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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) pertencente a familia das oleaginosas, teve sua
exploracéo iniciada no sul do pais e hoje encontra-se atualmente nas mais diversas
regides do territério nacional, onde a cultura da soja € cotada como o principal
produto agricola da pauta das exportacdes brasileiras, sendo esta cultura o maior
responsavel pelo crescimento da demanda referente a colheita nacional de gréos.
No entanto, algumas doencas como a ferrugem asiatica levam a diminuicdo na
producdo da cultura da soja. O objetivo deste trabalho € auxiliar no monitoramento
dos possiveis impactos climaticos que provocam alteracbes na fase de
desenvolvimento inicial da soja e em seu desenvolvimento, devido a evolucdo da
doenca ferrugem asiatica. A pesquisa foi baseada em dados obtidos no Nasa Power
para a analise das condi¢des climaticas locais e realizou-se comparacdes de niveis
climatologicos ideais para desenvolvimento da doenca em doze cidades no
Maranh&o (Acailandia, Balsas, Buriticupu, Bom Jardim, Brejo, Carolina, Chapadinha,
Fortuna, Grajau, Mata Roma, S&do Domingos do Maranh&o e Tasso Fragoso). Sendo
as condices climéaticas de precipitacdo média expressa em mm (milimetros) e
temperatura do ar média expressa em graus Celsius (°C), comparada com a doenca
da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi). O indice médio de temperatura do ar
e precipitacdo, durante os dozes meses do ano, apresentou indices favoraveis ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica, onde evidenciou-se que a faixa de 28°C ¢é a
ideal, a doenca nao se desenvolve nos regimes de temperatura de acima de 30°C e
nem em temperaturas menores ou iguais a 24°C.

Palavras Chaves: Glycine Max, Phakopsora pachyrhizi, Producéo agricola, Monitoramento

agroclimatico.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) belonging to the oleaginous family, had its
exploitation started in the south of the country and today is currently found in the
most diverse regions of the national territory, where the soy culture is quoted as the
main product of the Brazilian export basket, with this crop being the main responsible
for the growth in demand for the national grain harvest. However, some diseases
such as Asian rust lead to a decrease in soybean production. The objective of this
work is to help monitor possible climate impacts that cause changes in the initial
development phase of soybeans and in their development, due to the evolution of the
Asian rust disease. The research was based on data obtained from Nasa Power for
the analysis of local climatic conditions and comparisons were made of ideal
climatological levels for the development of the disease in twelve cities in Maranh&o
(Acailandia, Balsas, Buriticupu, Bom Jardim, Brejo, Carolina, Chapadinha , Fortuna,
Grajau, Mata Roma, S&do Domingos do Maranhdo and Tasso Fragoso). Being the
climatic conditions of average precipitation expressed in mm (millimeters) and
average air temperature expressed in degrees Celsius (°C), compared with Asian
rust disease (Phakopsora pachyrhizi). The average index of air temperature and
precipitation, during the twelve months of the year, presented indexes favorable to
the development of Asian rust, where it was evidenced that the range of 28°C is
ideal, the disease does not develop in temperature regimes above 30°C and not at
temperatures lower than or equal to 24°C.

Keywords: Glycine Max, Phakopsora pachyrhizi, Agricultural production, Agroclimatic

monitoring.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) pertencente a familia das oleaginosas, teve
sua exploracéo iniciada no sul do pais e hoje. Esta cultura tem apresentado grande
destaque nos avancos de cultivo realizados nas areas de Cerrado, de modo que seu
crescimento é resultado dos avancos cientificos e da disponibilizacao de tecnologias
ao setor produtivo. Este crescimento é oriundo dos avancos cientificos e da
disponibilizacdo de tecnologias ao setor produtivo. Tecnologias voltadas para parte
de mecanizacao, além do surgimento de cultivares com viabilidade produtiva sendo
adaptadas as diversas regides, a expansdo e renovacdo de pacotes tecnoldgicos
relacionados ao manejo de solos, ao manejo de adubacdo e calagem, controle e
monitoramento de pragas e doencas, além da identificacdo e solucdo para os
principais fatores responsaveis por perdas no processo de colheita, sdo fatores
promotores desse avanco (FREITAS, 2011).

A cultura da soja é cotada como o principal produto agricola da pauta das
exportacdes brasileiras atualmente, sendo a maior responséavel pelo crescimento da
demanda referente a colheita nacional de grédos. Deste modo, a soja é considerada o
principal produto agricola produzido em grande escala no Brasil, tornando o pais, a o
segundo maior produtor e confirmando e primeiro exportador desta cultura no mundo
(CHUNHA; SPIDOLA, 2015).

Segundo Cunha e Spindola (2015), a nova fronteira agricola que engloba o
Norte e o Nordeste do pais vem se colocando em destaque no cenario do
agronegocio brasileiro quando nos referimos a cultura da soja. A area do Cerrado
gue compreende as regides produtivas do Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia, vem
sendo apontada como um novo cenario no mercado nacional de graos, por
apresentar caracteristicas favoraveis que quando associadas ao uso de modernas
técnicas agricolas e permitindo que a regido se torne um grande atrativo para
produtores, muitos deles oriundos de outros estados buscando geralmente, areas
extensas e viaveis para o desenvolvimento de agricultura empresarial em grande
escala.

Atualmente o cenério das doencas que surgem na cultura da soja dentro do

territério nacional vem se alterando a cada ano, havendo aumento da severidade de
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algumas doencas, sejam estas de ataques diretos a parte aérea, e/ou causadas por
fungos que habitam o solo. Diversas doencas podem ocorrer na cultura da soja,
dentre elas temos o exemplo da ferrugem asiatica que acaba sendo uma doenca
com alto custo para o seu controle que é realizado com fungicidas, além de perdas
na producio e qualidade da soja (ITO, 2013).

O conhecimento prévio, com determinada precisdo das safras € uma
alternativa estratégica para os produtores, bem como para o pais, quer seja no
planejamento do abastecimento interno, quanto para exportacdo (GOMES et al.,
2014). O nivel de tecnologia que é utilizado assim como variabilidade climatica
influenciam diretamente nas mudancas que ocorrem no rendimento de grdos das
culturas, podendo estes sofrerem influéncias em relacdo aos anos e locais de
cultivo. Neste sentido, os estudos sobre zoneamento climatico voltados para a
cultura da soja, no Brasil, apresentam como pontos chave: situa¢gées envolvendo as
principais variaveis limitantes, que sao a deficiéncia hidrica, a insuficiéncia térmica e
a falta de uma estacao seca na época de colheita (CUNHA et al, 2001a).

Nesse sentido, uma alternativa € o ZARC é um programa autbnomo e
dindmico que se encontra em processo de aperfeicoamento constante. Os
resultados séo tidos como positivos pelos ganhos oriundos da melhoria dos sistemas
produtivos, além da melhoria da qualidade genética das cultivares em uso. O que
resulta ao produtor um prévio planejamento quanto as condicbes de deficiéncia
hidrica e problemas climatico, que permitird assim um aumento nas quantidades

produtivas agricolas.
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2 HIPOTESE DO TRABALHO
O presente trabalho tem por hipdtese que o mapeamento do zoneamento

agricola na cultura da soja em cidades do Maranhao, permite 0 acompanhamento

dos possiveis locais e épocas de evolucdo da doenca ferrugem asiatica.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Auxiliar no monitoramento dos possiveis impactos climaticos que provocam
alteracOes na fase de desenvolvimento inicial da soja e em seu desenvolvimento,
devido a evolucédo da doenca ferrugem asiatica, visando minimizar perdas oriundas
dos riscos climaticos de ocorréncia na regido do estado do Maranhao, auxiliando no
manejo da doenca.

3.2 Objetivos especificos

e Verificar as condi¢des climaticas associadas a ocorréncia da ferrugem asiatica;

e Melhorar a qualidade e disponibilidade de dados e informacdes sobre riscos
agroclimaticos no estado do Maranh&o;

e Mapear areas que permitam melhor adapta¢éo da cultura da soja no Estado;

e Minimizar riscos ligados aos fendbmenos climaticos adversos e permitir a cada

municipio identificar a melhor época de plantio da cultura da soja.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacédo tedrica de um estudo cientifico se constitui como parte
crucial para entender os conceitos que serdo abordados, que necessitam ser
esclarecidos ao longo do estudo e antever os dados encontrados durante a
investigacdo (SOUSA; COSTA 2018). Nestes moldes, nessa secdo do estudo é
apresentada a fundamentacao tedrica na qual € discutido o Zoneamento Agricola, a
cultura da soja e os programas de apoio ao zoneamento, dentre outras discussdes

abordadas.

4.1 A culturadasoja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é considerada uma das mais importantes
culturas para a economia mundial. Seus gréos séo utilizados pela agroindustria
(producéo de 6leo vegetal e racfes para alimentacdo animal), industria quimica e de
alimentos. Atualmente, vem crescendo da mesma forma seu uso como fonte
alternativa de biocombustivel (COSTA NETO; ROSSI, 2000).

No Brasil, a soja é cotada como uma das culturas de maior importancia
econbmica. Pesquisas realizadas no territério nacional possibilitaram o seu cultivo
em toda a extensao territorial do pais, compreendendo dimensdes que se estendem
desde o Rio Grande do Sul até o Equador, tornando a soja, um produto com grande
qualidade nutritiva, presente em todas as regides do Brasil. Seu uso pode ser
descrito como excelente fonte vegetal despertando potencialidade para utilizagcdo na
dieta humana, apresentando grande teor de proteinas de boa qualidade. Originaria
do Oriente a soja é uma fonte alimentar pouco conhecida entre os brasileiros, sendo,
portanto, considerada um alimento exotico (ALBUQUERQUE et al., 2009).

A ampliacdo da soja no Brasil ocorreu a partir da regido Sul do pais e sua
inclusdo em novas areas de plantio foi viabilizada gracas a adocdo de novas
tecnologias, como uso de sementes de excelente qualidade fisica, fisiologica,
genética e sanitéria; adocao do sistema de plantio direto; o desenvolvimento da soja
para baixas latitudes e mais resisténcia as pragas e doencas, acrescentando
cultivares mais produtivas e adequadas aos diferentes planos de cultivo (PETTER et
al., 2012).
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De acordo com Cunha et al. (2001a), o zoneamento climatico para a cultura
de soja nos estados brasileiros, inclui diversas variaveis limitantes, tais como: a
deficiéncia hidrica, a insuficiéncia térmica e a falta de uma estacédo seca na época
de colheita. E por meio do Zoneamento de Risco Climatico que se tem nocdes

orientadas em notas técnicas que direcionam o cultivo da soja.

4.2 Ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi)

Uma combinagcdo de elementos meteorolégicos pode afetar
significativamente o desenvolvimento e a producéo da soja. Em condi¢des ideais de
temperatura (faixas entre 24°C a 30°C), radiacao, chuva, vento e umidade, doencas
como a ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) podem aparecer e requerem uso
expresso de defensivos agricolas (PERASONI et al., 2020).

Desde 2001, quando foram detectadas as primeiras infec¢cbes fungicas no
pais, ferrugem asiatica atingiu uma area nacional de aproximadamente 20 milhdes
de hectares. Este evento pode ser atribuido a sua grande capacidade de
propagacdo pelo ar, permitindo-lhe atingir &reas mais remotas, causando viruléncia
e perdas na produtividade. Assim, a agressividade da doenca estd fortemente
relacionada as condi¢cdes climaticas favoraveis ao desenvolvimento do fungo
causador desta doenca em todas as regides do Brasil (BERUSKI et al., 2019).

Uma analise geral das variaveis climaticas permitiu observar a relacao entre
temperatura, umidade relativa, precipitagdo e o desenvolvimento das primeiras
pustilas da ferrugem asiatica nas estruturas foliares da soja. Com o auxilio de
evidéncias climaticas obtidas em campo, concluiu-se que as condigcdes ambientais
anteriores ao evento infeccioso eram favoraveis, possibilitando e favorecendo o
desenvolvimento e progressao da epidemia fungica. Vale ressaltar que os resultados
mostram consisténcia com os dados da literatura em varios casos, principalmente
em relacéo a (UR), precipitacdo, temperatura e umidade foliar (PERASONI, 2020).

A ferrugem asiatica € a doenca mais importante da soja e tem alto potencial
de dano foliar. O fungo biotrofico P. pachyrhizi é o agente causal da ferrugem
asidtica da soja (FAS), uma doenca de grande perda econdmica. Caracteriza-se por
ser muito agressivo e em rapida expansdo, pode reduzir a produtividade em até

90%. O uso de sistemas de previsdo de doencas pode reduzir o nUmero de surtos
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de doencas fungicas, alterando-os apenas quando necessério, e assim também os
custos do produtor, os riscos de grandes epidemias e contaminacdo ambiental
(ENGERS, 2019).

O nivel produtivo das culturas agricolas estd diretamente relacionado a
guantidade de chuvas, assim como a frequéncia e nivel de intensidade que nos
periodos de escassez durante a estacdo de crescimento das culturas. O momento
da escolha da melhor época para semeadura, pode ser realizado oriundo de
simulagdo dos componentes de um balanco hidrico, onde os resultados quando
georreferenciados, podem ser especializados por meio de um sistema de informacéo
(MACEDO et al.,, 2001). Desta forma, na Figura 1 temos a representacdo das
condicbes gerais climaticas necessarias para o desenvolvimento da ferrugem

asiatica.

Figura 01. CondicBes gerais e clima durante o ciclo de vida do P. pachyrhizi.
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A doenca apresenta sintomas iniciais caracteristicos, onde pequenissimos
pontos surgem (em média 1mm de didmetro) em tons geralmente mais escuros do
gue o tecido da folha, tendo uma coloracdo que pode variar entre as tonalidades
cinza-esverdeada a esverdeada. Nesse ponto escuro nota-se uma pequena pustula,
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gue evolui e desenvolve diversas urédias (estrutura reprodutora dos fungos). As
pustulas tendem a ser estruturas de coloracdo castanho-clara a castanho escura,
abrindo-se um minusculo poro, e os uredosporos. Os uredosporos sao estruturas
adquirem a cor bege e acumulam-se ao redor dos poros ou séo carregados pelo
vento. Estes sintomas sdo caracteristicos do processo infeccioso e podem causar
lesbes em folhas, peciolos, haste e promover a desfolha precoce (TRENTINI et al.,
2017).

4.3 O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)

Zoneamento é uma das alternativas mais eficazes quanto ao planejamento de
cultivo para determinados ambientes e culturas de interesse econdmico. Conforme
aponta Silva e Santos (2011) o zoneamento possui diversas adjetivacdes, utilizado
principalmente para definir zonas a partir de critérios pré-estabelecidos. Os
resultados levantados a partir do zoneamento podem ser apresentados de diversas
formas, tais como: mapas, tabelas e indices técnicos.

O zoneamento consiste na compartimentacdo de uma regido em territorios,
obtidas a partir de atributos que possuem maior importancia. Cada zona delimitada
possui alto grau de associacdo dos elementos que a compde e a0 mesmo tempo
possui grandes diferencas com as zonas vizinhas (FREITAS et al., 2014).

Este método desenvolvido pela Embrapa tem como principal intuito orientar
produtores rurais sobre os periodos mais indicados para plantio de acordo com a
cultura e o municipio de interesse. Sendo assim, se propde a apoiar a formulagéo,
ao aperfeicoamento e a operacionalidade de programas e politicas publicas de
gestdo (SANTOS; MARTINS, 2018).

De acordo com o Governo Federal, por intermédio do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, em nota oficial datada de 31/01/2017 “O
Zoneamento Agricola é apontado como um dos instrumentos de politica agricola e
gestdo de risco na agricultura. E constitui-se como um estudo que se objetiva
primordialmente a minimizar os riscos relacionados aos fendmenos climaticos

adversos e permite que determinado municipio identifique qual é a melhor época
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para plantio das culturas, nos mais diferentes tipos de solos e ciclos cultivares”
(BRASIL, 2021).

O risco € um ponto chave quando falamos de agricultura, pois se torna
geralmente necessario um bom nivel tecnolégico, para producédo de alimentos além
de destacar a importancia do setor agricola para a economia brasileira quando
comparadas as atividades econdmicas modernas, a atividade agropecuaria € a que
esta sujeita aos maiores riscos de perdas e oscilagdes nos volumes produzidos, com
Impactos negativos para toda a sociedade (ASSAD et al., 2008).

Nesse sentido, o ZARC é colocado como uma das técnicas de mais faclil
entendimento e adocdo pelos produtores rurais, agentes financeiros e demais
usuarios para o cultivo de diferentes culturas. Sendo validada pela Empresa
Brasileira de pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e adotada pelo Ministério da
Agricultura. Estabelece os parametros de clima e solos, para quantificar riscos
climaticos envolvidos na conducédo das lavouras que podem ocasionar perdas na
producao (HEIL; JOSSEN, 2021).

Dada a importancia da soja que faz com que diversos estudos se formem em
torno do cultivo desta cultura. E através dessa necessidade que a cultura foi inserida
junto ao ZARC. O Zoneamento de Risco Climatico para o cultivo da soja possibilita
uma série de estudos sobre o plantio, sobre os fatores de riscos e doencas como:
Ferrugem asiética, podridao radicular de fitoftora e Antracnose, dentre outras que
podem degradar o plantio dessa cultura (MACIEL et al., 2009).

Essa praticidade é resultado de um estudo acerca dos municipios que indica
os plantios de determinadas culturas, os baixos ou altos riscos, elaborando um
calendario com as respectivas datas de plantio para cada cultura por localidade.
Este estudo é revisado anualmente e publicado como portaria no website do Diario
Oficial da Unido e no site do Ministério da Agricultura. Conforme dados levantados
pelo site do Ministério da Agricultura, os estudos de zoneamento ja sao
estabelecidos para 40 culturas, sendo: 15 de ciclo anual e 24 permanentes atingindo
24 Unidades da Federacao (WOLLMANN; GALVANI, 2013).
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4.4 Zoneamento Climatico no Estado do Maranhéao

O Maranhdo esta situado em uma area de transicdo entre a regiao
nordeste e a regido amazobnica., encontrando-se na posi¢ao localizada entre trés
macrorregioes brasileiras: Nordeste, Norte e Centro Oeste. Onde desta forma,
reunem feicdes fitogeograficas e climatolégicas caracteristicas dessas areas,
fisiograficamente, o Maranhdo apresenta sete microrregides: Litoral, Baixada
Maranhense, Cerrados, Cocais, Amazobnia, Chapadbes e Planalto. O clima
semiumido abrange grande porcdo do territério maranhense onde o0s solos
apresentam uma grande variedade (SILVA et al., 2016).

O estado do Maranhdo apresenta predominantemente clima tropical e
temperaturas médias anuais com niveis superiores a 26 °C, seus indices
pluviométricos anuais que variam desde aproximadamente 700 mm na regido central
a superiores a 2200 mm na regiao norte (NuGeo UEMA, 2016).

Um dos grandes fatores condicionantes do clima no estado do Maranhéo
€ a sua posicao geografica, pois 0 mesmo esta situado em uma zona de transicéo
gue recebe influéncias do complexo amazobnico, ao norte e noroeste, favorecendo
assim a tendéncia do clima a apresentar caracteristicas equatoriais (quente e
umido); e outra na regido semiarida do Nordeste dando ao estado caracteristicas
peculiares. Sua grande extenséo territorial no sentido latitudinal contribui anualmente
para a atuacdo de diferentes sistemas meteoroldgicos, contando ainda com a
influéncia das condi¢cdes dos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropical (NASCIMENTO
et al., 2017).

No que se refere a ferrugem asiatica a chuva tende a amplificar o periodo
de molhamento necessario para que ocorram assim o desenvolvimento de novas
infec¢des, alguns modelos empiricos foram desenvolvidos na China, considerando
algumas taxas variaveis de chuva durante meses fixos nas safras, para assim
conseguir estabelecer os niveis finais de severidade da doenca, observando-se os
dados de epidemias que ocorreram em um intervalo de tempo durante mais de 10
anos. Em um levantamento realizado no Brasil, observou-se que ocorre uma forte
associagdo entre os niveis finais de severidade da ferrugem e o numero de dias
chuvosos juntamente com quantidade de chuva (mm) em um periodo de 30 dias

apos o surgimento inicial da doenca, dados estes obtidos através do monitoramento
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de 35 epidemias que ocorreram durante trés anos, em diferentes regides produtoras
(DEL PONTE, 2005).

A ocorréncia completa da infeccdo do patdogeno depende da sequéncia de
eventos que sdo determinados através da germinacdo de esporos, formacgédo de
apressorio e penetracdo. Todos estes eventos e consequentemente a colonizagéo e
esporulacdo sao influenciadas por fatores bioticos (interacdo entre patégeno-
hospedeiro) e fatores abidticos do ambiente. Entre os fatores abioticos, a
temperatura e o molhamento foliar exercem papel fundamental, principalmente nos
processos monociclicos de germinacdo e de infeccdo de P. pachyrhizi em soja
(ALVES et al., 2007).

4.5 Nota técnica do Zoneamento de Risco Climatico da soja

No més de maio de 2021, foram publicadas no Diario Oficial da Unido, pelo
Ministério da Agricultura, Pecuario e abastecimento, as portarias n°® 110 a 125 com
notas técnicas sobre o Zoneamento Agricola de Risco Climético (ZARC) para a safra
de soja nos anos de 2021/2022: “Temos um total de 15 estados que sé&o
contemplados pelas portarias, dentre elas temos: Distrito Federal, Goias, Mato
Grosso do Sul, Bahia, Maranh&o, Piaui, Acre, Pard, Rondbnia, Tocantins, Minas
Gerais, Sao Paulo, Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Neste ZARC fica o
destague para o0s elementos climaticos que apresentam grande influéncia na
producdo da soja G. Max que sdo a precipitacao pluvial, temperatura do ar e
fotoperiodo. A disponibilidade de agua € importante, principalmente, em dois
periodos de desenvolvimento da cultura: germinacdo/emergéncia e
floracdo/enchimento de gréos. Déficits hidricos expressivos, durante a
floracdo/enchimento de gréos, provocam alteracdes fisioldgicas na planta, como o
fechamento dos estdmatos e o enrolamento de folhas e, como consequéncia,
causam a queda prematura de folhas e de flores e abortamento de vagens,
resultando, em reducdo do rendimento de graos” (BRASIL, 2021).

Brasil (2021) ainda destaca que, “A adaptacao da soja tende a ser melhor em
temperaturas do ar que estejam no intervalo de 20°C e 30°C, a sua temperatura
ideal para um pleno crescimento e desenvolvimento estd em torno de 30°C, sua

faixa de temperatura do solo pertinente para semeadura fica variavel entre 20°C e
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30°C, sendo 25°C a temperatura ideal para uma emergéncia rapida e uniforme. O
crescimento vegetativo da soja é pequeno ou nulo a temperaturas menores ou iguais
a 10°C. Temperaturas acima de 40°C tém efeito adverso na taxa de crescimento. A
floracdo da soja somente é induzida quando ocorrem temperaturas acima de 13°C. A
floracdo precoce ocorre, principalmente, em decorréncia de temperaturas mais altas,
podendo acarretar diminuigdo na altura de planta”.

O zoneamento na cultura da soja pode combater diversos tipos de riscos para
a producao, principalmente o fitossanitario causado pela ferrugem asiatica da soja,
uma vez que, o ZARC leva em conta recomendacdes de instituicdes de pesquisas e
orgaos estaduais, orientando sobre medidas de manejo necessérias para uma boa
safra. Sendo assim, os produtores de soja que se atentam as recomendacdes do
ZARC correm menos riscos de perda da producdo e podem ainda ser beneficiados
por programas como: Programa de Garantia de Atividade Agropecuaria (PROAGRO)
e Programa de Subvencédo ao Prémio do Seguro Rural (PSR).

Neste sentido, Melo et al. (2020), afirmam que o modelo de simulacédo agro
meteorologico elaborado para o balangco hidrico, juntamente com as técnicas de
geoprocessamento viabilizou a execucdo da obtencdo de dados no tempo e no
espaco, além de facilitar o entendimento da relagdes solo-clima-planta, permitindo
assim a elaboracdo de um zoneamento agricola de risco climatico que recomende
as epocas mais favoraveis para efetuar a semeadura da cultura da soja no bioma
Cerrado. Desta forma, foi possivel a identificacdo das zonas agricolas de baixo risco
climético, e estas estdo localizadas na area central do bioma Cerrado e na area de
transicdo entre os biomas do Cerrado e Amazdnia; no entanto, areas de médio e alto
risco estdo localizadas em sua grande maioria nas areas de transicdo entre 0s

biomas do Cerrado e da Caatinga, e entre o Cerrado e o Pantanal.
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5 MATERIAL E METODOS

A metodologia de pesquisa elaborada pela Embrapa, no zoneamento agricola
tem como principio a integragdo de modelos que desempenhem a simulacdo de
crescimento e desenvolvimento cultural, utilizando para isso bases de dados de
clima e solo, técnicas de analise de decisdo e ferramentas de geoprocessamento
(CUNHA et al., 2001b).

O levantamento realizado visa colaborar quanto a informacdes referentes a
influéncia das mudancas climéticas que ocorrem no Nordeste do pais, que
potencializam diretamente o surgimento de doencas de possiveis vetores que se
tornam cada vez mais prejudiciais para produtividade agricola. Sendo assim,
possiveis métodos que visam auxiliar no controle e manejo adequado das principais
doencas incidentes na cultura da soja, tendo como obijetivo final orientar produtores
gquanto ao modo de acéo dessas doencas.

Para realizacdo de tal monitoramento climatico, as buscas foram realizadas
no NASA/POWER, que forneceu dados mensais sobre temperatura do ar e
precipitacdo, no intervalo de 5 anos no periodo de 2016 a 2021. Doze cidades do
estado do Maranhdo foram selecionadas: Acailandia, Balsas, Buriticupu, Bom
Jardim, Brejo, Carolina, Chapadinha, Fortuna, Grajau, Mata Roma, Sdo Domingos
do Maranhéo e Tasso Fragoso, todas essas cidades sdo polos produtores da cultura
da soja dentro do estado do Maranhéo (Figura 2)

Figura 02. Mapa referente as cidades de Acailandia, Balsas, Buriticupu, Bom Jardim, Brejo,

Carolina, Chapadinha, Fortuna, Grajad, Mata Roma, S&o Domingos do Maranh&o e Tasso Fragoso
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Segundo Godoy et al. (2012), o regime de temperatura mais favoravel para o
desenvolvimento da ferrugem asiatica foi de 28°C, a doenc¢a néo se desenvolve nos
regimes de temperatura de acima de 30°C e nem em temperaturas menores ou
iguais a 24°C. Utilizando a informacg&o do autor mencionado, foi estabelecido tais
parametros como base para criacdo dos mapas onde a doenca foi escolhida devido
a sua importancia agricola fazendo uso destas faixas de temperatura para
determinacdo das areas de zoneamento da ferrugem-asiatica, onde de acordo com
os dados de temperatura e precipitagdo as zonas foram classificadas como restritas
ou aptos para o desenvolvimento da ferrugem asiatica na cultura da soja, de acordo
com as interferéncias de precipitacdo e temperatura durante os meses do ano.

Para determinacdo dos municipios selecionados informacfes referentes a
produtividade, temperatura e precipitacdo foram coletadas do IBGE, como descrito
na Tabela 1.

TABELA 1. Municipios do Maranhdo com seus respectivos indices de produtividade do ano de
2021, temperatura e precipitacdo (média dos ultimos 5 anos).

MUNICIPIO PRODUTIVIDADE (ton.) TEMPERATURA PRECIPITACAO

Acailandia 178.681 21°Ca33°C 1.536 mm
Balsas 609.025 21°Ca37°C 1.800 mm
Buriticupu 115.618 24,5 e 26,0 °C 1.800 mm
Bom Jardim 37.740 22°Ca34°C 2.200 mm
Brejo 49.600 23°Ca35°C 1.3560 mm
Carolina 85.860 21°Ca35°C 1.700 mm
Chapadinha 13.640 22°Ca37°C 1.610 mm
Fortuna 1.833 22°Ca36°C 1.7000 mm
Grajau 39.145 21°Ca34°C 1.200 mm
Mata Roma 26.080 23°Ca36°C 1.600 mm
Sdo Domingos do 4.368 21°Ca38°C 1.800 mm
Maranh&o
Tasso Fragoso 609.930 22°Ca28°C 1.800 mm

Fonte: IBGE (2021)

Na Tabela 2 temos os dados de coordenada geogréfica (latitude e altitude)

das cidades selecionadas para o estudo. Além de serem polos de producéo da soja,
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tais cidades foram escolhidas de acordo com a sua localizagcdo no estado, onde as
cidades de Grajau, Sdo Domingos e Fortuna ficam localizadas no centro do estado.
Chapadinha, Mata Roma, Brejo no leste maranhense. As cidades de Balsas, Tasso
Fragoso e Carolina na regido sul do estado e as cidades de Acailandia, Buriticupu e
Bom jardim no Oeste.

TABELA 2. Cidades do Maranhao e suas coordenadas geograficas.

MUNICIPIO LATITUDE LONGITUDE

Acailandia 4° 57" 14" 47°30' 7"
Balsas 7°31' 59" 46°2' 6"

Buriticupu 4° 20' 34" 46° 24' 6"
Bom Jardim 7°1'13" 46° 29' 27"
Brejo 3°41'7" 42° 45' 4"
Carolina 7°20'16 47°28' 4"
Chapadinha 3° 44' 26" 43°21' 33"
Fortuna 5° 43' 22" 44° 9' 30"
Grajal 5° 49' 5" 46° 8' 39"
Mata Roma 3°37' 15" 43°6' 33"
S&o Domingos do Maranh&o 57 34" 46" 44° 22 59"
Tasso Fragoso 8°28'5" 45° 45' 26"

Fonte: IBGE (2021)

Para elaboracdo dos mapas, as camadas Shapefiles foram extraidas
da base de dados do IBGE e os dados estatisticos foram obtidos na base de
dados Nasa Power. Esses dados foram trabalhados no Excel® em formato CSV
e aplicados junto as camadas Shapefiles para realizagcéo da interpolacéo IDW. A
partir da interpolacdo desses dados, tornou-se possivel a producdo dos mapas
de precipitacdo, temperatura e zoneamento no programa Qgis 3.22.8

Bialowieza®.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos mapas abaixo representados na Figura 3, temos a distribuicdo de
precipitagdo no estado do Maranhdo entre os meses de janeiro e junho no ano de
2021. Observou-se que no més de janeiro a variagdo dos indices de precipitacao,
estd em grande parte no Estado, entre as faixas de 187,09 — 190,02mm e 214,81 —
221,7mm com a maior ocorréncia no oeste e sul do estado, onde estdo localizadas
as cidades de Acailandia, Buriticupu, Bom Jardim, Balsas, Carolina, Grajad e Tasso
Fragoso. No més de fevereiro notou-se um aumento significativo nas faixas de
precipitacdo, especialmente na regido litoranea e do leste do estado, regido onde
estdo localizadas as cidades de Chapadinha, Brejo e Mata Roma, com os indices
superiores a >224,90mm. O plantio nesta regido é realizado entre os meses de
janeiro e fevereiro. O més de marco apresenta em sua grande parte médias
préximas ao descrito anteriormente sobre o més de fevereiro tendo maior incidéncia
de precipitacdo no Norte e centro do maranhense onde ficam localizadas as cidades
de Grajau, Sdo Domingos do Maranhdo e Fortuna, ficando por volta de 209.41 —
217,18 mm como méaxima mensal para regiao.

Figura 03. Mapa referente a precipitacdo no estado Maranh@o do més de janeiro a junho do ano de
2021.
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No més de Abril os indices de precipitagdo apresentaram uma diminui¢ao

significativa em todo estado, somente na regido litoranea verificou-se médias por

variaveis que estdo com a minimo >4,22 mm com o maximo de 7,80 — 7,21mm. No

més de Maio o volume pluviométrico fica por volta de 99,94 — 115,99mm, em grande

parte do estado no més de Junho a precipitacao fica na faixa de 18,04 — 25,09mm

ocasionando assim peguenas ocorréncias de chuva em alguns pontos do norte e

leste do estado, porém essas chuvas acontecem em uma escala de tempo mais

escalonada (Figura 3).

Durante o més de julho (Figura 4) o volume maximo de precipitacdo fica

>28,91mm seguindo as mesmas caracteristicas descritas sobre o més de julho,

nota-se que no més de agosto os indices de precipitacdo ficam entre 3,01 — 6,88mm,

porém bem distribuido por todo estado. Ao observamos 0 mapa que representa o

més de setembro nota-se que a precipitacdo comeca a se concentrar a oeste do

estado do maranhao onde ficam localizadas as cidades de Acailandia, Buriticupu e

Bom Jardim cidades estas com volume de precipitacdo de 26,92 — 30,22mm e

indices de 20,33 — 23,63mm para as demais localidades.

Figura 04. Mapa referente a precipitacdo no estado Maranhdo do més de julho a dezembro do ano
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O indice de precipitacdo comecou a se concentrar na regido sul do estado no
més de setembro com média de 77,48 — 90,18 mm regido estd onde estédo
localizadas as cidades de Balsas, Carolina, Grajau e Tasso Fragoso, geralmente o
plantio de soja se inicia no sul do maranhdo entre o final do més de setembro e
inicio de outubro devido aos indices pluviométricos. No més de outubro a faixa de
precipitagéo no sul do estado foi de 138,90 — 158,94mm o que favorece o plantio da
soja. No més de Dezembro a faixa de precipitacdo que ficam localizadas tanto no
Sul quanto no Oeste com indices de 130,53 — 148,31mm e indo até 166,08 —
183,86mm, nesta época do ano inicia-se o0 plantio nos municipios de Acailandia,
Buriticupu e Bom Jardim (Figura 4)

Segundo Narvaez et al. (2010), durante o periodo de 18 horas de molhamento
foliar apresenta tendéncia no aumento da severidade da ferrugem-asiatica e a taxa
de disseminacao da doenca. Além disto nas regifes dos tropicos, epidemias severas
de ferrugem-asiatica da soja passam a ser frequentes em regides com periodos
prolongados de chuva, a intensa nebulosidade em associagdo a chuvas excessivas,
fornecer condi¢des favoraveis de temperatura e umidade a infeccdo das plantas e
acabam por proteger o patégeno da luz solar direta, intensificando desenvolvimento
de epidemias.

Sendo assim, todos 0Ss municipios passam a apresentar condicdes
pluviométricas pertinentes ao desenvolvimento da ferrugem-asiatica ocorrendo
geralmente no inicio do plantio dessas regides produtoras de soja.

A ferrugem asiatica da soja é desencadeada por longos periodos de
molhamento ou precipitacbes bem distribuidas, quando a temperatura 6tima para o
desenvolvimento da doenca varia de 18° a 28° C onde em periodos muito quentes,
acima de 30° C, e como a umidade baixa tornam as condi¢des desfavoraveis para o
desenvolvimento da ferrugem, ao estudar a sobrevivéncia de ureddsporos e a
evolucdo da ferrugem da soja sob faixas de temperatura, relatou que o crescimento
dos esporos do fungo ferrugem asiatica foi significativamente reduzida quando
expostos a temperaturas de 28,6 ° a 42,5° C. Os melhores resultados de
desenvolvimento foram constatados sob o regime de temperatura de 17° a 27° C
(YORINORI et al., 2005).

Na Figura 05, no més de janeiro a temperatura do estado do Maranhao

apresenta a minima 25,20°C e a maxima de 26,74°C, onde as maiores temperaturas
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sdo em regibes do litoral e do leste maranhense que compreende as cidades
Chapadinha, Brejo e Mata Roma o que leva a conciliacdo de condicfes adequadas
para ocorrer zonas favoraveis a influéncia para ocorrer a precipitacdo. O més de
fevereiro apresenta temperaturas proximas ao més de janeiro, porém as faixas de
distribuicdo em grande parte do estado séo na faixa de 25,39 — 25,60°C. No més de
marco a temperatura maxima se estabelece entre 26,15 °C e a minima em 24,85°C
com um leve aumento no sul do estado, onde estdo localizadas as cidades de

Balsas, Carolina, Grajau e Tasso Fragoso.

Figura 05. Mapa referente a temperatura no estado Maranhdo do més de janeiro a junho do ano de

2021.
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No que se observa na Figura 5, o més Abril as faixas sdo extremamente
préximas as que ocorrem no més de marco em grande parte do territorio
maranhense, com a faixa de destaque para o litoral que ainda apresenta as maiores
temperaturas (>26,10°C). Nota-se que no més de maio as regides do sul e leste do
Maranhdo apresentam temperaturas maiores que 26,14°C onde somente no oeste
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as faixas estejam entre 25,11-25,28°C, em relacdo ao més de junho somente neste
encontramos temperaturas com variagao de 25,07 — 25,67°C, porém no Norte, Leste
e Sul do estado as faixas sdo maiores que 26,26°C (Figura 5).

No més de julho (Figura 6) a maior variagdo de temperatura ocorre no leste e
se estende pelo centro chegando até o sul do estado, com uma temperatura média
maior que 26,60°C, observa-se no mapa representativo referente ao més de agosto
gue a faixas de temperatura mais elevadas comecam a se concentram no Sul em
faixas variaveis que estdo entre 27,64 — 27,82°C onde neste mesmo més a minima
se estabelece em 27,07°C. Os meses de setembro e outubro apresentam as
maiores temperaturas anuais, observa-se que as faixas de temperatura chegam a
apresentar maximas de 29,66°C no més de setembro e 29,64°C no més outubro as
regides apresentam a maior faixa de temperatura sdo do centro, leste e sul do

Maranhdo as faixas de temperatura mais amenas ficam no norte e oeste do estado.

Figura 6. Mapa referente a temperatura no estado Maranh&o do més de julho a dezembro do ano de
2021.
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7

O més de novembro é marcado por uma diminuicdo das zonas de
temperatura no sul do estado (época do inicio do plantio de soja nesta regido), os
indices ficam por volta de 26,82 — 27,16°C, porém do centro do Maranhd se
estendendo até o Norte e chegando até o litoral, em sua grande parte temos o
registro de valores que estdo na faixa de 28,51 — 28,84°C. Dezembro conta com
minima de 26,23°C e a maxima de 28,26°C, ao observamos o0 mapa nota-se que
grande parte do estado apresenta temperaturas abaixo de 26,91°C principalmente
no centro, oeste e sul, na regido do leste é onde temos valores >= 27,58°C. (Figura
6).

Quanto a ferrugem asiatica, os ureddsporos iniciam o seu ciclo germinativo
em até uma hora a temperatura ambiente de 25° a 27° C, porém a penetracdo no
tecido foliar pode ocorrer a temperatura variando de 8° a 28°C. Sob condicao
favoravel (molhamento e temperatura), as primeiras lesfes devem ser visualizadas
em até de 4 a 5 dias ap6s a inoculacdo e as primeiras frutificacdes (urédias) e
esporulaces aparecem aos 6 a 7 dias apés a inoculacdo (YORINORI et al., 2005).
Desta forma nota-se que nos ultimos 5 anos, nos doze meses do ano as faixas de
temperatura nas 12 cidades do Maranhdo s&o ideias para o surgimento e
desenvolvimento da doenca.

O zoneamento do estado do Maranhdo ao longo dos meses de janeiro a
junho (Figura 7), mostra que todas as doze cidades produtoras de soja sdo aptas ao
desenvolvimento da ferrugem asiatica, isto se da devido aos indices de precipitacao
gque se tornam elevados, e as faixas de temperaturas ideias ao longo do ano.

Em relacdo as temperaturas limitantes, valores que se encontram acima de
30 e abaixo de 15 °C sob condi¢cdes secas (com poucas horas de molhamento)
apresentam a tendéncia a ser responsaveis por retardar o progresso da ferrugem.
Da mesma forma, em outra analise, os efeitos de temperatura e de periodos de
molhamento foliar ndo foram significativos a 9 °C e 28,5 °C, onde néo ocorreu
desenvolvimento das lesbes mesmo em periodos de molhamento de 20 horas
(HARTMAN et al., 2005).
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Figura 07. Mapa referente a zoneamento no estado Maranhdo do més de janeiro a junho do ano de

2021.
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No entanto, segundo os dados obtidos no processo de busca e através dos
parametros de selecdo estabelecidos na metodologia deste estudo, como
demonstrado na Figura 08, dentre os meses de julho e dezembro todas as 12
cidades selecionadas estdo aptas ao desenvolvimento ferrugem asiatica, isto se da
devido a faixa de temperatura propicias além do nivel volumétrico de precipitacdo no
estado, as mesmas se encontram em uma area de convergéncia intertropical.

Tal afirmagdo acima mencionada é destacada por Nascimento et al. (2017),
onde ele afirma, que a grande extenséao territorial no sentido latitudinal do estado do
Maranhdo apresenta grande contribuicdo anualmente para que ocorra a atuacao de
diferentes sistemas meteoroldgicos, contando ainda com a influéncia das condicbes
dos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropical no clima local. Os sistemas com atuacao
direta no estado séo: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), maior indutora de
chuva na regido; as Linhas de Instabilidades, os Vértices Ciclénicos de Altos Niveis
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e os Disturbios Ondulatérios de Leste que respondem pelas chuvas nessa regido

durante o verdo e outono austral; e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e

Frentes Frias, que sdo responsaveis pelas chuvas na parte Sul do Maranh&o nos

meses de novembro e dezembro.

Figura 08. Mapa referente a zoneamento no estado Maranh&o do més de julho a dezembro no ano

de 2021.
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7 CONCLUSAO

Através dos dados obtidos no Naza Power notamos que o estado do
Maranhdo apresenta condi¢gfes climaticas em niveis adequadas e eficientes para
realizacdo de manejo e producao da cultura da soja, 0 que proporcionaria um auxilio
guanto ao monitoramento dos possiveis impactos climaticos que levariam a
alteracbes na fase de desenvolvimento, assim como em suas fases fenoldgicas.
Neste sentido, este mesmo estudo conclui que as 12 cidades monitoradas
apresentam grande tendencia a ocorréncia da ferrugem asiatica, devido indices de
temperatura e pluviosidade favoraveis ao desenvolvimento. Este estudo evidenciou
gue a faixa de 28°C, a doenca ndo se desenvolve nos regimes de temperatura de

acima de 30°C e nem em temperaturas menores ou iguais a 24°C.
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