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As projecbes de clima futuro no Brasil, usando modelos climaticos regionais,
sugerem a possibilidade de eventos climaticos extremos mais frequentes, ja indicados pelos
modelos globais, embora ndo com tantos detalhes. O aquecimento global est4 ocorrendo
devido ao aumento na concentragdo dos gases do efeito estufa e a composi¢do quimica da
atmosfera continuara se alterando ao longo do século XXI com efeitos persistentes por
varios séculos. Sabe-se que a temperatura média do planeta aumentou desde 1861, e ao
longo do século XX esse aumento foi de 0,6°C. Modelos climaticos estimam que a
temperatura média global ir4d aumentar de 2 a 5,8°C nos préximos 100 anos, dependendo do
esforgo das nagdes para implementar politicas de mitigacao de gases de efeito estufa. Entre
0s gases causadores do efeito estufa se destacam o diéxido de carbono, metano e 6xido
nitroso. Os aumentos globais da concentracdo de di6xido de carbono se devem
principalmente ao uso de combustiveis fésseis e a mudanga no uso da terra. J& os
aumentos da concentracdo de metano e 6xido nitroso sdo devidos principalmente a
agricultura. Atengao maior tem sido dada ao diéxido de carbono, uma vez que o volume de
suas emissdes para a atmosfera representa em torno de 60% do total das emissbes de
gases de efeito estufa. Nos ultimos 250 anos, a concentracdo de CO, na atmosfera
aumentou de 290 para 379 ppm, com previsdo de chegar a 580 ppm em 2100, 0 que seria 0
dobro da concentragdo existente na atmosfera antes da industrializagéo (IPCC, 2007). Os
cenarios climaticos futuros devem ser vistos como indicativos para estudos mais
aprofundados sobre os impactos das mudangas climaticas sobre a biodiversidade, a saude,
a agricultura e a economia.

Os sistemas de cultivo de maneira geral estdo sujeitos a uma série de fatores
ambientais que, direta ou indiretamente, podem comprometer o desenvolvimento das
plantas. Dentre os fatores bidticos que contribuem para a baixa produtividade das culturas,
as perdas ocasionadas por doencgas, pragas e plantas daninhas sao de grande importancia.

Estima-se que as doencas de plantas proporcionam perdas de 12% do total de
produtos agricolas produzidos no mundo (MYAMOTO, 1990). O clima e a ocorréncia de
doengas estdo relacionados diretamente, e suas interacbes podem ser usadas para o
manejo de epidemias, ja que flutuacoes na severidade sao determinadas ao longo dos anos,

principalmente, pelas varidveis climaticas. Nesse contexto, importantes doengas podem se
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tornar secundarias se as condicbes ambientes ndo forem favoraveis, ou caso contrario,
doencas secundarias podem se tornar de importantes econémica. As mudancas climaticas
poderdo causar impactos significativos na agricultura brasileira, e em particular na
ocorréncia de doencgas. Entretanto, ndo se sabe quais serdo os impactos do aumento da
concentracao do didéxido de carbono e de alteracbes da temperatura sobre os problemas
fitossanitarios das culturas, nas diversas regides do pais. As avaliagbes dos impactos de
aumentos da concentragédo de didxido de carbono e de alteragbes da temperatura requerem
conhecimentos sobre como esses fatores afetardo a fisiologia das plantas hospedeiras e
consequentemente a interagdo patégeno e planta hospedeira.

Apesar das mudangas climaticas serem o maior desafio da humanidade no futuro
préoximo, os impactos sobre os problemas fitossanitarios foram pouco estudados, tanto por
meio de simulagdo quanto de experimentacao. Assim, qualquer fator ambiental que venha
contribuir com o aumento da incidéncia ou severidade deve ser analisado no contexto atual

e futuro.

O ambiente e a ocorréncia de doencas em plantas

As doencas de plantas resultam da interacdo entre patégenos, hospedeiros e o
ambiente (AGRIOS, 1997). O ambiente atua sobre a planta hospedeira, sobre o patégeno e
sobre a interacdo hospedeiro-patdogeno. Assim, a severidade de uma doenca,, sua
distribuicao e incidéncia estdo condicionadas a acao direta do ambiente sobre o patégeno e
indiretamente do ambiente sobre a planta hospedeira. Desta maneira, os fatores ambientais
exercem um importante papel podendo contribuir para aumentar ou limitar o
desenvolvimento das doencgas, atuando nas diferentes fases do ciclo das doengas como na
germinagado dos esporos, infec¢ao, incubacao, periodo de incubagéo, desenvolvimento dos

sintomas, dispersao e sobrevivéncia do patégeno (Tabela 1).

Tabela 1. Influéncia climética e as fases do ciclo das doencgas.

Fase

Fator climatico

Infeccao

Incubacgéo, laténcia e crescimento das
lesdes

Esporulagéo

Disperséao

Sobrevivéncia

Molhamento foliar (chuva, orvalho);
temperatura
Temperatura do ar e da folha

Molhamento foliar e/ou alta umidade
relativa; temperatura, luz, radiacao.
Velocidade do vento, temperatura,
umidade relativa, molhamento foliar,
chuva ou irrigacao por aspersao
(respingos)

Temperatura e umidade relativa, radiacao

Fonte: adaptado — FRIESLAND; SCHRODER -1988.



O ciclo de uma doencga tem inicio quando um esporo é depositado sobre uma planta
sadia ou parte desta através de agentes disseminadores como 0 vento e respingos de
chuva. Apo6s a deposicao, havendo condigdes climaticas favoraveis os esporos iniciam o
processo de germinagdo seguida da penetracdo e colonizacdo da planta hospedeira. O
ambiente também exerce efeito sobre a duracdo do periodo entre a penetragdo e a
producdo de novas estruturas de reprodugdo do patdgeno, cujo periodo pode ser mais
prolongado se as condigbes de temperatura e umidade forem desfavoraveis a infeccéo.

Apods o aparecimento dos sintomas e crescimento da lesdo, ocorrera a reproducao
do microrganismo por meio de esporulagdo que servird de nova fonte de inoculo. Muitos
fungos s6 produzem estruturas de reproducao sob condi¢cdes de alta umidade relativa do ar
como, por exemplo, mildios, ferrugens. Por outro lado os oidios s&o favorecidos por
condicbes de baixa umidade. Os fatores climaticos também afetam os processos de
dispersdo e sobrevivéncia, permitindo que o ciclo de infecgao tenha continuidade (Figura 1).
O vento influencia na liberacao, transporte e deposicado do inéculo. E também, variagcdo na
precipitacdo pode interferir na dispersdo de propagulos por gotas de chuva
(CHAKRABORTY et al., 2000).

Germinagao

N
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Figura 1. Ciclo de infecgao de patbgenos.

A concentracao de CO, na ocorréncia de doencas

O CO;, além de atuar como gés de efeito estufa aumentando a temperatura terrestre,
pode causar impactos diretos e indiretos nos agroecosssitemas, € em particular na
incidéncia e severidade de doencas de plantas (citar literatura / fonte). Alteragdes na
fisiologia e na morfologia da planta hospedeira, pelo aumento no teor de CO,, podem
modificar a estrutura da parte aérea da planta, como por exemplo a abertura dos estdmatos,
impedindo a penetragdo do patdgeno no tecido da planta hospedeira (MCELRONE et al.,

2005). Estudos sobre aumento da concentragéao de CO, na interacdo patégeno-hospedeiro



para fungos biotréficos demonstraram que a alta concentragdo de carboidrato no tecido da
planta hospedeira promoveu um maior desenvolvimento de ferrugens e inibiu o
desenvolvimento de mildios (MANNING; TIEDEMANN, 1995; HIBBERD et al.,1996).
KOBAYASHI et al. (2006) verificaram que a porcentagem de plantas de arroz infectadas por
Rhizoctonia solani e Magnaporthe oryzae foi maior sob condicoes elevadas de CO2 (em
torno de 574 a 650 pumol mol-1) se comparado as condigdes ambientes (em torno de 365 a
369 umol mol-1).

Atualmente, estudos do aumento da concentracdo de diéxido de carbono estio
sendo realizados em estufas de topo aberto ("open-top chambers") ou do tipo FACE ("Free
Air Carbon Dioxide Enrichmente”). As estufas de topo aberto sdo adequadas devido a
possibilidade de conduzir ensaios em todos os estaddios de desenvolvimento de plantas,
permitindo a obtengédo de respostas ao gas em condigdes naturais, onde as plantas séo
cultivadas diretamente no solo com flutuagéo diaria e sazonal do clima (Ghini, 2005). Nos
ensaios tipo FACE, ha a liberagao de CO, em condi¢des de campo, permitindo o estudo das
respostas em agroecossistemas intactos, sem a necessidade do uso do plastico. O primeiro
FACE brasileiro sera construido na regiao Sudeste, na Embrapa Meio Ambiente.

Distribuicao geografica e temporal de doencas

O clima representa um dos fatores determinantes da distribuicdo geografica dos
fitopatdogenos,. Dentre estes, a umidade e temperatura sdo aqueles que governam essa
distribuicdo. A média de temperatura e precipitacdo para cada estacdo do ano, é
particularidade de cada regido, sendo estes fatores determinantes do clima daquela regiao e
limitando a localizacao geografica, dentro da qual o patégeno pode sobreviver. Chakraborty
et al. (1998), discutiram os efeitos das mudancas climaticas globais sobre doengas das
principais culturas da Austrdlia, e concluiram que as mudancgas climaticas podem alterar a
distribuicdo geografica das doencas e na producdo das culturas, com aumento ou
diminuicdo das perdas. No Brasil, Ghini et al. (2007) realizaram uma analise de risco das
mudangas climaticas sobre a Sigatoka-negra da bananeira, por meio da elaboragédo de
mapas de distribuicdo da doenga confeccionados a partir dos cenarios climéticos futuros
disponibilizados pelo IPCC, verificando que havera uma redugéo da area favoravel a doenga
no pais. Mapas de distribuicdo geogréafica também foram elaborados para previsdo do
namero de geragdes anuais do nematdide verificando que podera haver aumento na
infestacdo, pelo maior numero de geragdes por més, quando se compara com a normal
climatologica de 1961-1990 (Ghini et al., 2008a).



Mudancas Climaticas X Controle Doencas

As mudancas climaticas também afetardo o controle de doencas de plantas.
Alteracbes na duracdo, intensidade e freqiéncias das precipitacoes poderdo afetar
diretamente o controle quimico (Ghini, 2008). No controle biolégico, as mudancas climaticas
poderdo causar impactos diretos e indiretos na alteracdo na composi¢cdo da microbiota, da
filosfera e rizosfera (MANNING; TIEDMANN, 1995). E ainda, alteragdes na fisiologia da
planta podem alterar os mecanismos de resisténcia de cultivares, podendo ocorrer a quebra
da resisténcia vegetal em fungdo da maior pressdo da doenca, alterando assim o controle
genético. Além disso, com modificagdes na dindmica das populagdes dos fitopatégenos o
uso de pesticidas podera sofrer alteragdes nas proximas décadas. Nos Estados Unidos ja
estdo sendo realizados estudos sobre o uso de agrotoxicos e as mudangas climaticas,
quantificando por meio de analise econdémica os gastos com pesticidas no clima futuro. Os
autores relacionaram a incidéncia dos problemas sanitarios com os cenarios climaticos
futuros (CHEN; MCCARL, 2001). Da mesma maneira os impactos no uso de pesticidas sera

um desafio diante do novo cenario climético frente ao seu manejo racional.

Consideracoes finais

As mudancgas climaticas representam o maior desafio da humanidade no futuro
proximo. Entretanto seus impactos sobre os problemas fitossanitarios foram pouco
estudados, tanto por meio de simulacdo quanto de experimentacdo. A analise das
alternativas de adaptagdo é estratégica para a agricultura brasileira. Problemas
fitossanitarios com menor importdncia podem ser responsaveis por sérios prejuizos nos
cenarios futuros. Nesse caso, serdo necessarios metodos de controle eficientes e
disponiveis para solucionar tais problemas. A obtencdo de variedades resistentes, por
exemplo, requer um maior tempo de desenvolvimento. Assim, estudos sobre os impactos
das mudancas climaticas em diversas areas do setor agricola no Brasil devem ser
realizados de imediato. Além disso, diante dos efeitos das mudancgas climaticas no controle
biolégico e nas opg¢des de controle quimico, novas estratégias deverdo ser estudadas e,
para tanto, a pesquisa deve estar preparada para enfrentar o novo problema que pode
alterar o manejo das culturas. Os microrganismos fitopatogénicos estao entre os primeiros
organismos a demonstrar os efeitos das mudangas climaticas devido as numerosas
populacoes, facilidade de multiplicacao e dispersao e o curto tempo entre geracdes. Dessa
forma, constituem um grupo fundamental que precisa ser avaliado quanto aos impactos das
mudancas climaticas, pois sdao um dos principais fatores responsaveis por reducbes de

producao e podem colocar em risco a sustentabilidade do agroecossistema.
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