapa de severidade da

doenca, com o mapa de risco obtido?



e Existe uma relacdo entre o mapa de risco, 0 mapa de severidade obtido
pelo modelo, e ocorréncia da doenca dada pelo MAPA sobre os estados

brasileiros livres da doenca?

Fundamentacdo Tedrica

A banana é a fruta mais consumida no mundo (FAO, 2007) e considerada um
alimento basico em diversos paises. O Brasil é o quarto maior produtor mundial
(FAO, 2008) e os principais polos produtores estdo no Vale do Ribeira, litoral
Sul do Estado de S&o Paulo (23 municipios); Norte de Minas Gerais (Janauba,
Jaiba, Pirapora, Montes Claros e Itacarambi); Norte de Santa Catarina (Corupa,
Massaranduba, Jaragua do Sul, Guaramirim, Praia Grande, Luis Alves e
Schroeder); Nordeste do Brasil (Petrolina, Juazeiro, Bom Jesus da Lapa e

Formoso); e no Espirito Santo (Matthiesen & Boteon, 2002).

A cultura esta presente na maioria dos estados brasileiros e a cadeia produtiva
€ composta principalmente por pequenos produtores. O estado de Séao Paulo €
0 segundo maior produtor de banana do Brasil, sendo a regidao do Vale do
Ribeira responsavel por cerca de 80% da producdo estadual; nessa regido,
cerca de 80% dos produtores sdo pequenos agricultores (Moraes et al., 2006).
O clima da regido € caracterizado por alta umidade relativa (60 a 100%)
durante todos os meses do ano, com um dos maiores indices pluviométricos do
pais (1500 a 2000 mm anuais) (Fukuda et al., 2007), o que torna as condi¢des
altamente favoraveis ao desenvolvimento da bananeira, mas também para a
Sigatoka-negra, considerada a doenca mais severa e destrutiva da cultura. A
Sigatoka-negra é causada pelo fungo Mycosphaerella fijiensis Morelet [fase
assexuada Paracercospora fijiensis (Morelet)]. O primeiro registro desta doenca
no Brasil deu-se na fronteira com a Colombia e o Peru, em 1998, mas a
disseminacéo foi rdpida para todos os estados da regido Amazénica (Pereira et
al., 2000; Gasparotto et al., 2006). A doenca chegou a regido Sudeste em
junho de 2004, em Miracatu (SP) e, concomitantemente, em todos o0s
municipios produtores de banana do Estado (Ferrari & Nogueira, 2003).



O fato de a Sigatoka-negra ser uma doenca rapida e destrutiva tem gerado
grandes preocupacdes entre os produtores, técnicos e pesquisadores,
principalmente, quando a bananicultura é a principal atividade econémica da
regido. Por isso, as areas consideradas livres da doenca buscam a todo custo
impedir a sua introducéo, o que implicaria em aumento dos custos de protecao
e de producao, e em perda de um importante diferencial na busca de abertura

do mercado externo.

O controle da doenca em cultivares suscetiveis, como as do subgrupo Prata e
Cavendish (Nanica e Nanicdo), tem sido feito por meio de pulverizagbes
alternadas de fungicidas sistémicos e protetores, com intervalos definidos pelo
monitoramento semanal da severidade da doenca. O monitoramento da
severidade da Sigatoka-negra tem sido realizado pelo método de Estado da
Evolucédo (EE), descrito por Fouré (1988) e ajustado por Moraes et al. (2005),
onde sado avaliados os sintomas iniciais da doenca, em amostras de 10 plantas
para cada 50 hectares. O método considera o ritmo de emissao foliar semanal
(REFx) e a severidade da doenca (Sev) na segunda, terceira e quarta folha, a
partir da folha mais nova da planta ou folha “vela”, em dez plantas amostradas

em até 50 hectares, a qual € definida pela Equacéo 1.
EE = Sev - REFx (1)

Portanto, a severidade da doenca foi determinada com base na qualificacéo e
quantificacdo dos estadios precoces do desenvolvimento dos sintomas da
doenca (1. ponto; 2. traco; e 3. estria), observados na face abaxial da segunda,
terceira e quarta folha das dez plantas amostradas. O estado da evoluc¢ao foi
expresso pelo produto do somatério da pontuacdo obtida com base nos
coeficientes de gravidade (Quadro 1), a partir da quantificacdo do estadio
precoce mais evoluido do desenvolvimento dos sintomas, observado nas folhas
amostradas de cada planta, pelo ritmo de emissao foliar ponderado entre as

dez plantas.



Quadro 1. Pontuacgéao ou coeficiente de gravidade da Sigatoka-negra em fungéo

da folha afetada.

Estadiol Folhall Folhalll Folha IV

-1 60 40 20
+1 80 60 40
-2 100 80 60
+2 120 100 80
-3 140 120 100
+3 160 140 120

s

Entretanto, € uma tarefa trabalhosa que requer tempo, mdo de obra e

infraestrutura especializadas.

O controle da doenca é feito por meio de pulverizacbes fungicidas e séo
determinadas em funcdo do seu monitoramento, que é uma tarefa trabalhosa,
custosa e exige mao de obra especializada. Uma alternativa para minimizar o
controle quimico é proteger a cultura no estagio em que ela encontra-se mais
suscetivel a doenca e as condi¢des climaticas estejam favoraveis a ocorréncia
de infeccdo pelos patogenos. Para verificar se as condigbes meteoroldgicas
estdo favoraveis a ocorréncia dos patdogenos, podem ser utilizados sistemas,
gue normalmente sdo baseados em modelos de probabilidade de combinacéo
da ocorréncia de condigbes biologicas e meteorologicas que afetam o
desenvolvimento da doenca em plantas (KRAUSE et al., 1975; FERNANDES,

' O sinal — ou + significa mais ou menos de 50 unidades do estadio mais evoluido do

desenvolvimento dos sintomas da doenca.



1996; FRY et al., 1982; JONHSON, 1987; PUGSLEY et al., 2001; BENDINI et
al., 2010).

Geralmente, a decisdo do momento da aplicacdo de fungicida é tomada com
base no segundo aumento consecutivo da severidade da doenca ou no
primeiro aumento superior a 200 pontos, caso ocorram chuvas de pelo menos
100 mm ou temperaturas mais elevadas nas duas semanas que antecederam a
leitura da severidade (Moraes et al., 2005). Essa decisdo tomada em funcao
dos dados climaticos do local, além de ser feita de forma subjetiva, ndo
considera a variabilidade espacial na regido, pois a estimativa generaliza a
area de producdo a partir de poucas amostras. A previsdo de periodos
considerados favoraveis a ocorréncia da doenca pode auxiliar no seu controle,
sendo determinantes o efeito de periodos de molhamento foliar e temperaturas
favoraveis (Berger, 1989; Bergamin Filho & Amorim, 1996).

Dispondo de uma rede de estacdes meteoroldgicas localizadas nas
proximidades da regido monitorada € possivel elaborar mapas de zonas de
risco de epidemias para definir um zoneamento agroclimatico (Caramori et al.,
1994; Pugsley et al., 2001; Cruvinel et al., 2002). O desenvolvimento de mapas
de zonas de risco acoplados a modelos de predigdo pode ser til para indicar
areas geograficas ou épocas do ano mais favoraveis a ocorréncia de
epidemias. A partir dessa base de dados, sistemas computacionais podem ser
utilizados para verificar se as condicdes meteorolégicas estdo favoraveis a

ocorréncia de infeccéo pelos patdgenos.

Moraes et al. (2006) analisaram o progresso da Sigatoka-negra durante o
periodo de fevereiro a dezembro de 2005, em propriedade do municipio de
Jacupiranga (SP), regido do Vale do Ribeira; os autores demonstraram que a
severidade da doenca foi mais expressiva entre os meses de novembro a

marco, quando foram observadas temperaturas e precipitacdes mais elevadas,



enguanto que no periodo menos chuvoso, com temperaturas mais amenas,
entre junho a dezembro, a doenca foi desfavorecida. Esses autores ainda
simularam o comportamento da doenga com uma fungéao de regresséao, em que
as meédias de temperatura maxima e minima e a precipitacgdo acumulada
durante uma e duas semanas antes da leitura foram os parametros de entrada,
tendo sido os que mais se correlacionaram com a severidade da doenga com

duas semanas de antecedéncia.

Ghini e colaboradores avaliaram o0s possiveis impactos das mudancas
climaticas sobre a distribuicdo espaco-temporal da Sigatoka-negra, por meio da
elaboracdo de mapas de distribuicdo da doenca confeccionados a partir dos
cenarios disponibilizados pelo IPCC. Para isso, médias mensais de
temperatura, umidade relativa do ar e classes de favorabilidade, foram
utilizadas com base nos efeitos sobre varidveis epidemioldgicas. Entre os
resultados, observaram que houve reducdo da area favoravel a doenca no
pais, mas, extensas dareas ainda continuardo favoraveis a ocorréncia da

doenca, especialmente no periodo de novembro a abril (GHINI et al., 2007).

METODOLOGIA

A Figura 1 apresenta o diagrama da metodologia empregada neste trabalho.
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Figura 1. OMTG.

As variaveis consideradas no estudo foram precipitagdo acumulada (Pp)
quinzenal e mensal, temperatura maxima média (Tmax) quinzenal e mensal,
temperatura minima meédia (Tmin) quinzenal e mensal, temperatura media
(Tmed) mensal e umidade relativa média mensal (Ur). Para obtencdo dos

dados de precipitacdo acumulada mensal e quinzenal, foram utilizados os



dados do produto 3B42, do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission), disponibilizados com frequéncia diaria na base de dados “Giovanni”
(GES DISC Interactive Online Visualization and analysis Infrastructure), da
NASA Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES
DISC) (disponivel em: http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-
bin/G3/gui.cgi?instance_id=TRMM_3B42_Dalily).

Estes dados estdo disponiveis na extensdo HDF (Hierarchical Data Format),
havendo necessidade de um processo de extracdo das grades de precipitacao
diaria, sendo esse processo realizado no Matlab R2012b, através do Cddigo-
Fonte no Anexo |. Basicamente trata-se de um Codigo-Fonte para acesso ao
dado bruto, utilizando a fung¢ao “hdfread”. E para o recorte para a area de
interesse, foi utilizada fungao “ltin2val” que realiza a interpolagcdo dos dados
para uma matriz de dimensdo pré-determinada. O método de interpolacdo

utilizado neste caso foi por vizinho mais préximo.

filename='3B42 daily.2010.01.01.7.G3.hdf"';
pcp_trmm = double (hdfread(filename, 'precipitaticn')):;
lat=linspace(-49.875, 12.2, 248.3);

2}

lon=linspace (-83, -25.8, 435.
2 MTatq+11de maw (Horte) T1enal F11de may cecte [T niimera de c&l1nlas bor

=

[, Y] = meshgrid(lon, lat):

data_trmm=ltlnZwval (pcp_trmm, [4 49.875 -179.875], ¥(:), X(:),
'nearest’');

data trmm(data trmm>300)=NaN;

data_trmm=reshape (data_trmm, size(Y,1l), size(¥,2));

save X, ¥, data_trmm

Para as variaveis temperatura maxima média, minima e maxima mensal, e
umidade relativa mensal, foram utilizados os dados do modelo ETA (disponivel
em: http://dadosclima.ccst.inpe.br/). Tais dados estdo disponibilizados no
formato NetCDF (Network Common Data Form), sendo o processo de extragao
de dados realizado também pelo Matlab R2012b, utilizando o Codigo-Fonte em
anexo. Este Cédigo-Fonte € baseado na utilizacdo das funcdes NetCDF, sendo
“netcdf.open” para abrir o arquivo, “netcdf.inq” para explorar o conteudo do

arquivo, “netcdf.inqvVar’ para carregar a variavel de interesse, “netcdf.ingAtt”


http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=TRMM_3B42_Daily
http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=TRMM_3B42_Daily
http://dadosclima.ccst.inpe.br/

para carregar os atributos da variavel e “netcdf.getVar” para extrair a grade de

dados.

filename = 'media 2010 2040.nc';
ncid = netcdf.open(filename, '"NC NCOWRITE');
%% Explore the Contents
[numdims, nvars,natts] = netcdf.ing(ncid);
%% Get Global attributes Information
for i1i = 0O:natts-1
fisldname = netcdf.ingAttName (ncid, netcdf.getConstant ('NC GLOBAL'),
ii);
fileinfo. (fieldnams) =
natcdf.getAtt (ncid, netcdf.getConstant ("NC_GLOBAL'), fieldname );

(]

end
% allocate structurs
dimension = repmat(struct('nams=', '', 'length', 0), numdims, 1);
for ii = l:numdims
[dimension(ii) .name, dimension(ii).length] = netcdf.ingDim(ncid,ii-
1):
% padding name for table layout
padlength = min(0, length(dimension(ii).name=));
nams_padded = [dimension(ii).name repmat(' ', padlsngth+l)];
fprintf("ss\t\t%d\n', nams padded, dimension(ii).length);
end

%% Get the Data
for i1i = l:nvars
[name, ~, ~, natts] = netcdf.ingVar (ncid,ii-1);
% Get Variable Attributes
tmpstruct = struct():
for jj = l:natts
fieldname = netcdf.ingAttName (ncid, ii-1, jj-1};
tmpstruct. (fieldname) = netcdf.getiAtt(ncid, ii-1, fieldname );
end

raw data

data = netcdf.getVar (ncid,ii-1);

s Replace Missing Numbers (if necessary
if (isfield(tmpstruct, 'missing valus') )

data( data == tmpstruct.missing valus ) = NaN;
end
% Scale data (if necessar
if( isfield(tmpstruct, 'scals factor') )
data = double(data) * tmpstruct.scale factor;
end
% Zpply offset (if neces
if({ isfield(tmpstruct, ' | offset') )
data = data + tmpstruct.add offset;

end
% Transpose data from column major to row major

if( isnumeric(data) && ndims(data) > 2 )
data = permute (data, [2 1 3:ndims(data)]);

2lseif ( isnumeric(data) && ndims(data) == 2 )
data = data';
end
% store attribute and data with appropriate name
varinfoname = [name ' info'];
T

assignin('caller', wvarinfoname, tmpstruct);
assignin('caller', name, data):;

end

J& para os dados diarios de temperatura maxima e minima foi utilizada a base
de dados NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (disponivel em:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html). Neste


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html

caso também foi utilizado o formato NetCDF, sendo a extracdo realizada pelo
mesmo método citado acima.

Obtidas as grades regulares dos dados, foram formatados os arquivos para
importacdo para o SPRING (versédo 5.2.1), que foi utilizado como plataforma
para desenvolvimento do trabalho. As operacfes de algebra de mapas foram
desenvolvidas por meio da Linguagem Espacial Geografica de Algebra de
Mapas (LEGA), sendo que os Cadigos-Fontes utilizados constam no Anexo |l.
Primeiramente foi realizada operacéo de fatiamento, considerando os limiares
estabelecidos na literatura, sobre a favorabilidade a sigatoka-negra. Uma
operacdo de fatiamento consiste em obter um campo Tematico a partir de um
campo Numérico, de tal modo que cada local de uma area de estudo fique
associado a um valor indicando, sob a forma de um conjunto de classes
tematicas, os intervalos de valores registrados a partir de uma grade Numeérica.
Para tanto, foram consideradas duas classes tematica: favoravel e
desfavoravel a sigatoka-negra. O desenvolvimento da doenca é favorecido por
temperaturas entre 20°C e 30 °C, e umidade relativa acima de 70 % (Jacome &
Schuh, 1992; Mouliom-Pefoura et al.,, 1996; Romero & Sutton, 1997).
Consequentemente, regides que apresentam temperaturas meédias inferiores a
20 °C ou superiores a 30 °C ou umidade relativa média inferior a 70 % foram
consideradas desfavoraveis a doenca. No caso da precipitacdo, para a
sigatoka-negra na regido do Vale do Ribeira, Fukuda & Moraes (2007)
determinaram os valores de precipitacdo acumulada maiores que 100 mm
como sendo favoraveis ao desenvolvimento da doenca. Por sua vez,
precipitacbes acumuladas inferiores a 100 mm foram consideradas
desfavoraveis.

Tabela 2. Intervalos dos limiares utilizados no fatiamento, para cada variavel.

Favoravel Desfavoravel

Precipitacao
2100 mm <100 mm
acumulada
Temperatura media 220°C e <30°C <20°Ce>30°C

Umidade relativa do ar 270% <70%




{

//Declaragdes

Numerico Jan ("Precipitacdo"):
Tematico Favwv (”Fa?::abi;idade_p:ecipitagé:”];
Tabela tab (Fatiamento) ;

//Instanciaches

Jan = Recupere (Nome = "Janeiro TERMM"):
tak = Novo (CategoriaFim = “Fav::abi;idade_p:ecipitagé:“,
[0.0, 99] : "Desfavoravel™,
[100, 2000] : "Favoravel"™);
Fav = Novo (Home = “Ea?::ab;;idade_precipitagén_ja:e;::“, Re=sX=40000, ResY=40000, Escala=50000)

/ /Operacgbtes
Fav = Fatie (Jan, tab):

Figura 6. Cddigo-fonte em LEGAL, para operacdo de fatiamento.

Assim, por meio da algebra booleana foi gerado o mapa de favorabilidade,
considerando a operacdo de ldgica de interseccdo, ou seja, obtida a partir da
operacdo “E”. Entdo, quando houve intersecgdo entre os mapas de
favorabilidade para cada variavel, considerou-se a area como sendo favoravel
a doenca, assim como quando ndo houve interseccdo, ou seja, quando a
mesma area nao estava classificada como favoravel em ambos os mapas, esta
foi classificada como desfavoravel. Foram calculadas as é&reas favoraveis a
doenca em cada periodo estudado e, tais areas foram comparadas com as
obtidas nos resultados de Ghini et al. (2006).



{

// Declaragdo das variaveis tematicas

Tematico FavPP ("Fa‘:::ab'_'_'_dade_p:ec'_p'_t.agéo"];
Tematico FavIM ("Favorabilidade temperaturamedia™):
Tematico FavUR ("Favorabilidade umidade™):

Tematico Fav ("Favorabilidade™):;

// Instanciacgfies das varidveis tematicas

FavPF = Recupere (Noma="Fa'-,-'::abi'_'_:iade_pracipitat;éo_::‘-:‘er?b:s"] H
FavIM = Recupere (Nome="Favorabllidade temperaturamedia novembro");
FavUR = Recupere (Nome="Favorabilidade umidade novembro"):

Fav = Novo (Nome="Favorabilidade AlgebraBooleana novembro"”,Res¥X=40000,ResY=40000,
Escala=50000);

Fav = Atribuma (CategoriaFim = "Favorabilidade"™)

i

"Favoravel": (FavPP.Classe == "Favoravel™) && (FavIM.Classe == "Favoravel") && (FavUR.Classe == "Favorawvel"™),
"Desfavordvel™: Outros

Figura 6. Cddigo-fonte em LEGAL, para operacéo booleana.

A partir do mapa de favorabilidade obtido pela algebra booleana, descrita no
paragrafo anterior, foi realizada uma operacéo de ponderacédo, que consiste em
obter um campo Numérico a partir de um campo Tematico, de tal modo que
cada local de uma area de estudo fique associado a um valor indicando o peso
de cada classe tematica diante de uma operacdo quantitativa que se deseje
modelar. Para a classe favoravel a doenca, foi considerado o peso 0, e para a

classe desfavoravel, peso 1

{
//Declaragdo

Tematico fav ("Favorabilidade"™):
Numerico grd ("Favorabilidade grade");
Tabela geoT (Ponderacao):

//Instanciagdo
fav = Recupere (Nome="Favorabilidade AlgebraBooleana novembro™);

grd = Novo (Nome="Fawvorabilidade AlgebraBooleana grads_novembro" , ResX=30000, ResY¥=30000,
E=cala=50000, Min = 0, Max = 1);

geoT = Novo (Categorialni = "Favorabilidade™,
"Favoravel™ : O,
"Desfavoravel” : 1);
[/ /Cperacao
grd = Pondere (fav, geoT):

Figura 6. Cdodigo-fonte em LEGAL, para operagdo de ponderacao.



Deste modo, foi possivel por meio de uma soma aritmética, obter um mapa
numérico de favorabilidade a doenca, onde o valor do pixel representa a
quantidade de meses ao longo do ano em que tal area encontrou-se em cada
classe. Em seguida, por meio da operacao de fatiamento, foi considerada como
sendo area favoravel a doenca, aquela regido que se apresentava durante pelo

menos um més do ano, como sendo area favoravel a doenca.

{

Numerico grdl ("Fawvorabilidade grade™)
Numerico grd2 ("Favorabilidade grade™):
Numerico grd3 ("Favorabilidade grade™):
Numerico grd4 ("Favorabilidade grade™):
Numerice grds ("Favorabilidade grade"):
Numerico grdé ("Favorabilidade grade");
Numerico grd7 ("Favorabilidade grade™):
Numerico grd® ("Favorabilidade grade™):
Humerico grd?d ("Favorabilidade grade")
Humerico grdld ("Favorabilidade grade")
Numerico grdll ("Favorabilidade grade")
Numerico grdl2 ("Favorabilidade grade")
Numerico reslt ("Favorabilidade grade™):

grdl=Recupere (Home="Favorabllidade AlgebraBooleana grads janeirao"):

grdi=Recupere (Home="Favorablilidads RlgebraBooleana grade fevereiro"):
grd3=Recupere (Home="Favorabilidade AlgebraBooleana grade margo");
grd4=Recupere (Nome="Favorabilidade RlgebraBooleana grade_abril");
grd5=Recupere (Nome="Favorabilidade AlgebraBooleana grade_ maio");
grdé=Recupere (Nome="Favorabilidade AlgebraBooleana grade junha")
grd7=Recupere (Nome="Favorabilidade AlgebraBooleana grade julho");
grdi=Recupere (Nome="Favorablilidads RlgebraBooleana grads agosto”)!
grd3=Recupere (Home="Favorablilidade RAlgebraBooleana grade setembrao");
grdlO0=Recupere (Home="Favorabilidade RlgebraBooleana grade_outubro"):

grdll=Recupere (Home="Favorablilidade RlgebraBooleana
grdl2=Recupere (Nome="Favorabilidade_ AlgebraBooleana

[}

rade_novembro"):
rade_dezembro"):

=]}

reslt=Novo (Home="Favorabilidade total"™, Res¥{=40000,Res¥=40000,
E=cala=50000) ;

reslt=grdl+grd24+grd34+grd44grdS+grdé+grdT4+grd84grdf4grdlO4+grdli4grdll;

Figura 6. Cédigo-fonte em LEGAL, para operacdo de soma aritmética.

Paralelamente, por meio da tabela dos estados considerados areas livres ou de
ocorréncia de sigatoka-negra, obtido pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), utilizando as operacbes de espacializacdo e
fatiamento, foi possivel gerar uma mapa tematico com as classes “Areas livres”

e “Areas de Ocorréncia’.



{

Cadastral lim ("CAT Cadastral");
Objeto obj ("Incidencia™):
Numerico num ("Mapa Incidencia");
Tematico tem ("Incidéncia"™):

Tabela tab (Fatiamento):

lim = Recupere (Nome="Limites Estaduais"):
tab = Hovo (CategoriaFim="Incidéncia",
[0, O] : "irea livre™,
(1, 11 : "Area com ocorréncia™);
nun = Novo (Nome="Incidencia Ponderada™, Res¥=40000, ResY=40000, E=cala=30000):
tem = Nowveo (Nome="Incidencia", ResX=40000, ResY=40000, Escala=50000):
num = Espacialize (obj."Incidl"™ HNoMapa lim):;
tem = Fatie (num, tab);

Figura 6. Cédigo-fonte em LEGAL, para operacao de espacializacéo e

fatiamento.

Entdo, por meio de algebra booleana, determinar o “Erro” do mapa de
favorabilidade, de modo que quando foi considerado erro quando a mesma
area foi considerada como favoravel a doenca, se apresentava na classe

“Areas livres”, no mapa de incidéncia, e caso contrario, considerado acerto.



/ Declaragdo das wariaveis tematicas

Tematico Fav ("Favorakilidade");
Tematico Inc ("Incid&ncia™):
Tematico Exr ("Ezzo"):

f Instanciagdes das variaveis tematicas

Fav = Recupere (Nome="Favorabilidade Total 2");
Inc = Recupere (Nome="Incidencia™);
Er = Novo (Home="Errc_ 4",ResX=40000,Res¥Y=40000,

Escala=50000) ;

Er = Atribua (CategoriaFim = "Erro™)
{
"Errou": (Fav.Classe == "Favordvel") && (Inc.Classe == "Livze"),
"Acertou": Omtros

Figura 6. Cbdigo-fonte em LEGAL, para operacéo booleana.

Para elaboracdo do mapa de severidade considerando o modelo de Moraes et
al. (2006), foram utilizados os dados diarios de temperatura maxima, minima, e
precipitacdo acumulada, sendo que estes foram transformados para dados
quinzenais, para entrada no modelo. Assim, por meio de uma operacao
matematica realizada pelo Cédigo-Fonte, foram obtidos os mapas para cada
quinzena do ano de 2010. Para validacdo destes mapas, considerando a
variabilidade temporal, foram utilizados dados de estado da evolucdo (EE),
obtidos por meio do monitoramento pela metodologia de Fouré (1988), para
duas regides diferentes situadas no estado de S&o Paulo.



Humerico tmax ("TemperaturaMaxima™):
Humerico tmin ("TemperaturaMinima™):
Humerico pp ("P:ecipitagén_;:i:ze:a;"]:
Humerico result ("Modelo™):

tmax=Recupere (Home="Tmaxis0 NCEF Hecorte");
tmin=Recupere (Home="Tmini&s0 NCEF recorte");
pp=Recupere (Home="Fp3i&l Hecorte");

result=Novo (Home="Modelo3I&s0", ResX=30000, Res¥Y=30000,
E=zcala=50000) ;

result=-1265+0.5886*pp+73 . TET79%tmax+52 . 8995%tmin;

Figura 6. Cédigo-fonte em LEGAL, para operacdo matematica.

Resultados e Discussodes

Analisando o mapa de favorabilidade para a regido de Pariquera-acu, verifica-
se que o pixel correspondente ao ponto de analise apresenta dois periodos
bem distintos, sendo um periodo favoravel a doenca, entre janeiro a abril,
outubro e dezembro, e um periodo desfavoravel compreendido entre maio e
setembro. Tais resultados corroboram com os descritos por Moraes et al.
(2006) e Fukuda et al. (2007).



Ja para a regido de Paranapanema, o pixel correspondente ao ponto de analise

foi situado na classe desfavoravel a doenca, durante o ano todo.

Os limites utilizados para caracterizar as condigdes favoraveis a ocorréncia da
sigatoka-negra mostraram-se adequados, pois 0s mapas confeccionados para
as condicfes atuais estdo de acordo com os relatos na literatura. Segundo
Mouliom-Pefoura et al. (1996), nas temperaturas abaixo de 20 °C ha reducao
na germinacao dos esporos e no crescimento do tubo germinativo, aumentando
0 periodo de incubagdo da doenca. Em temperaturas superiores a 30 °C,
Romero & Sutton (1997) relatam que a severidade da doenca € reduzida. A
umidade relativa alta permite a reproducéo assexual do patdgeno e a presenca
de precipitacdo é particularmente favoravel a liberacdo de ascosporos (Vicente,
1998; Gauhl, 1994). Com a reproducdo sexuada, ocorrem recombinagdes
genéticas com o surgimento de células que podem se adaptar as mais diversas

condicBes climaticas e niveis tecnoldgicos de cultivo.
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FIG. 4 -

Brasil, para os meses de janeiro a dezembro, no periodo de 2010.



TABELA 1 - Area (1000 km2) de ocorréncia favoravel a sigatoka-negra da
bananeira no Brasil, para o periodo atual (2010), passado (média de 1960 a
1990) e futuro (2020).

Meses Atual Passado (1960 a Futuro
(2010) 1990)* (2020) *

Janeiro 4926,4 7850,3 6789,6
Fevereiro 3777,6 8042,2 7381,1
Marcgo 4390,4 8286,9 7599,5
Abril 4180,8 7872 7721,8
Maio 2864 7046,7 6341,8
Junho 2124,8 5850,1 4938,8
Julho 1163,2 4872,3 2384
Agosto 318,4 4553,7 988
Setembro 75,2 4568,6 813
Outubro 547,2 4723,8 1494
Novembro 1027,2 6958,3 4795,3
Dezembro 1364,8 7587,1 6308,1

* Resultados obtidos por Guini et al. (2007)
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FIG. 5 — Gréafico de colunas empilhadas das areas consideradas com
temperatura meédia, precipitacdo e umidade favoraveis a ocorréncia de
sigatoka-negra, e a area total favoravel, considerando a operacdo logica de
intersecc¢do, para o periodo total acumulado, considerando como favoraveis as

areas que apresentaram pelo menos um més de favorabilidade a doenca.
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FIG. 6 — Mapa comparativo das areas favoraveis obtidas pelo mapa de
favorabilidade considerado e as areas livres de sigatoka-negra de acordo com
o MAPA. As areas classificadas como “Erro”, sao aquelas que séao
consideradas livres da doenca, mas que, porém, se apresentaram como sendo

favoraveis climaticamente, ao menos um més do ano de 2010.
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FIG. 7 — Mapa obtido pelo modelo de estimativa da severidade da sigatoka-
negra para a regido do Vale do Ribeira (Moraes et al. 2006), referente a
primeira quinzena de janeiro de 2010. Os pontos destacados em amarelo sao

as localizacbes das areas de analise consideradas neste estudo.
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FIG. 8 — Gréfico de linhas referente as curvas obtidas pelo modelo de Moraes
et al. (2006) e com dados de campo, para periodos quinzenais de 2010, para a
area localizada no municipio de Paranapanema, SP.
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FIG. 9 — Gréfico de linhas referente as curvas obtidas pelo modelo de Moraes
et al. (2006) e com dados de campo, para periodos quinzenais de 2010, para a

area localizada no municipio de Pariquera-agu, SP.

TABELA 2 — Média mensal do estado de evolucdo da sigatoka-negra, com
dados obtidos em campo nas diferentes areas consideradas no estudo, e a
respectiva classe de favorabilidade obtida pelo mapa de favorabilidade

climéatica, no ano de 2010.



Meses Area 1 Area 2 Classe de

Favorabilidade

Janeiro 1361,05 3151,47 Favoravel
Fevereiro 1576,60 2891,51 Favoravel
Marco 1350,34 3108,96 Favoravel
Abril 1123,76 2971,35 Favoravel
Maio 777,82 2629,60 Desfavoravel
Junho 509,59 1942,45 Desfavoravel
Julho 833,63 1956,89 Desfavoravel
Agosto 726,24 1573,26 Desfavoravel
Setembro 536,22 1785,89 Desfavoravel
Outubro 630,08 124417 Favoravel
Novembro 762,53 - Favoravel
Dezembro 857,22 1798,89 Favoravel
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