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APRESENTACAO

O desenvolvimento socioeconbémico do Pais estd assentado primordialmente na
inovacao baseada no seu desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

E notado, principalmente nos Gltimos anos, que ha grande necessidade de fortalecimento
e expansao da capacidade de pesquisa e de inovacédo, bem como o aprimoramento dos
conhecimentos ja adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos
para o Desenvolvimento do Pais” foi composto por uma coletanea de trabalhos relacionados
as Ciéncias Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas ligados ao
desenvolvimento.

Os 20 capitulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de
diversas instituicbes de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais como:
importancia das ondas eletromagnéticas e transmissdo na camada da ionosfera, producao
de filmes de polimeros a partir de diferentes complexos para aplicacédo em células solares,
estudo de diferentes metodologias na caracterizacdo de material polimérico, utilizacdo de
modelagem numeérica na investigacdo da dispersédo de plumas poluentes, aplicacdo de
malhas computacionais para a verificacdo do transporte de doencas de plantas pelo ar,
dentre outros assuntos de relevancia para as Ciéncias Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituicbes envolvidas nos
trabalhos que compde a presente obra.

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexdes significativas que
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
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CAPITULO 17

GERACAO DE MALHA PARA DESCREVER A
DISPERSAO DA FERRUGEM DA SOJA NO PARANA

Data de aceite: 25/06/2020

Eduardo Oliveira Belinelli
Universidade Estadual de Londrina, Departamento
Matematica,

Londrina - PR.
http://lattes.cnpq.br/7765410891571937

Paulo Laerte Natti

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
Matematica,

Londrina - PR.
http://lattes.cnpq.br/9638679509810719

Neyva Maria Lopes Romeiro

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
Matemaética,

Londrina - PR.
http://lattes.cnpq.br/4461273355568982

Eliandro Rodrigues Cirilo

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
Matematica,

Londrina - PR.
http://lattes.cnpq.br/4013438197275949

Lucas Henrique Fantin

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
Agronomia,

Londrina - PR.
http://lattes.cnpq.br/5898123190760096

Karla Braga de Oliveira

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
Agronomia,

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais Capitulo 17

Londrina - PR.
http://lattes.cnpq.br/2018241615695790

Marcelo Giovanetti Canteri

Universidade Estadual de Londrina, Departamento
Agronomia,

Londrina - PR.
http://lattes.cnpq.br/8756197722397278

Erica Regina Takano Natti

Pontificia Universidade Catolica do Parané,
Campus Londrina,

Londrina - PR.
http://lattes.cnpq.br/7055881494536454

RESUMO: A ferrugem asiatica é uma doenca
fungica com o potencial de ser a doengca mais
destrutiva das lavouras de soja. Seus danos
podem causar de 10% a 90% de perdas nas
diversas regides geograficas em que ocorre. O
custo anual com a conteng¢do dessa doenca no
Brasil gira em torno de 2 bilhdes de dolares. O
principal fator para a disseminagdo da doenca
é a producédo de esporos pelo fungo, esporos
que se desprendem das folhas de soja por meio
do vento. Considerando que a doencga tem sido
relatada ha anos no estado do Parana, diversas
medidas de controle tém sido utilizadas para
combaté-la, como por exemplo, o periodo de
vazio sanitario. Entretanto, esse procedimento
nao ocorre em paises vizinhos ao estado do
Parana, como no Paraguai. Compreender
como os fatores atmosféricos influenciam na




dispersao da ferrugem asiatica pelo ar € fundamental para prever medidas de controle e
manejo da doenca. Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo gerar malhas retangulares
para simular o transporte atmosférico da ferrugem asiatica no estado do Parana. O processo
de geracdo de malhas visa decompor um determinado dominio geométrico continuo em
elementos discretos. O dominio geométrico do problema em estudo é o estado do Parana e
seu entorno. Neste trabalho, as malhas geradas tém as dimensdes: 10x10, 15x15 e 20x20. A
geometria interna a malha (mapas) foi construida por interpolacéo Spline Cubico. Condi¢des
iniciais, condi¢cdes de contorno e campos de velocidades das correntes atmosféricas séo
implementadas nas malhas.

PALAVRAS-CHAVE: Cultivo da Soja, ferrugem asiatica, modelagem matematica, malhas
computacionais, correntes atmosféricas.

ABSTRACT: Asian rust is a fungal disease with the potential to be the most destructive
disease in soybean plantations. Its damages can cause 10% to 90% of losses in the different
geographic regions where it occurs. The annual cost of containing this disease in Brazil is
around 2 billion dollars. The main factor for the spread of the disease is the production of
spores by the fungus, spores that come off the soy leaves through the wind. Considering that
the disease has been reported for years in the state of Parana, several control measures
have been used to combat it, such as the sanitary fallowing periods. However, this procedure
does not occur in countries neighboring the state of Paran4, as in Paraguay. Understanding
how atmospheric factors influence the dispersion of Asian rust in the air is essential to provide
measures to control and manage the disease. In this context, this work aims to generate
rectangular meshes to simulate the atmospheric transport of Asian rust in the state of Parana.
The mesh generation process aims to decompose a given continuous geometric domain into
discrete elements. The geometric domain of the problem under study is the state of Parana
and its surroundings. In this work, the generated meshes have the dimensions: 10x10,
15x15 and 20x20. The internal geometry of the mesh (maps) was constructed by Spline
Cubic interpolation. Initial conditions, boundary conditions and velocity fields of atmospheric
currents are implemented in the meshes.

KEYWORDS: Soybean -cultivation, asian rust, mathematical modeling, computational
meshes, atmospheric currents.

11 INTRODUCAO

A soja é uma das dez culturas de maior importancia econémica em ambito mundial
devido a grande demanda de gréaos para a producao de 6leo vegetal e racdes, como também,
fonte alternativa na producéo de biocombustiveis. O Brasil € o segundo maior pais produtor
de soja do mundo. Apenas na safra 2018/19, a producéo 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 o0 Mato Grosso com uma producéo de 32,455 milhdes de
toneladas, em uma area de 9,7 milhdes de hectares, seguido pelo estado do Parana, com
aproximadamente 16,253 milhdes de toneladas, em uma area de 5,438 milhbes de hectares
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(EMBRAPA, 2020; CONAB, 2020).

O cultivo da soja no estado do Parana ocorre na primavera entre os meses de setembro
e outubro. Nos meses seguintes (novembro e dezembro) é o periodo em que a planta se
desenvolve, e de janeiro a marco o periodo da colheita. Durante os meses de crescimento
da planta, diversas doencgas atingem a cultura da soja, desde o estagio de germinacao das
sementes até a colheita dos graos. Estima-se que a cultura da soja é afetada por 47 doencas,
causadas por fungos, bactérias, protozoarios ou insetos (FIALLOS, 2011). Entre as doencgas
ja relatadas, encontra-se a ferrugem asiatica, que tem o potencial de ser a doenga mais
destrutiva as lavouras de soja.

A ferrugem asiatica é uma doenca flungica que afeta todos os anos a produgédo de
soja em escala mundial (MINCHIO et al., 2016). O custo anual com a contencéo da doenca
gira em torno de 2 bilhdes de dblares, sendo a maior parte com gastos em aplicacoes de
fungicidas (EMBRAPA, 2020). O agente etioldgico da ferrugem asiatica € o fungo Phakopsora
pachyrhizi, que depende de hospedeiros vivos, como a soja, ou de hospedeiros secundarios,
como plantas daninhas, para sobreviver e se multiplicar. O principal agravante da doenca &
que a disseminacao ocorre devido a producao de esporos pelo fungo, que se desprendem
das folhas de soja devido ao vento. Nesse contexto, correntes atmosféricas permitem
gue os esporos alcancem grandes altitudes, percorrendo longas distancias e ocasionado
a contaminagcao de grandes areas produtoras de soja. Na literatura, encontram-se alguns
trabalhos, tais como (ISARD et al., 2005; PAN et al., 2006; ISARD et al. 2007; LI et al.,
2009; MINCHIO et al. 2016; MEYER et al., 2017), que estudam o transporte atmosférico dos
esporos da ferrugem asiatica por longas distancias.

No estado do Parang, a maior parte da contaminagcdo por ferrugem asiatica que
acontecia no campo era durante a entressafra (apds a colheita), pois nesse periodo,
hospedeiros secundarios (plantas daninhas e soja voluntaria) serviam como fonte de in6culo
primario para a doenca (EMBRAPA, 2020). Para reduzir o nUmero de casos na entressafra,
e atrasar a ocorréncia da doencga na safra, foi introduzido em alguns estados brasileiros,
inclusive no estado do Parana, um periodo de sessenta a noventa dias sem plantas vivas
no campo, denominado vazio sanitario. Na pratica, os agricultores fazem rodizio de culturas,
sendo proibida a plantacdo de soja no periodo de vazio sanitario. Contudo, esse mesmo
procedimento, considerado como a melhor forma de reduzir o numero de hospedeiros da
doenca no campo, ndo ocorre em outros paises produtores de soja que fazem fronteira com
o estado do Parana, como no Paraguai, onde o cultivo da soja é constante o ano inteiro.

Na sequéncia, considerando que os esporos da ferrugem asiatica sao transportados
predominantemente pelo vento, analisam-se as correntes atmosféricas predominantes no
Parana. A corrente atmosférica que predomina no estado do Parana sao os Ventos Alisios
(VA), que ocorrem em escala planetéria, devido a rotacdo da Terra. Os Ventos Alisios sopram
de Leste para o Oeste. Outro fendmeno atmosférico que provoca ventos de Leste para o
Oeste no Parana é o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Localizado  no
Oceano Atlantico, entre a América do Sul e o continente africano, ele exerce grande influéncia
no clima brasileiro, seja no verdo ou no inverno. No verédo é responsavel pelo aumento
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da temperatura no Brasil, com a ocorréncia de ventos fracos, enquanto no inverno causa
inversao térmica e concentracado de poluentes nas regides centro-oeste, sudeste e sul do
Brasil (SILVA et al., 2011).

Por outro lado, o regime de ventos dominante Leste-Oeste também € influenciado pela
passagem de frentes frias, que se intensificam no inverno e na primavera. Esses ventos sao
ocasionados pelo fenbmeno denominado Depresséo Barométrica do Nordeste da Argentina
(DBNA). O DBNA é uma area permanente de baixas pressdes, geralmente estacionaria a
leste da Cordilheira dos Andes, causada pelo bloqueio da circulagcdo geral imposto pela
parede montanhosa dos Andes e acentuada pelo intenso aquecimento das planicies de
baixa altitude na regido. Quando massas de ar frias se deslocam das regides polares (altas
pressoes) para a DBNA (baixas pressodes), a frente fria € desviada em direcdo ao Parana,
com ventos intensos no sentido de oeste para leste (COPEL, 2007).

Nesse contexto, argumenta-se que as frentes frias podem ser responsaveis pelo
transporte dos esporos de regides infectadas do Paraguai para o estado do Parana. Assim,
compreender 0s mecanismos pelo quais os esporos da ferrugem asiatica podem ser
transportados para o estado do Parana, via frentes frias, € de fundamental importéncia. Esse
estudo pode além de comprovar a hipdtese de que o Paraguai é o principal responsavel pela
contaminagao das culturas de soja no Parana/Brasil pela ferrugem asiatica, pode também
prever e avaliar os impactos nas plantacdes de soja devido a esse fungo, propondo medidas
de controle e manejo da doenga no campo. Desta forma, este trabalho teve por objetivo
gerar uma malha retangular bidimensional para simular o transporte atmosférico dos esporos
da ferrugem asiatica no estado do Parana, provenientes de regides infectadas do Paraguai,
por meio das frentes frias.

Na secdo 2 é apresentado o modelo matematico que descreve a dispersdo da
concentracao de fungos na regiao de estudo, juntamente com as condicdes iniciais e de
contorno. Na secao 3 é descrito o procedimento de geracéao de malha, quando a regiao do
estado do Parana e seu entorno sé&o discretizados. Na se¢céo 4 sdo mostrados os resultados
em malhas 10x10, 15x15 e 20x20. E na secéao 5, sdo apresentadas as conclusoes.

2 | MODELO MATEMATICO

O transporte atmosférico dos esporos da ferrugem asiatica abordado neste trabalho
€ modelado por uma equacéo diferencial parcial (EDP) bidimensional com termos difusivo,
convectivo e reativo, ou seja,

ic :c |, 9iC d[Cvy] 3 [Cw
ar - D( ox T a_‘-l) - ( PP dv —AC, (1)

termo temporal termo difusivo  termo convectivo termo reativo

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais Capitulo 17



onde C = C(x,y,t) € a funcéo que representa a concentracao de esporos na posi¢cao (x,y)
no instante t, D é o coeficiente de difusdo molecular dos esporos suspensos no ar, v=(v,,
v,) € o campo de velocidades que descreve as frentes frias e A € a taxa de mortalidade dos
esporos durante o transporte atmosférico.

Nas proximas secdes sao discutidas as condi¢des iniciais e de contorno para a equacao

(1).

2.1.1 Condigé&o inicial para a concentragdo de esporos

A Figura 1 representa a regido de estudo onde sera descrito o transporte dos esporos
da ferrugem asiatica, devido as frentes frias, do Paraguai para o Parana. A regido contem
o estado do Parana e seu entorno, incluindo parte do Paraguai. Denomina-se essa regiao
de dominio geométrico de solucbes, pois € nessa regido que se procura solucbes para a
equacao (1).

700 kmy

Mato Grosso
do Sul

600~ Sao Paulo

2001
400+

Paraguai
3001

200"

100

Argentina

Santa Catarina

0 200 400 600 800 1000 km

Figura 1. Dominio geométrico de solu¢des. Fonte: Autor.

A condicéo inicial para a concentragao de esporos considera que no instante de tempo
t = 0 n&o ha fungos sobre a geometria interna da regido representada na Figura 1, ou seja,

C(x,y,0)=0. (2)

2.1.2 Condig&o inicial para o campo de velocidades

O campo de velocidades que representa as frentes frias, descrito matematicamente
no termo convectivo da equacéao (1), é obtido a partir de dados reais disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Considerando que o cultivo da soja no
estado do Parana ocorre entre 0s meses de setembro a margo, os campos de velocidades
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que descrevem as frentes frias contemplam esses fen6menos atmosféricos no periodo do
final de outubro ao inicio de fevereiro, isso para a safra 2018/19.

2.1.3 Condigao de contorno para a concentracao de esporos

Para estabelecer as condicbes de contorno para a equacgéo (1), com relacédo a
concentracao de esporos, consideram-se, inicialmente, as regides do Paraguai produtoras
de soja destacadas pelas cores verde, amarelo e vermelho na Figura 2.

Figura 2. Regibes produtoras de soja no Paraguai. As regides em vermelho tém alta produgéo, em
amarelo tém producédo mediana e em verde séo regides com baixa producéo. As regides em branco
nao produzem soja. Fonte: Autor.

De acordo com a Camara Paraguaya de Exportadores y Comercializadores de Cereales
y Oleaginosas (CAPECO) - site oficial do governo do Paraguai - as regiées destacadas pela
cor vermelha na Figura 2 sdo as regides com maior produgao de soja no Paraguai. As regides
em amarelo sdo regides com producgao intermediaria, enquanto as regides na cor verde sao
as regides com baixa producéo de soja. Essas informagdes sdo utilizadas como condi¢des
de contorno do tipo Dirichlet para a equacéao (1). Entretanto, n&o é conhecida a concentracéo
absoluta de fungos/esporos da ferrugem asiatica nas plantacbes de soja nessas regioes,
pois essas informacdes nao séo disponibilizadas pelo governo do Paraguai.

Desta forma, considera-se neste estudo a dinamica de concentracbes relativa de
esporos/fungos. Considera-se que as regides que mais produzem soja no Paraguai s&o
as regides que tém as maiores contaminag¢des de fungos ou esporos da ferrugem asiatica.
Nesse contexto, os valores numéricos que sdo atribuidos para as concentra¢des de esporos
da ferrugem asiatica, que contemplam as regides produtoras de soja no Paraguai, séo
representados por numeros na forma relativa (ou percentual) no intervalo [0,1], onde o valor

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais Capitulo 17



1 corresponde as regides de maior produgédo/contaminacdo e os valores proOXimos a zero
correspondem as regides de menor producédo/contaminagao.

Nesse estudo considera-se que, se o tempo de duragcdo de uma frente fria for
suficientemente longo para que os esporos da ferrugem asiatica ultrapassem a geometria
fisica do dominio de solucdes, os esporos devem vazar do dominio geométrico de solugoes.
Dessa forma, condi¢cbes de contorno do tipo Neumann séo estabelecidas para representar
o fluxo continuo do transporte de esporos nos bordos a direita, superior e inferior da regiéo
apresentada na Figura 1.

31 DISCRETIZACAO DO DOMINIO DE SOLUGOES

Considerando que a equacéo (1) ndo possui solucdo analitica, faz-se necessario uma
abordagem numérica para obter solu¢cées do problema em estudo. Na resolugdo numérica
de equacdes diferenciais, problemas continuos sao transformados em problemas discretos.
O processo de discretizacao é realizado tanto na equacao diferencial como no dominio
geométrico de solu¢des. No dominio de solugdes, a transformagao consiste na decomposicéo
de umaregiao geométrica continua em um conjunto finito de pontos, de modo que seja possivel
a aplicagcdo de métodos numéricos para aproximar solu¢cdes das equacgdes diferenciais
somente nesses pontos discretos (MACHADO, 2008; CUMINATO e MENEGUETTE, 2013).
O dominio de solucdes definido neste trabalho é uma regiao retangular fechada do , que tem
como geometria interna o estado do Parana e suas respectivas fronteiras, conforme ilustra
a Figura 1.

A discretizagdo bidimensional do dominio de solu¢des consiste em obter um conjunto
finito de pares ordenados (x,y), que estdo espacados entre si por distancias Ax e Ay,
respectivamente. Esse conjunto de pares ordenados recebe o nome de malha computacional.
A malha computacional definida neste trabalho foi obtida a partir das operacdes definidas na
Tabela 1.

Discretizacio do dominio de solucdes.

Dados iniciais do dominio de solugies.
xp = 0; zr = 1000; o = 0 yy = T00;

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

Comprimento das particoes.

(¥y — o) 2

(xy — T0)
By="——7; AHy=
M, M,
Malha computacional.
= (zo: Az :xy); y=(wo:Ay:wyyr):

Tabela 1. Implementagédo computacional para a discretizagéo bidimensional do dominio geométrico de
solucdes. Fonte: Autor.

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais Capitulo 17



De acordo com a Tabela 1, os dados iniciais correspondem a dimenséo do dominio
de solugdes, conforme a Figura 1. As variaveis: x =0, x=1000, y =0 e y=700, definem a
dimensao do dominio de solugdes em que a geometria interna da Figura 1 esta inserida.
As variaveis M_e My definem o numero de particdes que serdo realizadas nos eixos x e y,
respectivamente, enquanto que as variaveis Ax e Ay definem o comprimento das particoes.
Desse modo, as variaveis continuas x e y se transformam num conjunto discreto de pares
ordenados (pontos da malha) entre e e e, que estdo igualmente espagados entre si por uma
distancia Ax e Ay, respectivamente.

A discretizagcdo do dominio de solugdes conforme a Tabelal resulta em uma malha
computacional do tipo cartesiana estruturada, pois apresenta uma regularidade na
distribuicdo espacial dos pares ordenados, isto €, os pontos da malha estdo igualmente
espacados entre si (FORTUNA, 2012). Para que seja possivel realizar a implementagao
computacional e discretizar o dominio de solu¢des apresentado na Figura 1, os pontos da
malha (pares ordenados) devem ser identificados pelo computador por meio de indices.
Geralmente, os indices i e j sdo utilizados para identificar um ponto na i-ésima coluna e
na j-ésima linha da malha, respectivamente. Desta forma, dado um ponto da malha (i,j), o
mesmo possui coordenadas (x0+iAX,yO+jAy) com i=1,..,n e j=1,...,ny, de modo que o ponto
representa a origem do sistema de coordenadas, enquanto e sao as quantidades de pontos
nas dimensoes x e y, respectivamente.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

As malhas nesta secdo foram obtidas a partir da implementagcdo computacional
apresentada na Tabela 1. O cédigo foi escrito em GNU Octave, versao (4.2.2), em um sistema
operacional Ubuntu - Linux, em uma CPU Intel (R) Core i5-3567-D30P com 4 GB de memoria
de RAM e 1 TB de disco rigido.

Primeiramente, o dominio geométrico de solugdes apresentado na Figura 1 é discretizado
em malhas 10x10, 15x15 e 20x20, utilizando a implementagéo computacional das operag¢des
definidas na Tabela 1. Esses resultados sao apresentados nas Figuras 3 a 5.
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Figura 3. Malha computacional cartesiana estruturada (10X10). Fonte: Autor.

700 km

600

500 |

o~

400 |

300

200

200 400

600 800

1000 km

Figura 4. Malha computacional cartesiana estruturada (15 X 15). Fonte: Autor.
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Figura 5. Malha computacional cartesiana estruturada (20 X 20). Fonte: Autor.

A partir das malhas computacionais cartesianas estruturadas (MCCE) apresentadas
nas Figuras 3 a 5, podem-se inserir os campos de velocidades de diferentes frentes frias, ou
as condicdes inicias e de contorno, em cada ponto dessas malhas.

Nas Figuras 6 a 8 inseriu-se 0 campo de velocidades de uma frente fria que ocorreu
em 25/10/2018 (INPE, 2020). Note nas Figuras 6 a 8 que € atribuido em cada ponto das
diferentes malhas um vetor velocidades, com intensidade (modulo), direcdo e sentido. A
intensidade das velocidades s&o dadas pelas cores e pode ser identificada na barra lateral de
cores ao lado das Figuras. Esses campos de vetores descrevem localmente as velocidades
dos ventos durante uma frente fria.
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Figura 7. Campo de velocidades na malha computacional Fonte: Autor.
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Figura 8. Campo de velocidades na malha computacional Fonte: Autor.

Dada uma regiao geométrica de solugdes, quanto mais pontos a malha computacional
tiver, mais refinada sera a descri¢cao da propriedade estudada e, consequentemente, melhor
sera a aproximag¢ao do mundo real continuo pelo modelo matematico discreto. Por outro
lado, ao refinarmos uma malha computacional, 0 numero de calculos aumenta muito, pois o
numero de pontos da malha aumentou, fazendo com que o tempo de processamento aumente
também. Dai a necessidade de supercomputadores para realizarem calculos complexos em
malhas muito refinadas.

Na sequéncia mostram-se as malhas computacionais com as condigdes de contorno.
Os pontos que recebem condi¢gdes de contorno sao os pontos verdes, amarelos, vermelhos
e rosa. Os pontos do contorno, representados pelas cores verde, amarelo e vermelhos estao
associados as plantacdes de soja contaminadas no Paraguai, conforme a Figura 2. Assim,
0s pontos identificados pela cor vermelha recebem valores de concentragcdo de esporos
iguais a 1. Os pontos na cor amarela recebem valores de concentracado de esporos iguais
a 0,8 e os pontos na cor verde recebem valores de concentracéo de esporos iguais a 0,05.

Ainda de acordo com a Figura 2, os pontos sem cor (no Paraguai) ndo tem plantagdes
de soja, de modo que a concentracdo de esporos nesses pontos é nula. As condi¢coes de
contorno que fixam valores para a concentracao de esporos simulam uma injecéo continua de
fungos levados pelas frentes frias do Paraguai para o Parana e sao chamadas de condi¢des
do tipo Dirichlet.

Quanto aos pontos do contorno identificados pela cor rosa, eles permitem que os
esporos carregados pelas frentes frias, ao atingirem um bordo da regido geométrica de
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solugdes, vazem para fora dessa regido. Tais condicdes de fronteira garantem o aspecto
fisico do transporte (escoamento) de esporos, caso contrario os fungos iriam acumular-se
nas fronteiras do dominio geométrico de solucdes. Tais condi¢cdes de fronteira sdo chamadas
condi¢des do tipo Neumann.
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Figura 9. Identificacdo dos pontos da malha (10 X 10) que recebem condic¢des iniciais, condicoes de
contorno e 0s pontos onde a equacgéao (1) sera calculada. Fonte: Autor.
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Figura10. Identificacdo dos pontos da malha (15 X 15) que recebem condic¢des iniciais, condicdes de
contorno e o0s pontos onde a equacgéao (1) sera calculada. Fonte: Autor.

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais Capitulo 17




700 km

600

500

400

300

200

s ACc0000000000
LTLITIINGD LTI
100800000 0000000000

100

|
[ ]
[
>
P
s
[
[
[ |
[ ]
[
[
[
>
5
>
i9
»
45
[

1000//000000000000000
20001000000000000)5N
1000000000000000800
200(0000000000000200
180:°N000000000000000
10000000000000004000
10005000002 guuiiegl
18000000003000000000

0 200 400 600 800 1000km

Figura 11. Identificagdo dos pontos da malha (20 X 20) que recebem condic¢des iniciais, condi¢cdes de
contorno e os pontos onde a equacgédo (1) sera calculada. Fonte: Autor.

Enfim, note que em nosso modelo matematico calculam-se as concentracbées de
esporos C(x,y,t) apenas nos pontos azuis, pois nos demais pontos as concentracbes de
esporos C(x,y,t) sdo dadas pelas condi¢gdes de contorno. Assim, a partir das condi¢des
iniciais dadas pela equacéo (2) e das condi¢cbes de contorno (Figuras 9 a 11), inserindo um
campo de velocidades (Figuras 6 a 9) no termo convectivo da equacao (1), pode-se calcular
para cada instante t e para cada ponto azul (x,y) da malha a solu¢céo da equacéo diferencial
(1), e assim obter as concentragdes de esporos C(x,y,t) em todos os pontos da malha.

51 CONCLUSOES

Verificou-se que o modelo matematico proposto para o transporte atmosférico dos
esporos da ferrugem asiatica no estado do Parana é dado por uma equacao diferencial
parcial bidimensional com termos difusivo, convectivo e reativo, onde o termo convectivo
depende do campo de velocidades da frente fria que transporta os esporos.

Considerou-se para a regiao geométrica do problema o estado do Parana e seu
entorno, principalmente as regiées do Paraguai com planta¢des de soja. Para esse dominio
geomeétrico continuo foram geradas malhas computacionais discretas com 10x10, 15x15 e
20x20 pontos. Em todas as malhas foram inseridas condi¢des iniciais e de contorno, e campos
de velocidades que simulam frentes frias reais. A partir dessas construgcdes matematicas
sera possivel realizar simulagdes numéricas do transporte de esporos da ferrugem asiatica
no Parana e em seu entorno.
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De forma geral, conclui-se que, dada uma regidao geométrica de solugdes, quanto mais
pontos a malha computacional tiver, mais refinada sera a descricéo da propriedade estudada
e, consequentemente, melhor sera a aproximacédo do mundo real continuo pelo modelo
matematico discreto.
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