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BELINELLI, Eduardo Oliveira. Simulacao da Dispersao da Ferrugem Asiatica no Parana
devido as Frentes Frias. 2020. 90f. Dissertagdo (Mestrado em Matemadtica Aplicada e Com-
putacional) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo simular o transporte atmosférico dos esporos da ferrugem asia-
tica no estado do Parand, provenientes de regides infectadas do Paraguai, via a ocorréncia de
frentes frias. O problema proposto € modelado por meio de uma equacdo diferencial parcial
bidimensional com termos difusivo, convectivo e reativo. Essa equacgdo foi discretizada pelo
método de diferencas finitas. O esquema algébrico da discretizac@o € posto na forma implicita,
resultando em um sistema de equacdes lineares, que foi resolvido iterativamente pelo método
de Gauss-Siedel. Em particular, para o termo convectivo da equacio foi utilizado o esquema
First Order Upwind (FOU). A consisténcia da equagao discretizada foi verificada. Um teste de
verificacdo dos resultados numéricos foi realizado para todos tempos considerados, mostrando
que a solucao numérica da equacgdo diferencial convergiu para a solucdo do problema. Os re-
sultados numéricos obtidos mostram que existe uma relagdo entre o transporte atmosférico dos
esporos da ferrugem asidtica do Paraguai, por meio de frentes frias com os casos confirmados
de ferrugem asiatica no estado do Parana durante a safra 2018/19.

Palavras-chave: Ferrugem Asidtica; Modelagem Matemaética; Método de Diferencas Finitas.



BELINELLI, Eduardo Oliveira. Simulation of Soybean Rust Dispersal in Parana due to
Cold Fronts. 2020. 90f. Dissertation (Masters in Applied Mathematics and Computational) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

This work aims to simulate the atmospheric transport of Asian rust spores in the state of Parana,
from infected regions of Paraguay, via the occurrence of cold fronts. The proposed problem is
modeled by means of a two-dimensional partial differential equation with diffusive, convective,
and reactive terms. This equation was discretized by the finite difference method. The algebraic
scheme of discretization is put in the implicit form, resulting in a system of linear equations,
which was solved iteratively by the Gauss-Siedel method. In particular, the First Order Upwind
(FOU) scheme was used for the convective term of the equation. The consistency of the dis-
cretized equation was verified. A test of verification of the numerical results was performed for
all times considered, showing that the numerical solution of the differential equation converged
to the solution of the problem. The numerical results obtained show that there is a relationship
between the atmospheric transport of Asian rust spores from Paraguay, through cold fronts, with
the confirmed cases of Asian rust in the state of Parand during the 2018/19 harvest.

Keywords: Asian Rust; Mathematical Modeling; Finite Differences Method.
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1 INTRODUCAO

A soja é uma das dez culturas de maior importancia econdmica em ambito
mundial devido a grande demanda de grdos para a producio de 6leo vegetal e racdes, como
também, fonte alternativa na producio de biocombustiveis. O Brasil € o segundo maior produtor
de soja do mundo. Apenas na safra 2018/19 a producdo de soja no pais foi superior a 100
milhdes de toneladas em uma area equivalente a 35,8 milhdes de hectares. O maior estado
brasileiro produtor de soja foi o Mato Grosso com 32,455 milhdes de toneladas, seguido pelo
estado do Parana com 5, 438 milhdes de hectares (EMBRAPA, 2019; CONAB, 2019).

O inicio do cultivo da soja no Brasil ocorreu em 1882 no estado da Bahia. Por
volta de 1890, a soja passou a ser cultivada no estado de Sao Paulo, seguido pelo Rio Grande do
Sul. No estado do Parana foi introduzida pela primeira vez em 1954 como uma tentativa de mi-
nimizar prejuizos causados por geadas em plantacdes de café (EMBRAPA, 2019). Sendo uma
cultura capaz de se adaptar aos diferentes solos e condi¢des climdticas, ao longo dos anos, a soja
ganhou destaque no mercado de consumo nacional e internacional. O aumento da produtividade
no Brasil foi resultado de melhorias no setor de infraestrutura e de técnicas agricolas emprega-
das no campo. Praticas de rotacio de culturas e manejo do solo, assim como investimentos em
controles quimicos, proporcionaram cultivo em regides que niao eram propicias ao cultivo da
soja devido a escassez de recursos ambientais e tecnoldgicos. No setor de infraestrutura houve
a criagcdo e amplificacdo de rodovias e portos, possibilitando a expansdo e comercializagdo de
graos e produtos derivados da soja em todas as regides brasileiras. No ramo cientifico, o nimero
de pesquisas direcionadas ao controle e manejo de doencas, que sdo os principais fatores que
geram perdas de grdos de soja no campo, também teve crescimento. Melhorias na composi-
cao de fungicidas possibilitaram maior controle das doencgas diminuindo as perdas (FREITAS,
2011; RIZATO, 2015). Contudo, a cultura da soja ainda estd sujeita ao ataque de diversas do-
encas, desde o estdgio de germinagdo das sementes até a colheita dos graos. Estima-se que a
cultura da soja € afetada por 47 doencas ja relatadas que sdo causadas por fungos ou bactérias
(FIALLOS, 2011). Entre as doengas ja relatadas, encontra-se a ferrugem asidtica, que tem o
potencial de ser a doenga mais destrutiva as lavouras de soja.

A ferrugem asidtica € uma doencga fungica que afeta todos os anos a produ-
¢do de soja em escala mundial. Os danos nas planta¢des de soja variam na ordem de 10% a
90% (MINCHIO et al., 2016) nas diversas regides geograficas em que ocorre. O custo com a
contencdo da doenca gira em torno de 2 bilhdes de ddlares anualmente, sendo a maior parte
com gastos em aplicacOes de fungicidas (EMBRAPA, 2019). O principal agravante da doenca
é que a disseminacdo ocorre devido a producdo de esporos ! pelo fungo, que se desprendem

das folhas de soja por meio do vento. Desta forma, as vias atmosféricas decorrentes da rotagao

IEstruturas microscépicas produzidas em grande escala por fungos, bactérias e plantas com capacidade de gerar
novos individuos (AMORIM; REZENDE; BERGAMIN, 2018).
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terrestre permitem que os esporos alcancem grandes altitudes, percorrendo longas distancias e
ocasionado a contaminagdo de grandes dreas produtoras de soja.

No estado do Parand, a maior parte da contaminacdo de soja que acontecia no
campo por ferrugem asidtica era durante a entressafra, pois nesse periodo, hospedeiros secunda-
rios serviam como fonte de inéculo primério 2 para a doenca (EMBRAPA, 2019). Para reduzir
o numero de casos na entressafra e atrasar a ocorréncia da doenca na safra foi implantado em
alguns estados brasileiros, inclusive no estado do Parand, um periodo de sessenta a noventa
dias sem plantas vivas no campo, denominado vazio sanitdrio. Entretanto, esse mesmo procedi-
mento, considerado como a melhor forma de reduzir a fonte de indculo primdrio, ndo ocorre em
outros paises produtores de soja que fazem fronteira com o estado do Parand, como o Paraguai,
onde o cultivo da soja € constante o ano inteiro. Considerando que os esporos da ferrugem asia-
tica sdo transportados predominantemente pelo vento, as correntes atmosféricas decorrentes da
rotaco terrestre caracterizam os ventos que ocorrem no estado do Parand no sentido leste-oeste.
Por outro lado, durante a ocorréncia das frentes frias as correntes atmosféricas deslocam-se no
sentido contrério e que a priori, podem ser responsaveis pelo transporte dos esporos de regides
infectadas do Paraguai para o estado do Parand. Neste contexto, compreender como 0s esporos
sdo transportados para o estado do Parand, via frentes frias, é de fundamental importincia para
avaliar os impactos nas plantagdes de soja e prever medidas de controle e manejo da doenca
no campo. Desta forma, este trabalho tem por objetivo compreender o transporte atmosférico
dos esporos da ferrugem asidtica no estado do Parand, provenientes de regides infectadas do
Paraguai, por meio das frentes frias, via a simulacdo numérica.

Na literatura encontram-se alguns trabalhos que estudam o transporte atmos-
férico dos esporos da ferrugem asidtica, tais como (ISARD et al., 2005; PAN et al., 2006;
ISARD et al., 2011; MEYER et al., 2017). O modelo matematico apresentado nesses trabalhos
€ o Integrated Aerobiology Modeling System - Sistema de modelagem integrado de aerobiolo-
gia - (IAMS). O IAMS ¢€ configurado em um formato modular que inclui nas simulacdes: a
liberacao de esporos do dossel, a mortalidade de esporos devido a exposicao a radiacdo ultravi-
oleta, a deposicao dos esporos via precipitacdo imida e seca, o desenvolvimento e o progresso
da doenca nas regides de destino. Juntos, os médulos preveem a progressdo e intensidade de
uma epidemia em uma regido impactada. Diante deste cendrio, nos trabalhos apresentados por
(ISARD et al., 2005 e ISARD et al., 2007) o modelo IAMS ¢ utilizado para simular o transporte
dos esporos da ferrugem asidtica de regides do norte da América do Sul para os Estados Unidos
devido as movimentacdes das massas de ar associadas ao furagdo Ivan, que ocorreu em margo
de 2004. J4 os trabalhos apresentados por (PAN et al., 2006 e ISARD et al., 2011) utilizam o
modelo TAMS para simular o transporte dos esporos da ferrugem asidtica em dreas mais restri-
tivas, sendo as regioes do sudoeste dos Estados Unidos (PAN et al., 2006) e algumas regides da
Etiépia ISARD et al., 2011).

’E a fonte que vai comegar uma doenga em uma drea onde ainda nio tem a doenca (AMORIN; REZENDE;
BERGAMIN, 2018).
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Neste trabalho o modelo matematico que descreve o transporte atmosférico
dos esporos da ferrugem asidtica € dado por uma equacao diferencial parcial (EDP) com termos
difusivo, convectivo e reativo. Alguns trabalhos encontrados na literatura utilizam equagdes
diferenciais parciais para descrever o fendmeno de transporte, conforme (PARDO, 2009; RO-
MEIRO et al., 2001; DIAS, 2014; SAITA, 2016). Sobre o campo de velocidades que repre-
sentam as frentes frias, descrito matematicamente pelo termo convectivo da EDP proposta, sao
obtidos a partir da coleta de dados reais disponibilizados no site do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais - (INPE). Para discretizar a EDP proposta neste trabalho, utiliza-se o método
de diferencas finitas, de modo que o esquema algébrico resultante da discretizacdo € posto na
forma implicita, resultando em um sistema de equagdes lineares e resolvido iterativamente pelo
método de Gauss-Seidel.

Este trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos. No capitulo 2 sdo
apresentados alguns dados sobre a ferrugem asidtica, necessarios para compreender as caracte-
risticas fisicas do problema em estudo. O capitulo 3 descreve algumas caracteristicas do estado
do Parand, com informacdes sobre aspectos climaticos e edlicos, a fim de compreender a in-
fluéncia desses fatores no plantio da soja e no desenvolvimento da ferrugem asidtica no campo.
No capitulo 4 € feita a modelagem da equacdo diferencial que descreve o transporte atmosfé-
rico dos esporos da ferrugem asidtica no Parana. No capitulo 5 € realizada a discretiza¢do da
equacao diferencial proposta neste trabalho pelo método de diferencas finitas. Os resultados nu-
méricos obtidos neste trabalho sdo apresentados no capitulo 6. Por fim, o capitulo 7 apresenta

as conclusoes deste trabalho.

1.1 APRESENTACOES EM EVENTOS E PUBLICACOES

Este trabalho gerou as seguintes publicacdes:

e BELINELLI E. O.; NATTI, P. L.; CIRILO, E. R.; ROMEIRO, N. M. L.; Geracdo de malha
para descrever a dispersdo da ferrugem da soja no Parand. In: I Encontro Regional de Matema-
tica Aplicada e Computacional (ERMAC), Blumenau, 2019.

e FANTIN, L. H.; BELINELLL E. O.; BRAGA, K.; NATTIL P. L.; CIRILO, E. R.; ROMEIRO,
N. M. L. Simulacdo numérica do transporte atmosférico e dispersao de uredinidsporos no estado
do Parana provenientes de exodemia. In: IX Congresso Brasileiro de Fitopatologia, Recife,
2019.

e FANTIN, L. H.; BELINELLI, E. O.; BRAGA, K.; NATTI, P. L.; GIOVANETTI, C. Viajante
do mal: o fungo causador da ferrugem-asiatica. Revista Cultivar Grandes Culturas, v.249, n.2,
p.21-23, 2020.
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2 FERRUGEM ASIATICA

Neste capitulo sao apresentados alguns dados sobre a ferrugem asiatica como
o histérico de ocorréncias no mundo, o ciclo e epidemiologia, a evolu¢io da doenga no Brasil e

as medidas de controle.

2.1 HISTORICO DE OCORRENCIAS NO MUNDO

A ferrugem asiatica foi identificada pela primeira vez no Japdo em 1902 e
rapidamente espalhou-se entre diversos paises do continente asidtico. Em meados da década de
1990 a doenca foi encontrada na Africa e em cinco anos havia se expandido em 4reas de cultivo
nas regides sul e oeste deste continente (ISARD et al., 2007).

No continente americano a doenga foi identificada em 2001 no Paraguai,
sendo que nos anos seguintes espalhou-se para diversos paises vizinhos como o Brasil e a Ar-
gentina em 2002, a Bolivia em 2003, o Uruguai em 2004 e o Equador em 2005 (FIALLOS,
2011). Como os esporos da ferrugem asidtica sao espalhados predominantemente pelos ventos,
as vias atmosféricas decorrentes da rotacdo terrestre justificam o sentido leste-oeste da disse-
minacdo da doenca em diversas localidades ao longo dos anos. Por outro lado, os casos de
ferrugem asiatica que foram identificados na América do Norte em 2004, sdo explicados devido
a movimentacdo das massas de ar associadas ao furacdo Ivan que transportou os esporos da
ferrugem asidtica de regides contaminadas do norte da América do Sul para regides do sudoeste
dos Estados Unidos (ISARD et al., 2007).

Atualmente, a ferrugem asidtica estd presente em todos os paises onde a soja
¢ cultivada (FIALLOS, 2011). Em suma, a figura 2.1 ilustra o histérico da disseminacao da

doenga ao longo dos anos, desde o primeiro relato em 1902.

Legenda

Nimero de ocorréncias
por hectares

[] <100
100 - 500

[ 500-1.000

I 1.000 - 5.000

I 5.000 - 10.000

B > 10.000

Figura 2.1: Histérico da disseminacao global da ferrugem asidtica ao longo dos anos em diver-
sas localidades.
Fonte: Adaptado de Li et al. (2010).
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2.2 CicLO E EPIDEMIOLOGIA

O agente etiolégico da ferrugem asidtica ¢ um fungo biotréfico denominado
Phakopsora pachyrhizi, que depende de hospedeiros vivos como a préopria soja ou de hospedei-
ros secunddrios como plantas daninhas, para sobreviver e se multiplicar (EMBRAPA, 2019). O

ciclo biolégico da doenca € ilustrado pela figura 2.2.

I\

Disseminagic @

pelovento  * Desfolha intensa

Folhas em
decomposigio

Fonte de indculo primario

Infecgdo e
germinagio

yd

Plantas
hospedeiras

# ;Disseminagdo
# pelo vento

Deposigio

Figura 2.2: Ciclo biolégico da ferrugem asidtica.
Fonte: Adaptado de Fiallos (2011).

O ciclo biolégico da ferrugem asidtica é descrito a seguir, de acordo com a
figura 2.2:

e Fonte de indculo primario: o fungo precisa de um hospedeiro vivo para sobreviver e se
multiplicar. Contudo, sem a presenga de soja no campo, hospedeiros secunddrios como plantas
daninhas servirdo como fonte de in6culo primdrio para o fungo que produzirdo esporos conhe-

cidos como urediniésporos, iniciando assim, o primeiro estdgio da doengca (EMBRAPA, 2019).

¢ Disseminacao: o fungo pode sobreviver fora do hospedeiro por meio dos esporos. Os esporos

sdo estruturas, assim como sementes, que servem para disseminar o fungo para outras plantas e
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locais por meio do vento. Durante o transporte atmosférico, os esporos ficam exposto a alguns
fatores presentes na atmosfera como por exemplo, a radiacao ultravioleta. Entretanto, os esporos
ndo possuem protecdo fisica contra esse fator o que inibe a sua sobrevivéncia. Na literatura
encontram-se alguns trabalhos que estudam os efeitos da radiagdo ultravioleta na sobrevivéncia
dos esporos durante o transporte atmosférico (ISARD et al., 2005; ISARD et al., 2006; YOUNG
etal., 2012).

e Deposicao: sobre os processos de deposi¢ao dos esporos nos hospedeiros, esses sdao de dois
tipos: a deposi¢do imida e a deposicdo seca. A deposicao imida € responsavel pelo transporte
de materiais particulados da atmosfera para a superficie terrestre por meio da chuva, neblina
ou neve. Ja a deposi¢do seca constitui-se do mesmo processo de remog¢do de materiais particu-
lados da atmosfera, porém, sem a influéncia de meios aquosos. Alguns trabalhos encontrados
na literatura tais como (PONTE, et al., 2006; LI et al., 2008; PONTE; ESKER, 2008; STE-
FANELLO, et al., 2016), mostram que a deposicdo imida causa a maior parte da remog¢ao dos
esporos da ferrugem asidtica da atmosfera, quando comparada com a deposi¢do seca, resultando

na acumulacao de muitos esporos em um unico hospedeiro.

e Infeccio: para temperaturas variando entre 15°C a 25°C, e com a presenca de molhamento
foliar, o fungo comeca o processo de germinacio dos esporos, penetrando diretamente na folha
de soja (FIALLOS, 2011).

e Sintomas: durante cinco dias apds a penetracdo € possivel visualizar os primeiros sintomas da
doenca, caracterizados por mindsculos ovoides presentes em grande abundancia na parte infe-
rior da folha (figura 2.3 (a)). A medida que a doencga evolui, esses ovoides mudam de tamanho e
formam as primeiras lesdes nas folhas de soja devido a necrose do tecido foliar (figura 2.3 (b)).
Durante vinte e um dias as lesdes produzem esporos e vao iniciar novas infec¢des na mesma

lavoura ou alcancar lavouras mais distantes por meio do vento (EMBRAPA, 2019).

e Estagio final da doenca: o estdgio final da doenga € caracterizado pela decomposicido da
folhagem (figura 2.3 (c)) e desfolha precoce, comprometendo a formagdo e o enchimento de
vagens e reduzindo assim, o peso final dos graos (EMBRAPA, 2019). Quando chega ao fim do
ciclo da cultura, os esporos passam a sobreviver em novas plantas hospedeiras, iniciando um

novo ciclo de contaminagdo.



23

(b)

Figura 2.3: Estdgios de desenvolvimento da ferrugem asiética na folha de soja.
Fonte: Embrapa (2019).

Entre os estagios da doenga apresentados pela figura 2.2, serd estudado neste

trabalho, o estdgio da disseminacdo dos esporos pelo vento.

2.3 EVOLUCAO NO BRASIL

A ferrugem asidtica foi identificada pela primeira vez no Brasil durante a
safra 2001/02, nas regides oeste e norte do Parand. Na safra subsequente 2002/03 a doencga
disseminou-se rapidamente entre os estados do Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul, Goiés
e Minas Gerais. Na safra 2003/04 houve baixa incidéncia da doenga, devido ao uso intensivo de
fungicidas e pela frequéncia de altas temperaturas. Entretanto, novos estados registraram perdas
como a Bahia e o Mato Grosso. Entre as safras 2004/05 e 2010/11 a ferrugem asidtica ocorreu
de forma generalizada entre os estados brasileiros que haviam registrados casos da doenga nas
safras anteriores (EMBRAPA, 2019). A safra 2011/12 foi influenciada pelo fendmeno La Nida,
responsavel pelo esfriamento das d4guas na regido do oceano Pacifico ocasionando a ocorréncia
de chuvas acima da média nas regides norte e nordeste, e baixa incidéncia de chuvas na regidao
sul e sudeste (CALDERON; BORSATO, 2017), o que diminuiu o nimero de casos da doenga
nessas regides do Brasil.

No Parand, a ferrugem asidtica foi identificada pela primeira vez nas regides
oeste e norte do estado na safra 2001/02, mais especificamente nos municipios de Foz do Iguacu,
Guaira e Londrina. Posteriormente, na mesma safra, a doenca apresentou rdapida evolucdo na
regido sul, onde os municipios mais atingidos foram Ponta Grossa e Guarapuava (EMBRAPA,
2019). Atualmente, a ferrugem asidtica encontra-se presente em todas as regides paranaenses
produtoras de soja.

Para compreender o potencial destrutivo da ferrugem asidtica, a figura 2.4

mostra os gastos para o controle da doenca no campo entre a safra 2001/02 a safra 2018/19.
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Custo da ferrugem em bilhdes de reais

Figura 2.4: Custo com o controle da ferrugem asidtica entre as safras 2001/02 a 2018/19.
Fonte: Adaptado de CONAB, EMBRAPA (2018).

De acordo com os dados apresentados pela figura 2.4 entre as safras 2001/02
e 2003/04 houve um aumento significativo de investimentos para combater a ferrugem asiatica.
Neste periodo, como a doenca ainda era uma novidade, os produtores ndo estavam preparados
para realizar o diagnéstico da doenca e as aplicacdes com fungicidas disponiveis na época foram
realizadas tardiamente (EMBRAPA, 2019).

2.4 MEDIDAS DE CONTROLE

Considerando a grande quantidade de investimentos conforme apresentada
na secao anterior, foram implantadas no Brasil, medidas alternativas para ajudar a combater e
monitorar a ferrugem asidtica no campo.

No Brasil, o ano agricola corresponde ao periodo de doze meses que engloba
o inicio do cultivo até a colheita da soja. Geralmente, esse periodo se inicia na estacdo chuvosa
para que as plantas possam receber dgua suficiente para vegetarem. ApOs a colheita, o solo
permanece em repouso até que condi¢des climdticas favordveis se estabelecam para que a soja
possa ser cultivada novamente. O periodo que contempla o fim da colheita até o inicio do novo
plantio recebe o nome de entressafra. Conforme mencionado na sec¢io 2.2, durante o periodo
da entressafra a propagacdo de indculo primdrio para o fungo da ferrugem asidtica ocorre em
hospedeiros secunddrios como por exemplo, em plantas daninhas e principalmente, em plantas
de soja voluntérias que nascem apds a colheita. Com o objetivo de reduzir a incidéncia precoce
da doenca durante a entressafra e atrasar a ocorréncia da doenga na safra foi estabelecido por lei
em alguns estados brasileiros, inclusive no estado do Parand, um periodo de sessenta a noventa

dias sem plantas vivas de soja no campo, que atualmente, é a melhor forma de reduzir a fonte
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de indculo primdrio para o fungo e minimizar a aplicacdo de fungicidas, denominado vazio
sanitario (GODQY et al., 2016).

O vazio sanitdrio foi implantado pela primeira vez no Brasil no ano de 2006,
nos estados do Mato Grosso e Goids, seguido pelos estados do Mato Grosso do Sul, Tocantins,
Sao Paulo e Minas Gerais. No Parand, essa pratica foi implantada em 2008 (EMBRAPA, 2019).
O calendario do vazio sanitdrio para a safra 2018/19 no Brasil € apresentado pela figura 2.5, que

contempla os meses junho a setembro de 2018.
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Figura 2.5: Periodo do vazio sanitdrio da soja da safra 2018/19.
Fonte: Embrapa (2018).

Além da implanta¢do do vazio sanitdrio, outras medidas de controle foram
adotadas para combater a ferrugem asidtica no campo. A utiliza¢do de fungicidas nos sintomas
iniciais da doencga tem sido a ferramenta mais indicada no combate a ferrugem asidtica, em
curto prazo. Entretanto, préticas alternativas t€m sido adquiridas como a rotacdo de culturas,
semeadura da soja em época recomendada, monitoramento constante da lavoura, cuidados para
evitar perdas na colheita e eliminacdo da soja voluntaria (SOARES, 2004; GABRIEL et al.,
2018).

Por outro lado, com o objetivo de alertar os agricultoras de forma pratica e
eficiente sobre o aparecimento da doenca nas lavouras de soja no Brasil foi criado o Consércio
Antiferrugem, um projeto coordenado pela Embrapa, que conta com laboratérios cadastrados
no Brasil, capacitados para identificar e monitorar a doenca. Por meio de um site na internet,
a pagina do Consécio Antiferrugem retne dados de pesquisa, orientacdes técnicas e também
monitora a doenga em tempo real durante a safra de soja. A partir da detec¢do regional dos
focos de ferrugem asidtica a cada safra e do compartilhamento digital dos dados, é gerado um
mapa sobre a dispersdo da doenca no Brasil (EMBRAPA, 2019).
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3 DADOS SOBRE O ESTADO DO PARANA

Este capitulo apresenta algumas caracteristicas fisicas do estado do Parana
como os aspectos climédticos e edlicos, a fim de compreender a influéncia desses fatores para o

desenvolvimento da soja e da ferrugem asidtica no campo.

3.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DO ESTADO DO PARANA

O estado do Parana estd localizado na regido sul do Brasil, limitando-se ao
norte com Sdo Paulo, ao sul com Santa Catarina, a leste com o oceano Atlantico, a sudoeste com
a Argentina, ao oeste com o Paraguai e a noroeste com Mato Grosso do Sul, conforme ilustra
a figura 3.1. A drea territorial do estado é de aproximadamente 119.554 km? que representa
2, 34% do territério nacional (COPEL, 2007).

Figura 3.1: Localizag¢do geografica do estado do Parana.
Fonte: Ipardes (2019).

3.2 ASPECTOS CLIMATICOS

O clima do estado do Parand encontra-se dividido em tropical e subtropical.
O clima tropical € caracterizado por verdes quentes, quando a temperatura média anual varia
em torno de 28 °C a 30 °C e ocorre em grandes partes da regido noroeste do estado. Ja o clima
subtropical possui duas variagdes, sendo o clima subtropical Cfa e o subtropical Cfb. O clima

subtropical Cfa € caracterizado por verdes quentes com temperatura media anual variando entre
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25°C a 27°C. Esse clima € caracteristico das regides litoraneas do estado do Parana. O clima
subtropical Cfb € caracterizado por temperaturas variando entre 20 °C a 27°C. Esse clima é
caracteristico das regides Sul e Sudeste do estado do Parana (SCAPIN, 2006; APARECIDO et
al., 2016). Em sintese, a figura 3.2 mostra a distribui¢do média anual da temperatura no estado

do Parana.

Figura 3.2: Distribui¢do média anual de temperatura no estado do Parand.
Fonte: Copel (2019).

Com relag@o a distribui¢do média anual de chuvas no estado do Parand, o
clima tropical € caracterizado por chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com pluviosidade
média anual variando entre 1200 a 1600 milimetros. Nas regides onde o clima subtropical é
predominante, a distribuicio média anual de chuvas variam entre 1200 a 2400 milimetros. A

figura 3.3 mostra a distribui¢do média anual de chuvas no estado do Parana.
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Figura 3.3: Distribui¢do média anual de chuvas no estado do Parana.
Fonte: Copel (2019).
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3.3 ASPECTOS EOLICOS

O regime de ventos que ocorre no estado do Parand € influenciado diretamente
pela rotacdo terrestre que gera os ventos alisios, pelos efeitos do anticiclone subtropical do
Atlantico Sul, os deslocamentos de massas de ar polares e da depressao barométrica do nordeste
da Argentina (COPEL, 2007), conforme ilustra a figura 3.4.

Figura 3.4: Mecanismos predominantes do regime de ventos no estado do Parand.
Fonte: Copel (2007).

O anticiclone subtropical do Atlantico Sul localizado entre a América do Sul e
o continente africano, exerce grande influéncia no clima brasileiro seja no verdo ou no inverno.
No verdo é responsdvel pelo aquecimento sobre os continentes com a ocorréncia de ventos
fracos. No inverno causa inversdo térmica e concentracdo de poluentes nas regides centro-
oeste, sudeste e sul do Brasil (SILVA et al., 2011). A depressao barométrica localizada na regidao
nordeste da Argentina € uma drea quase permanente de baixas pressoes, geralmente estaciondria
a leste da Cordilheira dos Andes, causada pelo bloqueio da circulag@o geral imposta pela parede
montanhosa dos Andes e acentuada pelo intenso aquecimento das planicies de baixa altitude
na regido. As massas de ar polares sdo formadas nas regides proximas aos polos e tendem
a se deslocarem das regides de altas pressdes para as regidoes de baixas pressdes atmosféricas
(COPEL, 2007).

O regime padrao de ventos no estado do Parana € caracterizado pelos ventos
alisios de leste para oeste. No entanto, esse regime de ventos também € influenciado pela pas-
sagem de frentes frias que se intensificam no inverno e na primavera. A chegada de uma frente
fria € precedida por ventos que ocorrem de norte-noroeste € que trazem ventos mais intensos.
Como a frente fria tende a se deslocar para a regido nordeste, sua passagem ¢é influenciada por

ventos polares de sudoeste, com velocidades que podem se intensificar por alguns dias. Depois,
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gradualmente, a situacdo geral dos ventos de leste-oeste tende a se restabelecer, até a passagem
de uma nova frente fria (COPEL, 2007), veja figura 3.5.

Figura 3.5: Dindmica de uma frente fria na regido sul do Brasil.
Fonte: Copel (2007).

3.4 INFLUENCIA DOS FATORES HIiDRICOS E CLIMATICOS PARA O CULTIVO DA SOJA
NO PARANA

Nesta secdo reinem-se as informacdes apresentadas anteriormente com o ob-
jetivo de compreender a influéncia dos aspectos climdticos para o cultivo da soja e o desenvol-
vimento da ferrugem asiatica no estado do Parana.

O Parand € um dos maiores estados brasileiros produtores de soja. Apenas na
safra 2018/19 a produtividade no estado foi superior a 16 milhdes de toneladas em uma area
cultivada equivalente a 5.438 milhdes de hectares (EMBRAPA, 2019). Geralmente, o inicio do
plantio da soja no estado do Parand ocorre na primavera entre os meses de setembro e outubro.
Nos meses seguintes (novembro e dezembro) é o periodo de desenvolvimento da planta e de
janeiro a marcgo, o periodo da colheita. Durante os meses de crescimento da planta de soja as
condi¢des ambientais como temperatura e distribui¢do de chuvas devem estar bem definidas
para que seja possivel obter bons resultados na colheita.

As plantas de soja se adaptam melhor as regides onde as temperaturas variam
entre 20°C a 30°C, sendo que a temperatura ideal estd em torno de 30°C. Regides onde
as temperaturas sao menores ou iguais 10 °C ou superiores a 40 °C, tém efeitos adversos no
cultivo da soja. Além disso, a disponibilidade hidrica durante o ciclo de crescimento da planta

de soja, constitui-se na principal limitacdo do rendimento da cultura. A necessidade total de
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dgua para que seja possivel obter o maximo de rendimento varia entre 450 a 800 milimetros
por ciclo. Neste contexto, a fim de compreender a disponibilidade desses recursos no estado
do Paranad, as figuras 3.6 e 3.7 mostram a distribui¢do média de temperatura entre os meses de
verdo (dezembro a margo) e os meses de primavera (setembro a novembro) e as figuras 3.8 e 3.9
mostram a distribuicdo média de chuvas no verdo e na primavera, respectivamente, no estado

do Parana.
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Figura 3.6: Distribui¢do média de temperatura nos meses de verdo no estado do Parana.
Fonte: Copel (2019).

Figura 3.7: Distribui¢do média de temperatura nos meses de primavera no estado do Parand.
Fonte: Copel (2019).



31

PRECIPITAGAO (mm)

N

S

Cascavel

Peto Eranco

Figura 3.8: Distribui¢do média de chuvas nos meses de verdao no estado do Parana.
Fonte: Copel (2019).

PRECIPITAGAO (mm)|

N

NO NE
oAkz\ ]

S

Figura 3.9: Distribuigdo média de chuvas nos meses de primavera no estado do Parana.
Fonte: Copel (2019).

De acordo com a figura 3.6, pode-se observar que a distribuicio média de
temperatura em grande parte das regides norte, noroeste e oeste do estado do Parand, onde
localizam-se as cidades de Paranavai, Umuarama e Foz do Iguagu, variam em torno de 27 °C
nos meses de verdao, compreendendo as regides de maiores temperaturas do estado. J4 as regides
nordeste, central, sudoeste e o litoral paranaense sdo caracterizadas por temperaturas variando
entre 22 °C a 24 °C onde localizam-se as cidades de Londrina, Campo Mourdo e Cascavel. As
regides sul e sudeste sdo caracterizadas por temperaturas amenas, variando entre 19°C e 24 °C.
Nessas regides encontram-se as cidades de Ponta Grossa, Guarapuava, Pato Branco e Curitiba.
Analogamente, nos meses de primavera, a distribuicdo média de temperatura (figura 3.7) segue
o mesmo padrio que a distribuicao de temperatura nos meses de verdo, amenos da ocorréncia
de temperaturas mais baixas, onde a maxima € de 24 °C nas regides norte, noroeste e o oeste do
estado paranaense.

Com relacdo a distribui¢ao de chuvas nos meses de verdo (figura 3.8), a pre-

cipitagdo pluviométrica em grande parte do estado é de 500 milimetros, compreendendo as re-
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gides norte, central, sudoeste e nordeste do estado do Parand. Na regido litoranea, a ocorréncia
de chuvas € de 800 milimetros, enquanto que nas demais localidades, a distribuicdo de chuvas
¢ de 400 milimetros. Por outro lado, durante os meses da primavera a distribuicdo de chuvas
(figura 3.9) € menor em todas as regides, com maxima de 600 milimetros nas proximidades da
regido sudoeste do estado do Parana.

Nesse contexto, o estado do Parand dispde de boas condi¢des ambientais para
o cultivo da soja, pois a distribuicao de chuvas e temperaturas nesse estado estdo entre as con-
di¢des necessarias para o desenvolvimento da cultura da soja. Por outro lado, essas condi¢des
ambientais também contribuem para a deposicdo e penetracao dos esporos da ferrugem asidtica
na soja pois conforme mencionado no capitulo 2, temperaturas variando entre 15°C a 25°C,
e com a presenca de molhamento foliar, sdo condic¢des ideais para que os esporos comecem 0
processo de germinacdo, infectando a folha de soja (FIALLOS, 2011; EMBRAPA, 2019).



33

4 EQUACAO DE TRANSPORTE

A equagdo matemadtica que descreve o transporte atmosférico dos esporos da
ferrugem asidtica apresentada neste trabalho, é equivalente a equagdo da propagacao do calor
por mecanismos de difusdo e conveccao em meios fluidos. Desta forma, serd apresentada inici-
almente neste capitulo, a modelagem da equacao difusiva-convectiva do calor, que serd adaptada

posteriormente a situacao do transporte atmosférico dos esporos da ferrugem asiética.

4.1 EQUACAO DIFUSIVA-CONVECTIVA DA PROPAGACAO DO CALOR

Para derivar a equagdo difusiva-convectiva da transferéncia de calor em meios
fluidos, considera-se, inicialmente, um elemento cibico de controle infinitesimal, com volume
V = dxdydz (figura 4.1), massa especifica p, condutividade térmica k e calor especifico c.
Supondo que a distribui¢éo de temperatura 7' = T'(x, y, z, t) possa ser expressa em coordenadas
cartesianas, a primeira lei da termodinamica € utilizada para modelar a equagdo da transferéncia
de calor em um dado instante de tempo (WHITE, 2011; KREITH et al., 2012).

A transferéncia de calor por mecanismo de difusdo consiste no processo fi-
sico onde o calor flui através de um sdélido pela interagdo dos dtomos em colisdes eldsticas e
inelésticas, a fim de propagar energia de regides com temperaturas mais altas para regides de
temperaturas mais baixas (WHITE, 2011; KREITH et al., 2012). As taxas de transferéncia de
calor que entram por difusdo, perpendiculares a cada uma das superficies do volume de controle

sdo indicadas pelos termos: g, gy € q..

dx

dy,

dz|

Figura 4.1: Elemento cubico de controle infinitesimal.
Fonte: Adaptada de White (2011).

Se existirem gradientes de temperatura, entdo havera a transferéncia de calor



por difusdo através de cada uma das superficies de controle (WHITE, 2011). A distribui¢ao de

temperatura pode ser determinada pela primeira lei da termodindmica, ou seja

Taxa de energia
armazenada dentro
do volume

de controle

Taxa de
difusao de
calor que
entra no
volume

de controle

Taxa de
geracdo de
de calor
dentro do
volume de

controle

Taxa de difusao
de calor que sai
do volume de

controle

O fluxo de calor que entra por difusio E., perpendiculares as superficies de
controle, é dado por

EeZQm+Qy+QZ- (41)

No interior do volume de controle podem existir fontes de geragcdo de energia
interna associadas as taxas de geracao de energia términa, contudo, nessa modelagem considera-
se que nao haja fontes de gerac@o de energia interna ou sorvedouros.

As taxas de transferéncia de calor que saem do volume de controle podem
ser expressas como uma expansao em séries de Taylor. Supondo que o volume de controle é
suficientemente pequeno, os termos na expansao em séries de Taylor superiores a derivada de

primeira ordem podem ser desprezados, desta forma

04z

r+dx — {x d 5
qz+d 4z + o x
dq
Qyrdy = Gy + a—;dy, (4.2)
0q.
Qz+dz = 4z + aq dz.
z

Se o volume de controle ndo sofre mudancas de fase, entao ndo ha o efeito de
energia latente e a taxa de energia armazenada E,, dentro do volume de controle é dada por
. oT

E, = pcadwdydz, 4.3)

aT . . .
onde pcad:pdydz representa a taxa de variacdo da energia com o tempo por unidades de
volume.
Reconhecendo as taxas de calor por difusdo que entram E,, as taxas de calor

por difusdo que saem E, e a energia armazenada dentro do volume de controle F,,., o balango
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da conservagdo de energia (primeira lei da termodinamica) é descrito por

Ear = Ee - Es- (44)

Substituindo as equagdes (4.1)-(4.3) em (4.4), tem-se

0qx 0 0q.
D g+ gy + Ly + g, + —qdz) . @45

T
drdydz = gz + qy + q. — <qx + O Dy E»

"ot

As taxas de calor que entram no volume de controle por difusdo podem ser
descritas a partir da Lei de Fourier (WHITE, 2011), desta forma

oT
. = —kdydz—,
4 4 Zax
T
Qy = —kdxdzg—y, (4.6)
q. = —kdxdya—T.
0z

Na equacdo (4.6) o sinal € negativo pois a transferéncia de calor ocorre da
regido com temperatura mais alta em dire¢do as regides de temperatura mais baixas. Substi-
tuindo a equacgdo (4.6) na equacgdo (4.5) e dividindo cada termo pelas dimensdes do volume de
controle (dxdydz), obtém-se a equagdo tridimensional da transferéncia de calor por mecanismo

de difusao

oT 0 k@T . 0 k(‘?T n 0 k@T 4.7
PC——— = — - - - - - .
ot Ox \ Ox oy ' Oy 02\ 0z )’
\\/_/ N J/ N S/ N J/
TV VvV TV
taxa de taxa de energia taxa de energia taxa de energia
energia térmica transferida transferida transferida
armazenada por difusdo na por difusdo na por difusdo na
dire¢do do eixo x diregdo do eixo y direcdo do eixo z

ou ainda, se a condutividade térmica for constante, entdo a equacao (4.7) € escrita como

88—7; = aVe2T, (4.8)
onde oo = k/cp representa a difusividade térmica.

O processo de difusdo também ocorre em liquidos e gases, entretanto, nem
sempre é o mecanismo predominante nos fluidos (KREITH et al., 2012). A transferéncia de
calor em meios fluidos também ocorre pelo processo de conveccao. O fluxo de calor por con-

vecc¢ao ¢, € dado por
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olv, 0Tv, 0T,
= + +

4,
Ox oy 0z’ 4.9)

dc
ou ainda,

g. = V (T7), (4.10)
onde 7 = v, (z,y, 2, 1)1 + v, (x,y, 2,t) ] + v, (2,9, 2, 1) k, representa o campo de velocidades
do fluido. Acrescentando o termo convectivo dado por (4.10) em (4.7), tem-se a equagdo que
descreve a transferéncia de calor por mecanismos de difusdo e conveccdo em meios fluidos

segundo Fortuna et al. (2012), expressa em coordenadas cartesianas, pode ser escrita na forma

oT = =
o _ %r - 1w @.11)
ot — N——
4 fluxo de calor fluxo de calor
taxa de

o . por difusio por convecgio
variagdo da energia

térmica em
ao longo

do tempo

4.2 EQUACAO DE TRANSPORTE DE ESPOROS

Nesta secdo, a equagado (4.11) serd adaptada a situagdo do transporte atmos-
férico dos esporos da ferrugem asidtica, no qual sdo levadas em considerac@o as informacdes
apresentadas no capitulo 2.

Conforme apresentado no capitulo 2, durante o transporte atmosférico os es-
poros ficam expostos a alguns fatores presentes na atmosfera como, por exemplo, a radiagdo
ultravioleta que inibe a sua sobrevivéncia. Por outro lado, supde-se que os esporos estdo sendo
transportados para o estado do Parana por meio de frentes frias. As frentes frias geralmente sdao
acompanhas de umidade (nuvens e chuva), que absorvem a radiacdo ultravioleta, dessa forma,
nao considera-se o efeito da radiacdo ultravioleta na sobrevivéncia dos esporos.

No presente trabalho, a funcdo que representa a concentracdo de esporos de-
pende de duas varidveis espaciais x e y e uma temporal ¢, denotada por C(z, y, t). O coeficiente
de difusdo molecular dos esporos suspensos no ar € denotado por D e o campo de velocida-
des que descrevem as frentes frias é dado por ¥(z,y,t) = v,(x,y,t)i + v,(x,y,t)j. Por fim,
na equacao (4.11), deve-se considerar que os esporos possuem um periodo de vida durante o
transporte atmosférico (PAN et. al., 2006). Neste caso, deve-se acrescentar um termo reativo
em (4.11) que descreva esse fendmeno. Desta forma, um termo do tipo Malthus (MALTHUS,
1888) pode ser utilizado para determinar a taxa de mortalidade dos esporos durante o transporte

atmosférico, isto é

9% _ 4.12)
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onde ) € a taxa de mortalidade natural dos esporos, com A > 0.

Acrescentando o termo —AC' de (4.12) em (4.11), obtém-se a equacdo de
transporte com termos difusivo (propriedade de se homogeneizar a concentracdo de esporos
com o fluido), convectivo (movimento do fluido com um campo de velocidades) e reativo (pro-
priedade dos esporos), que fornece a dispersdao atmosférica dos esporos da ferrugem asiatica,

ou seja,

%—f = DV2C — V(C?) - A . (4.13)
~~~ termo difusivo termo reativo

termo convectivo
termo temporal



38

5 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE

Neste capitulo é apresentada a discretizagao do dominio de solucgdes e a dis-
cretizacdo da equacgdo (4.13) pelo método de diferencas finitas, cuja a teoria é apresentada no
Apéndice A. Além disso, sdo apresentadas as condi¢des iniciais e de contorno para a concentra-
cao de esporos e os campos de velocidades que descrevem as frentes frias. Por fim, € realizado

um estudo sobre a consisténcia da equagdo discretizada.

5.1 DISCRETIZACAO DO DOMINIO DE SOLUCOES

Na abordagem numérica de equagdes diferenciais problemas continuos sdao
transformados em problemas discretos. A transformacdo referida € realizada tanto na equagao
de interesse quanto no dominio de solucdes. No dominio de solugdes, a transformagao con-
siste na decomposicdo de uma regido geométrica continua em um conjunto finito de pontos, de
modo que seja possivel a aplicagdo de métodos numéricos para aproximar solugdes de equacdes
diferenciais (MACHADO, 2008; CUMINATO; MENEGUETTE, 2013).

O dominio de solucdes definido neste trabalho é uma regido retangular fe-
chada do R?, que tem como geometria interna o estado do Paran e suas fronteiras, conforme

mostra a figura 5.1.

700 kmr T T T i -
Mato Grosso
do Sul
600 Sao Paulo
500 -
400 .
. Parana
Paraguai
300
200
Litoral
100 - s
Argentina Santa Catarina
0 200 400 600 800 1000 km

Figura 5.1: Dominio geométrico de solucdes.
Fonte: Autor.
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A dimensao geométrica da figura 5.1 corresponde a uma édrea de 1000 x 700
km? e representa a dimensdo real da geometria interna considerada. As coordenadas (z,y) da
geometria interna foram coletadas pelo software WebPlotDigitizer (ROHATGI, 2011), em que
utilizou-se como base a figura 3.1 do capitulo 3. Apds a coleta dos dados, gerou-se um arquivo
de texto na extensdo (.txt), onde os dados coletados foram visualizados na janela gréfica do
software Octave.

A discretizagdo do dominio de solucdes consiste em obter um conjunto finito
de pares ordenados (x, ), que estdo espagados entre si por uma distdncia Ax e Ay, respectiva-
mente. Esse conjunto de pontos recebe o nome de malha computacional. A malha computacio-

nal definida neste trabalho foi obtida a partir das operagdes definidas na Sub-Rotina 1.

Sub-Rotina 1: Discretizagdo do dominio de solugdes.

Dados iniciais do dominio de solucdes.
xo = 0; xy=1000  yo = 0; yy =700

Numero de particoes.
M, = dados de entrada;
M, = M,;

Comprimento das particoes.

- (xf—%), . (yf—yo),
Ax - ]\4z ) Ay - M )

Y

Malha computacional.

x = (zo: Ay xy); y="(yo: Ay :ys);

Fonte: Autor.

De acordo com a Sub-Rotina 1, os dados iniciais correspondem a dimensao
do dominio de solucdes. As varidveis g = 0, zy = 1000, yop = 0 e y; = 700 definem o
dominio de solucdes em que a geometria interna da figura 5.1 estd inserida. As varidveis M,
e M, definem o nimero de particdes que serdo realizadas nos eixos x € y, respectivamente,
enquanto que as varidveis A, e A, definem o comprimento dessas parti¢des. As varidveis = e
y definem um conjunto de pontos entre xg € Ty, € Yo € Y, que estdo espacados entre si por uma
distancia A, e A,, respectivamente.

A discretizacdo do dominio de solugdes pela Sub-Rotina 1 resulta em uma
malha computacional do tipo cartesiana estruturada, pois apresenta uma regularidade na distri-

buicdo espacial dos pontos, isto €, os pontos estdo igualmente espacados entre si (FORTUNA,
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2012). No presente trabalho optou-se por utilizar uma malha do tipo cartesiana estruturada de-
vido a simplicidade na implementacao computacional, de modo que os cdlculos serdo realizados
sobre os pontos da malha. Para que seja possivel realizar a implementacdo computacional da
Sub-Rotina 1, os pontos da malha devem ser identificados pelo computador por meio de indi-
ces. Geralmente, os indices ¢ e j sdo utilizados para identificar um ponto na i-€sima coluna e na
j-ésima linha da malha, respectivamente. Desta forma, dado um ponto (7, j), 0 mesmo possui
coordenadas (xo + iA,,yo + jA,),comi =1,...,n, e j = 1,...,n,, em que o ponto (zo, Yo)
representa a origem do sistema de coordenadas, n, e n,, o nimero de pontos nas dimensodes x

e y, respectivamente.

5.2 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE DE ESPOROS

Para que seja possivel tratar numericamente equagdes diferenciais € necessa-
rio representd-las na forma de operacdes aritméticas, de modo que o computador possa executar.
Essencialmente, deve-se representar os diferenciais da equacdo por expressodes algébricas, ou
seja, discretizd-la. As respectivas expressdes sdo denominadas aproximacdes por diferencas
finitas e devem ser escritas em funcao dos pontos da malha (FORTUNA, 2012).

Nesta secdo sdo utilizadas as formulas de diferencas finitas apresentadas no
Apéndice A para discretizar a equacdo (4.13). A titulo de simplifica¢do, os pontos da malha
computacional sdo rotulados por meio de pontos cardeais com P = (i,7), £ = (i + 1,),
W= ((-15),N=(,j+1),5 = (i,j — 1), EE = (i +2,5), WIW = (i — 2,7),
NN = (i,j+2) eSS = (i, — 2). Os espacamentos em z, y e ¢t sdo denotados por Az, Ay e
At, respectivamente.

Considere novamente a equacgao de transporte de esporos

oC

%~ DVEC — V(OB - AC,
ot S—— —— ~~
~~~ termo difusivo termo reativo

termo convectivo
termo temporal

ou ainda, escrita com as derivadas explicitas,

oC o*C  9*°C 0Cv, 0Cwv
— =D - e ) — O . 5.1
Ji (aﬂ * ay2> ( or | oy ) = G-
S~~~ N —~ RN —~ 4 termo reativo
termo temporal termo difusivo termo convectivo

No instante de tempo ¢ = 0, condi¢des iniciais sdo assumidas para a equa-
¢do (5.1). Ao fazer incremento no tempo por At as varidveis espaciais sdo calculadas para o
novo nivel de tempo, ou seja, conhecidas as varidveis no nivel de tempo k (condicdes iniciais),
calcula-se as varidveis espaciais no nivel de tempo k + 1. Desta forma, o termo temporal da

equacdo (5.1) é aproximado pela formula de diferencas finitas regressivas, isto €
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oc |t Clpt = Clh
ot | p At

No termo difusivo aproximam-se as derivadas de segunda ordem pela férmula

(5.2)

de diferencas finitas centradas, que para o nivel de tempo k + 1, tem-se

PO _clyt -2t sty 5
0z |, (Azx)? ’ '
(32_0 k+1 N C‘l;:v-i-l . 20‘1}?—1 + C’lg—i—l (54)
9Y? | p (Ay)?

Grande parte dos problemas reais que envolvem o transporte de propriedades
fisicas sao modelados por equacdes diferenciais que possuem dindmica convectiva. Este termo
convectivo € o principal causador de dificuldades nas simulagdes numéricas, pois pode apre-
sentar instabilidade e oscilacdes nos resultados dependendo do método numérico utilizado para
discretiza-lo (FORTUNA, 2012; CUMINATTO; MENEGUETTE, 2013). Desta forma, esque-
mas do tipo upwind sdo técnicas numéricas especializadas para discretizar termos convectivos,
em geral, ndo lineares, presentes em equacdes diferenciais, cujo o transporte de propriedades
fisicas ocorre predominantemente por mecanismo de convec¢do. No presente trabalho utiliza-
se o esquema do tipo upwind de primeira ordem - First Order Upwind (FOU) para discretizar o
termo convectivo da equacdo (5.1).

Considerando o termo convectivo de (5.1), a aproximacao por diferencas fini-

tas centradas no espaco, para o nivel de tempo k + 1, € dada por

9Cv, " Cu [ — Cu 5 Ol — Ol o, |w

(5.5)
or |p 2Ax 2Ax

O termo v, | da aproximagao (5.5) corresponde a velocidade de convecg¢@o, que neste trabalho
€ prescrito por um campo de velocidades constante ao longo do tempo e varidvel no espago,
enquanto que o termo C |']§f1 representa a propriedade sendo transportada (esporos), na qual
serd aplicada o esquema FOU (QUEIROZ, 2009; FORTUNA, 2012; CUMINATTO; MENE-

GUETTE, 2013), assim

k+1 k+1 k+1
1 1—
C :( +SE>C +( SE)O (5.6)
E 2 P 2 EFE
k+1 k-+1 k+1
1 1—
C =< +SW)C ( SW)C : (5.7)
w 2 Ww 2 P




onde os termos S|g e S|y sdo dados por

17 /U:):‘E'ZO
S‘E: €
-1, Ux|E<0

Analogamente,

k+1 Cv k+1 Cv k+1
Y

dC, yIN S

17 Ux’W Z 0

-1, v:v|W < 0.

_ Ol = 5oy ls

9y |p ~ 2Ay

Aplicando o esquema FOU em (5.8), tem-se

k+1 k41
|
c :( +SN)C
N 2 P
k+1 k+1
149
% :( + 5)0
S 2 SS

onde os termos S|y e S|s sdo dados por

1, Uy|NZO
S’N: €

-1, Uy’N <0

2Ay

1, Uy|5 Z 0
Sls =
-1, Uy|5 < 0.
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(5.8)

(5.9)

(5.10)

Na aplicacao do esquema FOU foram utilizados os pontos de malha rotulados

por FE, WW, NN e SS, pois conforme mencionado anteriormente, as varidveis de interesse

(concentragdo de esporos e a velocidade de conveccao) sao calculadas em fung¢do dos pontos da

malha.

Por fim, o termo reativo também deve ser calculado no ponto de malha P, no

nivel de tempo k + 1, desta forma

k+1

AC

P

Substituindo as discretizagoes (5.2) - (5.11) em (5.1), segue que

(5.11)
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1 k+1 k D k+1 k+1 k1 D k+1 k+1 k+1
— | C -C = > € —2C +C + > C —2C +C
At P P (Ax) E P W (Ay) N P s

1 145 k+1 1—g k1 145 k+1
—_— U$’E< + E)C +U:p|E( E)C _Uz|W< + W)C
2Ax 2 P 2 EE 2 WW
1— SW) k+1 1 (1 +SN) k+1 (1 B SN) k+1
—Ug C - C + v C
hw ( 2 P 248y vl 2 P vl 2 NN
145 k+1 1—g k+1 k+1
—uy|s ( +2 S) Cl  —u,ls ( 5 S) ¢l | -xc (5.12)
S8 P P
Com o objetivo de simplificar a notagcdo em (5.12), considera-se
D D
RNUNOE " Ay
1+ 8 . 1-5
5E=Ux|E( 5 E) 5E:Ux|E< 9 E)
145 . 1-5

145 - 1-S
5N:Uy|N( B N) 5N:Uy|N( 5 N)

1+ 8 = 1-S
(55:vy|5( 9 S) 6S:Uy‘5( 5 S).

Substituindo as simplificacdes de (5.13) em (5.12), tem-se
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1 k+1 k k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
— | C -C =r, | C —2C +C +r, | C —2C +C
At P P E P w N P S
1 [ k+1 k+1 k+1 k+1
—— |0pC +6pC — owC —owC
20 i P EE Ww P
1 [ k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
oA onC +onC —05C —0gC - \C (5.14)
U P NN Ss P P
Agrupando os termos do tipo C|% do lado esquerdo em (5.14) obtém-se
— + 2r, + 2r, + - + - +A| C =r,|C| +C
{At YO2Ar 2Ax  2Ay  2Ay P 5 W
k+1 k+1 1 [ k+1 " k+1 1 [ k+1 k+1
+r, | C +C — —— |0]|eC —SiHte — —— [I|nC —9|sC
! N s 28z EE Y lww 20y NN Ss
L
+—0 . (5.15)
At |p
Considerando,
- - 1
1 0g ow N Og
d=|—+2r,+2 — — Al 5.16
[At ey N T oA TaAy T 2Ay T (5.16)
em (5.15) tem-se a equacgdo discretizada de (5.1) dada por
k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 5 k+1
cl =dlrn|C| +C +r,|C| +C g
P E W N S 20z | g
(5.17)
Sy | Sy | 5s P 1k
e - = +-—>C| +-=C
207 |y 24y |yN 24y |gg AT |p
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A equacdo discretizada (5.17) exige o célculo da concentragdo de esporos
nos pontos de malha £ = (i + 1,5,k + 1), W = (i — 1,5,k + 1), N = (i,5 + 1L,k + 1),
S=0,j—1Lk+1),EE=(0+2,j,k+1),WW=(-2,j,k+1), NN = (i,j+2,k+1),
SS = (i,j —2,k+1)e P = (i,7,k), como pode ser visto na figura 5.2, resultando em
um esquema explicito na varidvel temporal e implicito nas varidveis espaciais, ocasionando a
resolucdo de um sistema de equagdes lineares em cada passo de tempo para gerar a solugdo

numérica.

NIVEL DE TEMPO K + 1

o

////

—

Figura 5.2: Molécula computacional da equagdo (5.17), destacando a relagdo explicita na varié-
vel temporal e implicita nas varidveis espaciais.
Fonte: Autor.

5.3 CONDICOES INICIAIS

Nesta secao sdo apresentadas as condi¢des iniciais para a equagdo (5.17) com

relacdo a concentragdo de esporos e o campo de velocidades.

5.3.1 Condicao Inicial para a Concentracao de Esporos

A condig¢@o inicial para a equacdo (5.17) com relacdo a concentracio de es-
poros leva em consideracdo que no instante de tempo ¢ = 0 ndo hd fungos sobre a geometria

interna da figura 5.1, assim
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C(z,y,0) = 0. (5.18)

A condig¢do inicial dada por (5.18) é utilizada nas simula¢des quando o campo
de velocidades for prescrito para a primeira frente fria. Apds os cdlculos serem realizados pela
equacdo (5.17) para todos os niveis tempo, a concentracdo de esporos do ultimo nivel sera
utilizada como condic¢do inicial para calcular novamente a equagdo (5.17), tendo como base
agora, o campo de velocidades prescrito pela segunda frente fria. As condi¢des iniciais s@o
estabelecidas dessa forma, pois apds a ocorréncia de uma frente fria, as regides que foram

contaminadas sao levadas em considera¢do no célculo da proxima frente fria e assim por diante.

5.3.2 Condicao Inicial para o Campo de Velocidades

Os campos de velocidades que descrevem as frentes frias foram obtidos a
partir da coleta de dados reais disponiveis no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2019). Para simular os campos de velocidades os dados coletados foram armazenados
em arquivos de texto na extensao (.tzt), tendo como base uma malha bidimensional (20 x 20).

Para melhorar a qualidade do campo de velocidades e obter maior precisdo
numérica dos resultados nas simulacdes, faz-se necessario realizar o refinamento de malha.
Para realizar o refinamento de malha, de modo que os valores sejam obtidos de forma genérica,
utiliza-se neste trabalho a técnica de interpolagcdo bidimensional. Esta técnica estima valores,
a partir de uma matriz de dados pré-estabelecida, por meio de alguma operacao aritmética. De
modo geral, a interpolac@o bidimensional deve seguir o fluxograma apresentado pela figura 5.3.

De acordo com o fluxograma apresentado pela figura 5.3, o primeiro passo
consiste em criar vetores base que definem o dominio geométrico de interesse e conforme a
figura 5.1 s@o dados por Zipicio = 0, Tana = 1000, Yinicio = 0 € Yana = 700. No segundo passo,
deve-se criar a matriz que contém os dados a serem interpolados, ou seja, utilizar os dados que
foram armazenados em arquivos de texto na malha bidimensional (20 x 20). Para realizar o
refinamento dos vetores base no terceiro passo, constrdi-se novas matrizes denominadas oy, €
Ynovo> que por meio da fungdo linspace, refina o nimero de elementos através do parametro re f
entre 0S pontos Tinicio € Lfinals Yinicio € Yfinal- INO quarto passo, deve-se criar uma malha retangular
que contém os vetores que foram refinados no passo anterior por meio da funcao meshgrid. Para
calcular os valores provenientes da interpolacdo das matrizes Znovo € Ynovo Utiliza-se a funcdo

interp2, cuja a sintaxe € dada por
interp2(Tinicios Yinicio, 25 Lnovo, Ynovo, MEtodo de interpolagdo).

O parametro 2 na funcdo interp2 indica que serdo interpolados dados de duas dimensdes. Os
argumentos ZTinicio € Vinicio definem os vetores base obtidos no primeiro passo. O terceiro argu-
mento 2z corresponde a matriz que contém os dados a serem interpolados obtidos no segundo

passo. As matrizes Tpovo € Unovo fOram obtidas pelo refinamento dos dados e por fim, deve-se



47

2° Passo
/ \
1° Passo INTERPOLADA
CRIAR OS VETORES BASE
X = (X’ Xinasmenss” Xisal); e 7 .’I _a_ _,
X = (Vinicio” Yineramaren’ Yioal; oo
el Zal e
4° Passo 3 Passo
CAICULO DE 750, PROVENTENTE DA REFINAR 0S VETORES BASE

INTERPOLACAO DE Spmo @ Yo - Ko = 1INSPACE( Kiniria Mineromames: Xénal)
Vneve = linspace(Viniss! Viscrsmams® Venal)
Zoow — INEETP2 (XY, 2, Xnoe, Vae,MEtodo de interpolacio)

3" Passo ¢

6" Passo
MAIHA RETANGULAR COM OS5 VETORES — GRAFICO
REFINADOS .
[%amw, ¥aza] = meshgrid(Xomws, ¥omm) / \

MALHA
mesh( %o, Yome, Zaem)

SUPERFICIE
SUT T X, Vawn, Zaorm)

Figura 5.3: Fluxograma de interpolacdo bidimensional.
Fonte: Adaptado de Chapman (2017).

empregar algum método de interpolacdo, que por exemplo pode ser do tipo linear ou cubic. O
método de interpolacdo do tipo [linear considera que os valores intermedidrios serdo obtidos
por meio de média aritmética. No método do tipo cubic considera-se que um polindmio de ter-
ceira ordem se ajuste aos dados interpolados. Outros métodos de interpolacdo também pode ser
empregados como nearest e extrap (CHAPMAN, 2017). No sexto e ultimo passo, constrdi-se o
grafico por meio das fungdes mesh ou surf.

No presente trabalho utilizou-se o método de interpolacao do tipo linear para
obter o refinamento de malha, pois os pontos na malha estdo igualmente espacados entre si, con-
forme definido na se¢do 5.1. Para visualizar graficamente os campos de velocidades utilizou-se
o recurso computacional do software Scilab, por meio da funcdo champl, cuja a sintaxe da
funcdo € dada por

champl(z,y, fu, fy)-

A funcg@o champl constréi um campo vetorial bidimensional com setas coloridas que represen-
tam a intensidade do campo vetorial. Os argumentos x e y definem a malha e os argumentos f,
e f, sdo as matrizes que descrevem os componentes x e y do campo vetorial.

Conforme mencionado no capitulo 3, geralmente o cultivo da soja no estado

do Parand ocorre entre os meses de setembro a marco. Desta forma, os campos de velocida-
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des que descrevem as frentes frias apresentados nesta se¢cao contemplam o periodo de final de
outubro a inicio de fevereiro na safra 2018/2019.

A seguir sdo apresentados os campos de velocidades das frentes frias para
uma malha bidimensional (20 x 20) com suas respectivas datas de ocorréncias. Nas simula-
coes consideram-se malhas refinadas, de modo que a técnica de interpola¢do bidimensional,
apresentada pelo fluxograma da figura 5.3 (subsecdo 5.3.2), € utilizada.

Os campos de velocidades que descrevem as frentes frias que ocorreram nas
datas 25/10/2018 (figura 5.4), 01/11/2018 (figura 5.6), 01/12/2018 (figura 5.8), 05/01/2019 (fi-
gura 5.10) e 15/01/2019 (figura 5.11) possuem direcdo de oeste a nordeste, enquanto que as fren-
tes frias que ocorreram nas datas 27/10/2018 (figura 5.5), 23/11/2018 (figura 5.7), 22/12/2018
(figura 5.9) e 01/02/2019 (figura 5.12) possuem direcao oeste a leste com algumas variando na

direcdo leste a sudeste.
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Figura 5.4: Campo de velocidades - Malha (20 x 20) - Frente fria 25/10/2018.
Fonte: Adaptado de INPE (2018).
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Figura 5.6: Campo de velocidades - Malha (20 x 20) - Frente fria 01/11/2018.
Fonte: Adaptado de INPE (2018).
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Figura 5.7: Campo de velocidades - Malha (20 x 20) - Frente fria 23/11/2018.

Fonte: Adaptado de INPE (2018).
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Figura 5.9: Campo de velocidades - Malha (20 x 20) - Frente fria 22/12/2018.
Fonte: Adaptado de INPE (2018).
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Figura 5.11: Campo de velocidades - Malha (20 x 20) - Frente fria 15/01/2019.
Fonte: Adaptado de INPE (2019).
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5.4 CONDICOES DE CONTORNO PARA A EQUACAO DE TRANSPORTE DE ESPOROS

Para estabelecer as condi¢des de contorno para a equagdo (5.17) com relagdo
a concentragdo de esporos considera-se, inicialmente, as regides do Paraguai produtoras de soja
destacadas pelas cores verde, amarelo e vermelho da figura 5.1, que fazem fronteira com o

estado do Parana.

Regites produtoras de soja no Paraguai

- Maiores regifies produtoras de soja

Segundas maiores regibes produtoras
de soja

Terceiras maiores regifies produtoras
de soja

Figura 5.13: Regides produtoras de soja no Paraguai
Fonte: CAPECO (2019).

De acordo com a Cdmara Paraguaya de Exportadores y Comercializadores
de Cereales y Oleaginosas (CAPECO) - site oficial do governo do Paraguai - as regides desta-
cadas pela cor vermelho da figura 5.13 sdo as maiores regides produtoras de soja no Paraguai.
As regides na cor amarelo sdo as segundas maiores e as regides na cor verde sdo as tercei-
ras maiores. Essas regides sdo utilizadas como condi¢do de contorno do tipo Dirichlet para
a equacgdo (5.17). Entretanto, ndo € possivel estimar a concentragdo de fungos da ferrugem
asidtica nas plantacdes de soja nessas regides, pois essas informacdes nao sdo fornecidas pelo
governo do Paraguai. Desta forma, considera-se como hipétese que as concentracdes de fungos
s@o proporcionais ao tamanho da producao de soja nessas regides, ou seja, as regides que mais
produzem soja sdo as que estdo propicias a maiores contaminacdes. Neste contexto, os valores
numéricos que sdo atribuidos nos pontos da malha computacional com relacdo as concentra-
coes de fungos, conforme o recorte da figura 5.13, que contempla as regides produtoras de soja
no Paraguai, sdo representados por ndimeros na forma percentual no intervalo [0, 1], de modo
que, o valor 1 corresponde as regides de maiores contaminagdes, os valores proximos a zero, as
regides de menores contaminacdes € zero as regides que ndo produzem soja no Paraguai.

A figura 5.14 mostra a discretizacdo do dominio geométrico de solugdes, iden-

tificando os pontos da malha computacional onde a equagido (5.17) serd calculada (pontos azuis)
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e pontos que recebem condicdes de contorno (pontos amarelo, verde, vermelho e rosa). Os pon-
tos do contorno identificados pela cor vermelho recebem valores de concentracdo de fungos
iguais a 1. Os pontos na cor amarelo recebem 0,8 e os pontos na cor verde recebem 0, 05
(condi¢Oes de contorno do tipo Dirichilet). Os pontos do contorno identificados pela cor rosa
recebem condi¢des de contorno do tipo Neumann. Por fim, os pontos do contorno que nao

foram identificados recebem valores nulos para a concentracao de esporos.

B:

Figura 5.14: Identificacdo dos pontos da malha que recebem condicdes de contorno e pontos
onde a equacdo (5.17) sera calculada.
Fonte: Autor.

A seguir faz-se alguns comentdrios sobre a malha (20 x 20) apresentada na
figura 5.14. Primeiramente, por meio do refinamento de malha (técnica apresentada na figura
5.3 da se¢do 5.3.2), é possivel tornar as variagdes do campo de concentragdo de fungos mais
suave. Segundo, observe que a equagdo equagdo (5.17) € calculada somente nos pontos identi-
ficados pela cor azul, pois os outros pontos sao condi¢des de contorno. Finalmente, se o tempo
de duracdo de uma frente fria possa permitir que os esporos da ferrugem asidtica ultrapassem
a geometria fisica do estado do Parand, eles irdo se deslocar para outros estados vizinhos, por
isso a necessidade das condicdes de contorno do tipo Neumann (pontos identificados pela cor
rosa na figura 5.14), estabelecidas para representar o fluxo continuo do transporte dos esporos

da ferrugem asidtica.
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Na malha computacional ilustrada pela figura 5.14, conforme mencionado
anteriormente, os pontos identificados pela cor rosa recebem condi¢des de contorno do tipo
Neumann. Desta forma, pode-se observar que duas camadas sdo estabelecidas nas bordas By,
B, e Bs, pois a equagio discretizada (5.17) utiliza valores dos pontos do tipo EE = (i + 2, j),
WW = (i —2,5), NN = (i, +2) eSS = (i — 2,j), para o célculo da concentracdo de
€sporos.

Como as condigdes de contorno do tipo Neumann especificam os valores que
a derivada de uma solucdo deve tomar no contorno do dominio (BOYCE; DIPRIMA, 2012), em

nosso problema, tem-se

0C(By) 0C(By) 0C(Bs)
= = =0 5.19
on on on ’ .19
esta condi¢ao (5.19) também deve ser discretizada. Desta forma, utilizando a férmula de dife-
rengas finitas centradas no espaco, no nivel de tempo % + 1, para os pontos das bordas B; e B3,

tem-se

%
on

k+1 C’I]cv+1 o C|I§+1
B, on

Y =0= O}k =C)itt. (5.20)

Bs

O mesmo procedimento € empregado nos pontos da borda B, assim

8_6’
on

k+1 _ Ot — okt

e =0= Ok = )it (5.21)

Bs

As discretizagdes (5.20) e (5.21) indicam que os pontos das bordas By, By e B3 recebem va-
lores de alguns pontos interiores especificos da malha. Por exemplo, apds a equacao (5.17) ser
calculada em todos os pontos identificados pela cor azul da figura 5.32, os pontos da malha que

recebem condi¢des de contorno do tipo Neumann sdo atribuidos da seguinte forma:

e Borda Bj:
Cii,1,k+1)=C(,3,k+1
<.Z7 9 + ) (Z7 J + ) (5.22)
C(i,2,k+1)=0C(,3,k+ 1),
com ¢ = iim’cial, ey N — 2.
e Borda B>:
Cn,—1,5,k+1)=C(ng, —2,j,k+1
(n jik+1)=C(n ik +1) (5.23)

comj=1,..,n,.
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e Borda Bs:

C(i,ny, —1,k+1)=C(i,n, —2,k+1)

(5.24)
C(i,ny,k+1)=C(i,n, —2,k+1)

COM ? = Vinjicialy +++s Nz — 2.

Os pontos de malha identificados por 7;,;.i,; correspondem aos primeiros pon-
tos que aparecem fora da geometria interna do Paraguai, onde a equacao (5.17) sera calculada.
Esses pontos possuem posicdes varidveis, pois dependem do refinamento de malha. As va-
ridveis n, € n, indicam o nimero de pontos nas dimensdes x € y, respectivamente, conforme
a Sub-Rotina 1 (se¢do 5.1). Para compreender a maneira como o cddigo computacional foi

estruturado, apresenta-se a Sub-Rotina 2.

Sub-Rotina 2: Principal.m

Dados iniciais: Sub-Rotina 1: Discretizagao do dominio de solugdes (sec¢do 5.1).
Condicoes iniciais: Atribua as condi¢des iniciais conforme a se¢do 5.3.1.

Condicoes de contorno: Atribua as condi¢des de contorno do tipo Dirichlet estabelecidas nesta

secao.

Campo de velocidades: Realize o refinamento do campo de velocidades de acordo com a

malha desejada.

Laco Temporal: Para & = 2 : M,, faca:

Sub-Rotina: Calculo da concentragdo de esporos iterativamente pelo método
de Gauss-Seidel - equacgdo (5.17).

Sub-Rotina: Aplicar as condi¢des de contorno do tipo Neumann -
equagdes (5.22) - (5.24).

fim

Gravacao: Gravar os dados de saida da dltima camada de tempo em arquivos de texto na

extensdo (.txt).

Figura: Gerar o mapa de cores com a concentragdo de esporos.

Fonte: Autor.
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5.5 CONSISTENCIA DA EQUACAO DE TRANSPORTE DE ESPOROS

Quando se resolve numericamente uma EDP € necessério que a solucio nu-
mérica calculada se aproxime da solucdo real do problema em estudo. Em outras palavras,
quando as derivadas de uma equacao diferencial sdo substituidas pelas formulas de diferencas
finitas, obtém-se uma equacdo de diferencas finitas (EDF) e um erro associado, de modo que
a solucdo exata da EDP nao satisfaz a EDF, precisamente. Este erro € definido como Erro
de Truncamento Local (ETL) e aparece devido a utiliza¢cdo de um nimero finito de termos na
expansdo de uma func¢do séries de Taylor (OISHI, 2008; CUMINATO; MENEGUETTE, 2013).

Em alguns casos a solu¢do exata de EDP ndo pode ser determinada, desta
forma, pode-se estimar o ETL por meio de séries de Taylor e utilizar esta estimativa para mostrar
que a EDF € consistente com a EDP, quando Ax, Ay e At — 0. Se o ETL tender a zero,
restando somente a EDP aplicada em um ponto da malha, a EDF € dita consistente com a EDP
(FORTUNA, 2012; CUMINATO; MENEGUETTE, 2013).

Nesta secao verifica-se a consisténcia da equacao discretizada (5.17). Consi-
derando que a equacao diferencial parcial (5.1) ndo possui solucdo exata, utiliza-se a expansao
em séries de Taylor para mostrar que a EDF (5.17) € consistente com a EDP (5.1). Para isso,

considera-se inicialmente, a equacao equivalente (5.14) dada por

1

A O — 1) = (O =201+ ClY) 1, (O — 20057 + C157)

1 Bkt e k+1
——— |0gC +0pC — oy C — oy C
20w P EE ww P
1 Bk e ST s k+1
——— [onC +o5C —05C —05C - \C (5.25)
20y P NN SS P P

k

Inicialmente, realiza-se a expansdo em séries de Taylor no termo C| de

P
(5.25), ou seja

k
=C

P

k+1

k+1
oc + O(AtY), (5.26)

— At——
» ot

k+1 (At)QaQ_O
P TR

ML(A393C

¢ L T8 B

P

onde O(At?) de (5.26) representa os termos de ordem superior € igual & quatro na expansio em
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séries de Taylor.
k+1

, C

E

k+1

, C

k+1

e C

k+1
Em seguida, ¢ feita a expansdo nos termos C'

0% N s
Desta forma, considerando que £ = P+ Az, W = P - Az, N =P+ Aye S =P — Ay

obtém-se
k+1 k+1 k+1 2 02 k+1 3 03 k+1
oC Ax)® 0°C Ax)° 0°C
C =C + Aa:a— ( QI‘) W + ( J';> W + O(Al’4), (5.27)
E p T |p Poox®|p 3 0x° |,
k+1 k+1 E+1 9 a2~ k41 3 a3~ k41
oC Ax)® 0°C Ax)? 0°C
cl =cC —Axa— ( 2‘) 5z ( 3') o +0(AzY),  (5.28)
w p T |p ! % |p ! 3 | p
k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
oC (Ay)? 02C (Ay)? &*C A
C =C Ay— —_— —_— A 5.2
. . * y@x = 20 0y? |, + 3 0y, Oy, (5-29)
k+1 k+1 E+1 k+1 k+1
oC (Ay)? 9*C (Ay)? 93C 4
C =C — Ay— —_— - A .
. TN A Gs| T g, oW 630

onde O(Az*) e O(Ay*) sdo os termos de ordem superior e igual a quatro na expansio em séries

de Taylor.
Por outro lado, da equacdo (5.13) da sec@o 5.2 para o nivel de tempo k + 1
tem-se
k+1 k+1 k41 k41
. 1+ 8 1-5
P EE 2 P 2 EE

k+1

k+1
1 _
+ ( SE) C (5.31)
- 2

equagglg (5.6)

EE,

k+1

= Cv,

k+1

= Uac|EC

E E

Da mesma forma utilizando as equacdes (5.7), (5.9) e (5.10) no nivel de tempo k + 1, tem-se
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k+1 _ k+1 k+1
—5WC — 6WC' = —Cl)x R (532)
WWwW P w
k+1 k+1 k+1
(SNC — 5]\70 = va s (533)
P NN N
k+1 k+1 k+1
—<k+1
—0sC —dg C = —Cu, (5.34)
SS P S

Realizando a expansao em séries de Taylor em (5.31)-(5.34) segue que

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
dCv, (Ax)? 92C, (Az)3 33Cw, A
= A — A
Coo| = =Cw|  FATE R o 3 o |, OB
(5.35)
k+1 k+1 k+1 2 02 k+1 3 03 k+1
i, _Cu, B Axﬁc'vw (Az)? 0°Cv, _ (Az)’ &°Cw, L oA,
- P or |p 21 Ox? 31 0x3 |,
(5.36)
k+1 k+1 k+1 2 02 k+1 3 03 k+1
0Cw (Ay)? 0°Cv (Ay)? 0°Cv
C =C Ay— — Y Ay*), (5.37
S| T TRV T o 3 oy |, TOBY) G3D
k+1 k+1 k+1 2 02 k+1 3 03 k+1
oCv (Ay)? 0*Cv (Ay)? 0°Cv
_ Ay ) - v Ayh). (5.
Cuy, ) Cuy, . y 5 |, + 0y 5 o |, +O(Ay”). (5.38)

Substituindo as expansdes (5.26)-(5.30) e (5.35)-(5.38) em (5.25) e conside-
D

rando que r, = D €Ty = >, tem-se
(Az)? (Ay)?
1 k+1 k-‘rl aC k+1 (At)2 aQC k+1 (At)g 830 k+1 4
P P P : P : P
B D C k+1 + Axa_c k+1 (Ax)zaQ_C k+1 + (Ax)303_0 k+1 B 20 k+1+
(Az)? P or | p 20 022, 31 023 |, P
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. k+1 - Axa_c k+1 (A$)2 82_0 k+1 - (Ax)gag_c k+1 . O<Ax4)
P oz | p 21 0%, 31 0x3 |,
D k+1 80 k+1 A 2 820 k+1 A 3 830 k+1 k+1
——_(c] +ay=| o+ @—2 %—3 —2C
(Ay) P oz |p 20 0y? |, 31 0yd |, P
k+1 k+1 2 a2,y | k+1 3 a3 v |k+1
oC (Ay)? 0*C (Ay)? 0°C A
— Ay— - — —_— O(A 5.39
o v R vl 3 o], OBV (5-39)
N 1 o i A OCu, " (Az)292Cu, " (Az)? 93Cw, [T
28z \ ", T 0 |, 2 022 |, 3 018 |,
k+1 k+1 2 02 k+1 3 03 k+1
_Co, N Axa(]vm _ (Az)*0 C;)gc (Az)° 0 C’;}m - O(AsY
P or |p 20 Ox 3 0x® |,
+ 1 C k+1 + A 80 k+1 (Ay)2 820 k+1 (Ay)g 830 k+1
28y \ 7], Yor|, 2 0y |, 3L 0y |,
k+1 k+1 2 92 k+1 3 03 k+1 k+1
oCv (Ay)* 0°Cv (Ay)° 0°Cw
— A Y — Y Y O(Ay* AC = 0.
G| T2V ST 3 g |, OB EAC

Realizando algumas manipulacdes algébricas, simplificagdes e reagrupamento

de termos comuns em (5.39) segue que

ot |p 02 |, 0y? | p or |p oy |p P
AtPC (A 9O (A 0| (AP @O |
2l 922 |, 3108 |, 3 0% |p 3 0y |p '

-~

ETL
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+ O(A) — O(Ax?) — O(Ay?).
ETL

Fazendo Az, Ay e At — 0 em (5.40), o ETL tende a zero restando apenas a

equacdo discretizada aplicada em um ponto da malha, ou seja

—-D| 5= +
P or P ox
Portanto, a partir de (5.41), conclui-se que a EDF dada por (5.17) é consistente com a EDP
(5.1).

k+1

=0, (541)

k+1 + 820
P dy?

oC

k+1 acvy
- +
ot

P dy

P

k+1
+AC
P
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para a equa-
¢do (5.17), em conjunto com as condi¢des iniciais e de contorno apresentadas no capitulo 5,

secoes 5.3 e 5.4.

6.1 PARAMETROS DA EQUACAO DE TRANSPORTE DE ESPOROS

Neste trabalho o transporte dos esporos ocorre devido a influéncia de dois
mecanismos, o processo difusivo e o processo convectivo. Sobre o processo difusivo, os esporos
(solutos) sdo espalhados localmente por movimentos aleatérios. Contudo, em larga escala,
¢ o movimento das frentes frias (solventes) que transportam os esporos. Como a escala do
movimento das frentes frias € maior que a escala do processo difusivo, o movimento das frentes
frias sdo vdrias ordens de grandeza maior do que o processo difusivo. Por exemplo, em lagos, os
solutos tém valores de difusdo molecular no intervalo entre D = 107%m?/se D = 10~ "m?/s.
J& o processo convectivo, esses valores estdo entre D = 1073m?/se D = 10"m? /s (ROMEIRO
etal., 2011).

Normalmente, o coeficiente de difusdo de um soluto é aproximadamente dez
mil vezes maior no ar do que na dgua. Por exemplo, o coeficiente de difusdo molecular do
diéxido de carbono no ar é de 16 mm? /s, enquanto que na dgua seu coeficiente de difusdo é de
0,0016 mm? /s (TSUDA; HENRY; BUTLER, 2013). Os modelos matemadticos que descrevem
o processo de difusdo, geralmente, dependem da temperatura e da viscosidade do solvente, além
da massa do soluto. Os esporos da ferrugem asidtica possuem dimensdes de 20 x 30 microns
(1 micron = 107%m), ou seja, possuem massa/tamanho grandes, quando comparadas aquelas
de moléculas simples. Desta forma, considera-se que os coeficientes de difusdo longitudinal e
transversal sdo iguais e dados por D = D, = D, = 10~2km?/h. Esse valor é compativel com
valores adotados na literatura (PAN et al., 2006; ISARD et al., 2007; LI et al., 2008; ISARD et
al., 2011; YOUNG et al., 2012; MEYER et al., 2017).

Com relagdo ao pardmetro de mortandade dos esporos durante o transporte at-
mosférico A, este parametro provém da equagdo de Malthus (MALTHUS, 1888), cuja a solu¢@o

exata é dada por

C=Che ™, (6.1)

onde ) é uma concentragdo inicial de esporos.

De acordo dados fornecidos pelo Departamento de Ciéncias Agrérias Univer-
sidade Estadual de Londrina (CCA), a populagdo de esporos decai a 50% em seis horas, devido
ao periodo de vida dos esporos durante o transporte atmosférico. Assim, fazendo ¢ = 6 horas e

resolvendo a equacdo (6.1), encontra-se A ~ 0.12h 1.
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6.2 SIMULACOES NUMERICAS

As simulagdes numéricas desta secao foram realizadas em um sistema opera-
cional Ubuntu, em uma CPU Intel (R) Core i15-3567-D30P com 4 GB de memoria e 1 TB de
RAM. O esquema numérico € implementado em GNU Octave, versao (4.2.2).

Para a resolucd@o do sistema linear resultante da equacgdo discretizada (5.17),
utiliza-se o método de Gauss-Seidel, cuja a teoria € apresentada no Apéndice B. Como critério

de parada considerou-se o erro absoluto calculado na norma L, dado por

it+1 k+1 it | k+1
C —

n n
[leliaareif: ||1_52a3;{ >
=1 j=1

} < &g, (6.2)

onde C’]";“ indica a concentrac¢do de esporos no ponto de malha P = (i, j) no nivel de tempo
k + 1. Os indices it + 1 e it definem o nivel iterativo do método de Gauss-Seidel e ¢ = 1076 ¢
a tolerancia escolhida para o erro absoluto na resolucao do sistema linear.

O tempo considerado nas simulagdes € de t; = 3 horas, o que representa
uma média do tempo de duracdo das frentes frias consideradas neste trabalho. O refinamento
no tempo € considerado como M; = 100. Os parametros referentes ao coeficiente de difusdo
molecular dos esporos durante o transporte atmosférico D e a taxa de mortalidade dos esporos
A, assumem valores discutidos na se¢o anterior, ou seja, D = 1072km?/he A = 0.12h~!. Para
analisar a influéncia da malha na precisdao numérica dos resultados, apresentam-se a seguir, 0s
resultados numéricos obtidos em trés diferentes malhas com dimensdes (20 x 20), (60 x 60) e
(100 x 100). Os resultados sdo discutidos para a malha (100 x 100).

A figura 6.1 mostra os resultados numéricos obtidos para a equagdo (5.17)
na malha (20 x 20). Conforme a figura 5.13 da sec@o 5.4 (capitulo 5), as regides em tons de
vermelho da figura 6.1 indicam a maior concentragao de esporos e as regides em tons de azul
indicam as regides de menor concentragdo de esporos, de modo que, os valores apresentados
estdo na forma percentual no intervalo [0,1]. Os campos de velocidades que descrevem as
frentes frias sdo de acordo com as figuras 5.4 - 5.12, apresentadas na secdo 5.3.2 do capitulo
5. Além disso, também sado identificadas algumas cidades no estado do Parana como Foz do
Iguagu, Cascavel, Maringd, Londrina, Ponta Grossa e Curitiba, para localizacao.

A figura 6.2 mostra os resultados obtidos para a equagdo (5.17) na malha
(60 x 60) e a figura 6.3 para a malha (100 x 100). Os campos de velocidades que descrevem
as frentes frias foram obtidos a partir da interpolagdo bidimensional dos campos de velocidades
apresentados pelas figuras 5.4 - 5.12, conforme o fluxograma esquematizado pela figura 5.3 da

secdo 5.3.2, do capitulo 5.
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Figura 6.1: Dispersdo atmosférica dos esporos da ferrugem asidtica na malha (20 x 20): (a) con-
dicoes iniciais; (b) frente fria 25/10/2018; (c) frente fria 27/10/2018; (d) frente fria 01/11/2018;
(e) frente fria 23/11/2018; (f) frente fria 01/12/2018; (g) frente fria 22/12/2018; (h) frente fria
05/01/2019; (1) frente fria 15/01/2019; (j) frente fria 01/02/2019.

Fonte: Autor.



65

700 km 700 km

600 600

500 500

400 400
300 300

200 200

100 100

0 200 400 600 800 1000km 0 200 400 600 800 1000km
(a) (b)

700 km 700 km

600 600

500 500 Maringé

400 400

300 300

200 200

100 100

0 200 400 600 800 1000km

(©)

700 km 700 km

600 600
500 : s 500 s

400 400

300 300
200 200

100 100

0 200 400 600 800 1000km 0 200 400 600 800 1000km

700 km 700 km
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
100 100

0 - 0

0 200 400 600 800 1000km 0 200 400 600 800 1000km

700 km 700 km

600 600

500 500

400 400
300 300
200 200

100 100

0 200 400 600 800 1000km 0 200 400 600 800 1000km

Figura 6.2: Dispersdo atmosférica dos esporos da ferrugem asidtica na malha (60 x 60): (a) con-
dicdes iniciais; (b) frente fria 25/10/2018; (c) frente fria 27/10/2018; (d) frente fria 01/11/2018;
(e) frente fria 23/11/2018; (f) frente fria 01/12/2018; (g) frente fria 22/12/2018; (h) frente fria
05/01/2019; (1) frente fria 15/01/2019; (j) frente fria 01/02/2019.

Fonte: Autor.
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Figura 6.3: Dispersdo atmosférica dos esporos da ferrugem asidtica na malha (100 x 100):
(a) condicdes iniciais; (b) frente fria 25/10/2018; (c) frente fria 27/10/2018; (d) frente fria
01/11/2018; (e) frente fria 23/11/2018; (f) frente fria 01/12/2018; (g) frente fria 22/12/2018; (h)
frente fria 05/01/2019; (i) frente fria 15/01/2019; (j) frente fria 01/02/2019.

Fonte: Autor.
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Conforme os resultados apresentados pela figura 6.3 (b), pode-se observar
que os esporos da ferrugem asidtica foram transportados em direcao a regiao norte do estado do
Parand, durante a ocorréncia da frente fria do dia 25/10/2018, passando pelas cidades de Foz do
Iguacu e Cascavel com concentragdo de 0,6 e 1.0, chegando até a cidade de Maringa, onde a
concentracao de esporos foi menor (valores entre 0,2 e 0,4). Além disso, a regido do Paraguai
onde a concentracdo de esporos € menor (regido em azul claro da figura 6.3 (a)) também foi
transportada para a regido noroeste do estado do Parand, passando pela regido sul do estado do
Mato Grosso do Sul.

Por outro lado, os resultados apresentados pela figura 6.3 (c), mostram que
os esporos foram transportados para a regido sudeste do estado do Parand, durante a ocorréncia
da frente fria do dia 27/10/2018, chegando até a cidade de Ponta Grossa. Pode-se observar
também, que a disseminagdo dos esporos foi maior quando comparada com os resultados da
figura 6.3 (a). Isto ocorre pois a disseminacdo dos esporos apresentados na figura 6.3 (a) foi
utilizada como condicdo inicial para o cdlculo da dispersdo dos esporos pela frente fria do
dia 27/10/2018 (figura 6.3 (b)). Os esporos também foram transportados para as regides norte
e nordeste do estado de Santa Catarina, passando pela regido nordeste da Argentina. J4 os
resultados apresentados pela figura 6.3 (d), mostram que os esporos foram transportados em
direcdo as regides leste e norte do estado do Parand, com uma concentracao de esporos de 0, 4
nas cidades e regides proximas de Curitiba e Londrina, chegando uma pequena concentragdo de
esporos até a regido sudoeste do estado de Sao Paulo.

Na figura 6.3 (e), pode-se observar que, durante a ocorréncia da frente fria do
dia 23/11/2018, os esporos foram transportados em direcdo a regido leste do estado do Parana,
resultando em uma concentragdo de esporos ainda maior na cidade de Curitiba e regido, com-
parada com a disseminac¢@o dos esporos dada pela frente fria anterior (figura 6.3 (d)), com os
valores entre 0,8 e 1.0. De modo geral, as demais frentes frias, apresentadas pelas figuras 6.3
(f) - 6.3 (j), mostram que os esporos da ferrugem asidtica sdo transportados ainda mais em dire-
cdo a regido leste, nordeste e norte do estado do Parand, chegando até as regides litoraneas, nas
regides oeste e sudoeste do estado de Sao Paulo e na regido norte do estado de Santa Catarina.

Sobre o esquema numérico modelado, destaca-se que consistentemente com
a Fisica do problema, os esporos foram transportados seguindo a mesma direcao do escoamento
dos fluidos (frentes frias). Isto ocorre devido a técnica de discretizagdo upwind empregada no
termo convectivo. Esquemas do tipo upwind, aplicados para discretizar termos convectivos,
dependem da diregdo local do escoamento do fluido, ou seja, o sinal que v, e v, da equacdo
(4.13) assumem nos pontos da malha. Fisicamente, isto mostra que as propriedades (esporos
da ferrugem asidtica) que estdo sendo transportadas por meios fluidos (frentes frias), em um
ponto qualquer da malha, dependem, segundo Fortuna (2012), fortemente das propriedades do
escoamento a montante desse ponto, ou seja, na dire¢cdo de onde vem o escoamento do fluido.

Conforme os resultados apresentados pode-se observar que, conforme € rea-

lizado o refinamento de malha, ou seja, quanto mais pontos sdo acrescentados na malha, mais
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proximo estio as solu¢des numéricas com o problema real (CUMINATTO; MENEGUETTE,
2013; FORTUNA, 2012).

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A equacao matemadtica que descreve o transporte atmosférico dos esporos da
ferrugem asidtica, apresentada neste trabalho, ndo possui solucdo analitica. Desta forma, faz-
se necessario o uso de alguma ferramenta numérica para analisar se os resultados obtidos na
secdo anterior sdo representativos do problema em estudo, ou seja, para comprovar que as solu-
coes numéricas sao, de fato, solu¢des da equacdo diferencial continua. Para isso, utiliza-se um
procedimento numérico descrito por CIRILO et al. (2019).

Inicialmente, a equacdo discretizada (5.17) € resolvida iterativamente pelo
método de Gauss-Seidel, encontrando uma soluc¢ao do sistema linear para cada nivel de tempo,
sendo estabelecido como critério de parada uma tolerancia de ¢ = 1075, Dispondo de duas
solugdes do sistema linear C'(P, k+1) e C'(P, k), obtidas consecutivamente em diferentes niveis
de tempo, substitui-se as solu¢des convergidas na equacdo discretizada 5.12 (secao 5.2, capitulo
5) dada por

C(Pk+1) — C(P,k) C(E,k+1) — 20(P.k + 1) + C(W,k + 1)
( At ) =P ( (Ax)? > i

p () 2RI S L, (158 p s +

1-— 1
Vel ( QSE) C(EE, k+1) — valw ( +QSW) CWW, k +1)

1_SW 1 1+SN
_Uz|W( 5 )O(P7k+1)}—m{vy|1v( 5 )C(P,l{:+1)+

1— 1
vyl ( 2SN> C(NN,k+1) —u,ls ( *;SS) C(SS, k+1)

—vy|s (1 _255) C(P,k + 1)} —XC(Pk+1). (6.3)
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Em seguida, realizam-se todos os célculos em (6.3). Por exemplo, sendo as solu¢des convergi-
das C(P,k + 1) e C(P, k) substituidas no termo temporal dado por

SOlt

(6.4)

_ <O(P,k:+ 1) — C’(P,k)) |

. At

as operacdes definidas em (6.4) indicam que deve-se realizar a diferenca elemento a elemento
da solug@o convergida do nivel de tempo £ + 1 com a solug@o convergida do nivel de tempo
anterior &, no ponto de malha P e em seguida, multiplicar pelo escalar 1/A¢. Como as solugdes
convergidas sdo dadas em termos de matrizes, a matriz resultante dessas operacdes é definida

por Sol;| p. Analogamente, define-se a matriz resultante das operagdes do termo difusivo

CE,k+1)—-2C (P k+1 CW,k+1
sozd:D(< 1) <Aj)+( +)>+
P (Az)
(6.5)
C(N,k+1)=2C(Pk+1)+C(S,k+1)
+D ,
(Az)?
do termo convectivo
- 1 1+ Sg 1-S5g
ol (1 +25W) COVIW,k+1) — vl (1 _QSW) C(Pk+ 1)]
(6.6)
1 1+SN ].—SN
“oAy |:Uy|N< 5 )C’(P,k+1)+vy|1v( 5 )C(NN,k+1)
14+ S5 1-S
—Uy|s( +2 S) C’(SS,k:—I—l)—vy|5( 2 S) C(P,k+1):|,
do termo reativo
Sol.| =-=\C(Pk+1). (6.7)
P

As matrizes definidas por Sol;, Soly, Sol. e Sol,, indicam que as solucdes
convergidas do sistema linear obtidas consecutivamente em diferentes niveis de tempo foram
calculadas novamente na equagao diferencial discretizada, onde avaliou-se separadamente os
termos temporal, difusivo, convectivo e reativo. Para analisar a contribuicao desses termos no
calculo da concentracdo de esporos, realiza-se uma média aritmética entre os elementos que

aparecem nas matrizes resultantes em (6.4) - (6.7), ou seja
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Ny—2 ng—2
1
Termoy(t) = (E) Z Z Sol, (6.8)
j i P=(i,5)
1 ny72n$_2
Termogy(t) = (E) Z Z Soly (6.9)
j i P=(i,5)
1 Ny—2 ng—2
Termo.(t) = (E) Z Z Sol. (6.10)
j i P=(i,j)
1 Ny—2n,—2
Termo,(t) = (E) > ) Sol, : (6.11)
j i P=(i,5)

os termos definidos em (6.8) - (6.11), correspondem a media aritmética realizada nos termos
temporal, difusivo, convectivo e reativo representados por (I'ermo;), (T'ermog), (T'ermo.) e
(Termo,), respectivamente. O termo definido por F; corresponde a quantidade total de pontos
em que a equacao (5.17) foi resolvida na malha. Esse termo € varidvel, pois conforme menci-
onado na secdo 5.4 do capitulo 5, o primeiro indice ¢ € 7 que a equagdo (5.17) comeca a ser
calculada depende do refinamento que € realizado na malha.

Por fim, para analisar se o processo iterativo converge para a solu¢do da equa-

cao diferencial que descreve o transporte de esporos, basta analisar se

Erro = Termoy(t) — Termog(t) — Termo.(t) — Termo,(t) — 0, (6.12)

quando M; — oo. Se (6.12) for verdadeira sob as condicdes definidas anteriormente, entdo a
solu¢do numérica da equacgdo diferencial discretizada € solugao da equacao diferencial continua
(CIRILO et. al, 2019).

Nas simulac¢des apresentadas anteriormente, considerou-se o refinamento tem-
poral M; = 100. Desta forma, o comportamento da condi¢do (6.12) € apresentado a seguir,
considerando M/, = 100 para as malhas (20 x 20), (60 x 60) e (100 x 100), conforme as figuras
6.4 - 6.6, respectivamente.

Os resultados mostram que a condi¢do (6.12) apresenta valores entre 10~ a
10711 para os resultados da malha (20 x 20) - figura 6.4, valores entre 10~ ¢ 10~® para os resul-
tados da malha (60 x 60) - figura 6.5, € valores entre 1078 a 10~!Y para os resultados da malha
(100 x 100) - figura 6.6. Como o comportamento da condigdo (6.12) foi menor do que o critério
de parada para o método de Gauss-Seidel ¢ = 107, considera-se que os resultados obtidos pela

equacao diferencial discretizada (5.17) sdo solugdes da equacao diferencial continua (4.13).
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Figura 6.4: Comportamento da condigdo (6.12) para os resultados da malha (20 x 20), obtidos
na secao 6.2 conforme a figura 6.1: (a) frente fria 25/10/2018; (b) frente fria 27/10/2018; (c)
frente fria 01/11/2018; (d) frente fria 23/11/2018; (e) frente fria 01/12/2018; (f) frente fria
22/12/2018; (g) frente fria 05/01/2019; (h) frente fria 15/01/2019; (i) frente fria 01/02/2019.
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Figura 6.5: Comportamento da condi¢do (6.12) para os resultados da malha (60 x 60), obtidos
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Figura 6.6: Comportamento da condi¢do (6.12) para os resultados da malha (100 x 100), obtidos

na se¢do 6.2, conforme a figura 6.3: (a) frente fria 25/10/2018; (b) frente fria 27/10/2018; (c)

frente fria 01/11/2018; (d) frente fria 23/11/2018; (e) frente fria 01/12/2018; (f) frente fria

22/12/2018; (g) frente fria 05/01/2019; (h) frente fria 15/01/2019; (i) frente fria 01/02/2019.
Fonte: Autor.

6.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Conforme apresentado anteriormente, os resultados obtidos nas malhas (20 x
20), (60 x 60) e (100 x 100), sdo solu¢des representativas do problema em estudo. Assim, como
forma de validacdo dos resultados, verifica-se, se os resultados da se¢do 6.2 sdo compativeis
com os casos confirmados de ferrugem asidtica registrados no Parana durante a safra 2018/19.
Para isso, sdo utilizados dados registrados pelo Consorcio Antiferrugem (EMBRAPA, 2019).

De acordo com o Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Esta-
dual de Londrina (UEL), apds o transporte atmosférico dos esporos, via frentes frias, sdo ne-
cessarios, em média, doze dias para que a doenca seja confirmada nas plantacdes de soja. Desta
forma, os resultados obtidos neste trabalho serdao validados, sobrepondo o comportamento das
frentes frias com os casos confirmados no Parand, considerando o periodo de doze dias apds a
ocorréncia das frentes frias.

A partir dos resultados apresentados pela figuras 6.7, pode-se observar que, de
modo geral, os casos de ferrugem asidtica registrados pelo Consércio Antiferrugem no estado
do Parand, durante a safra 2018/19, sdo compativeis com os resultados numéricos obtidos neste
trabalho.
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Figura 6.7: Casos confirmados de ferrugem asidtica no estado do Parand na safra 2018/19:
(a) 25/10/2018 - 06/11/2018; (b) 27/10/2018 - 08/11/2018; (c) 01/11/2018 - 13/11/2018;
(d) 23/11/2018 - 05/12/2018; (e) 01/12/2018 - 13/12/2018; (f) 22/12/2018 - 03/01/2019; (g)
05/01/2019 - 18/01/2019; (h) 15/01/2019 - 27/01/2019; (i) 01/02/2019 - 13/02/2019.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se uma equagao diferencial parcial com termos difu-
sivo, convectivo e reativo para simular o transporte bidimensional dos esporos da ferrugem
asidtica no estado do Parand, provenientes de regides infectadas do Paraguai, por meio da ocor-
réncia de frentes frias.

Para compreender as caracteristicas fisicas do problema em estudo, realizou-
se uma revisao bibliografica de trabalhos encontrados na literatura. Verificou-se que os esporos
podem permanecer vidveis por longos periodos de tempo durante o transporte atmosférico,
resultando na contaminacao de grandes dreas produtoras de soja. Neste contexto, considerou-se
a hipdtese que os casos de ferrugem asidtica encontrados no estado do Parand, durante a safra
2018/19, sdo ocasionados pela ocorréncia de frentes frias, pois os casos que foram registrados
nesse periodo (safra 2018/19), ocorrem depois do periodo de vazio sanitério.

Diante deste cendrio e a partir do estudo realizado neste trabalho, conclui-se
que existe uma concordancia espacial e temporal entre os dados medidos pelo Consércio Anti-
ferrugem sobre os casos de ferrugem asidtica no estado do Parand, durante a safra 2018/19, com
as simulacdes, o que mostra que, as frentes frias podem ser um fator importante no transporte
dos esporos da ferrugem asidtica para o estado do Parana.

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se implementar um sistema com-
putacional online para simular em tempo real a disseminagao dos esporos no estado do Paran,
via a ocorréncia das frentes frias, auxiliando assim, os profissionais da drea da agronomia a

estabelecerem medidas preventivas de controle e manejo da ferrugem asidtica no campo.
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A METODO DE DIFERENCAS FINITAS

A ideia central do método de diferencas finitas € a discretizagcao das derivadas
presentes em equagdes diferenciais por aproximagdes, envolvendo apenas valores numéricos da
fun¢do. Na prética, substitui-se as derivadas pela razdo incremental, que converge para o valor
da derivada, quando o incremento tende a zero (CUMINATO; MENEGUETTE, 2013). Desta
forma, € apresentado neste apéndice a abordagem do método de diferencas finitas para funcdes

de uma e duas variaveis.

A.1 DIFERENCAS FINITAS PARA FUNCOES DE UMA VARIAVEL

Considere zp € R e h um ndmero positivo. Define-se malha de passo h

associada a xy como sendo o conjunto de pontos

ri=x9Ltth, 1=1,2,..n. (A1)

Nos pontos da malha obtidos por (A.1) serdo calculadas as aproximagdes para
uma func@o f(x) e suas respectivas derivadas. O operador de diferencas finitas para problemas
unidimensionais pode ser obtido a partir da expansao de uma funcao em séries de Taylor (BUR-
DEN; FAIRES, 2008). A demonstracdo do Teorema 1 pode ser encontrada em (LIMA, 2014).

Teorema 1. (Teorema de Taylor para funcoes de uma varidvel)
Suponha que f € C"[a,b] e que existam f"+1) derivadas de f em [a,b]. Para todo x € [a,b],

existe um niimero &(x) entre (x,x + h) de modo que

— f*(x) ) w
f@+h%:égk!hhwn+nw+ﬂ (A.2)
)

(n+1)!
pelo polinomio de grau n, dado por

onde o termo h™t! da expressdo (A.1) representa o erro da aproximagdo de f(x + h),

hE. (A.3)
k=

[e=]

Considerando n = 1 em (A.2), pode-se obter uma aproximag¢do para a deri-
vada de primeira ordem f’(x), ou seja
flet+h)—flz) h

I'(2) = ). (A4)

comé € (z,x + h).
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A expressao (A.4) é conhecida como a férmula de diferencas finitas progres-

h
sivas, onde o termo a1 f" (&) representa o erro de aproximagdo. Analogamente, substituindo h
por —(h) em (A.2), obtém-se a aproximagcio para f'(z) conhecida como a férmula de diferencas
finitas regressivas, dada por
f(@) — flz—h)

h
J'(w) = (), (A5)

comé € (z — h,z).
Considerando n = 2 em (A.2) e reescrevendo-a para h e —(h), respectiva-

mente, tem-se

Flo+h) = F(2)+ (@) + 50" (@) + 5 (6, (A6

h3

gfm(fz)- (A7)

Fla— ) = fla) — hf (@) + ) -

Subtraindo (A.7) de (A.6), aplicando o Teorema do Valor Intermediério para fun¢des continuas
(CUMINATO; MENEGUETTE, 2013) e isolando f’(z), obtém-se a férmula de diferencas fini-

tas centradas para aproximar derivadas de primeira ordem

2h
onde £ € [min{&;, &}, max{&;, &2}
Por outro lado, para estabelecer uma expressao para o cdlculo de aproximacgao

para derivadas de segunda ordem, considere n = 3 em (A.2) para h e —(h), respectivamente,

assim
h2 h3 h4
flo+h) = f@) +hf (@) + 5 (@) + 50 (@) + 55 FO ), (A9)

h3

—f"(x) + h—4f(4)(§2)- (A.10)
3! 4!

Flo—h) = (@)~ hf'(@) + o ()~

Somando as equagdes (A.9) e (A.10) e isolando f”(x), tem-se

— — 2
iy = =0 thgx) HHath) %f(“’(ﬁ)- (A.11)
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A expressdo (A.11) é conhecida como a férmula de diferencas finitas centrada para aproximar
derivadas de segunda ordem. Manipulagdes algébricas semelhantes podem ser realizadas para

obter férmulas de diferencas finitas para aproximar derivadas de ordens superiores.

A.2 DIFERENCAS FINITAS PARA FUNCOES DE DUAS VARIAVEIS

As férmulas de diferencas finitas para funcdes de uma varidvel podem ser
utilizadas para gerar aproximagdes para derivadas de fungdes de vdrias varidveis. No caso
bidimensional utiliza-se o Teorema da Série de Taylor para fungdes de duas varidveis. A de-

mostracao do Teorema 2 pode ser encontrada em (LIMA, 2002).

Teorema 2. (Teorema de Taylor para funcoes de duas varidveis).
Seja f : A C R? — R uma fungdo de classe C™', A um conjunto aberto e (x,y) € A. Sejam
h,k € R tal que (x + A\h,y + k) € A, com X\ € [0, 1], entdo existe £ € (0, 1) tal que

8f(:r,y)h N of (z,y)

flx+hy+k)=f(x,y)+ pe a9y k+ ..+
1 . n 8”f(9c, y) n—ji1.j n+1
=0
onde
1m0 @+ by +ER)
n+1 __ ) n+1—
O(h, k)"t = CES z; ( ; ) DGy hrHI g (A.13)
]:

é o erro cometido na aproximagdo de f(x + h,y + k).

Utilizando o Teorema 2 e o mesmo procedimento apresentado para funcdes
de uma varidvel seguem as férmulas de diferencas finitas utilizadas para aproximar derivadas

parciais de funcdes de duas varidveis.

¢ Formulas de diferencas finitas progressivas:

Of(z,y) _ flz+hy) —flz.y) hP*f(Ey)

ox h 2 Ox?

(A.14)

of(@,y) _ fla,y+k) —flzy) kPf(z.Q)

dy k 2 0y?

(A.15)

comé € (r,x+h)e( € (y,y + k).



e Formulas de diferencas finitas regressivas:

Of(v,y) _ flay) = fle=hy)  hOfEy)

ox h 2 Ox?

dy k 2 0y?
comé € (x—h,x)eC € (y—k,y).

e Formulas de diferencas finitas centradas:

Of(x,y) _ fla+hy —flz—hy KrIPfEy)

ox 2h 6 Ox3

8f(x,y) f(l‘,y—f—l{?)—f(l’,y—k)_k_2(93f(l’,C)

oy k 6 8y3

Pf(x,y) _ fle+hy —2f(x,y) + fla—hy) 1 f(Ey)

orz h? 12 Oxt

82f($,y) _ f(x,y+k)—2f(x,y)—i—f(a:,y—|—k:) _k_284f(.1’,<)

oy h? 12 Ozt

comé € (x—hax+1)ee(y—ky+k).

A.3 FORMULAS DE DIFERENCAS FINITAS DISCRETIZADAS
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(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

As féormulas de diferencas finitas apresentadas nas se¢des anteriores apresen-

tam aproximacdes continuas de derivadas. Para que seja possivel realizar a implementagao

computacional dessas férmulas € necessario representa-las por meio de operagdes aritméticas,

de modo que o computador possa executar. Nesta se¢do sdo apresentadas as discretizagdes das

formulas de diferencas finitas apresentadas anteriormente.

A.3.1 Féormulas de Diferencas Finitas Discretizadas para Func¢6es de uma Variavel

Com base nas aproximacoes continuas apresentadas na se¢do (A.1), seguem

as formulas de diferencas finitas discretizadas para fungdes de uma varidvel.

e Formula de diferencas finitas progressiva:
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fl(l') fH-Ih fz (A22)

e Féormula de diferencas finitas regressiva
)| =1 _hf“ (A.23)

e Formula de diferencas finitas centrada:

Jiv1 — fia
' = A.24
2 7 + 7

()| = fior h{ firr (A.25)

Os indices (i — 1), (i) e (¢ + 1) presentes nas equagdes (A.22)-(A.25) cor-
respondem aos valores f(z — h), f(z) e f(x + h), respectivamente, conforme ilustra a figura
A.l.

f (x-h) f(x) h . f(x+h)

i-1 i i+1

Figura A.1: Discretiza¢ao unidimensional por diferencas finitas.
Fonte: Autor.

A.3.2 Formulas de Diferencas Finitas Discretizadas para Func¢oes de duas Variaveis

Com base nas aproximagdes continuas apresentadas na secao (A.2), seguem

as féormulas de diferencas finitas discretizadas para fungdes de duas varidvel.

e Formula de diferencas finitas progressivas:

8f f i+1,5) — f(z 7)

s = 2T I A.26
07 |3, h (420
g _ Jag+1) — Jig) (A.27)
9 (3. h

e Formula de diferencas finitas regressivas:

of fig) = Ji-19)

07 |(i,) h N
afl  _ fep — fas-v (A.29)
9 13, h

e Formula de diferencas finitas centradas:
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of Jav1,5) — fia-15)
L = i ’ A.30
ox (i 2h ( )
i,5)
of | _ Jug+y — fes-v (A1)
%W lig) 2h
*f fa-15) = 2fa) + Ja+)
ZJ - : > i A.32
Or2 (i h2 ( )
1,5)
f| _ Jag-v = 2feq + fagry (A33)
Y | h? .

De acordo com as equagdes (A.26)-(A.33) os indices i e 5 foram utilizados
para representar a variacdo dos pontos da malha no sentido horizontal e vertical, respectiva-
mente. Os indices (i — 1, 5), (i,7), (i+1,7), (1,5 — 1) e (i, 7 + 1), correspondem aos valores de
flz—=h,y), f(z,y), fx+h,y), f(x,y—k) e f(x,y+ k), respectivamente. Os pontos de uma
malha computacional também podem ser rotulados por meio de pontos cardeais. Geralmente,
os rétulos P, E/, W, N e S sdo utilizados para identificar os pontos P = (i,7), £ = (i + 1, j),
W=(@(-1,7),N=_(i,j+1)eS = (i,j— 1), e significam, centro, leste, oeste, norte e sul,
respectivamente. A figura A.2 ilustra a discretiza¢do bidimensional por diferencas finitas e a

rotulacdo dos pontos da malha por meio de pontos cardeais.

700 700

(i.j-1) S
o —

0 1000 ’ 0 1000

Figura A.2: Equivaléncia de rotula¢do dos pontos de malha. Rotulagdo ponto (7, j) e pontos
cardeais.

Fonte: Autor.
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B RESOLUCAO DE SISTEMAS LINEARES

Na abordagem numérica de equacdes diferenciais utiliza-se alguma técnica
de discretizagdo como, por exemplo, o método de diferencas finitas, em que o sistema algébrico
resultante é posto na forma explicita ou implicita. No contexto de métodos implicitos, faz-se
necessario a resolugdo de sistemas de equagdes lineares. Geralmente, o sistema linear resultante
¢ de grande porte, pois o nimero de incdgnitas é proporcional ao nimero de pontos na malha,
uma vez que malhas refinadas sdo utilizadas para obter solu¢cdes numéricas que sejam represen-
tativas do problema em estudo. Além disso, a maioria dos elementos da matriz dos coeficientes
s@o iguais a zero, caracterizando a matriz como esparsa. Desta forma, a aplicacdo de métodos
diretos para a resolug@o de sistemas lineares, como por exemplo, o0 método de Gauss, nio é em
geral recomendado, pois ao tentar eliminar os elementos da parte triangular inferior da matriz,
muitos elementos que eram nulos tornardo-se nao nulos ao longo do processo (CUMINATO;
MENEGUETTE, 2013).

Por outro lado, os métodos iterativos ndo sofrem esse problema, pois reque-
rem somente o resultado da multiplica¢do da matriz dos coeficientes por um vetor e portanto, o
padrao de zeros da matriz nao sofre qualquer modificacdo. Métodos iterativos resultam da apli-
cacdo repetida de um algoritmo, que a partir de uma aproximagao inicial conhecida, obtém-se
uma nova aproximagdo, mais proxima da solucdo real do problema. Outra caracteristica posi-
tiva € que os métodos iterativos sdo auto-corrigiveis, pois sua convergéncia € independente da
aproximacdo inicial (CUMINATO; MENEGUETTE, 2013).

Entre os métodos iterativos mais utilizados para resolver sistemas lineares
encontram-se o método de Jacobi, o método de Gauss-Seidel, o método da Sobre-Relaxacdo Su-
cessiva (SOR), o método dos Gradientes Conjugados, entre outros (BURDEN; FAIRES, 2008).
Neste trabalho, utiliza-se o método de Gauss-Seidel para resolver iterativamente a equacao
(5.17).

B.1 METODO DE GAUSS-SEIDEL

O método de Gauss-Seidel (BURDEN; FAIRES, 2008) obtém a solucio de
um sistema linear Az = b, com n equagdes, por uma sequéncia de operagdes aplicadas a uma
aproximaco inicial (%) do vetor solugiio . A partir da aproximacio inicial (%), o método de
Gauss-Seidel gera uma sequéncia de vetores 1), 2(?), ..., ("), que convergem para a solucio
do sistema linear a medida que n — oo. Para descrever o método de Gauss-Seidel considere

inicialmente o sistema linear Az = b dado por
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a1y + aieTe + aisrs + ... + apT, = b
a211 —+ A29T9 —+ 9373 + ...+ aAonly — bg
(B.1)
ap1T1 + GpaT2 + ap3®3 + ... + AppT, = bn
Se a; # 0,7 =1, ...,n, entdo o sistema linear (B.1) pode ser escrito na forma
( 1
Ty = — (bl — Q122 — A13T3 — ... — a1n$n)
a1
1
To = — (52 — Q2171 — A23T3 — ... — a2n$n)
22
(B.2)
1
Tpn = — (bn — Ap1T1 — Ap2T2 — ... — annflxnfl) .
\ a’?’LTL

Considerando que no nivel de iteragdo it os valores x%', i ... 2% sejam conhecidos, entdo de

(B.2) para o nivel de iteracdo it + 1 tem-se

) 1 . . )
it+1 ¢ ¢ t
27 = — (b — apr¥ — azxl — ... — ap,l)
a1
i+l it+1 it it
Ty = — (b2 — a9 X — ag3Th — ... — agnx;)
22
(B.3)
. 1 ) ) .
it+1 it+1 it+1 it+1
Ty = — (bn — A1 T] T — GpoTy T — . — ann,lxn_l) )
\ Apn

O método de Gauss-Seidel consiste em utilizar no passo de iteracdo it + 1

valores calculados no passo de iteracdo anterior it para obter uma sequéncia de vetores x!, x2,
., ™, de modo que z™ seja solugdo do sistema linear (B.1), quando os critérios de parada
forem satisfeitos. Esse critério indica se a solu¢do obtida na it —ésima iteracdo € representativa,
dentro de uma tolerancia estipulada. Em outras palavras, diz-se, entdo, que a solu¢do numérica

convergiu para a solu¢do do sistema de equagdes lineares. Em suma, o método de Gauss-Seidel
¢ dado por (BURDEN; FAIRES, 2008):
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) 1 ) )
wt+1 it+1 it
Ty = — b; — E aijri = E ai;Ty |, (B.4)
comi=1,...,n.

B.2 CRITERIOS DE PARADA

Ao implementar o método de Gauss-Seidel em alguma linguagem de progra-
macao € necessdrio fornecer ao computador um critério de parada, que significa que a solugdo
do sistema linear foi obtida ao considerar a diferenca entre duas aproximagdes consecutivas
z*1 e 1% menores que uma determinada tolerancia estipulada. Para determinar os critérios de

parada para o método de Gauss-Seidel, define-se inicialmente, a norma vetorial.

Definicdo 1. Seja V um espago vetorial. Uma norma definida em V é uma fungdo ||.|| : V — R*

que satisfaz as seguintes propriedades:
i) ||z|| >0 e ||z]| =0« z=0.

scomoa € R,

it) ||az|| = |a||

i) ||z +yl| < |lz|] + |yl comz ey € V.

As normas vetoriais usais sio:

e Norma das colunas:

lzlly =) Jail. (B.5)
i=1
e Norma euclidiana:

n 1/2

lolla= )l ] (B.6)

=1
e Norma das linhas:

|20 =1oom |24 (B.7)

it+1

Dispondo de dois vetores consecutivos z**1 e 2% define-se erro absoluto e

erro relativo como

| | L git]
R e Erro relativo = ~— L

Erro absoluto = |z , (B.8)

7|
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e entdo, pode-se utilizar alguma das normas definidas por (B.5) - (B.7), para verificar se dado

um valor real £ > 0, a norma do Erro absoluto ou Erro relativo sdo menores que ¢, isto é

||Erro absoluto||, < ou ||Erro relativol|, < e, (B.9)

onde p =1,oup = 2oup=o0.

Se a condi¢do (B.9) for verificada para o Erro relativo ou Erro absoluto para
o passo de iteragcdo it + 1, entdo o critério de parada é satisfeito. O algoritmo do método de
Gauss Seidel aplicado para resolver iterativamente sistemas de equacdes lineares € dado por
(BURDEN; FAIRES, 2008):

Algoritmo 1: METODO DE GAUSS SEIDEL

Entrada: Matriz A € R™*"; vetor b € R™; aproximagao inicial ),

Dados: Nimero méaximo de iteracdes & e tolerancia € > 0.

max

1 inicio
2 inicialize com 7t = 0
3 faca:
4

1 i—1 n

i+l _ Z it-+1 Z it
.I'Z» = CL_ bl — ClijiL'j — aijxj y

w j=1 j=i+1
5 parat =1,...,n.
6 calcule:

||x§t+1 — il it+1

ou |[Jzi""h — x|l

|1,
8 comp=1oup=2oup=occem(B.5)-(B.7).
9 verifique:

10
||93?Jrl — x|,

i w2, <e  (B.10)
(2

<e ou ||z

1 Se a condicao estabelecida em (B.10) for verdadeira, entdo

PARE! A solugdo do sistema linear foi encontrada. Senao:

12 | atualize: zif = x!'™' e it =it + 1, retorne para o passo 3.

13 fim
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