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RESUMO

ACOPLANDO UM MODELO DE DOENCAS AO
MODELO CROPGRO-SOYBEAN: FERRUGEM
ASIATICA DA SOJA

JOAO EDUARDO PEDRINI !

RESUMO - Quantificar o impacto da ferrugem asiatica da soja
sobre o rendimento é de grande interesse. Modelos matemaéticos
tém sido desenvolvidos, representando a relacao entre a producao
de intensidade da doenca. Estes modelos, reconhecidamente tuteis,
sao baseados em relacoes empiricas determinada quer em campo
ou em condicoes controladas. Por outro lado, o modelo CSM-
CROPGRO-Soybean contido no DSSAT (Decision Support System
for Agro-Technology Transfer) simula o crescimento e desenvolvi-
mento da planta desde a semeadura até a maturacao usando um
passo de tempo didrio, e, finalmente, prevé o rendimento. O modelo
CSM-CROPGRO-Soybean como a maioria dos modelos de simulacao
de culturas foi desenvolvido em linguagem FORTRAN. Portanto, um
dos principais desafios para a comunidade de modelos de simulacao
de culturas ¢é a integracdo de modelos cientificos criados por diferentes
grupos, que devem ampliar a utilidade do novo modelo acoplado. No
acoplamento, alguns aspectos devem ser considerados, estes incluem
a identificacao de modelos adequados, as especificacoes das interacoes
e da possibilidade de acoplamento dinamico de diferentes cédigos
fonte. Portanto, ha necessidade da construcdo de um componente
estrutural que contenha a interface e os protocolos de comunicacao

'Mestre em  Agronomia, Universidade de  Passo Fundo -
joaoepedrini@gmail.com



xviii

entre os componentes do sistema. Além dessas etapas, é necessario
escolher uma abordagem adequada para o conjunto de modelos.
Integrar diferentes aspectos de um modelo de simulacao de culturas
que imita o crescimento e desenvolvimento da soja e também para
os impactos da ferrugem asidtica da soja sobre o rendimento deve
ser util para analisar e implementar préticas de manejo da doenca.
Utilizando diferentes técnicas de programacao e de abordagens
para integragao foi possivel desenvolver uma versao modificada do
CSM-CROPGRO-Soybean, que respondeu a intensidade ferrugem. A
determinacao das melhores praticas para alcancar altas produtivida-
des, enquanto ambientalmente e economicamente sustentavel é uma
informacao valiosa para os planos estratégicos no Brasil e em outros
lugares. No entanto, usando a abordagem convencional experimental
deve consumir uma quantidade significativa de tempo e recursos. O
uso de modelos de simulacao de culturas, podem ser uma alternativa
para a compreensao da resposta da cultura em diferentes condicoes
de crescimento. O modelo CSM-CROPGRO-Soybean, acoplado a
um modelo de doenca, de forma dinamica representa o progresso da
ferrugem asidtica da soja e seu impacto na produtividade. coeficientes
de cultura para o CSM-CROPGRO-Soybean foram obtidos a partir
da base de dados DSSAT. Os parametros para a ferrugem da soja
foram obtidos a partir da literatura ou estimados a partir de dados
experimentais. Os dados meteorolégicos e as caracteristicas do solo
de Passo Fundo, RS, Brasil, foram utilizados para avaliar o modelo
modificado CSM-CROPGRO-Soybean. Uma seqiiéncia de dados
observados categoérica que representa a intensidade da ferrugem da
soja na area foi utilizada para comparacdo de modelos. Os resultados
mostraram que o modelo acoplado representada razoavelmente bem
o impacto na producao, devido a colonizacdo da ferrugem. Na
simulagao, a produtividade de soja foi menos afetada em anos em que
a doenca foi considerada de baixa intensidade e significativamente
afectada em anos classificados de alta intensidade.

Palavras chave: Integracdo, abordagens metodoldgicas, CSM-
CROPGRO-Soybean, modelo genérico de doencas, linguagens de
programacao, Ferrugem Asiatica da soja, calibracao, simulagao.
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ABSTRACT

COUPLING A DISEASE EPIDEMIC MODEL TO
CSM-CROPGRO-SOYBEAN MODEL: ASIAN
SOYBEAN RUST

JOAO EDUARDO PEDRINI !

ABSTRACT - Quantifying the impact of Asian Soybean rust on
yield is of great interest. Mathematical models have been developed
representing the relationship between disease intensity yield. These
models, admittedly useful, are based on empirical relationships
determined either under field or controlled conditions. By the other
hand, the CSM-CROPGRO-Soybean model contained within DSSAT
(Decision Support System for Agro-Technology Transfer) simulates
plant growth and development from sowing to maturity using a daily
time step, and ultimately predicts yield. The CSM-CROPGRO-
Soybean model like the majority of crop simulation models was
developed in FORTRAN. Therefore, one of the main challenges
to the crop simulation models community is the integration of
scientific models created by different groups, which should expand
the usefulness of the coupled new model. In coupling, aspects that
should be considered include the identification of appropriate models,
specifications of interactions and the possibility of dynamic coupling
different source codes. Therefore, there is a need to build a structural
component containing the interface and the communication protocols
between the components of the system. Beyond these stages, it is
necessary to choose an adequate approach to couple the models.

'Mestre em  Agronomia, Universidade de  Passo Fundo -
joaoepedrini@gmail.com
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Integrating different aspects of a crop simulation model that mimics
the growth and development of soybean and also accounts for the
Asian Soybean Rust impacts on yield should be useful for analyzing
and implementing disease management practices. Using different
techniques of programming and coupling approaches was possible
to develop a modified CSM-CROPGRO-Soybean that responded
to rust intensity. The determination of best practices for achieving
high yields while environmentally and economically sustainable is
valuable information for strategic plans in Brazil and elsewhere.
However, using the conventional experimental approach should
consume a significant amount of time and resources. The use of crop
simulation models, may be an alternative option for understanding
crop response under various conditions of growth. The model
CSM-CROPGRO-Soybean,coupled to a disease model, dynamically
represents the Asian rust soybean progress and its impact on yield.
Crop coefficients for CSM-CROPGRO-Soybean were obtained from
the DSSAT data base. The parameters for the soybean rust were
obtained either from literature or estimated from experimental data.
Weather data and soil characteristics from Passo Fundo, RS, Brazil
were used to evaluate the modified model CSM-CROPGRO-Soybean.
A sequence of observed categorical data representing soybean rust
intensity in the area was used for model comparison. The results
showed that the coupled model represented reasonable well the
impact on yield due to rust colonization. In the simulation, soybean
yield was less affected in years when disease was considered of low in-
tensity and significantly affected in years categorized of high intensity.

Keywords: Integration, methodological approach, CSM-CROPGRO-
Soybean model, generic disease model, programming languages, asian
soybean rust, calibration, simulation.



1 INTRODUCAO

A soja [Glycine maz (L.) Merrill], é uma das principais culturas
na agricultura mundial e brasileira em funcao da sua produtividade
e valor nutritivo com diversas aplicacoes na alimentacao humana e
animal, bem como no papel sécio economico, impulsionando de forma
significativa o agronegécio. Danos na producao deste produto podem
ser causados por diversos fatores como, por exemplo, climaticos, tais
como, seca, geada, chuva excessiva, granizo, fortes ventos, etc. Dife-
rentes fatores também devem ser mencionados como os agronomicos
(espagamento, adubacdo, irrigacdo, entre outros) e fatores bidticos

como pragas e doencas.

Dentro do fator bidtico doencas, destaca-se a ferrugem asidtica
da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi que segundo DEL
PONTE (2006) as perdas e o impacto causada por esta doenga, desde
que foi identificada nas principais regioes produtoras de soja nos con-
tinentes americanos, principalmente no Brasil, as colocam no patamar

de doenga mais importante da cultura.

Plantas de soja infectadas por este fungo normalmente apresen-
tam a caracteristica de desfolha precoce, comprometendo a formacao

e o enchimento de vagens, reduzindo o peso final dos graos.

Desde sua deteccao na América do Sul, em 2002, a ferrugem asid-
tica se disseminou pelas dreas de soja no Brasil e facilmente atin-
giu niveis severos de epidemias em vérias regioes produtoras de soja

no Brasil causando danos significativos na producéo e sérias perdas



economicas (YORINORI et al., 2005).

A doenga foi detectada posteriormente na Argentina (ROSSI,
2003) e nos Estados Unidos (SCHNEIDER, 2005).

Seu comportamento tem sido extremamente variavel entre e den-
tro de cada uma dessas regides. Ataques mais severos normalmente
ocorrem sob condicoes climéticas favoraveis a doenca, associadas com
auséncia ou falhas de manejo da cultura, podendo levar a um au-
mento de duas a trés vezes no nimero de aplicacoes de fungicidas, na

tentativa de tentar frear o avango da doenga (SIQUERI, 2005).

As perdas economicas devido a esta doenca no Brasil, que foram
estimadas em 125 milhdes de ddlares na safra de 2001/2002, saltaram
para mais de um bilhao de délares em 2002/2003, e para mais de dois
bilhoes de ddlares em 2003/2004 (YORINORI, 2005). Segundo esti-
mativas recentes, os danos na produtividade provocados pela ferrugem
asidtica da soja somaram aproximadamente 4,5% da safra brasileira
de soja em 2006/07, o que equivale a 2,67 milhoes de toneladas de
graos. Somando-se o custo da operacao de controle, o custo total da
ferrugem asidtica na safra 2006/07 foi estimado em U$ 2,19 bilhoes
(EMBRAPA SOJA, 2007).

A experiéncia adquirida ao longo dos anos de convivio com a do-
enca e a adocao de préticas mais eficientes de controle recomendadas
pela pesquisa tém permitido, em muitas situagoes, o controle da do-
enga em niveis aceitaveis (GODOY, 2005). No entanto, a garantia da
produgao, muitas vezes, tem um alto custo que pode tornar inviavel
o agronegdécio. Infelizmente sao poucas as armas disponiveis atual-
mente para combater a doenca. Enquanto nao se dispoe de cultivares
com resisténcia aceitavel, o controle da doenca depende do uso de

fungicidas, cuja eficiéncia varia com o produto utilizado e 0 momento



e a freqiiéncia de aplicagcoes, por meio de uma correta tecnologia de

aplicagao.

Recentemente, medidas regulamentares como o vazio sanitario
tém sido implantadas em alguns estados do Brasil, principalmente
na regiao central e oeste do pais. A medida consiste na proibicao de
plantio de soja na entressafra, em um periodo de trés meses anteriores
ao plantio na época normal. Fundamenta-se no fato do fungo necessi-
tar de plantas vivas para se manter ativo, portanto o inéculo pode ser
reduzido, causando um atraso no inicio da doenca e nas aplicacoes de

fungicidas, que pode resultar em menor dano e perdas economicas.

Diversos estudos epidemioldgicos vém sendo conduzidos no pais
para se identificar os fatores de risco da ferrugem asiatica da soja e
assim poder prever o seu comportamento (REIS et al., 2004; DEL
PONTE & YANG, 2006; DEL PONTE et al., 2006a; ALVES et al.,
2006: ESKER et al., 2007).

Por meio de uma iniciativa coordenada pelo Ministério da
Agricultura e do Abastecimento (MAPA), o Consércio Antifer-
rugem, o “Sistema de Alerta” foi desenvolvido na safra 2004/05
(www.consorcioantiferrugem.net). Este consiste em uma rede de co-
municacdo para: informar a assisténcia técnica piblica e privada e aos
agricultores sobre os problemas detectados durante a safra, orientar
quanto a possiveis solucoes e captar, entre os agentes de transferéncia
e o desempenho da safra nas vérias regioes produtoras. Além dos in-
formativos, foi desenvolvido um sistema para a divulgacao dos relatos
de ocorréncia da ferrugem da soja no Brasil, com a mobilizacao da rede
de laboratérios credenciados ao Consorcio Antiferrugem. Para tal, um
sistema computacional foi proposto baseado em trés componentes: a)

uma base de dados para o registro das informacoes de ocorréncia da



doenca; b) programas para inclusdo e administragao, geragao de re-
latérios e consulta das informacoes; c) interfaces para visualizagdo
das informacoes requisitadas, em formato de tabela e de um mapa
geografico. O sistema contém diferentes niveis de usudrios que ma-
nipulam as informagoes no sistema. A administracdo central é feita
pela Embrapa Soja e a alimentacao do banco de dados é totalmente
descentralizada, de forma que cada um dos laboratérios participantes
do consércio (ao redor de 80) tem acesso ao sistema através de um
acesso a area restrita. O mapa da dispersao da ferrugem da soja, cuja
tecnologia foi reformulada para a safra 2007/08 (DEL PONTE et al.,
2007) e estd disponivel na Internet para produtores e assisténcia téc-
nica do setor publico e privado que usam a informacao para a tomada

de decisao de manejo regional.

Na safra de 2007/08 segundo dados do Consércio Antiferrugem
(2008) foram detectados mais de 2100 focos da doenga em lavou-
ras comerciais. Iniciativas similares, porém de abrangéncia regional,
tem sido feitas por Fundacoes e associacoes de produtores, incluindo
o mapeamento de ocorréncia da doenca e risco estimado por mode-
los de previsdo com base no monitoramento das condigoes climéticas

(www.fundacaoabc.org.br).

Devido a importancia de fatores abidticos, como condicoes favo-
raveis do ambiente para o desenvolvimento da ferrugem asidtica na
cultura da soja, muitos estudos foram desenvolvidos sobre os efeitos
destes fatores e suas interacOes nesta relacdo patdgeno-hospedeiro-
ambiente, como, por exemplo, temperatura na sobrevivéncia (KO-
CHMAN;, 1979); temperatura na germinacao de esporos (BONDE et
al., 2007), interacdo de temperatura e molhamento foliar na infec-
cao (MARCHETTT et al., 1976; MELCHING et al., 1989, ALVES et
al., 2006); temperatura na infeccdo (ALVES et al., 2006; BONDE et



al., 2007) duragao do periodo latente (ALVES, 2006;WILLOCQUET
CARLINI, 2009), tamanho das lesdes (ALVES et al., 2006), entre
outros. Trabalhos como os citados acima servem como base para o
desenvolvimento de sistemas de simulagao utilizando a modelagem

matematica.

Modelos matematicos de previsao, implicam em uma 6tima fer-
ramenta para o auxilio a tomada de decisdes. Um exemplo para o
uso destes modelos é a previsao do tempo onde institutos meteoro-
l6gicos como INMET rodam modelos através de simulacoes gerando
uma previsao de tempo com mais de 95% de confiabilidade, podendo
entao ajudar no suporte a decisoes no campo. A modelagem do efeito
de variaveis climéticas no ciclo da doenga é uma etapa fundamental.
Diversos sdo os elementos do clima que exercem influéncia sobre o

fungo e na epidemiologia da doenca.

Levando em consideracao a importancia economica da ferrugem
asidtica na cultura da soja e possuindo como base as informacoes
anteriormente citadas, foi desenvolvida uma interface para integracao
de dois modelos de simulagao, tendo como objetivo simular o progresso
da ferrugem asidtica em conjunto com o desenvolvimento da cultura

soja, assim estimar o impacto na producao de graos causada doenca.

O modelo de simulacao da cultura da soja CSM-CROPGRO-
SOYBEAN modificado para contabilizar o impacto na producao cau-
sado pela ferrugem asidtica pode responder perguntas do tipo “Qual
a relevancia da ferrugem asidtica na regiao sul do Brasil”, “Qual é o
impacto na producao causado por este fungo?”, entre outras, além da
possibilidade de prever diferentes cenarios para um mesmo sistema de

producao.






2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Modelos Simulacao de Culturas

2.1.1 DSSAT

O DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Trans-
fer) é uma das mais conhecidas e difundidas aplicagoes dos modelos
de simulacao do crescimento e desenvolvimento das culturas, sendo
desenvolvido pelo projeto IBSNAT (International Benchmark Sites
Network for Agrotechnology Transfer) junto a Universidade do Havai
a partir de 1974. O projeto IBSNAT teve duracdo de cerca de dez
anos, resultando no aplicativo DSSAT e numa rede internacional de
pesquisadores envolvidos no desenvolvimento e em teste de modelos
de simulagao. Atualmente é mantido pelo consércio ICASA (Interna-
tional Consortium for Agricultural Systems Applications), que retine
um grande numero de cientistas de diversas universidades e centros de
pesquisa, os quais trabalham de forma colaborativa para a construgao
dos modelos e suas aplicacoes (JONES e PORTER, 2001; Jones et al.,
2003; ICASA, 2010).

O DSSAT é um sistema composto por diversos modelos de simu-
lacao, esses orientados a processos, projetados para aplicacoes globais
e que trabalham independente de local, estagdo e cultivar (VERHA-
GEN et al., 2001). E apropriado para que os estudos a longo prazo
avaliem as estratégias eficientes de manejo da cultura e otimizem a
producdo (FARIA, 2003). O DSSAT combina dados de solo e de



clima com modelos de culturas e aplicativos a fim de simular os re-
sultados de varios anos de estratégias no manejo de culturas (ICASA,
2010). E o resultado do trabalho colaborativo de muitos cientistas
de diversas universidades e centros de pesquisa que fazem parte do
consoércio ICASA (International Consortium for Agricultural Systems

Applications).

Como um pacote de software, que integra os efeitos de solo, carac-
teristicas da espécie, coeficientes genéticos, dados climéaticos e opcoes
de manejo, o DSSAT permite que os usudrios possam solicitar resposta
a perguntas tais como “O que...se...?” e simular os resultados de expe-
rimentos em minutos num computador, os quais poderiam consumir
uma parte significativa da vida profissional de um agronomo (ICASA,
2010).

O DSSAT é uma colecao de programas independentes que intera-
gem entre si, no qual os modelos de simulacdo de culturas ficam ao
centro, enquanto as bases de dados descrevem o clima, solo, observa-
¢oes e condicoes ambientais, além de informacoes sobre genétipos para
aplicar nos modelos em diferentes situacoes (JONES et al., 2003). Os
componentes de software do DSSAT sao escritos em diversas lingua-

gens:

FORTRAN (modelos)

C (shell)

Pascal (graficos)

Dbase (base de dados)

Basic (programas de gerenciamento de estratégia e risco).



O DSSAT fornece também a possibilidade de validacao das saidas
dos modelos, permitindo assim, que os usudrios possam comparar os
resultados da simulacdo com os resultados observados. Assim simu-
lando diferentes estratégias da gerénciamento de culturas, oferecem
ao usudrio as informagoOes necessdrias para apreciar novas culturas,

produtos e praticas a fim de adoté-las (ICASA, 2010).

Atualmente a suite DSSAT é composta por 27 diferentes modelos
de culturas, formada por uma colecao de programas independentes
que operam em conjunto, estando inseridos numa ferramenta que fa-
cilita a criacdo e o gerenciamento de arquivos de experimentos, de
solo e de clima. Inclui aplicagdes que auxiliam na andlise sazonal
e seqiiencial dos riscos economicos e impactos ambientais associados
com a irrigagdo, uso de fertilizantes e nutrientes, mudancas climéticas,
seqiiestro de carbono no solo, variabilidade climatica e agricultura de
precisdo (JONES et al., 2003; ICASA, 2010).

O DSSAT simula o crescimento, desenvolvimento e producao de
uma cultura considerando uma area uniforme de terreno com as in-
formagoes de manejo informadas ou simuladas, assim como mudancas
no conteudo da agua do solo, carbono e nitrogénio que ocorrem em
relacdo ao tempo. Possui uma estrutura composta por um programa
principal, uma unidade médulo solo e os médulos para os componentes
priméarios. A unidade médulo solo é responsavel pela interface entre
a aplicacdo e os componentes que interagem numa area uniforme de
solo, ao passo que os componentes descrevem as mudancas temporais
no solo e nas plantas em resposta ao clima e ao manejo (JONES et al.,
2003). Cada médulo possui seis passos operacionais responsaveis pela
estruturacdo e organizacao, os quais sao: inicializacao da execucao,
instalacao da cultura, célculo das taxas, integracao, saidas diarias e

sumario das saidas.
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Dentre os componentes primarios encontrados no DSSAT, como
clima, solo-planta-atmosfera, CSM-CROPGRO-Soybean (modelo
para a cultura da soja), planta, manejo e praga, o mddulo solo é
representado como um perfil unidimensional, sendo homogéneo ho-
rizontalmente e consistindo de um nimero de camadas verticais de
solo. O médulo solo é composto por quatro sub-moédulos: agua no

solo, temperatura do solo, carbono e nitrogénio do solo.

O sub-médulo 4gua no solo computa as mudangas didrias no con-
teudo de dgua do solo pela infiltracao da chuva e irrigagao, drenagem
vertical, fluxo insaturado evaporacao e processo de absorcdo de agua
pelas raizes. A infiltracdo de dgua é computada pela subtracao da
quantidade de dgua da precipitacao que ocorre durante o dia, sendo
o processo baseado no numero da curva, que leva em conta a textura,
declive e cobertura. A drenagem através do perfil é calculada com
base num parametro assumido para que seja constante com a profun-
didade. Se a condutividade hidraulica saturada de qualquer camada
for menor que a drenagem vertical computada, a dgua é acumulada
na camada acima. Quando ha a aplicacdo de irrigacdo, a quanti-
dade de 4gua é adicionada a precipitacao para célculo de infiltracao
e quantidade de dgua didria (FARIA, 2003).

O submédulo solo-planta-atmosfera é responsavel por computar
diariamente a evaporacao do solo e transpiracao das plantas; traz
junto ao solo as entradas da planta e atmosfera e computa a intercep-
tacao da luz pelo dossel, a evapotranspiracao potencial e a transpira-

¢ao da planta.

Com o moédulo praga o usuario pode entrar com as observacoes
sobre populacoes de insetos ou danos em diferentes partes da planta,

severidade de doencas em diferentes tecidos da planta e danos fisicos
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a plantas ou a seus componentes. Os efeitos da praga e/ou doenga
no crescimento e producao sao determinados de forma empirica, por

meio de uma funcao de dano.

Os dados minimos exigidos pelo modelo para sua operacao abran-
gem o local onde 0 modelo serd operado (latitude, longitude, elevacao,
médias anuais de temperatura e sua amplitude etc.), dados climdticos
didrios do periodo do ciclo de crescimento (radiagdo solar, tempera-
tura do ar méxima e minima e precipitagdo pluvial), caracteristicas
do solo (caracteristicas basicas das camadas do solo), condigdes ini-
ciais (cultura anterior) e gerenciamento da cultura (tipo e nome do

cultivar; data de plantio; profundidade; espacamento; etc.).

Conforme VERHAGEN et al. (2001), dentro da estrutura do DS-
SAT podem-se encontrar alguns modelos de simulacdo para diversas

culturas como os seguintes:

a familia CSM-CERES de modelos: maize, wheat, (CSM-
CROPSIM-wheat), rice, barley, sorghum e millet;

a série de modelos CSM-CROPGRO para leguminosas: soy-

bean, peanut, dry bean (Phaseolus);

a série de modelos CSM-CROPSIM para culturas de raiz: CSM-
CROPSIM-cassava e CSM-SUBSTOR-potato;

outras culturas: CSM-CROPGRO-Tomato, CSM-CROPGRO-

Chickpea, Sugarcane e Sunflower.

Todos os modelos de culturas compartilham um formato comum
de entrada e saida e sao similares em nivel de detalhe, operando num

passo de tempo didrio; sao baseados num entendimento de processos
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biofisicos. Os modelos sdo orientados a processo, projetados para
aplicagoes globais e trabalham independentemente de local, estacao
climatica, cultivar e sistemas de gerenciamento. Os modelos simulam
o efeito do clima, dgua no solo, gendtipo e dinamica do nitrogénio na
cultura e no solo em relacao ao crescimento da cultura e producao
VERHAGEN et al. (2001).

Dentre as maiores limitacoes existentes no DSSAT relacionadas
com os modelos de simulagao de culturas estao a auséncia do efeito
imposto as culturas por pragas/doencas, o0 modo de preparo do solo,
o excesso de agua no solo, entre outros, deixando um campo aberto
para a insercao de outros modelos, mesmo que isso implique gasto de

energia para a integracao dos diferentes modelos.

A funcdo do DSSAT primeiramente foi selecionada para dar su-
porte aos uso dos modelos de simulagao de cultura na aplicagao de
tomadas de decisdao. A utilidade deste sistema depende da capacidade
dos modelos de cultura para fornecer estimativas realistas da perfor-
mance da cultura num amplo espectro de condi¢cdes ambientais, pra-
ticas de manejo e na disponibilidade de dados requeridos. O primeiro
langamento do DSSAT (V2.1) continha modelos de quatro culturas:
milho (Ceres-Maize V2.10), trigo (Ceres-Wheat V2.10), soja (SoyGro
V5.42) e amendoim (PNUTGRO V1.02). Posteriormente, mais qua-
tro modelos de cultura foram adicionados: arroz (Ceres-Rice), feijao
(BeanGro; V1.01), sorgo (Ceres-Sorghum) e milheto (Ceres-Millet).

Esses modelos sao desenvolvidos e designados para ter uma aplica-
¢ao global, independente de local, época, cultivar e sistema de manejo.
Os modelos simulam o efeito do clima, dgua do solo, cultivar, dinami-
cas de nitrogénio no solo e na cultura, no crescimento e produtividade

em solos bem drenados.
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2.2 Modelos de Simulacao de Doencga

Além dos modelos de simulagdo voltados as culturas, muitos es-
forgos foram realizados para o desenvolvimento de simuladores de do-
engas de plantas. Segundo FERNANDES (1994), dentre os primeiros
relatos encontra-se o EPIDEM, para a alternariose em tomate (WAG-
GONER e HORSFALL, 1969), e o EPIMAY, para a queima da folha
do milho (WAGGONER et al., 1972). A partir dos trabalhos citados,
muitos outros modelos foram desenvolvidos para a simulagao de epi-
demias, alguns sendo utilizados pela academia com fins educacionais
e outros, para aplicacoes praticas em sistemas de auxilio a tomada de

decisoes.

Os primeiros modelos de simulacao serviram para avaliar aspec-
tos béasicos da epidemiologia e identificar falhas existentes no conhe-
cimento do sistema. Com o passar do tempo e com a evolucao do
conhecimento, outros aspectos foram sendo introduzidos nos modelos
de simulacdo, como o manejo de pragas e doengas, além da tomada
de decisdo. A inclusdo desses aspectos visa ao fornecimento de infor-
magcoes quantitativas da projecao da doenca, permitindo que decisoes
de manejo sejam tomadas levando em consideragao a relagao custo/-
beneficio (FERNANDES, 1994).

Modelos de simulacao de epidemias tém sido vislumbrados por
muitos como uma ferramenta de utilidade para agricultores e agentes
de extensdo, com vistas a apoid-los na tomada de decisdo com rela-
¢ao ao controle da doenca, podendo projetar situagoes e estimar a

resposta do sistema ao tipo de manejo ou as alternativas disponiveis
(FERNANDES, 1994; DEL PONTE, 2004).

Segundo FERNANDES (1994), a maioria dos simuladores de epi-



14

demias traz em si a equacao da taxa basica de infeccao de Vander-
plank, visto que os modelos mais simples se baseiam na equacgao ori-
ginal, considerando um periodo latente p, um periodo infeccioso i
e uma taxa r. A epidemia inicia com um esporo depositado numa
planta suscetivel germinando e, apés completar o periodo latente, es-
tabelecendo uma lesao, iniciando a esporular continuamente durante
o periodo infeccioso. Durante esse periodo de esporulagdo, novos es-
poros sdo produzidos, podendo iniciar uma nova lesdo, que, ao final
do periodo latente, produzird novos esporos, os quais podem originar

novas lesoes.

DEL PONTE (2006¢), em seu artigo, relaciona um grupo de doze
modelos de ferrugem, organizando-os em modelos de simulacao (sete)
e modelos empiricos (cinco). Modelos de simulagao sdo baseados em
conceitos derivados de um patossistema e ajudam a melhorar o en-
tendimento da estrutura e comportamento de um sistema bioldgico.
Por sua vez, modelos empiricos sdo tipicamente construidos através
de relacionamentos estatisticos de varidveis explanatérias com dados

experimentais.

Entre os modelos de simulagdo relacionados por DEL PONTE
(2006) estao o SOYRUST e o CLIMEX como modelos epidemiol6gi-
cos, e 0 HYSPLIT e o SRAPS, como modelos aéreo-bioldgicos. Os
modelos aéreo-biolégicos mostram-se importantes quando se necessita
controlar a entrada de uma nova praga numa determinada area. Como
exemplo, pode-se citar a necessidade de monitoramento da ferrugem
da soja nos Estados Unidos da América, o que fez com que grupos
de pesquisadores desenvolvessem um grande numero de modelos de
simulacdo (MAGAREY, 2007).

Portanto, uma descricao sucinta de alguns modelos relatados por
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DEL PONTE (2006) pode ser encontrada abaixo:

e SOYRUST - E um modelo de simulacao para a ferrugem da
soja (Phakopsora pachyrhizi), desenvolvido para avaliar epide-
mias da doenca, simulando o aumento didrio da severidade da
doenca em duas variedades: reflete o efeito ambiental do ciclo
da epidemia, a fim de predizer o desenvolvimento, em passos
didrios. As equagdes que descrevem os efeitos ambientais nos
componentes da doenca foram desenvolvidas para racionalizar
dados coletados, com vistas a obter um método de avaliacao
do sistema. As taxas de infeccdo foram preditas utilizando o
orvalho e a temperatura apds a inoculacdo como varidveis in-
dependentes (R2= 0,88, P<0,0001). Os modelos exponenciais,
que usaram dia fisiolégico como uma varidvel independente, ex-
plicaram 98% das variacoes do periodo latente e senescente das
lesoes da doenga (YANG, 1991; DEL PONTE, 2006).

e CLIMEX - E um modelo computacional utilizado para avaliar o
efeito das mudancas climaticas em processos bioldgicos. Permite
a estimativa da distribuicdo geogréfica potencial e a abundan-
cia sazonal de uma espécie em relacdo ao clima. Os modelos do
CLIMEX consistem num conjunto de parametros que definem
as condicoes ideais de temperatura e umidade, os quais per-
mitem o crescimento populacional de uma determinada espécie
durante uma estacao favoravel, e um conjunto de parametros
de estresse, que definem sua habilidade para sobreviver em es-
tagoes desfavoraveis (SUTHERST, 1985; MCCLAY, 2005; DEL
PONTE, 2006).

e HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Tra-

jectory) - E um modelo que simula a simples trajetéria de par-



16

ticulas, sua dispersdo, concentracao e deposicao, originado de
uma determinada localizacao geografica e periodo do ano. E um
modelo de dispersao para simular o transporte a longa distan-
cia de esporos de Phakopsora pachyrhizi utilizando prognésticos
climéticos de um més. E o resultado do trabalho cooperativo
do NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration) e
BOM (Australia’s Bureau Of Meteorology ) (DEL PONTE, 2006;
NOAA, 2007).

e SRAPS - (Soybean Rust Aerobiology Prediction System) - E um
modelo modular que trata da maioria dos estadios dos proces-
sos aerobiolégicos, como a producdo de esporos, sua liberacao
e saida do dossel, mortalidade e deposicao em regioes alvo. O

modelo requer como dados de entrada informagcoes sobre a lo-
calizacdo geografica do inoculo (DEL PONTE, 2006).

Em ARIS (2000) encontra-se a descricdo do desenvolvimento de
um modelo de simulagdo para a mancha da gluma do trigo. O mo-
delo foi criado e adaptado para as condigoes climéticas prevalentes na
Carolina do Norte, EUA, utilizando dados climaticos diarios, com o
objetivo de ser utilizado posteriormente para toda a regiao. A meto-
dologia principal utilizada neste trabalho foi a adicdo de um modelo
de doenca a um modelo de crescimento de uma cultura ja existente,
neste caso o CERES-Wheat, do qual saidas (drea foliar) serviram de

entrada para o modelo doenca.

2.2.1 Modelo Genérico de Doencas

PAVAN (2007) relata em seu estudo a utilizagdo do modelo

CropSim-Wheat para a modelagem e simulacdo de doencas. PAVAN
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(2007) utilizou o modelo para o patossistema ferrugem da folha do
trigo, onde o autor incorpora ao modelo de crescimento de trigo o
moédulo doenca. Para o desenvolvimento deste modelo genérico, fo-
ram utilizadas as mais variadas e heterogéneas tecnologias. Tomou-se
por base o ciclo de vida do patégeno, criando uma estrutura facilmente
parametrizavel, buscando, dessa forma, obter os resultados esperados.
Como os modelos necessitam de integracdo (modelo de crescimento
do trigo e do progresso da doenca), todo processamento se dé pela
troca de dados sobre o numero de folhas criadas e a area disponivel
sobre cada uma (4rea sadia) naquele instante e pela informagao sobre
a area que a doenga estd utilizando (érea infectada). O modelo é
composto pelos médulos:

e Simulador;

e Condicoes iniciais;

e Planta;

e Orgao;

e Doenca;

e Nuvem - quantidade de espoéros disponiveis para novas infecgoes;

e Nuvem do Orgao;

e Nuvem da Planta;

e Nuvem do Campo;

e Grupo de Lesoes;

e Interface com o Usudrio;
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Interface com o R;

Interface implementada pelos demais moédulos;

Clima;

Estatisticas.

desenvolvidos como classes da linguagem Java, os quais descrevem
as caracteristicas do grupo que representam, estando organizadas de
forma hierdrquica a fim de representar o modelo da forma mais proé-
xima possivel da realidade. O modelo é de passo diario, alimentando-
se de dados climaticos armazenados em bancos de dados, tanto prog-
nosticos como observados e capturados de estacoes meteoroldgicas.
Cada componente do modelo é entendido como um objeto ou um
grupo de objetos, ou seja, uma entidade virtual que representa as ca-
racteristicas essenciais da entidade real (PAVAN, 2007). O modelo
de simulacao do patossistema Puccinia-Trigo simula corretamente o
crescimento da drea foliar do trigo e o progresso da ferrugem da folha,
apresentando-se como uma excelente alternativa, para o estudo das
relagbes entre o patdgeno e o hospedeiro. O modelo foi desenvolvido
com o objetivo de abranger um maior nimero possivel de doencas
(genérico), de forma que estas pudessem ser parametrizadas a fim de
representar o mais realisticamente possivel as observacoes feitas em
campo. Nesse sentido, modelos de simulacao como o proposto sao de
grande valia para o entendimento dos processos em funcionamento,

como o impacto das doengas no rendimento (PAVAN, 2007).

WILLOCQUET e SAVARY (2004) apresentam um modelo de si-
mulacao epidemioldgico integrando trés escalas organizacionais de po-
pulagoes em plantas hospedeiras, sendo elas pequenos dreas (sitios),

folhas e plantas inteiras. O modelo tem como objetivo, incorporar
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essas escalas numa estrutura espacial hierdrquica de uma epidemia,
utilizando taxas de auto-deposicao, deposicao de um propagulo pro-
duzido numa lesdo localizada na prépria folha, e allo-deposicao, de-
posicao de um propagulo produzido numa lesao localizada em outra
folha da mesma planta ou outra planta. Com um passo diario, o mo-
delo simula o ciclo de infeccao na escala do sitio, da folha e da planta.
Na escala do sitio, o modelo distingue trés tipos de infeccoes: (i) in-
feccoes de dreas localizadas na folha doente, (ii) infecgoes de éreas
pertencentes a folhas sadias de uma planta infectada e (iii) infecgoes
de areas localizadas em plantas sadias. A distincao destes trés tipos
de infeccOes permite a incorporacdo de parametros epidemiolégicos
para a propagacao da doenca em diferentes escalas, assim como as
taxas de auto-deposigao e allo-deposicao dos propdgulos (WILLOC-
QUET e SAVARY, 2004). Para o sitio, mais baixa escala, o modelo
simula a dinamica das areas livres, latentes, infecciosas e removidas,
considerando que nao ha propagulos vindos de fora, que o numero de
areas, folhas e plantas nao muda no tempo e que nao ha expansao das
lesdes. Além de fornecer uma base para avaliar a eficiéncia potencial
do uso de diferentes cultivares com suscetibilidade e resisténcia num
patossistema, fornece uma maneira de investigar os efeitos da intera-
¢do entre a arquitetura do hospedeiro e a disseminacao do patégeno
na dindmica da epidemia (WILLOCQUET e SAVARY, 2004).

2.2.2 DESSAC

A ferramenta DESSAC (Decision Support System for Arable
Crop) foi implementada no Reino Unido para aprimorar o uso racio-
nal de fungicidas em areas de trigo. Este objetivo foi alcancado pelo
desenvolvimento de um software de computador baseado num sistema

de suporte de decisao (DSS) para ajudar nas tomadas de decisoes no
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controle de doencgas de trigo de inverno.

Os sistemas de suporte de decisdo fornecem informacdes relevan-

tes para a decisao e permitem aos usudrios perguntas do tipo: “O que

rentes decisdes. O modelo de doencas de trigo foi desenvolvido como
um sistema que opera em um software especifico (DESSAC Shell),
capaz de operar um numero de sistemas de suporte de decisoes para
produgao de culturas (BROOKS, 2001). Entretanto, essa ferramenta
¢ composta por varios modelos, dentre os quais estd inserido também
o modelo de crescimento e desenvolvimento de doencas, que simula
as principais doencas foliares de trigo de inverno como: septéria, fer-
rugens, oidio entre outras. O modelo simula a infeccao e o progresso
da doenca nas seis ultimas folhas do dossel. A estrutura do modelo
genérico inclui os efeitos de resisténcia dos cultivares no crescimento
da doenca e, portanto, sao descritas as caracteristicas das doencas.
Quando possivel os fatores ambientais sao quantificados através de
dados publicados. Os parametros remanescentes sdo montados a par-
tir de dados experimentais de progresso de doenca para investigar os
efeitos do ambiente no desenvolvimento epidémico. A produtividade
¢ afetada primeiramente pela ocorréncia de doenca nas folhas superi-
ores do dossel da planta e, por esta razao, sdio modeladas apenas as
seis folhas superiores do dossel (BROOKS, 2001). Os niveis de doenga,
sao simulados pela construgdo de uma série de infeccoes didrias que
sao dependentes do tempo de desenvolvimento da planta, condicoes
climaticas e qualquer aplicacdo de fungicida que tenha sido realizada.
A taxa de desenvolvimento da doenca é em grande parte controlada
pela temperatura (KING, 1983), assim o crescimento de uma infec-
¢ao é modelada em funcdo do tempo térmico. A expressdo do evento

de uma tunica infeccao é seguida pela solucdo da equacado logistica
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dy/dT=8y(1-y) com y(0)=a onde, y é a porcentagem de doenga na
folha com o tempo térmico T (°C dias, base zero). O modelo logistico
foi utilizado para representar o progresso da doenca tanto numa escala
de campo como também na escala de planta. Os niveis de infeccao
numa folha da planta dependem da quantidade da fonte de in6culo, a
distancia entre o alvo e a fonte, condicoes ambientais, resisténcia de

cultivares e o efeito de protecdo de qualquer aplicacdo de fungicida.

O objetivo do modelo ¢ de estimar o risco de ocorréncia de do-
enca utilizando dados ambientais didrios. Dados experimentais sdo
utilizados para obter uma eficiéncia de infeccdo devido as condicoes
ambientais, que combina o seu impacto na esporulagdo, transmissao
e germinagdo. Com excecao da resisténcia de cultivares, o efeito de
cada um desses fatores diferem entre as doencas, porém apresentam
um comportamento funcional semelhante. O efeito da resisténcia de
cultivares é quantificado pelo grau de resisténcia a doenga (1=susce-

tivel e 9=resistente).

O modelo de simulacao de doencas de trigo, associado a um me-
canismo genérico de simulagao de cultura (DESSAC Shell) fornecem
um ambiente dentro do qual estao inseridas informacoes independen-
tes e relevantes para que o técnico ou o produtor possam tomar as
melhores decisoes referentes a producao da cultura. Este modelo pos-
sibilita a adicao de novos dados para atualizar o sistema dos modelos
e as bases de dados. O objetivo especifico do projeto, os quais tém
sido alcancados, foram: desenvolver um mecanismo genérico para o
suporte de tomadas de decisdes (DESSAC Shell) na producao de cul-
turas, e desenvolver um sistema de suporte de decisoes especifico que
permite a utilizagao racional de fungicidas no controle de doencas no
trigo de inverno (BROOKS, 2001). Entretanto, percebe-se que existe

uma ampla gama ferramentas e modelos de simulacao sendo utiliza-
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das nas mais diversas culturas e com finalidades bastante distintas.
Porém, essas ferramentas ainda podem alcangar um maior espago no
cendrio agricola nacional e mundial, auxiliando nas tomadas de deci-
soes e, conseqiientemente, contribuindo para o aumento da producao

e da produtividade de culturas.

Entre os fatores que limitam a producdo da soja destaca-se a
ocorréncia de um elevado nimero de doengas como a ferrugem asiatica
que varia de intensidade de ano para ano de acordo com as condicoes
climaticas existentes. A ferrugem asidtica da soja nos locais mais
atingidos pelo fungo pode causar reducoes de rendimento de graos
estimadas entre 30% e 70% (COSTAMILAN et al., 2002).

Estimar danos através de observacgoes de doencas é extremamente
dificil. A severidade dos sintomas visuais pode ser resultante de dife-
rentes alteracgoes na fisiologia da planta; o efeito depende do que acon-
teceu com a planta no passado, o que estd acontecendo no presente e
0 que vai acontecer no futuro. Portanto, uma possivel estratégia de
predizer danos é o emprego da simulagdo que usa modelos mateméti-
cos de crescimento da planta em relacao ao ambiente em que a planta
se encontra e também, simula as alteracoes, produzidas pelo pato-

geno, no crescimento, na fisiologia e as conseqiiéncias no rendimento
(SHAW, 1997).

Porém, o desenvolvimento de modelos de simulacao necessita de
muito trabalho de obtencao de dados. Para progredir é preciso presu-
mir efeitos e testa-los para ver quanto préoximo estamos da situacao
real. Para as doencas foliares, por exemplo, é razoavel supor que a
maioria dos efeitos possam ser atribuidos aos sintomas visuais e pro-
porcionais a intensidade dos sintomas. Infelizmente, esta suposicao

nao é verdadeira em todos os patosistemas.
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2.3 Abordagens de Integracao de Modelos

Os modelos construidos no passado muitas vezes atendem as ne-
cessidades atuais dos cientistas na forma em que foram concebidos.
Por outro lado, em sua maioria existe a necessidade de que estes mo-
delos sejam modificados para contabilizar outros fatores de influéncia
de maneira que sejam ainda mais préximos do sistema real em es-
tudo. Portanto, o acoplamento de modelos, partindo do ponto de
reutilizagao de cédigo legado (sistemas de simulacdo ja consagrados,
testados, validados e aceitos pela comunidade cientifica) torna-se uma

ferramenta poderosa e 1til.

A construcao de estruturas de integracao entre modelos de simu-
lacao era normalmente um caminho cheio de espinhos e incertezas,
pois nao existiam padroes de desenvolvimento, e em cada estudo re-
latado criava-se uma nova estrutura de acoplamento. Na maioria dos
casos relatados na literatura, a construgdo da integragdo dependia
basicamente do conhecimento prévio do cientista com a estrutura do
modelo em estudo, assim facilitando a etapa de identificacao dos pon-
tos de acoplamento para incorporacao de novos modulos ou mesmo de
outro modelo de simulagdo. Em contraste, esta tarefa é de complexi-
dade elevada para o cientista que nao tenha intimidade com o modelo,
pois para o desenvolvimento de uma interface na maioria dos casos de
integracao é necessario um completo e detalhado conhecimento dos

modelos os quais desejam ser integrados.

Hoje, a construcao de novos modelos tente a seguir algumas ca-
racteristicas, tais como a modularizagdo dos processos envolvidos, na
qual os médulos do modelo tendem a ser fracamente acoplados facili-
tando a substituicao ou o reaproveitamento, e a integracao de qualquer

modulo sem comprometer a estrutura global do modelo. Entretanto,
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a maioria dos modelos desenvolvidos no passado nao segue estes pa-
droes e necessitam serem estudados a fundo para que esta tarefa seja

possivel.

Alguns aspectos importantes devem ser abordados em uma inte-
gracao entre modelos. Entre estes destacamos, por exemplo, a identi-
ficacdo de modelos apropriados, especificagdo das interacoes (conver-
soes de dados, tipos de varidveis, etc), e a verificacdo da possibilidade
de integracao dos codigos fontes. Uma vez ultrapassada esta etapa ha
a necessidade de escolher a abordagem de integracao mais apropriada

e, entdo, implementar a acoplagem entre os modelos.

Os aspectos metodoldgicos da escolha de uma abordagem apro-
priada de integracdo para os modelos em estudo, é extremamente
importante para implementar a integracao. Isto se deve ao grau de

complexidade muitas vezes envolvido no processo de interacao.

BULATEWICZ (2006) apresentou algumas das abordagens mais
utilizadas para a integragao de modelos de simulacao, tais como a mo-
nolitica, programada(agendada), orientada a componentes e orientada

a comunicacao, estas, as quais estao descritas a seguir:

2.3.1 Abordagem Monolitica

A abordagem monolitica é definida como a criacdo de um pro-
grama através de um tnico cédigo fonte, onde encaixando fragmentos
de codigo fonte de dois ou mais modelos, desenvolve-se um novo mo-

delo customizado, este sistematizado na figura 1.

Ao trabalhar com este tipo de abordagem, obtemos um certo grau
de facilidade no momento da integracao dos cédigos dos modelos, pois

trabalha-se apenas com uma tnica linguagem de programagcao. Outro
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Figura 1: Cédigos dos modelos sao limpos para criarem novos cédigos
de modelos (modificado de BULATEWICZ, 2006).

ponto importante a ser destacado é o controle sobre todos os deta-
lhes do cddigo fonte do modelo tais como, sua estrutura de controle,
formatos de entrada e saida de dados, tipos de dados, alocagdo de

memoria, formatos de entrada e saida, etc.

Existem alguns aspectos que podem dificultar a aplicacao deste
tipo de abordagem tais como, a necessidade de um completo enten-
dimento da constituicdo do modelo, a dificuldade de trabalhar com
codigos legados (pela razdo dos modelos possuirem pouca documen-
tagdo ou nao possuirem e serem pobremente comentados), e por fim
dificuldades na aplicacdo de técnicas de engenharia de software, tais

como testes, verificagoes, atualizacoes, entre outras.

2.3.2 Abordagem Programada

Na abordagem programada, os modelos permanecem como pro-
gramas independentes, nao afetando um ao outro em tempo de exe-
cucdo, isto significa que, a saida de dados de um modelo integrado
dentro desta abordagem é utilizada como entrada de dados para ou-

tro modelo.

A aplicacdo desta abordagem, fornece um automatizado caminho
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MODELO B
MODELO A

v

MODELO C

MODELO D
INTERFACE COM USUARIO

Figura 2: Entradas e saidas dos modelos s@o conectadas (modificado
de BULATEWICZ, 2006).

para o cientista selecionar os modelos e os conjuntos de dados, além
disso, pode-se especificar a distribuicao dos conjuntos de dados e a
ordem de execucao dos modelos na integracao. Entretanto, diferentes
interfaces entre modelos necessitam do desenvolvimento de padroes
(para que seja possivel a troca de dados através das interfaces), tais
como a transformagao de dados (mesmas unidades de medidas), que
exige a substituicdo de todas as entradas e saidas dos modelos que

nao sigam os mesmo padroes.

2.3.3 Abordagem Orientada a Componentes

Similar a abordagem monolitica em que o resultado da integra-
¢do é um unico modelo. Esta abordagem decompoem os codigos dos
modelos em componentes de software, no qual os componentes sao
sub-rotinas modulares e reutilizdveis. A modularidade significa que

os componentes podem ser escritos com pouco conhecimento de ou-
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tros componentes do modelo, e que eles podem ser independente-
mente substituidos sem significantes mudancas no resto do modelo.
A reutilizagdo significa que um componente pode ser utilizado em uma

variedade de situacoes sem necessidade de desenvolver alteragoes no

componente.
COMPONENTES La
— Arquivo
Lé Escreve
Arquivo Arquivo
. 7 L v
Resolve Gera
Equagdo Equagdo

\ / Resolve
\ / Equagédo
Interfaces simples e

bem definidas
Escreve
Arquivo

Figura 3: Componentes sao conectados para criagao de modelos (mo-
dificado de BULATEWICZ, 2006).

A computacao que os componentes executam é encapsulada den-
tro do componente, onde o cientista necessita apenas conhecer os
tipos de dados utilizados na entrada e saida do componente. Com a
utilizacao de componentes, é possivel facilmente aplicar técnicas de
engenharia de software tais como, testes, atualizacoes, comparacoes
e verificacoes, entre outras. Componentes sao facilmente agregados,
reagrupados em novas construcoes e podem ser reutilizados em com-

posigoes futuras.

Ao utilizar esta abordagem de acoplamento de modelos com cé-
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digos legados, ainda existe a necessidade de conhecer completamente
e detalhadamente os cédigos dos modelos, além de ser necessario co-
nhecer a ordem de execucao do modelo em uma possivel conversao
para componentes, conversao esta que exige grande reprogramacao
dos codigos existentes, porém, na maioria das vezes, esta conversao é

invidvel.

2.3.4 Abordagem de Comunicagao

A abordagem de comunicacao é a mais complexa, porém a mais
utilizada, pois propicia a integracao de cédigos legados com tecnolo-

gias mais atuais aumentando assim a vida 1til do modelo legado.

Os cédigos dos modelos dentro desta abordagem permanecem in-
dependentes, porém interagem através da troca de dados via mensa-
gens durante o processo de execucdo. As funcOes primérias de uma
interface de troca de dados, a qual segue a abordagem orientada a co-
municagdo, sdo a constituicdo dos fluxos, a transformacao de dados,
e algumas vezes pode controlar a inicializagdo do modelo ou tracar o

estado global da integracao.

Modelos desenvolvidos com esta abordagem podem ser classifica-
dos pelo uso ou nao de aplicacoes independentes que intermediam a
execucao e a comunicacao entre modelos. Sem a utilizacao de aplica-
¢oes independentes (sem interface de acoplamento) sdo consideradas
bibliotecas de transferéncia de dados, rotinas customizadas para con-
versao de dados e definicao do estilo de comunicacao utilizados pelos
modelos. Com a utilizacdo de aplicagoes independentes (com interface
de acoplamento), possuem bibliotecas de comunicagdo que suportam
diretamente a interface modelo a modelo tdo bem como suportam a

interface modelo a interface de acoplamento. Em ambas classificacoes
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as bibliotecas necessitam da conversdo dos dados do modelo dentro

de um padrao.

Envia e recebe : : X  EEaws =
chamadas =NATLA > -RE(
adicionadas : ENVIA'X _ RECEB E X _

pelos cientistas = = ' e i -

Modelo A " Modelo B

Figura 4: Modelos sao modificados entao eles podem trocar dados em
tempo de execucao (modificado de BULATEWICZ, 2006).

A abordagem orientada a comunicacao evita a reescrita substan-
cial de codigos fontes necessaria pelas abordagens monolitica e de
componentes, porém, ainda hé a necessidade de conhecer detalhada-
mente os cddigos do modelo para trabalhar no acoplamento, o pro-
cesso de acoplamento deve ser repetido em cada nova interface, e por
fim, inconsisténcias na comunicacdo podem interferir nos resultados

do modelo.

O cientista ao conhecer algumas abordagens de integracao, torna
mais facil a experimentacao com diversos modelos, facilitando a cons-

trucao e reduzindo esforgos.

O desempenho na execucao de modelos integrados depende de
como ¢é desenvolvida a troca de dados, caso esta interface for requi-
sitada frequentemente e existirem muitos passos para a negociacao
destes dados, isto pode acarretar em uma drastica desaceleracdo no

tempo de execucao do modelo.

A abordagem orientada a componentes, demonstra ser o caminho

ideal para a construcao de novos modelos se componentes estiverem
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disponiveis para tal construcao, caso contrario esta abordagem nao é
ideal para acoplar modelos existentes. Bulatewicz ainda descreve que
a abordagem de comunicacao permite que modelos existentes sejam

acoplados com minimas mudancas nos cddigos fontes.
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CAPITULO 1

IMPLEMENTANDO A INTEGRACAO DE MODELOS
DINAMICOS

Joao Eduardo Pedrini Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria Universidade de Passo Fundo C.P. 611,99001-970

RESUMO

Quantificar o impacto da ferrugem asiatica da soja sobre o
rendimento é de grande interesse. Modelos matematicos tém sido de-
senvolvidos, representando a relacao entre a producao e a intensidade
da doenca. Estes modelos, reconhecidamente tuteis, sao baseados em
relagdes empiricas determinadas em campo ou em condigoes contro-
ladas. Por outro lado, o modelo CSM-CROPGRO-Soybean contido
DSSAT (Decision Support System for Agro-Technology Transfer)
simula o crescimento e desenvolvimento da planta desde o plantio até
a maturidade usando um passo de tempo didrio, e, finalmente, preveée
o rendimento. O modelo CSM-CROPGRO-Soybean como a maioria
dos modelos de simulagdo de culturas foi desenvolvido em linguagem
FORTRAN. Portanto, um dos principais desafios para a comunidade
de desenvolvedores de modelos de simulagdo ¢ a integracao de mo-
delos cientificos criados por grupos diferentes, que devem ampliar a
utilidade dos modelos. No acoplamento os novos aspectos que devem
ser considerados incluem a identificacdo de modelos adequados,
especificacoes das interacoes e da possibilidade de acoplamento
dindmico codigos de fonte diferente. Portanto, h4 uma necessidade
de construir um componente estrutural que contém a interface e os
protocolos de comunicacdo entre os componentes do sistema. Além
dessas etapas, é necessario escolher uma abordagem adequada para
o casal de modelos. Integrar diferentes aspectos de um modelo de
simulacao de culturas que imita o crescimento e desenvolvimento
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das contas de soja e também para os impactos ferrugem asidtica da
soja sobre o rendimento deve ser 1til para analisar e implementar
praticas de manejo da doenca. Utilizando diferentes técnicas de
programacao e de abordagens de engate foi possivel desenvolver uma
versao modificada CSM-CROPGRO soja, que respondeu a ferrugem
intensidade. A determinacao das melhores praticas para alcancar
altas produtividades, enquanto ambientalmente e economicamente
sustentdvel ¢ uma informacao valiosa para os planos estratégicos no
Brasil e em outros lugares.

Palavras chave: Integracao de Modelos, CSM-CROPGRO-Soybean,
modelo genérico de doencas, ferrugem da soja, Java, C, Fortran.
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ABSTRACT

Quantifying the impact of Asian Soybean rust on yield is of great
interest. Mathematical models have been developed representing
the relationship between disease intensity yield. These models,
admittedly useful, are based on empirical relationships determined
either under field or controlled conditions. By the other hand, the
CSM-CROPGRO-Soybean model contained within DSSAT ( Decision
Support System for Agro-Technology Transfer) simulates plant
growth and development from sowing to maturity using a daily time
step, and ultimately predicts yield. The CSM-CROPGRO-Soybean
model like the majority of crop simulation models was developed
in FORTRAN. Therefore, one of the main challenges to the crop
simulation models community is the integration of scientific models
created by different groups, which should expand the usefulness of
the coupled new model.In coupling, aspects that should be considered
include the identification of appropriate models, specifications of
interactions and the possibility of dynamic coupling different source
codes. Therefore, there is a need to build a structural component
containing the interface and the communication protocols between
the components of the system. Beyond these stages, it is necessary
to choose an adequate approach to couple the models. Integrating
different aspects of a crop simulation model that mimics the growth
and development of soybean and also accounts for the Asian Soybean
Rust impacts on yield should be useful for analyzing and imple-
menting disease management practices. Using different techniques
of programming and coupling approaches was possible to develop a
modified CSM-CROPGRO-Soybean that responded to rust intensity.
The determination of best practices for achieving high yields while
environmentally and economically sustainable is valuable information
for strategic plans in Brazil and elsewhere.

Key Words: Integration of models, CSM-CROPGRO-Soybean,
model generic of diseases, soybean rust, Java, C, Fortran.



34

Introducao

A soja [Glycine maz (L.) Merrill], é uma das principais cultu-
ras na agricultura mundial e brasileira em funcao da produtividade e
do valor nutritivo encontrado nos graos, com diversas aplicagoes na
alimentacao humana e animal, bem como no papel sécio economico,
impulsionando de forma significativa o agronegécio. Danos no rendi-
mento de graos podem ser causados por diversos fatores como, por
exemplo, climaticos, tais como, seca, geada, chuva excessiva, granizo,
fortes ventos, etc. Diferentes fatores também devem ser menciona-
dos como os agrondmicos (espagamento, adubagado, irrigacdo, entre

outros) e fatores bidticos como pragas e doengas.

Entre os fatores bidticos, destaca-se a ferrugem asidtica da soja,
causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi que segundo DEL PONTE
et al. (2007) as perdas e o impacto causada por esta doenca, desde
que foi identificada nas principais regioes produtoras de soja nos con-
tinentes americanos, principalmente no Brasil, as colocam no patamar

de doenca mais importante da cultura no Brasil.

Nos tltimos anos, as epidemias de ferrugem asidtica da soja atin-
giram niveis severos em varias regioes produtoras de soja no Brasil
causando danos significativos na producao e sérias perdas economi-
cas. A intensidade das epidemias tem sido extremamente varidvel
entre anos e dentro de cada uma dessas regioes, sendo que os ataques
mais severos normalmente ocorrem sob condicoes climaticas favora-
veis a doenca, associadas com falhas de manejo da cultura, podendo
levar a um aumento de duas a trés vezes no nimero de aplicacoes de
fungicidas. Segundo estimativas recentes, os danos na produtividade
pela ferrugem asidtica somaram aproximadamente 4,5% da safra bra-

sileira de soja em 2006/07, o que equivaleu a 2,67 milhdes de toneladas
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de graos. Somando-se o custo da operacao de controle, o custo total
da ferrugem asidtica na safra 2006/07 foi estimado em U$ 2,19 bilhoes
(SCHERM et al., 2009).

Por um longo tempo tem havido um grande interesse em quan-
tificar o impacto das doencas de plantas no rendimento das culturas
(MADDEN et al., 2000), e muitos modelos matemdticos foram publi-
cados mostrando a relacao entre a intensidade de doenca e o rendi-
mento das culturas (MADDEN e NUTTER, 1995). Estes modelos,
reconhecidamente tteis, sdo baseados em relacdes empiricas determi-

nadas em situacoes de campo ou em condicoes controladas.

Entretanto, varios sao os fatores que isolados ou interagindo en-
tre si contribuem para as doencas ocasionarem danos no rendimento
das culturas. Entre os tanto fatores podemos destacar o momento da
infeccao, a idade do tecido, o estadio de desenvolvimento da cultura,
a composicao genética do hospedeiro, os aspectos nutricionais do hos-
pedeiro, a agressividade do patdgeno e as condicoes do ambiente. Por
isso, as relagoes empiricas muitas vezes falham ao tentar explicar o
impacto das doengas no rendimento das culturas quando usadas em
condigoes muito diferentes daquelas onde foram determinadas (FER-
NANDES e MAFFIA, 1994).

Por outro lado, modelos baseados em processos sdao muito uteis
para o aprendizado sobre o sistema. Neste sentido, podemos consi-
derar um sistema como um conjunto de componentes que constituem
um todo do mundo real mas ainda separados por linhas divisérias
bem definidas (JONES e LUYTEN, 1998). Um patosistema é um sis-
tema composto do patdgeno, da planta e o ambiente que interfere na
relagdo entre o patégeno e a planta. A doenca é capaz de progredir

somente quando as condicoes providas pelo hospedeiro sao favoraveis
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e o patégeno presente é virulento. O entendimento dos componentes
epidemioldgicos tem como finalidade determinar os principais fatores
que governam a epidemias e assim poder prever o curso do progresso
da doenca. Assim, as epidemias caracterizam-se por um processo
integrado entre a planta, o ambiente e o patégeno. Portanto, um mo-
delo de doencgas precisa considerar a resposta da planta ao ambiente.
Por exemplo, ao estimar o dano no rendimento devido a uma doenca
que causa lesoes no limbo foliar requer a quantificacdo da reducao
na interceptacao da radiacao solar para o processo de fotossintese, a

reducdo na eficiéncia do uso da radiagao solar, a desfolha, etc.

Uma das mais conhecidas e difundidas aplicacoes dos modelos de
simulacao do crescimento e desenvolvimento das culturas dé-se na in-
tegracao de sistemas de suporte a tomada de decisdo na agricultura.
Este é o caso do sistema DSSAT (Decision Support System for Agrote-
chnology Transfer), desenvolvido pelo projeto IBSNAT (International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer) junto a Uni-
versidade do Havai (JONES et al., 1989). O projeto IBSNAT teve
duracao de cerca de dez anos, resultando no aplicativo DSSAT e uma
rede internacional de pesquisadores envolvidos no desenvolvimento e
teste de modelos de simulacao. O sistema DSSAT engloba, além dos
modelos de simulacao de culturas, um sistema gerenciador de base
de dados e um médulo de aplicativos, para a avaliacao de estratégias
tecnolégicas, via simulacoes de longo prazo. As maiores limitacoes
existentes no DSSAT sao aquelas relacionadas com os modelos de
simulacao de culturas, entre elas a auséncia do efeito imposto as cul-
turas por pragas, modo de preparo do solo, excesso de dgua no solo,
entre outros (BOOTE et al., 1996). O DSSAT incorpora 27 modelos
de simulagdo de culturas. Todos os modelos usam os mesmos moédu-

los de simulacao do balango de dgua no solo e de nitrogénio. Dentre
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os modelos de simulacdo que compoe o DSSAT, destaca-se o CROP-
GRO, que é um modelo genérico para leguminosas e permite a simu-
lacdo do crescimento e desenvolvimento da soja, amendoim e feijao,
entre outras. A utilizacdo de simulacoes do modelo CROPGRO na
andlise dessas varidveis sobre o crescimento, desenvolvimento e pro-
dutividade da soja pode contribuir para o manejo mais adequado da
cultura e para melhor compreensao das interacoes entre as condicoes
climaticas e a cultura, bem como, melhorar a qualidade e reduzir o

tempo nas tomadas de decisdes (JONES et al., 2003).

O modelo CROPGRO consiste de codigos escritos em FORTRAN
e todos os atributos relacionados a espécies como a soja e outras
sao informados em arquivos externo. O modelo CROPGRO ¢ uma
nova geracao modelo em varias outras formas. Um sub-rotina foi
incorporada para expandir a capacidade de o CROPGRO estimar
danos no rendimento devido a pragas (BATCHELOR et. al., 1993).
O dano da praga é caracterizado de acordo com o efeito causado e a
resposta da planta (BOOTE et. al., 1983). Para usar este médulo
¢ necessario monitorar e quantificar a praga, portanto, o dano nao é
simulado dinamicamente com base nas condi¢oes ambientais. Assim,
o médulo permite que o modelo CROPGRO contabilize algum tipo
de dano devido a certas pragas desde que tenham sido monitoradas e

quantificadas no passado.

LOOMIS (1985) e SELIGMAN (1990) observaram que os modelos
de culturas hoje existentes sao aparentemente o reinvento da roda. Se-
gundo os autores seria melhor que, os modelos existentes fossem mais
direcionados para um determinado problema e, entao aperfeicoados
pela comunidade cientifica ao invés dos cientistas criarem novos mode-
los. As caréncias encontradas nos modelos epidemioldgicos e de cresci-

mento e desenvolvimento de culturas, e a reutilizacao de modelos lega-
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dos, provavelmente foi levada em consideragao por KOO (2001), onde
trabalhando com o modelo CSM-CROPGRO-TOMATO, modelo de
crescimento e desenvolvimento da cultura do tomate, integrou um mo-
delo de doenca denominado FODIS-TMEB, o qual simula o progresso
de epidemia para o patossistema pinta-preta do tomateiro( Alternaria
solani). O modelo foi calibrado e validado por KOO(2001), obtendo

resultados muito similares aos valores observados.

PAVAN e FERNANDES 2009 desenvolveram um modelo genérico
de simulacao de doencas de plantas. Este modelo foi parametrizado
para para simular o progresso da ferrugem da folha do trigo ( Puccinia
triticina), e acoplado com um modelo de crescimento de desenvolvi-
mento da cultura do trigo (CSM-CROPSIM-WHEAT) presente no sis-
tema DSSAT. O modelo foi validado por MALLMANN (2009), onde
foi mostrado que simula corretamente o crescimento da area foliar do
trigo e o progresso da ferrugem da folha, apresentando-se como uma
excelente alternativa, para o estudo das relacoes entre o patégeno e
o hospedeiro. Uma das vantagens na integracao de modelos proposta
por PAVAN e FERNANDES (2009), é a capacidade de simular mul-
tiplas doencas de forma que estas pudessem ser parametrizadas a fim
de representar o mais realisticamente possivel as observagoes feitas em
campo. Nesse sentido, modelos de simulacao como os propostos sao
de grande valia para o entendimento dos processos em funcionamento,

como o impacto das doencas no rendimento.

O desenvolvimento de modelos matematicos e simuladores aplica-
dos a agricultura permitem ao usudrio posicionar-se como um experi-
mentador do sistema real. Este pode operar um modelo desse sistema
que possibilite a criacdo de cendrios alternativos para o problema em
estudo e permita seu entendimento em situacgoes atipicas, ou nao vi-

venciadas na pratica. Tais situagoes permitem a realizacao de testes
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laboratoriais e de campo mais direcionados, reduzindo gastos e asse-
gurando a avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes de praticas
agricolas em estudo. Eventualmente, modelos e simuladores, desde
que devidamente validados, podem possuir utilidade pratica para a
previsao e manejo de risco de doencas de plantas, uma vez que imple-

mentados na forma de plataformas tecnoldgicas.

Um dos principais desafios para a comunidade de desenvolvedo-
res de modelos de simulacdo de culturas é a integracdo de diversos
modelos cientificos criados por diferentes grupos. Em geral, cada mo-
delo simula um determinado processo sendo mantido por especialistas
que também foram os responsaveis pelo desenvolvimento do modelo.
Portanto, é necessério construir um componente estrutural contendo
a definicao da interface e os protocolos que permitam a comunicacao
entre os componentes do sistema. O objetivo do presente trabalho foi
integrar diferentes aspectos de dois modelos eficientes para propor-
cionar a representacao do crescimento e desenvolvimento da cultura
da soja considerando os efeitos da ferrugem asiatica para teste de

cenarios futuros e anélise.

Material e Métodos

Modelos

Os modelos de interesse deste trabalho foram desenvolvidos em
linguagens de programacao totalmente distintas pelos seus idealizado-
res, o primeiro modelo, o CSM-CROPGRO-Soybean foi desenvolvido
em linguagem FORTRAN e o segundo o modelo genérico de doencas

foi desenvolvido em linguagem Java.
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Modelo CSM-CROPGRO-Soybean

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean, esta contido no pacote do
sistema DSSAT, que através de alguns parametros de entrada como,
por exemplo, gendtipos de cultivares, datas de semeadura, caracte-
risticas do solo, dados climéaticos, entre outros, simula o desenvolvi-
mento fenoldgico da soja, operando em um intervalo de tempo didrio,
embora alguns processos internos, tais como o célculo do desenvolvi-
mento e da fotossintese, sdo tratadas em um passo a cada hora. O
modelo simula o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo em funcao
da temperatura, fotoperiodo e interacdo com a seca e outros fatores
de estresse. O modelo prevé o nimero de nés na haste principal, a
altura do dossel, diametro da copa, enraizamento de profundidade,
e a ocorréncia de cada estadio de crescimento, incluindo a germina-
cdo, emergéncia, a floracao, antese, a ocorréncia da primeira vagem
e primeira semente, maturidade fisiolégica, e maturidade de colheita
(BOOTE et al., 1998).

Este modelo possui diversas sub-rotinas que sao ligadas entre si,
onde cada uma contém os cédigos dos modelos que efetuam os calcu-
los do desenvolvimento e crescimento da cultura da soja. Em anélises
desenvolvidas das sub-rotinas do modelo, uma foi destaque para a
integracao, a sub-rotina PEST, a qual foi desenvolvida por seus ide-
alizadores para calcular o dano causado por pragas inserindo dados
observados sobre populacdo de insetos ou danos em diferentes par-
tes da planta, severidade de doencas em diferentes tecidos da planta
e danos fisicos a plantas ou seus componentes. Os efeitos da praga
e/ou doenga no crescimento e producado sdo determinados de forma
empirica, por meio de uma funcao de dano. Como esta sub-rotina foi

desenvolvida para inserir danos causados por pragas e/ou doencas,
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algumas varidveis encontradas aqui sdo utilizadas para a integracao

com o modelo genérico de doencas. As varidveis sdo as seguintes:

Programa Principal

Médulo Terreno

Roda
Inicializagado
Inicializaco
Sazonal
w P
= Calculo
8 o de taxa
b
0| = l
gl 2 ;
3 8- Integragdo
Saida

Sumario

O Modulo Terreno & / :__ 9 Plantio ]
chamado pelo programa principal f
para realizar cada passo dos / Colheita |
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— cada um dos moduos primarios I.'f — d’—;—m_ — l
/ 0 de 1Z3
/
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Outras Culturas

Figura 5: Visao geral dos componentes e da estrutura modular do

DSSAT.

Variaveis de saida do modelo CSM-CROPGRO-Soybean:

e DOY, dia corrente da simulagdo, é o ano com o dia do ano em

formato juliano;

e AREALF, é a drea foliar sadia remanescente em cm

2.
’

e DYNAMIC, ¢é o estado do simulador, por exemplo, integracao,

taxa, final, entre outras.

Variaveis de integragao:

e DISLA, ¢é a varidvel utilizada para a atribuicao do total de area

foliar doente ao modelo cm

2.
)
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e WLIDOT, é uma varidvel de integracao, utilizada origi-
nalmente para atribuir os danos causados por pestes ou
danos causados pelo frio para a massa foliar (g[massa
foliar] /m?[chao]/dia)(BOOTE et al., 1983; BATCHELOR et
al.,1993);

As varidveis de saida do modelo CSM-CROPGRO-Soybean sao
utilizadas como parametros de entrada em intervalo didrio para o
modelo genérico de doencas que atualiza as varidveis de integracao
(varidveis de dano), que também em intervalo didrio sdo utilizadas
pelo modelo CSM-CROPGRO-Soybean, o qual com o uso das varia-

veis efetua o dano causado pela doenca no dia corrente.

Modelo genérico de doencas

PAVAN (2007) criou um modelo para o patossistema ferrugem da
folha do trigo, onde o autor incorporou-o ao modelo de crescimento
e desenvolvimento do trigo (CSM-CROPSIM-Wheat). Para o desen-
volvimento do modelo o autor tomou por base o ciclo de vida do pa-
togeno, criando uma estrutura facilmente parametrizavel, buscando,
dessa forma, obter os resultados esperados. Todo processamento se da
pela troca de dados sobre o nimero de folhas criadas e a area dispo-
nivel sobre cada uma (érea sadia) naquele instante e pela informagao

sobre a drea que a doenca estd utilizando (érea infectada).

Sendo a estrutura do modelo da ferrugem da folha do trigo para-
metrizavel é possivel utilizar o mesmo modelo para calcular o dano
de outras doencas foliares do trigo sendo assim um modelo genérico

de doengas.

Para integrar os modelos CSM-CROPSI-Wheat e o modelo gené-
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rico de doencas, o autor utilizou-se das mais variadas e heterogéneas
tecnologias. Linguagens de programacao, tais como Java, R, C e For-

tran estao contidas nesta estrutura.
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# value “float # weather  Weather
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Figura 6: Estrutura do modelo genérico de doencas desenvolvido por
Pavan (2007).

Com base na analise do modelo genérico de doencas, e nas seme-
lhancas da estrutura dos modelos CSM-CROPSIM-Wheat e o CSM-
CROPGRO-Soybean, a idéia inicial foi integrar o modelo genérico de
progresso de doencas e o modelo de crescimento e desenvolvimento
da soja para estimar o progresso e o dano causado por doencas folia-
res em soja, selecionando a ferugem asidtica da soja como o primeiro

patogeno a ser utilizado nesta nova estrutura.

A partir desta anélise inicial dos modelos, um processo de integra-

¢ao foi necessario. Para isso, utilizou-se de linguagens de programacao
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e de técnicas que possibilitem a comunicagao entre linguagens distin-

tas.

Linguagens de programacao

As diferengas entre as linguagens de programacgao (FORTRAN e
Java) base de cada modelo, dificultou qualquer tipo de processo de
interagao entre os modelos na forma em que estavam desenvolvidos.

Portanto, para a integragao dos modelos, utilizou-se as linguagens de
programacdao FORTRAN, C e Java.

Linguagem Fortran

A linguagem FORTRAN, segundo MARSHALL (1983), foi a pri-
meira linguagem imperativa a ser desenvolvida. Foi criada visando
a resolucao de problemas da area cientifica e de engenharia, através
do uso de computadores. Por ter sido desenvolvida para estas areas
ela é ainda uma ferramenta muito poderosa pela velocidade da res-
posta dos célculos efetuados e pela quantidade de modelos, negdcios e
resolucao de problemas ja desenvolvidos em sua estrutura, tal como,
o modelo legado CSM-CROPGRO-Soybean utilizado neste trabalho.
Um dos maiores problemas da linguagem FORTRAN concentra-se na
entrada e saida de dados, onde os recursos oferecidos sao muito li-
mitados, sendo necessério a integracao com linguagens tais como C ,
C++, Java, entre outras, que oferecem maior suporte a recursos para

o desenvolvimento de interfaces em padroes atuais.

A analise dos cédigos fontes do modelo desenvolvido em FOR-
TRAN mostrou possivel a alteragdo de pontos fundamentais das sub-
rotinas do modelo para a integracao. Porém, o modelo ndo consegue

trocar informagoes diretamente com o modelo escrito em Java, sendo
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necessaria a utilizagdo de uma ponte para a comunicacgao entre elas, e

na busca de uma alternativa para este fim, surge entao, a linguagem

C.

Linguagem C

Criada por Dennis Ritchie, em 1972, no centro de pesquisas da
Bell Laboratories a linguagem C, é uma das linguagens de programa-

¢do mais populares no mundo e é ainda muito utilizada.

Entre tantas caracteristicas desta linguagem, uma que chama
atencao ¢ a possibilidade de transformar os cédigos fontes ".c’ em ob-
jetos compartilhados, possibilitando que outras linguagens chamem
fungoes C diretamente. A linguagem FORTRAN também possui esta
caracteristica, e possibilitando uma ligacdo completa entre estas lin-
guagens através da uniao dos objetos compartilhados de cada lingua-
gem, assim criando uma biblioteca compartilhada, onde o programa

C pode efetuar chamadas para sub-rotinas FORTRAN e vice versa.

Porém, ainda had a necessidade de criar uma interface entre a
linguagem do modelo genérico(Java) e o meio de comunicacao em C.

Para este fim, surge na integracao a linguagem Java.

Linguagem Java

A linguagem JAVA, uma das mais difundidas linguagens orienta-
das a objeto, é utilizada como base para organizacdo da integracao

dos modelos.

Java ¢ dividida em trés plataformas: Standard Edition (SE), En-
terprise Edition (EE) e Micro Edition (ME). A plataforma SE é vol-

tada para o desenvolvimento de aplicagoes Desktop, ao passo que a
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Cédigos Fonte C Fortran
ICCl Compilar lIFon

Objetos .0 .0
Compilar
e
Bibliotecas DLL
compartilhadas S0
.DYLIB

Figura 7: Criacao de objetos compartilhados com cédigos em C e
FORTRAN.

EE é voltada para desenvolvimento Web; ja a ME foi criada para o
desenvolvimento de aplicacoes para equipamentos de pequeno porte
(ADAMSON, 2006).

Uma plataforma pode ser definida como um ambiente de hardware
ou software em que programas sao executados, ou seja, uma combina-
¢ao de sistema operacional e hardware. As plataformas em Java sdo
compostas por dois componentes: a maquina virtual Java(JVM) e a
API Java (Java Application Programming Interface). A JVM é a base
para as plataformas Java, sendo portada para varios tipos de hardwa-
res, ao passo que a API Java é uma grande colecdo de componentes
de softwares que fornecem muitas potencialidades tuteis, agrupadas em
bibliotecas de classes e interfaces, conhecidas como pacotes (packages)
(MICROSYSTEMS, 2007).
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Java destaca-se entre as demais linguagens pelo fato de ser dina-
mica, isto é, por ser uma linguagem interpretada e poder ser carregada
a qualquer momento, mesmo quando o interpretador ja estiver ro-
dando, permitindo que estas classes sejam carregadas dinamicamente
e instanciadas conforme o fluxo de execucdo. A uniformidade dos
conceitos de Java permite a integracao de conceitos modernos, como
componentes, invocagdo remota, reflexdo/introspecgao, validagao, co-

nectividade a bancos de dados e muitos outros.

Para que estes beneficios, os quais, o uso da linguagem Java pro-
porciona fossem utilizados na integracao dos modelos, uma interface
com a linguagem C foi desenvolvida utilizando a JNI (Java Native
Interface).

JNI é um padrao de programacao que permite que a maquina
virtual da linguagem Java (JVM) acesse bibliotecas construidas com
o cédigo nativo de um sistema, fornecendo uma interface para a pro-
gramacao hibrida. A execucao de cédigo nativo dentro do programa
Java, busca a interacao das linguagens envolvidas de forma completa
e e traz para a integracao dos modelos uma troca de dados de forma

dinamica.

Linguagem R

R é um ambiente integrado de facilidades de software para a ma-
nipulacao de dados, célculos e geracao de graficos; inclui um efetivo
tratamento de dados e facilidades de armazenamento, tanto em ar-
quivos como em bancos de dados; pode ser expandido com a adicao
de novas funcionalidades pelas definicoes de novas funcoes. Como
em muitas outras linguagens, a maior parte das bibliotecas existentes

na linguagem desenvolvida na prépria linguagem e disponibilizada na
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forma de pacotes, tornando-o dindmico e muito poderoso (R DEVE-
LOPMENT CORE TEAM, 2010).

Outra interface de comunicacao foi desenvolvida, a qual é utilizada
como meio de comunicacao entre a linguagem Java e a linguagem
estatistica R. A linguagem R é uma linguagem matemaético-estatistica
assim como um ambiente para a andlise de dados e geracao de gréaficos
de cunho estatistico (SILVA JUNIOR, 2005). Dentro deste ambiente
criado pela linguagem R, os dados de saida dos simuladores que sdo
em formato texto serao transformados em graficos, possibilitando uma
andlise exploratéria dos dados, alem de possibilitar outras andlises

estatisticas mais aprofundadas caso necesséria.

Integracao dos Modelos

Para possibilitar na integracao dos modelos a utilizacao das
variaveis citadas anteriormente, foi desenvolvida uma funcdo em C
chamada ’Interface’ que é utilizada pela sub-rotina em FORTRAN
e pelo método Java ’Interface’ para atualizacao destas varidveis

compartilhadas:

-
void Interface_(int xdoy, int sdynamic, float *arealf

float xdisla, float xwlidot)

jfloat auxDisla ,auxWlidot;

jclass cls = (xenvGlobal)->FindClass (envGlobal, ”"Main”);

cls = (xenvGlobal)->NewGlobalRef(envGlobal, cls);

jmethodID mid = (xenvGlobal)—>GetStaticMethodID (envGlobal,cls
"Interface”,” (IIFFF)Ljava/lang/Object;”);

jobject Interface = (jobject)(xenvGlobal)—>
CallStaticObjectMethod (envGlobal , cls , mid,
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xdoy ,*dynamic,* arealf ,x disla ,* wlidot );

jclass clsR = (xenvGlobal)->GetObjectClass (envGlobal ,Interface);

auxDisla= (xenvGlobal)->GetFloatField (envGlobal ,Interface
(xenvGlobal)—> GetFieldID (envGlobal,clsR,”disla” ,”F”));

auxWlidot = (xenvGlobal)->GetFloatField (envGlobal, Interface ,
(xenvGlobal)—>GetFieldID (envGlobal , clsR ,”wlidot” ,”F” ) );

xdisla = xdislatauxDisla;

xwlidot = xwlidot+auxWlidot;

Listagem 2.1: Funcao C ’Interface’

apos o desenvolvimento desta interface, as devidas alteracoes
na subrotina PEST foram desenvolvidas, através da adicdo de
uma chamada para a funcao ’'Interface’ do cdédigo nativo em C

anteriormente mencionado:

1 [CALL INTERFACE_(YRDOY,DYNAMIC, AREALF, DISLA ,WLIDOT)

J

Listagem 2.2: Chamada para funcdo C 'Interface’ incluida no cédigo
do modelo CSM-CROPGRO-Soybean na sub-rotina PEST

A linguagem C, alem de ser utilizada para a integragdo com a sub-
rotina PEST mencionada anteriormente, também é utilizada como
o meio de comunicacao entre a linguagem JAVA, sendo o principal
motivo de sua utilizacdo neste trabalho, ser a ponte para integracao
entre as linguagens JAVA E FORTRAN, ja que o FORTRAN néo

consegue efetuar chamadas a métodos Java diretamente.

O método Java chamado pela funcao C descrita anteriormente é

a seguinte:
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p
public static Object Interface(int doy, int dynamic,

float arealf, float disla, float wlidot) {
//Declaracao de variaveis locais

double ydefoliated;

double yvisible;

double ydefg;

float areaAnterior = 0;

//Inicializa dados climaticos para o dia corrente da

if (doy != Weather. getInstance ().getYYYYDDD()) {

main. startsim (yrsim, doy);
Weather. getInstance ().search(doy);
}
areaAnterior = main. leafArea;
//Atualiza variaveis globais do modelo generico
main.doy = doy;
main. leafArea = arealf;
main. leafAreaSceneced = wlidot;
main. leafAreaDiseased = disla;
main. mainsldot = sldot;

//Calculo da proporcao de area senescente
main . proporcao = 1 — ((sldot * 375) / areaAnterior);
//Executa um passo no simulador

main . step ();

//Calculo da desfolha quando a densidade de doenca
// for maior que 0.5

main. plant = (Plant) s.getPlants().get (0);
main.organ = (Organ) main. plant.getOrgans (). get (0);

if (main.organ.getDensity () > 0.5) {

main . leafAreaSceneced = 0 + Float.parseFloat (

(0.0125 % main.organ.getDensity ()));

simulacao

99

_|_
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//Retorna dados para modelo CSM-CROPGRO-Soybean
ReturnDataFloats RetData = new ReturnDataFloats (
(float) main.leafAreaDiseased ,

(float) main.leafAreaSceneced);

return RetData;

Listagem 2.3: Método Java 'Interface’

Outra interface de comunicacao foi desenvolvida, a qual é utilizada
como meio de comunicacao entre a linguagem Java e a linguagem
estatistica R. A linguagem R é uma linguagem matematico-estatistica
assim como um ambiente para a andlise de dados e geracao de gréficos
de cunho estatistico (SILVA JUNIOR, 2005). Dentro deste ambiente
criado pela linguagem R, os dados de saida dos simuladores que sao
em formato texto serao transformados em graficos, possibilitando uma
andlise exploratoria dos dados, alem de possibilitar outras andlises

estatisticas mais aprofundadas caso necessaria.

Fluxo da Integracao

Apéds esta breve descricdo da utilizacdo de cada linguagem um
diagrama (Figura 8) foi construido para melhor compreender o fluxo
de dados na integracao destas linguagens. O fluxo de execucao segue
dez passos, sendo que alguns desses passos sao executados apenas uma
Unica vez, porém outros sao executados uma série de vezes durante a

simulagao.

No primeiro passo da integracao, dentro da classe Main, um mé-

todo com o mesmo nome da classe inicia a execucdao do modelo ge-
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Figura 8: Diagrama de Fluxo da integracao dos modelos

nérico de doencas, o qual fica na espera de dados que serao forneci-
dos mais adiante pelo modelo CSM-CROPGRO-Soybean. Seguindo
para o passo 2, o mesmo método Main envia os parametros forneci-
dos pelo usudrio para inicializar o modelo CSM-CROPGRO-Soybean
através de uma interface JNI. Estes pardmetros sao o nome do arquivo
de entrada (.SBX) e o nimero do tratamento que se deseja simular
deste arquivo. No passo 3 o simulador CSM-CROPGRO-Soybean
¢ inicializado pela ponte de comunicacdo em C com os parametros
anteriores, através da chamada do programa principal CSM do CSM-
CROPGRO-Soybean, o qual foi convertido em sub-rotina para tornar

possivel sua utilizacdo na integracao.

Com os simuladores inicializados, em um certo momento da si-

mulacao, o modelo CSM-CROPGRO-Soybean executa uma de suas
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sub-rotinas chamada PEST, que efetua uma requisicao a outra funcao
intermedidria em C chamada de INTERFACE (passo 4), passando
trés varidveis por parametro(DOY, AREALF e DYNAMIC), e que
dentro desta mesma funcao utilizando uma interface JNI, desenvolve
uma chamada para o método Java INTERFACE que envia os para-
metros do FORTRAN-C do passo atual para C-JAVA (passo 5). Em
seguida, o modelo genérico de doencas retorna os valores calculados
de area foliar doente e de area senescente, para a funcdo C INTER-
FACE no passo 6 (JNI), onde nesta mesma fungao, executa o passo

7 o qual, com o uso de ponteiros, atualiza os valores destas varidveis
no modelo CSM-CROPGRO-Soybean.

A interface de comunicacao desenvolvida nos passos 4 a 7 é uti-
lizada diversas vezes durante a simulacao. Este ciclo de execucoes é
efetuado seguindo passos didrios efetuados pelos modelos, onde ocor-
rem a troca de dados entre modelos utilizando as seguintes varidveis,

DOY, AREALF, DYNAMIC, DISLA, WLIDOT estas ji descritas an-

teriormente.

Apéds os simuladores encerrarem suas execugdes nos passos 8 e
9, é possivel fazer uso dos dados gerados utilizando a linguagem R,
passo 10, onde sao desenvolvidas as andlises estatisticas e a geracao

de gréficos.

Resultados

A integracdo dos modelos foi possivel gracas ao uso de diversas
técnicas de programacao, as quais propiciaram a troca de dados entre
as linguagens de programacao envolvidas. A interface com ponteiros
(FORTRAN-C) e a JNI (JAVA-C) mostraram-se técnicas muito efici-
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entes para a integracao de cédigo legado (FORTRAN) com linguagens

mais atuais como o Java.

Um dos problemas encontrados foi a falta de padronizacao dos
compiladores icc e Ifort da Intel com os outros compiladores utili-
zados pelos desenvolvedores do modelo CSM-CROPGRO-Soybean,
forcando a mudanca de diversas rotinas basicas da linguagem FOR-
TRAN.

Outro problema verificado foi perda da portabilidade do sistema
para outras plataformas caso haja o desejo de transformar a aplica-
¢ao WEB para desktop ou mesmo trocar o servidor que atualmente
esta rodando em um sistema MacOsX Leopard para outro como, por
exemplo, linux ou windows onde existe a necessitando da recompila-

¢do do codigo nativo para estas plataformas.

A falta de trabalhos relacionados a construcdao de uma interface
completa entre a linguagem Java e FORTRAN, dificultou muito o pro-
cesso de desenvolvimento da integracao, onde na maioria dos trabalhos
encontrados a linguagem Java apenas executava o cédigo FORTRAN,
como por exemplo, um valor ¢ enviado do Java para o FORTRAN,
um célculo é efetuado e 0o FORTRAN retorna o resultado deste cél-
culo ao Java, seguindo esta simples interface simples levou-me muitas
vezes a construgdo erronea da interface. A verdadeira necessidade
deste trabalho era desenvolver uma interface dinamica onde existe
uma comunicacao durante toda a execugdo do simulador em FOR-
TRAN e do simulador em Java através de varidveis compartilhadas,
onde a variavel de area foliar é afetada dinamicamente levando a re-
ducao do rendimento conforme os danos causados pela doenca assim

contabilizando este dano até o término da execucao do modelo.
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Discussao

A modelagem de epidemias de plantas possibilita uma melhor
compreensao e representacdo dos processos envolvidos na dinamica
dos agentes causadores de doencas, tal como ocorre na natureza. Os
modelos matemadticos, por sua vez, servem para quantificar o efeito
dos fatores que influenciam os diferentes processos que combinados
podem estimar o grau de intensidade de uma epidemia de ferrugem
asidtica, por exemplo. Diversos modelos tém sido desenvolvidos para
esta doenca, de concepcao simples ou complexa e que descrevem, in-
dividualmente, de maneira mais ou menos abrangente, os diferentes
processos epidémicos desde parametros monociclicos até dispersao de
esporos e da doenca em escala regional (DEL PONTE et al., 2006).
Por outro lado, os modelos de simulagao de cultura sao ferramentas
que permitem criar cendrios, considerando as diversas combinacoes
dos véarios elementos que influenciam a produtividade das culturas.
Estes sao comumente utilizados para a simulagao do crescimento de
plantas como ferramentas na otimizacao das praticas de manejo, bem
como, para estimar produtividades. O modelo CROPGRO:Soybean
tém sido amplamente utilizado na simulacao do crescimento e desen-
volvimento da cultura da soja. Um novo modelo combinando um
modelo de epidemia de ferrugem asidtica da soja desenvolvido a par-
tir de parametros epidemioldgicos ao CROPGRO:Soybean pode ser
de grande utilidade para ampliar o entendimento sobre as epidemias

de ferrugem asidtica e o impacto no rendimento da soja.

O modelo genérico para a simulacdo de epidemias proposto por
PAVAN e FERNANDES (2009) permitiu o rapido desenvolvimento de
um modelo de ferrugem asiatica da soja configurando os parametros

epidemioldgicos em arquivo externo sem a necessidade de modificar a
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codificacao.

O acoplamento de modelos permitiu que os modelos CSM-
CROPGRO: Soybean e o modelo de ferrugem asiatica da soja quando
combinados afetassem a simulacdo de cada um dos modelos du-
rante o tempo de execugdo. O novo modelo combinado simulou o
crescimento da soja e contabilizou os efeitos de um estresse bidtico
como, por exemplo, a ferrugem asidtica da soja. A metodologia
"modelos-componentes” para a integracao dos modelos desenvolvida
neste trabalho, mostrou que utilizando os modelos como partes de
um programa principal e o compartilhamento de bibliotecas possi-
bilitou construir uma interface robusta e transparente. Esta meto-
dologia mostrou-se eficiente para acoplar um modelo como o CSM-
CROPGRO: Soybean escrito na linguagem FORTRAN e o modelo
de ferrugem asiatica da soja escrito em JAVA. As boas praticas de
programagao empregadas pelos cientistas no desenvolvimento destes
dois modelos favoreceu a integracao dos modelos. No caso dos mode-
los da familia CSM-CROPGRO os cientistas vem ha algum tempo se

preocupando com a necessidade de modularidade.

PAVAN (2007), seguiu a metodologia "comunicacao” para o desen-
volvimento do acoplamento entre o modelo CSM-CROPSIM-Wheat e
o modelo da ferrugem da folha do trigo, a qual utiliza uma interface de
comunicacdo via Soquete!, para promover a troca de dados entre mo-
delos em tempo real. Problemas com este tipo interface sao comuns,
pois interfaces de rede normalmente geram atrasos na comunicacao e
muitas vezes pacotes transmitidos podem perder-se facilmente, assim
comprometendo a execucao da aplicagao. Por outro lado, uma das

grandes vantagens deste tipo de interface é a facilidade para constru-

ISoquete é uma ligacio de redes de computadores para fim de construcio de
um elo bidirecional de comunicagao entre dois programas
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¢io (BULATEWICZ, 2006).

O CROPGRO foi desenvolvido no inicio da década de 1990, como
um modelo autonomo, mas poderia também ser trabalhado dentro do
Sistema de Decisao e Suporte a Transferéncia de Agrotecnologia (DS-
SAT), permitindo que fosse ligado a outro programa de modelagem
de culturas, assim como a programas de graficos para automatizar
a apresentacao dos resultados. Depois que a versao 3.1 do DSSAT
foi liberada em 1996, o c6édigo do CROPGRO foi reorganizado em
uma estrutura modular. O cédigo para simular processos diferentes
da planta e solo foi organizado em sub-rotinas individuais para cada
processo. As novas sub-rotinas foram projetadas para serem executa-
das em quatro etapas comuns (iniciacdo, célculo da taxa, integracao e
final/sumaério) organizadas pelo modelo principal. A estrutura modu-
lar foi projetada para permitir que o usuario adicione um novo cédigo
ou ligue o cddigo a outros programas introduzindo pela insercao de
moédulos novos na estrutura do CROPGRO (JONES, 2001).

Assim, o médulo PEST existente no CSM-CROPGRO: Soybean
foi facilmente identificado para a escolha das varidveis que deveriam
servir como pontos de acoplamento (Boote et al., 1983). As varidveis
escolhidas foram DISLA (Area Foliar Doente) representando o efeito
da ferrugem no na reducao da absorcao da radiacao solar e e WIDOT

(Area Foliar Removida) que imita a desfolha prematura.

Ao planejar o acoplamento dos modelos de doencas e modelos de
simulacao de cultura a organizacao e a qualidade do cédigo usado
para a suplementacao deva ser considerado. Processos isolados pro-
piciam uma ligacao simples. J4 quando os processos de acoplamento
sao influenciados por véarios fatores e um ou ambos os modelos um

planejamento mais detalhado é necessario para que a combinacao dos
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modelos seja feita com sucesso. O processo de acoplamento de mode-
los independentemente desenvolvidos nao é uma tarefa simples e exige

habilidade e experiéncia em programacao.

Uma deficiéncia do CSM-CROPGRO: Soybean ¢é a falta de deta-
lhamento da estrutura do dossel de modo a permitir na comunidade
de plantas estimativas dinamicas do microclima que certamente influ-
encia o estabelecimento e sobrevivéncia de agentes causais de doenga.
Por exemplo, a umidade ¢ um dos fatores mais importantes deter-
minando a favorabilidade para o estabelecimento da grande maioria
das doencas. A duracao do molhamento foliar controla a germinacao
e a infecgdo. Além disso, o CSM-CROPGRO: Soybean usa a pro-
posta de uma unica grande folha para representar a area foliar. Isto
traz dificuldades para distribuir no modelo a incidéncia das doencas
ao longo das camadas das folhas préximo do que acontece no mundo
real. No caso da ferrugem asidtica da soja o aparecimento dos pri-
meiros sintomas geralmente ocorre na porgao inferior e disseminando
com o passar do tempo para as camadas superiores. E provével que
o ambiente mais favoravel em termos de umidade e luz nas camadas
inferiores contribui para o sucesso das primeiras infeccoes. No futuro,
modificagoes no modelo CSM-CROPGRO: Soybean que contemplem
um maior detalhamento da estrutura do componente “Arranjo de Fo-
lhas” devera contribuir para que o acoplamento dos modelos como

aqui apresentado venha a ter maior realismo.

A utilizacao de tecnologias e linguagens mais atuais possibilita a
utilizacao de muitos recursos para distribuicdo dos modelos integra-
dos. Segundo CHENG e FEN (2005), programas baseados em am-
biente WEB proporcionam a quebra de barreiras das plataformas de
computacao e do dominio espacial, assim, oferecem uma ampla possi-

bilidade para colaboracao remota, acesso de dados e ensino a distan-
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cia. Com a apresentagdo desta interface com cliente via WEB, usué-
rios em diversas plataformas em diferentes locais poderiam facilmente
acessar os servicos oferecidos pelos modelos usando qualquer browser,
e o mais importante, possibilitando o trabalho colaborativo na WEB
onde diversos membros poderiam trocar idéias sobre o mesmo pro-
jeto. Outra possibilidade para a distribuicao multi-plataforma seria a
criacao de pacotes, onde cada pacote é direcionado a um determinado

sistema operacional tais como o Linux, Windows, e Mac Os X.

Nas ultimas décadas, a agricultura tem se beneficiado significa-
tivamente da rapida evolucao dos computadores associado a tecnolo-
gia da informagao. Os modelos de crescimento e desenvolvimento de
culturas juntamente com sistemas de apoio e a decisao se tornaram
instrumentos fundamentais para a tecnologia da informacao agricola

(Hoogenboom, 2000).

As utilidades praticas de modelos integrados como o proposto
neste trabalho abre novas facetas de interesse para a ciéncia agrono-
mica. Por exemplo, a habilidade de simular a cultura da soja jun-
tamente a severidade de ferrugem asidtica da soja pode ser 1til para
avaliar em uma determinada regiao a intensidade das epidemias sob
cendrios histéricos de clima, cenérios de variabilidade climética, avali-
acao de impactos de mudancgas climéaticas, zoneamento de risco entre
outros. J& no decorrer de uma safra, pode ser util para indicar os
locais de maior risco de ocorréncia de epidemias orientando as ativi-
dades de monitoramento, bem como prever o risco de ocorréncia de
epidemias e desenvolvimento para niveis severos, gerando um alerta
sobre o potencial de inéculo em uma regiao e orientando medidas de
controle. Plataformas tecnoldgicas para o monitoramento, previsao
e comunicacao do risco da ferrugem asidtica tém sido desenvolvidas

nos Estados Unidos, a qual é constituida de um complexo sistema de
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multi-camadas que geram mapas de ocorréncia e de risco da doenga,
conectados a bancos de dados e programas que integram os dados,
de forma que sdo gerados mapas de dispersao e de risco de epide-
mias para o territério norte-americano, sendo disponiveis na Internet
para visualizacdo por pesquisadores e técnicos. Plataformas como
esta serve como exemplo a ser seguido para a utilizacao da integracao

dos modelos desenvolvida neste trabalho.
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CAPITULO I1

CALIBRACAO DO MODELO DE FERRUGEM DA
SOJA

Joao Eduardo Pedrini Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria Universidade de Passo Fundo C.P. 611,99001-970

RESUMO

A determinagao de melhores praticas de gerenciamento da cultura
da soja para o aumento da producao pode fornecer uma valiosa infor-
macao para planos estratégicos no Brasil. Entretanto, este processo
consome tempo e é custoso. A utilizacdo de um modelo dinamico de
simulagao de culturas, pode ser uma opcao alternativa para ajudar na
estimativa de niveis de producao sob varias condicoes de crescimento.
O modelo CSM-CROPGRO-Soybean, integrado a um modelo de
doenca, tem a capacidade de dinamicamente representar o progresso
da ferrugem asiatica da soja e a sua influéncia na producao. Para que
este modelo seja avaliado, uma calibracao deve ser realizada, onde
conjuntos de dados devem ser coletados para alimentar as entradas
dos modelos. Dados de clima, solo e cultivares, foram utilizados
para a calibracao do modelo CSM-CROPGRO-Soybean e dados do
desenvolvimento da ferrugem asidtica, foram utilizados para calibrar
o modelo de doenca. As simulagoes desenvolvidas com os modelos
integrados conseguem diferenciar anos epidémicos de nao epidémicos.

Palavras Chave: Soja, Ferrugem Asidtica da soja, integracao,
calibracao, simulacao.
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ABSTRACT

Determining better management practices in order to achieve
attainable soybean yield can provide a valuable information for
decision making in Brazil and elsewhere. However, by means of
traditional experimentation it requires a considerable amount of
time and resources. Dynamic simulation models can be an option
to estimate yield under varying growing conditions. The CSM-
CROPGRO-Soybean model, coupled with a disease model, has the
ability to represent dynamically the progress of soybean rust and its
influence on yield. Historic weather and soil data from Passo Fundo,
RS were used as inputs to run the CSM-CROPGRO-Soybean model.
Soybean cultivar genetic coefficients were collected from literature
while soybean rust model parameters were either collected from
literature or by educated guesses. Data on soybean rust intensity in
the region were used to evaluate the complete model. Differences on
simulated soybean yield accounted by soybean rust intensity reflected
well epidemic and non-epidemic seasons.

Key-words: Soybean, Asian soybean rust, coupling, simulation,
evaluation
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Introducao

A soja [Glycine maz (L.) Merrill] é uma leguminosa que se desen-
volve em clima tropical, subtropical e temperado, sendo ela um im-
portante produto para consumo humano, alimentacao animal e para
a producdo de biodiesel. O Brasil é o segundo maior produtor de
soja no mundo e o primeiro em exportacao de soja e seus derivados,
produzindo em 2009/2010, mais de 70 milhoes de toneladas de soja
(CONAB, 2010). Um fator importante na produgdo mundial de soja
¢ a reducado do rendimento potencial devido a presenca de doencas.
Um elevado nimero de patdgenos incitam doengas nesta cultura (Re-
feréncia). Entretanto, nos dltimos anos, a ferrugem asidtica da soja
tem despertado grande interesse tanto no setor produtivo como no

setor académico.

A ferrugem asidtica da soja é incitada por um fungo denominado
Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd e representa a principal ameaca
para a producdo de soja nas principais regioes produtoras das Amé-
ricas, onde significativas perdas tém sido relatadas (HARTMAN et
al. 1991; BALARDIN, 2004; DORRANCE et al., 2005). Uma ca-
racteristica importante da doenca é o rapido progresso observado na
presenca de uma cultivar suscetivel e condi¢oes ambientais favoraveis
levando a planta a uma desfolha prematura. A perda na producao
estimada é de 5 a 95% dependendo da regido, do estagio da cultura
que teve inicio a epidemia e das condigoes do ambiente (HARTMAN
et al. 1991). A ferrugem asidtica da soja causa a redugao da produ-
¢do via inimeros mecanismos. Um destes mecanismos ¢é a desfolha,
que resulta na reducao da absorcao da radiagdao solar incidente no
dossel da planta. Um segundo mecanismo que contribui para reduzir

rendimento da cultura da soja ¢ a reducao na érea foliar verde como
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consequéncia direta do surgimento dos sinais do fungo no limbo foliar
reduzindo a drea verde disponivel para a planta absorver a radiacao
solar. Um terceiro mecanismo pelo qual a ferrugem asidtica reduz o
rendimento da soja ocorre pela reducdo da eficiéncia com a qual a
energia de radiacao solar absorvida é convertida em produtos da fo-
tossintese assim reduzindo o acimulo de matéria seca (KUMUDINI
et al., 2008).

Uma demanda crescente para o manejo da cultura da soja é uma
melhor previsibilidade dos danos potenciais devido as doencas em es-
pecial a ferrugem asidtica da soja. Quantificar os fatores que determi-
nam danos expressivos na cultura da soja devido a ferrugem asidtica,
por exemplo, seria extremamente util para um manejo mais eficiente
visando o controle desta doenca. O manejo da ferrugem asiatica da
soja envolve muitos componentes que estao interligados como a culti-
var, a época de semeadura, a sobrevivéncia e o movimento do inéculo,

as condicoes climaticas e o uso de fungicidas.

Os computadores e a tecnologia da informagao tornaram disponi-
vel vérias ferramentas que podem ser uteis para aliviar os problemas
encontrados na agricultura (CANTERI et al., 2004.). Uma destas fer-
ramentas é a simulacao do crescimento e desenvolvimento das plantas.
Estes sao modelos mecanisticos solidamente baseados na quantificacao
do conhecimento em areas como a fisiologia vegetal, a meteorologia e
a ciéncia do solo. Os fatores que interferem no crescimento e rendi-
mento das culturas sdo quantificados integrando os processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem na atmosfera, no solo e nas plan-
tas. Assim, os modelos sdo desenvolvidos de forma holisticos com
base no conhecimento existente e de natureza genérica servindo tanto
para aplicagoes locais como globais. Associados a outras ferramentas

como sistemas especialistas, sistemas de apoio a tomada de decisao,



65

bancos de dados, sistemas de informacao geogréfica e sensoriamento
remoto constituem-se em poderosa artilharia para a integracao do
conhecimento visando a utilizacdo de cunho pratico pelos diferentes

segmentos da sociedade.

A utilizagdo de um modelo dindmico de simulagdo de culturas
pode ser uma opcao alternativa para ajudar na estimativa de ni-
veis de rendimento sob vérias condicoes de crescimento. O modelo
CSM-CROPGRO-Soybean contido dentro do pacote agronomico ti-
tulado: Sistema de Tomada de Decisao para a Transferéncia de Agro-
Tecnologia (DSSAT)(JONES et al. 2003, HOOGENBOON et al.
2004), efetivamente integra inimeros fatores que afetam o ambiente
de cultivo e o rendimento. O modelo nao somente pode ser utilizado
para prever a rendimento, mas pode também ser utilizado para a ava-
liacao da variabilidade e riscos de diferentes estratégias de manejo sob

uma gama de locais e condigoes climaticas.

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean, atualmente nao simula o
estresse bidtico determinante no rendimento da cultura. Este estresse
biético contribui para a diferenca entre o rendimento potencial e o
real. Neste sentido, com a finalidade de expandir o uso dos mode-
los de simulacao de culturas para predizer o impacto no rendimento
causado por pragas e doencas foi desenvolvido um médulo especifico
e incorporado dentro do modelo CSM-CROPGRO (BATCHELOR et
al., 1993). Danos por pragas e doengas foram categorizados de acordo
com os seus efeitos no crescimento e na resposta da planta (BOOTE
et al., 1993). Nesta abordagem, o dano causado por pragas e doengas
foi estabelecido com dados observados e nao baseados em simulacoes
dindmicas influenciadas pelas condicoes ambientais. Esta abordagem
permite que o modelo CSM-CROPGRO simule o crescimento das cul-

turas sob certas condigoes de dano, mas nao permite a simulacao do
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efeito de pragas e doencas de forma dindmica, resultando na exclusiva

dependéncia do monitoramento para a entrada de dados.

Um modelo de simulagao para a cultura soja de grande valia seria
aquele que fosse robusto o suficiente para simular o crescimento e
rendimento final da cultura em resposta, por exemplo, a colonizacao
pelo fungo que causa a ferrugem asiatica da soja nas diferentes fases

de crescimento da soja e em diferentes ambientes.

O manejo de doencas também foi influenciado pelo desenvolvi-
mento ocorrido com os modelos de simulacao de culturas. Teng em
1985, relata que os primeiros esforcos em desenvolver simuladores de
doencas de plantas aconteceram no final da década de 60. Entre os
primeiros relatos de modelos de simulacao de doencas encontra-se o
EPIDEM para alternariose em tomate (WAGGONER e HORSFALL,
1969) e o EPIMAY para a queima da folha de milho no sul dos Esta-
dos Unidos (WAGGONER et al., 1972). Este modelos foram vélidos
para avaliar aspectos basicos da epidemiologia e, também, para identi-
ficar falhas existentes no conhecimento do sistema (FRY e FOHNER,
1985). Com a evolugao do conhecimento, aos modelos de simulacao
introduziram-se aspectos relacionados ao manejo de doencas e a to-
mada de decisao. Sistemas de apoio a tomada de decisao variam de
um simples limiar economico até sofisticados sistemas computadori-
zados e interativos integrando modelos de simulagao, banco de dados
e algoritmos de decisao (FERNANDES e MAFFIA, 1994).

Infelizmente, a grande maioria dos modelos de simulagao de cultu-
ras nao considera os efeitos prejudiciais impostos as plantas pelas pra-
gas e doencas. Por outro lado, os modelos de simulacao de epidemias
de doencas raramente estao diretamente ligados ao desenvolvimento
e crescimento do hospedeiro (FERNANDES e MAFFIA, 1994).
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O acoplamento dos efeitos das doengas sobre as plantas tem sido
considerado sob aspectos fisioldgico e epidemiolégico (BOOTE et al.,
1983; ROUSE, 1988; BERGER e JONES, 1985; JOHNSON e TENG,
1990). No aspecto fisioldgico, os efeitos das doengas variam da sim-
ples generalizacao em termos de radiacao interceptada e de eficiéncia
no uso da radiagdo (JOHNSON, 1987), até os detalhes do efeito da
doenga sobre processos especificos (respiragao, fotossintese, alteragao
na taxa de particdo, aceleracao da senescéncia e reducao na popula-
¢ao) (BOOTE et al., 1983; ROUSE, 1988). No aspecto epidemiol6-
gico, surgiram tentativas de acoplar o processo dinamico da doenca
ao crescimento do hospedeiro. Nesse contexto, consideram-se certos
fatores, como: periodo latente/incubagao, expansao da lesdo, limites
superiores de severidade, distribuicdo e disseminacao do patégeno no
dossel da planta, microclima e efeitos da idade do hospedeiro sobre o
desenvolvimento do patégeno (JOHNSON e TENG, 1990).

A epidemia de uma doenca de plantas é um processo integrado
entre o hospedeiro, o ambiente e o patégeno. Entao, um modelo de
doenca deve considerar a resposta da planta. Combinar os modelos
de simulacao planta com o da doenca com base em processos fisio-
logicos e ecoldgicos ¢ essencial para a andlise dos muiltiplos fatores
que prevalecem nos agroecosistemas. O produto que resulta desta
combinacao certamente vai apresentar potencial para uso no manejo
integrado de doengas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a capacidade do modelo CSM-CROPGRO: Soybean acoplado ao mo-
delo de simulacao de ferrugem asidtica dinamicamente representar o
curso de uma epidemia de ferrugem asidtica da soja e a sua influéncia

no crescimento e rendimento final da soja.
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Material e Métodos

Os modelos de simulagdo sdo ferramentas que permitem gerar
cendrios considerando as diversas combinagoes dos fatores que influ-
enciam a produtividade das culturas, onde estes fatores necessitam
ser estimados empiricamente ou através da busca na literatura e cali-

brados com dados passados.

Dados de Alimentacao dos Modelos

Para a calibracao dos modelos foi necessario uma série de conjun-

tos de dados, os quais serao descritos a seguir.

Dados Climaéaticos

A estacdo meteoroldgica utilizada para coleta de dados climaticos
pertence ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada
na cidade de Passo Fundo na latitude 28° 10’ S, longitude 52° 20’
L a altitude de 684m do nivel do mar. Os dados utilizados desta
estacao foram o saldo de radiacao, temperaturas maxima e minima e
a precipitacdo, os quais foram convertidos para o padrao de arquivos
do DSSAT conforme encontra-se no anexo A. Outro dado também
obtido desta estacdo, o acimulo de horas de umidade relativa acima de
90%, foi utilizado para alimentar o modelo do progresso de ferrugem

asiatica.

Dados de Solo

Os dados de solo sao utilizados pelo modelo CSM-CROPGRO-

Soybean no mdédulo solo, onde é representado como um perfil unidi-
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mensional, sendo homogéneo horizontalmente e consistindo um nu-
mero de camadas verticais de solo. O tipo de solo utilizado no expe-
rimento é latossolo vermelho escuro distrofico, e os dados das carac-
teristicas quimica e fisica (retengdo de dgua e granulometria) deste
solo, foram obtidas de experimentos anteriores ja no formato padrao

utilizado pelo modelo.

Dados de Cultivares

Duas cultivares foram utilizadas para o desenvolvimento das si-
mulagoes, a cultivar Don Mério de ciclo super-precoce (GM 5) e a
cultivar Bragg de ciclo médio (GM 7). Estas cultivares ndo sdo mais
utilizadas atualmente mas ja foram muito cultivadas no estado do Rio
Grande do Sul na regiao de Passo Fundo. A utilizacao destas cultiva-
res é por fim de representatividade, onde a cultivar Bragg representa
uma cultivar de ciclo médio e a cultivar Don Mario representa uma
cultivar de ciclo precoce, além do fato de seus coeficientes genéticos

encontrarem-se dentro do banco de dados do DSSAT.

Alguns coeficientes genéticos destas cultivares sdo necesséarios
para previsao do crescimento e desenvolvimento utilizando o simu-
lador CSM-CROPGRO-Soybean, estes coeficientes sdo descritos nas

tabelas a seguir:
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Coeficiente

Descricao

Unidade

DON

RIO

BRAGG

CSDL

Comprimento  critico
do dia, acima do qual
o processo de desenvol-
vimento  reprodutivo
nao é afetado

Horas

12.95

12.33

PPSEN

Inclinagao da resposta
relativa do desenvol-
vimento para fotope-
riodo com o tempo

1/Hora

0.294

0.320

EMFL

Periodo entre a emer-
géncia da planta e o
aparecimento da pri-
meira flor (R1)

Dias Fo-
totermais

19.5

FL-SH

Periodo entre o apa-
recimento da primeira
flor e o primeiro legume
(R3)

Dias Fo-
totermais

9.7

10.0

FL-SD

Periodo entre o apa-
recimento da primeira
flor e o inicio da forma-
¢do de sementes (R5)

Dias Fo-
totermais

19.4

15.2

SD-PM

Periodo entre o inicio
da formagao de semen-
tes e a maturidade fisi-
olégica (R7)

Dias Fo-
totermais

35.10

37.60

FL-LF

Periodo entre o apa-
recimento da primeira
flor e final da expansdo
foliar

Dias Fo-
totermais

26.00

19.00

LFMAX

Taxa méxima de fotos-
sintese da folha a uma
taxa 6tima de tempera-
tura (30 graus C)

Taxa

1.200

1.000

SLAVAR

Area foliar especifica
sob condigbes padrao
de crescimento

Cm?

390

355

SIZLF

Tamanho maéaximo da
folha completamente
expandida

Cm?

200.0

170.0

XFRT

Méxima fragao do cres-
cimento didrio que é
particionada para a se-
mente mais o legume

Proporgao

1.0

1.0

Tabela 1: Coeficiences das cultivares Bragg e Don Mario (parte I).




Coeficiente Descricao Unidade DON BRAGG
MA-
RIO
WTPSD Peso méaximo por se- | Grama 0.19 0.17
mente
SFDUR Duragao do periodo de | Dias Fo- | 21.0 24.0
enchimento das semen- | totermais
tes nas vagens sob con-
digbes de crescimento
padrao
SDPDV Média de sementes por | Dias Fo- | 2.10 2.00
vagem, sob condicbes | totermais
de crescimento padrao
PODUR Tempo necessario para | Dias Fo- | 16.0 10.0
o cultivar alcangar con- | totermais
dicoes ideais de legu-
mes
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Tabela 2: Coeficiences das cultivares Bragg e Don Mdrio (parte IT).

Dados de Desenvolvimento da Ferrugem Asiatica

As tabelas 3, 4 e 5, possuem os parametros utilizados no mo-
delo de simulacao do progresso da epidemia de ferrugem asiatica da
soja, cada parametro significa algum valor que pode influenciar no

desenvolvimento e crescimento do fungo, ou apenas é uma variavel

descritiva, para fins de documentagdo ou controle.

Os valores dos parametros contidos nas tabelas foram obtidos da
literatura ou foram estimados empiricamente, alguns destes valores
empiricos foram mantidos do modelo original que estimava a epidemia
da ferrugem da folha do trigo de PAVAN (2007), tais como os valores

de limites de permanencia dos esporos nas nuvens do campo, da planta

e do orgao, entre outros.
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Resultados

O modelo CROPGRO: soybean na sua forma original gera uma
série de arquivos no formato de texto que detalha as diferentes fases
do crescimento e desenvolvimento da planta de soja. Aqui selecio-
namos alguns dos resultados do experimento simulado com as duas
cultivares Bragg e Don Mario para semeaduras em 03 de novembro
e 5 de dezembro em Passo Fundo, RS, nas safras de 2006/2007 até
2009/2010. Na figura 9 sao apresentados os dados de precipitacao e

temperatura para o periodo de cultivo da soja para os diferentes anos.
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Figura 9: Dados de clima para as safras de 2006/2007 e 2007,/2008.
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Figura 10: Dados de clima para as safras de 2008,/2009 e 2009/2010.
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Neste experimento, o0 modelo CROPGRO: soybean foi executado

com o modelo de epidemia de ferrugem asidtica ligado e desligado,

respectivamente.

Diversas simulacoes foram rodadas, onde foram levados em consi-

deracao as cultivares Bragg e Don Mério, sendo que para cada cultivar

foram rodadas duas épocas de semeadura (05/11 e 03/12), 4 safras
(2006/2007 & 2009/2010) e o fator doenga ligado e desligado, isto to-

talizando 32 rodadas. Os resultados das simulagoes sdo mostrados

nas tabelas a seguir:

Safra Epoca | CD (Kg/Ha) | SD (Kg/Ha) | Severidade | EF-ID
2006/2007 | 05/11 3074 4270 44% R2
2006/2007 | 03/12 3185 3971 36% R2
2007/2008 | 05/11 2609 2950 17% R2
2007/2008 | 03/12 2222 2419 12% R2
2008/2009 | 05/11 2248 2380 8% R3
2008/2009 | 03/12 2269 2312 4% R2
2009/2010 | 05/11 1018 1904 36% R1-R2
2009/2010 | 03/12 730 1245 48% R1-R2

Tabela 6: Produgoes simuladas para a cultivar Bragg, com doenca
(CD) e sem doenca (SD), e o estadio fenoldgico de inicio da doenca
(EF-ID) para as safras de 2006,/2007 a 2009/2010

Safra Epoca Floracao | Maturacgao
2006/2007 | 05/11 56 146
2006/2007 | 03/12 51 131
2007/2008 | 05/11 61 149
2007/2008 | 03/12 57 130
2008/2009 | 05/11 65 155
2008/2009 | 03/12 59 131
2009/2010 | 05/11 52 142
2009/2010 | 03/12 51 124

Tabela 7: Dias da emergéncia apos a floracdo e a maturacao para a
cultivar Bragg, para as safras de 2006/2007 a 2009/2010
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Safra Epoca | CD (Kg/Ha) | SD (Kg/Ha) | Severidade | EF-ID
2006/2007 | 05/11 3234 3537 14% R2
2006/2007 | 03/12 3240 3506 15% R2
2007/2008 | 05/11 2472 2699 % R2
2007/2008 | 03/12 2606 2690 5% R2
2008/2009 | 05/11 1232 1232 3% R3
2008/2009 | 03/12 2497 2557 3% R2
2009/2010 | 05/11 2185 2699 18% R1-R2
2009/2010 | 03/12 1566 1618 28% R1

Tabela 8: Producoes simuladas para a cultivar Don Mario, com do-
enga (CD) e sem doenca (SD), e o estadio fenolégico de inicio da
doenca (EF-ID) para as safras de 2006,/2007 a 2009,/2010

Safra Epoca Floracao | Maturacao
2006/2007 | 05/11 35 117
2006,/2007 | 03/12 31 103
2007/2008 | 05/11 40 118
2007/2008 | 03/12 34 109
2008/2009 | 05/11 38 119
2008/2009 | 03/12 37 112
2009/2010 | 05/11 31 110
2009/2010 | 03/12 32 100

Tabela 9: Dias da emergéncia apos a floracdo e a maturacao para a
cultivar Don Mério, para as safras de 2006/2007 a 2009/2010
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Os padroes climaticos sao fatores determinantes que controlam o
rendimento e desenvolvimento da soja na regiao norte do estado do
Rio Grande do Sul. Neste estudo simulado que envolveu quatro safras
de soja desde 2006,/2007 até 2009/2010, o clima apresentou um efeito
unico sobre o crescimento e desenvolvimento da planta de soja e o

desenvolvimento da ferrugem asiatica da soja.
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Figura 11: Valores simulados (cm?/m?) pelo modelo CROP-
GRO:Soybean acoplado ao modelo de ferrugem asiatica da soja, da
area foliar total e da drea doente para as cultivares Bragg e Don Mario
em duas épocas de semeadura (5 de novembro e 5 de dezembro) nas
condigoes clima e solo de Passo Fundo-RS, na safra 2006,/2007.
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Figura 12: Valores simulados (cm?/m?) pelo modelo CROP-
GRO:Soybean acoplado ao modelo de ferrugem asiatica da soja, da
area foliar total e da drea doente para as cultivares Bragg e Don Mario
em duas épocas de semeadura (5 de novembro e 5 de dezembro) nas
condigoes clima e solo de Passo Fundo-RS, na safra 2007,/2008.
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Figura 13: Valores simulados (cm?/m?) pelo modelo CROP-
GRO:Soybean acoplado ao modelo de ferrugem asiatica da soja, da
area foliar total e da drea doente para as cultivares Bragg e Don Mario
em duas épocas de semeadura (5 de novembro e 5 de dezembro) nas
condigoes clima e solo de Passo Fundo-RS, na safra 2008,/2009.
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Figura 14: Valores simulados (cm?/m?) pelo modelo CROP-
GRO:Soybean acoplado ao modelo de ferrugem asidtica da soja, da
area foliar total e da drea doente para as cultivares Bragg e Don Mario
em duas épocas de semeadura (5 de novembro e 5 de dezembro) nas
condigoes clima e solo de Passo Fundo-RS, na safra 2009,/2010.

A execucao do modelo CROPGRO: soybean com o modelo de fer-
rugem asiatica acoplado mostram que a area foliar doente variou con-
forme a cultivar, a época de semeadura e o ano. Na safra 2006/2007,
a area foliar total foi semelhante para a cultivar Bragg nas duas épo-
cas de semeadura enquanto na cultivar Don Madrio a area foliar foi
maior para a época de semeadura de 5 de dezembro. A area foliar

afetada por ferrugem para a cultivar Bragg alcancou nas duas épocas,
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ao redor de 400 cm?/m? praticamente o dobro que na cultivar Don
Maério (Figura 11). Na safra 2007/2008, a &rea foliar total foi seme-
lhante para as duas cultivares com diferencas marcantes para a época
de semeadura, sendo que na época de 5 de dezembro a érea foliar foi
bastante reduzida em comparacgao a semeadura de 03 de novembro. Ja
a 4rea doente alcancou o maximo de aproximadamente 200 cm?/m? n
cultivar Bragg para a primeira época e ao redor de 150 cm?/m? para
a segunda época. J4 na cultivar Don Mério a area doente alcancou ao
redor de 110 e 60 cm?/m? para a primeira e segunda épocas, respec-
tivamente (Figura 12). Na safra 2008/2009, tanto a cultivar Bragg
quanto a Don Mério apresentaram uma menor area foliar total para
a primeira época de semeadura em relacdo a segunda época. Ja a
quantidade de area foliar doente foi semelhante para as duas épocas
de semeadura com valores baixos 70 cm?/m? e 40 cm?/m? para as
cultivares Bragg e Don Mério, respectivamente (Figura 13). Na safra
2009/2010, houve um maior crescimento vegetativo da cultivar Bragg
na primeira época quando comparado com a segunda época. J4 para
a cultivar Don Mario esta diferenca nao foi acentuada. Em relacao
a area doente a progressao foi similar para as duas épocas de seme-
adura e para as duas cultivares. Entretanto, para a cultivar Bragg
os valores méximos foram ao redor de 400 cm?/m? enquanto que na

cultivar Don Mério foram a metade deste valor (Figura 14).

Discussao

O modelo CROPGRO: soybean simulou o ciclo das cultivares ade-
quadamente conforme o esperado para a regiao do municipio de Passo
Fundo, RS (J.M. Fernandes, comunicagao pessoal). Os resultados de

rendimento, severidade final e inicio da epidemia asa apresentados na
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tabela X. De uma maneira geral a cultivar de ciclo médio (Bragg)
apresentou a tendéncia de expressar rendimentos (Kg ha-1) mais al-
tos durante o periodo simulado na auséncia de doencas. Ja a cultivar
precoce (Don Mdrio) embora tenha mostrado a tendéncia expressar
rendimento inferiores a de ciclo médio mostrou um menor efeito no

rendimento pela presenca da ferrugem asiatica.

Os dados de rendimento de cultivares de soja e da severidade fi-
nal de ferrugem asidtica ainda que preliminares e exploratorios talvez
sirvam para ajudar a explicar a grande aceitacdo que os produtores
de soja tem manifestado em relacao a cultivares de soja de ciclo mais
precoce. O controle da ferrugem asiatica em cultivares de ciclo mé-
dio, segundo a interpretacao dos resultados da simulacao, exigiria |,
principalmente, nas safras 2006/2007 e 2009/2010 um maior nimero
de aplicagoes de fungicidas o que certamente elevaria o custo de pro-
ducgao. E evidente que este tipo de andlise s6 poderd ser feita no
momento em que este modelo modificado do CROPGRO: soybean
venha a ser validado para um maior nimero de situacoes frente a ob-
servacoes medidas e comparadas com o que foi simualdo pelo modelo.
Assim mesmo, esta andlise preliminar é bastante promissora e mostra
as possibilidades que esta ferramenta poderia ter para a agricultura

no Brasil.

Uma deficiéncia do CSM-CROPGRO: Soybean ¢é a falta de deta-
lhamento da estrutura do dossel de modo a permitir na comunidade de
plantas estimativas dinamicas do microclima que certamente influen-
cia o estabelecimento e a sobrevivéncia de agentes causais de doenca.
Por exemplo, a umidade ¢ um dos fatores mais importantes determi-
nando a favorabilidade para o estabelecimento da grande maioria das

doencas. A duracdo do molhamento foliar controla a germinacéo e a
infeccao. Além disso, o CSM-CROPGRO: Soybean usa a proposta de
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uma unica grande folha para representar a area foliar. Isto traz difi-
culdades para distribuir no modelo a incidéncia das doencas ao longo

das camadas das folhas préximo do que acontece no mundo real.

No caso da ferrugem asiatica da soja o aparecimento dos primeiros
sintomas geralmente ocorre na porcao inferior e disseminando com o
passar do tempo para as camadas superiores (SCHMITZ & GRANT,
2009). E provavel que o ambiente mais favordvel em termos de umi-
dade e luz nas camadas inferiores contribui para o sucesso das primei-
ras infecgoes. Além disso, em alguns patosistemas a idade dos tecidos
exerce uma influéncia na dindmica da formacao de novas lesoes. Na
ferrugem do amendoin, por exemplo, a suscetibildade do tecido dimi-
nui a medida que o tecido envelhece (WANG & LIN, 2000). No futuro,
modificagoes no modelo CSM-CROPGRO: Soybean que contemplem
um maior detalhamento da estrutura do componente “Arranjo de Fo-
lhas” deverd contribuir para que o acoplamento dos modelos como

aqui apresentado venha a ter maior realismo.

Um passo importante para a validacdo do modelo CSM-
CROPGRO: Soybean acoplado ao modelo de ferrugem asidtica sera
uma melhor determinacdo sobre a favorabilidade das varidveis mi-
crometeorologicas que influenciam o processo de colonizagdo por P.
pachirizy em plantas de soja. Os esporos do fungo sdo depositados
nas folhas da parte inferior do dossel via eventos de chuva ou vento ou
uma combinacao de ambos, de plantas hospedeiras vizinhas ja infec-
tadas com o patégeno (DEL PONTE, 2006). Para que a colonizagao
por P. pachyrizi no trifélios de planta de soja venha a ter sucesso é ne-
cessario que a presenca de agua livre nesta superficie por um periodo
de 6 a 12 horas de forma continua (SCHMITZ & GRANT, 2009).
A origem da dgua na superficie dos trifélios em cultivos de soja nao

irrigados pode ser por orvalho ou chuva. DEL PONTE (2006) encon-
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trou uma forte relacdo entre anos epidémicos e numeros dias chuva.
Neste estudo, foi usado horas de umidade relativa acima 90 % como
indicador de molhamento foliar que nem sempre é um bom indicativo

de dgua livre na superficie das folhas (KIM et al.,2010).

Um outro grande desafio para validar o modelo aqui apresentado
¢ a estimativa do momento do aparecimento dos primeiros sinais da
ferrugem asidtica da soja. Na natureza o fungo da ferrugem asidtica
da soja sobrevive na entressafra em plantas de soja voluntarias em ou-
tros hospedeiros como o Kudzu, por exemplo. Durante o inverno na
regiao de Passo Fundo. A ocorréncia de geadas elimina uma grande
parte das plantas voluntarias de soja mas certamente nao todas. E
comum encontrar plantas de soja que sobrevivem as baixas tempera-
turas do inverno por estarem protegidas por vegetacao ou edificacoes
ao longo das estradas. Neste estudo, presumiu-se que o inéculo estava
presente em todos os anos a uma densidade muito baixa e que neces-
sitava de uma certa quantidade de periodos favoraveis até atingir um
valor que seria capaz de causar as primeiras infeccoes caso houvesse a
presenca de dgua livre. A premissa aqui é bastante simplista devido a
lacuna que existe no conhecimento sobre a sobrevivéncia do patégeno
durante o periodo de entressafra. Na pratica sabemos que a sobrevi-
veéncia do patdgeno é muito importante para o aparecimento precoce
da doenca. Por isso no Brasil, em alguns estados foi estabelecido na

forma de lei o vazio sanitario (Godoy ...).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, uma integracdo de dois modelos foi desenvolvida
utilizando como base o modelo CSM-CROPGRO-SOYBEAN. Este
ultimo foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, e da forma que
estava implementado nao possibilitava uma interagdo com modelos
desenvolvidos em outras linguagens de programacao, por esta razao,
uma interface foi desenvolvida com outras linguagens de programacao
como o C, JAVA e a R. Um estudo foi realizado sobre abordagens
de acoplamento mostrando que para esta interface de integracao a
abordagem comunicacao é a ideal devido a diferenca de linguagens

entre os modelos.

A interface desenvolvida possibilitou integrar o modelo CSM-
CROPGRO-Soybean a um modelo genérico de doencas assim possibi-
litando simular o dano que algum patossistema tal como, a ferrugem

asidtica possa causar na cultura da soja.

As interface JNI traz diversos beneficios para o modelo legado
CSM-CROPGRO-Soyben, pois com a aplicacao desta técnica de pro-
gramacao € possivel extender a vida util da aplicagdo através da reu-
tilizagdo do modelo sem precisar reescrever o codigo em alguma lin-
guagem mais atual (abordagem de comunicacdo), fornecendo maior
flexibilidade e facilitando o acréscimo novos moédulos para o modelo,
além da possibilidade de disponibilizar o seu uso pela WEB, valori-

zando a difussdo de conhecimento.

Com o uso das caracteristicas da linguagem Java, foi possivel criar
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um moédulo central que controla os processos envolvidos na integracao,
desta forma facilitando a acoplacdo de novos moédulos em ambos mo-
delos e, por fim, ao trabalhar com as varias plataformas Java, surge a
possibilidade de criacao diversas formas de interface para a utilizacao
dos modelos, podendo disponibilizar o seu uso tanto para Desktop,

WEB e dispositivos moveis.

A integracao de linguagens também é um ponto forte na integra-
¢ao com o uso da JNI pois através dela, médulos podem ser escritos

em diferentes linguagens de programacao .

Esta interface também proporciona o desenvolvimento de anali-
ses estatisticas e criacdo de gréaficos dos dados gerados pelos modelos
através do ambiente da linguagem R e a publicacao destes modelos
via WEB através do uso de um servidor WEB, assim possibilitando a
portabilidade do modelo para qualquer sistema operacional pois seria

executado partir de qualquer WEB browser.

A integracgdo entre os modelos demonstrou-se possivel e algumas
alteracoes nos codigos dos modelos foram desenvolvidas para traba-
lhar com o mesmo padrao de dados. Alteragdes no codigo do mo-
delo genérico de doencas foram desenvolvidas, pois o modelo CSM-
CROPGRO-Soybean nao trabalha com conjunto de orgaos, mas sim
como uma unica grande folha dificultando o uso da variavel de desfo-
lha causada pela doenca, a qual foi desabilitada na execucao das si-
mulagoes até que o modelo CSM-CROPGRO-Soybean seja atualizado

ou outra forma de trabalhar com este sistema seja implementada.

Os resultados das simulacoes desenvolvidas foram razoaveis, de-
monstrando que o modelo consegue distinguir anos epidemicos de anos
nao epidemicos. Os Uma futura validacdo da integracao dos modelos

deve ser desenvolvida, para complementar este estudo.
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ANEXO A - DADOS CLIMATICOS
PASSO FUNDO 2009

*WEATHER:EBPF PASSO FUNDO, BRAZIL

@ INSI LAT LONG ELEV  TAV TAMP REFHT WNDHT
EBPF -28.260 -52.400 684 18.4 4.6 1.5 10.0
OGDATE SRAD TMAX TMIN RAIN

09001 26.1 29.0 17.5 0.0
09002 11.2 23.5 16.2 0.8
09003 10.1 18.0 13.2 24.4
09004 10.5 18.3 11.9 3.1
09005 29.0 25.7 10.2 1.3
09006 27.8 28.9 13.7 0.0
09007 29.0 30.8 14.9 0.0
09008 26.3 31.0 16.9 0.0
09009 18.6 27.6 11.8 0.0
09010 14.2 25.4 17.0 13.7
09011 24.7 29.5 16.3 0.0
09012 24.1 30.6 17.3 0.0
09013 10.1 24.7 18.3 0.0
09014 20.1 27.9 16.7 3.5
09015 23.9 29.0 17.7 0.0
09016 12.7 27.1 18.1 0.5
09017 18.5 27.0 16.9 4.2
09018 24.5 29.8 17.1 18.6
09019 10.1 22.7 15.8 10.7
09020 13.6 22.4 14.9 0.5
09021 28.1 27.7 12.8 0.0
09022 28.7 28.0 15.8 0.0
09023 28.8 26.9 13.4 0.0
09024 28.7 28.7 14.2 0.0
09025 18.5 29.3 14.0 0.0
09026 27.2 32.0 18.7 0.0
09027 23.4 31.0 19.1 0.2
09028 23.0 29.6 19.2 0.0
09029 21.0 27.5 17.4 11.8
09030 28.2 28.8 18.5 1.2
09031 18.5 26.3 18.5 0.0
09032 25.0 30.8 14.8 0.0
09033 16.6 30.7 17.1 0.0
09034 13.7 25.8 18.6 4.0
09035 23.3 28.2 18.2 1.8
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