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i Apresentacéo

Desde o inicio da Revolucdo Industrial, as concentragbes médias de
diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso na atmosfera aumentaram
40%, 150% e 20%, respectivamente. A concentracao atual de di6xido
de carbono atmosférico esta em torno de 400 ppm e as previsbes
indicam que no ano 2100 deve alcancar 650 ppm, de acordo com o
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC. O acumulo desses
gases resulta em mudancgas no clima e traz sérias consequéncias para
o planeta e as diferentes formas de vida. Dentre os efeitos sobre o clima
do planeta, destaca-se o aumento de temperatura global média, o qual
podera impactar a producéo agricola.

As doencas e pragas sdo diretamente afetadas pelas condicdes
ambientais e sua dindmica é de grande importancia, tanto para os
agroecossistemas, como para 0s ecossistemas naturais. Assim, ha
necessidade de se conhecer e entender os efeitos das mudancas
climaticas sobre as doencas e pragas agricolas. Nesse sentido, a
Embrapa Meio Ambiente foi pioneira no Pais, tendo iniciado os primeiros
estudos em 2004, com projeto financiado pela FAPESP - Fundacéao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, posteriormente coordenou
0 ambicioso projeto “Impactos das mudancas climaticas globais sobre
problemas fitossanitarios — Climapest”, financiado pela Embrapa.

O objetivo geral desse projeto foi o de avaliar o impacto das mudancas
climaticas sobre doencas, pragas e plantas invasoras de importantes
culturas para o agronegocio brasileiro, visando ao desenvolvimento de
alternativas de adaptacao para o controle dos problemas fitossanitarios
predominantes nos cenarios climaticos futuros. Diversos resultados
relevantes foram obtidos, relativos aos possiveis efeitos do aquecimento
global sobre os problemas fitossanitarios. Este livro relata esses avancos
e discute como o aquecimento global afetara a ocorréncia de pragas e
doencas e, consequentemente, podera afetar um dos componentes da
produtividade da agricultura brasileira.

Neste livro sdo apresentadas e discutidas projecdoes de variaveis
climaticas de interesse agricola para o Brasil ao longo do século 21;
as interacbes das mudancgas climaticas e os problemas fitossanitarios;
a Fitopatologia e a Entomologia nos cenarios de aquecimento global;
o efeito do aquecimento global sobre doencas de plantas, na quebra
de resisténcia genética, na comunidade microbiana do solo, nas
ferrugens do cafeeiro, do milho e do eucalipto, no cancro-bacteriano
da videira; e sobre pragas de oleaginosas, cana-de-acgUcar, pastagens,
pessegueiro, algodoeiro, eucalipto e mogno. Assim, € com enorme
satisfac@o que a Embrapa Meio Ambiente publica esta obra como parte
das comemoracdes pelos seus 35 anos de fundacéao!

Marcelo A. B. Morandi
Chefe-Geral
Embrapa Meio Ambiente
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Capitulo 1

Mudancas climaticas e
problemas fitossanitarios

Wagner Bettiol, Emilia Hamada, Francislene Angelotti,
Alexander Machado Auad e Raquel Ghini

A concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera atingiu
niveis sem precedentes nos Ultimos 800 mil anos (LUTHI et
al., 2008). Desde o inicio da Revolucdo Industrial em 1750, a
concentracdo média global de didxido de carbono (CO,) na
atmosfera aumentou 40%, o metano aumentou 150% e o 6xido
nitroso, 20%. A concentragdo atual de CO, atmosférico esta
em torno de 400 ppm e as previsdes indicam que no ano 2100
deve alcancar 650 ppm (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2014).

O acumulo desses gases em taxas alarmantes, resultando nas
mudancas climaticas, esta causando sérias consequéncias para
0 planeta e as diferentes formas de vida (CHEN et al., 2011;
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).
Dentre os efeitos no clima do planeta, destaca-se o aumento de
temperatura, também denominado “aquecimento global”. Cada
uma das trés ultimas décadas tem sido sucessivamente mais
guente na superficie da Terra do que qualquer década anterior
desde 1850. No Hemisfério Norte, 1983-2012 foi provavelmente
a normal climatoldgica mais quente dos ultimos 1.400 anos. O
namero de dias e noites frias diminuiu e de dias e noites quentes
aumentou em escala global INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2014). Nos ultimos trés anos (2014, 2015 e
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2016), foram registrados recordes consecutivos de anomalias de
temperatura superficial global em relacdo a 1951-1980 (Figura 1)
(ESTADOS UNIDOS, 2017).

—e—NMédia anual ——Média de 5 anos

Anomalias de tempetatura (°C)

Figura 1. Anomalias de temperatura superficial global em relagdo a 1951-1980 .
Fonte: Estados Unidos (2017).

Todas essas anomalias registradas devem continuar ocorrendo, ja que
a limitacé@o das alteragdes climaticas vai exigir reducdes substanciais
e sustentadas de emissdes de gases de efeito estufa. A temperatura
da superficie do planeta provavelmente vai exceder 1,5°C em
relacdo a 1850-1900 para os cenarios RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5
(Representative Concentration Pathways, em que RCP2.6 € um
cenario futuro de baixas emissdes de gases de efeito estufa; RCP4.5
e RCP6.0 séo cenarios intermediarios e RCP8.5 caracteriza-se pela
alta emissao). Estima-se que esse aumento sera maior que 2°C para
RCP6.0 e RCP8.5. Para RCP2.6 é estimado um aumento menor
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).
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A seguranca alimentar € potencialmente afetada pelas mudancgas
climaticas, em todos os seus aspectos, como, por exemplo,
capacidade do agricultor em produzir alimento, disponibilidade
de armazenamento e sistema de distribuicdo, acesso fisico e
econdmico ao alimento, estabilidade de fornecimento e de precos e
gualidade nutricional (SAVARY et al., 2017). Segundo a FAO (2016),
os impactos ja sao alarmantes e a humanidade deve encarar o duplo
desafio de erradicar a fome e a pobreza e estabilizar o clima global
antes que seja tarde. Os efeitos das mudangas climéaticas sobre
a producédo agricola e pecuaria deverao ser intensificados com o
tempo. Assim, acdes de mitigacdo e adaptacdo necessitam ser
tomadas o quanto antes. Entretanto, para adoc&o destas medidas,
€ necessaria a geracdo de conhecimento sobre os possiveis
impactos na producdo agricola, e, em particular, na ocorréncia
de problemas fitossanitarios. Os problemas fitossanitarios podem
interferir no fornecimento de alimentos, afetando diretamente a
economia. Além disso, muitos fitopatdgenos produzem micotoxinas
e outros compostos que causam sérios problemas de saude
humana e animal, sendo uma das preocupacdes relacionadas com
as mudangas climaticas. Esses compostos se tornam importantes
principalmente nos paises onde as condi¢bes de armazenamento
e controle em poés-colheita ndo sado adequadas ou sdo limitadas
(CHAKRABORTY, 2013; PATERSON; LIMA, 2010).

As doencas e pragas também séo de grande importancia para os
ecossistemas naturais. Entretanto, sdo limitados os estudos dos
efeitos das mudancas climéticas nesses ecossistemas e, principal-
mente, 0s possiveis efeitos sobre as pragas e doencas que ocor-
rem naturalmente nesses ambientes. Apesar disso, os problemas
fitossanitarios poderao alterar a estrutura e o funcionamento das
comunidades que fornecem diversos servicos ambientais e conse-
guentemente incrementar os efeitos das mudancas climaticas no
ambiente e na producgéo de alimentos (CHAKRABORTY, 2013).

13
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O ambiente tem efeito direto na ocorréncia de pragas e doencas e
€ esperado que as mudancas no clima causem alteracdes na sua
ocorréncia e intensidade. Areas até entéo livres de determinados
patégenos e/ou pragas poderdo, no clima futuro, apresentar poten-
cial risco de ocorréncia. Nesse sentido, 0s estudos que preveem 0s
impactos decorrentes da introducéo e disseminacdo de uma praga
e/ou doencga, permitirdo a implementacao das acdes de defesa sa-
nitaria, tanto preventiva, como de controle, gerando conhecimento
para garantir a seguranca alimentar.

Os microrganismos fitopatogénicos e as pragas estédo entre os pri-
meiros organismos a evidenciar os efeitos das mudancas climati-
cas devido as numerosas populacoes, facilidade de multiplicacao e
dispersao e o curto tempo entre geracdes (SCHERM et al., 2000).
Bebber et al. (2014) demonstraram que o aumento da temperatura
causou a disseminacdo de centenas de pragas e patdgenos em
direcdo aos Polos na velocidade de 2,7 + 0,8 km ano, desde 1960,
mas com variagao significativa entre alguns grupos taxonémicos.
Com esses resultados, os autores concluiram que as tendéncias
latitudinais positivas observadas em muitos tdxons suportam a hi-
poétese de que as mudancas climaticas dirigem o movimento de
pragas e patdégenos.

No Brasil, o primeiro livro sobre mudancas climaticas e doencas de
plantas foi publicado por Ghini (2005). O livro apresenta uma revi-
séo sobre o0 assunto e discute a importancia da realizagéo de traba-
Ihos de pesquisa nas condi¢cdes ambientes brasileiras. O segundo
e o terceiro livros publicados por Ghini e Hamada (2008) e Ghini et
al. (2011), respectivamente, utilizam os mapas climéticos dos ce-
narios futuros disponibilizados pelo IPCC para discutir os efeitos
das mudancas climaticas sobre doencas de importantes culturas no
Brasil. Ghini e Hamada (2008), posteriormente, foi traduzido para
a lingua inglesa (GHINI; HAMADA, 2014), ampliando o acesso a
leitores de outros paises. Ghini et al. (2011) apresentam um breve
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historico sobre a publicacdo dos livros e sobre a abordagem do
assunto em eventos no Brasil.

Apesar da grande importancia, nenhum livro foi dedicado ao efeito
das mudancas climaticas sobre pragas e plantas daninhas. No pre-
sente livro, oito capitulos tratam dos efeitos do aquecimento global
sobre pragas (Capitulos 5, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20).

O avanco no conhecimento sobre os possiveis impactos das mu-
dancas climaticas em problemas fitossanitarios, nas diferentes
culturas ja estudadas, revelou a importancia do trabalho em rede
e sinalizou a necessidade de novos estudos. A complexidade da
interacdo entre patdégenos/pragas, plantas e ambiente demonstra
gue ndo h& como esgotar o assunto, e algumas respostas para a
defesa fitossanitaria precisardo de novos estudos. O aumento do
conhecimento sobre as interacdes permitird o desenvolvimento de
novas estratégias para o manejo integrado de pragas e doencas.
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Capitulo 2

Projecdes de variaveis climaticas
de interesse agricola para o Brasil
ao longo do século 21

Emilia Hamada, Raquel Ghini e Bruno Silva Oliveira

Introducéao

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) é com-
posto por centenas de cientistas de todo o0 mundo de diversas areas
do conhecimento. Desde 1990, o IPCC é responsével pela producao
e divulgacao, de forma periddica, dos relatorios de avaliagédo, que
visam fornecer uma visao clara e atualizada sobre o estado atual do
conhecimento cientifico relevante para a mudancga climatica.

Segundo o IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2013), é extremamente provavel (95% a 100% de pro-
babilidade) que a influéncia antrépica seja a causa dominante do
aguecimento observado desde meados do século 20, tendo os ga-
ses de efeito estufa concorrido para o provavel (66% a 100% de
probabilidade) aquecimento médio da superficie global de 0,5°C
a 1,3°C no periodo de 1951-2010, com a contribuicdo de outras
forcantes antrépicas.

Para o clima futuro, o IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2013) considera provavel o aumento das tem-
peraturas médias da superficie no planeta de 0,3°C a 1,7°C para o
periodo de 2081-2100, comparado a 1986-2005, no cenario mais
otimista, de baixa emissdo de gases de efeito estufa e de 2,6°C a
4,8°C no cenario mais pessimista ou de alta emissao.
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Essas projecBes climaticas vém sendo apresentadas nos
Relatérios de Avaliacdo do IPCC e, com o desenvolvimento dos
modelos climaticos globais, as projecdes estdo se tornando mais
confiaveis a medida que aumenta a compreensao de como o clima
estd mudando em termos espaciais e de tempo. Segundo o IPCC
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007,
2013), isso foi possibilitado gragas a melhoria das analises dos
dados, a ampliacdo de numerosos conjuntos de dados, a analise
mais ampla da cobertura vegetal, a melhor compreensao das
incertezas e a maior variedade de medicles, apesar da cobertura
dos dados em algumas regifes do planeta ser ainda limitada.

Neste capitulo sdo abordadas a modelagem do clima e os cenarios
climaticos, a metodologia descrita e empregada para a obtencao
de mapas de projec¢des climéticas e apresentadas as predi¢cdes das
variaveis climaticas de interesse agricola para o Brasil, com base
nas proje¢cdes do Quarto Relatorio de Avaliagdo (AR4) do IPCC
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007).

Modelagem do clima e cenérios climéticos

Um dos aspectos mais relevantes nos estudos dos efeitos das mu-
dancas climaticas sao os modelos climaticos, utilizados como uma
ferramenta de pesquisa para estudar e simular o clima para diver-
sas aplicacdes. Os modelos climaticos sao baseados em principios
fisicos bem estabelecidos e descrevem caracteristicas do clima re-
cente e mudancas do clima passado e, com consideravel confian-
¢a, fornecem boas estimativas quantitativas da mudanca do clima
futuro (RANDALL et al., 2007).

As projecdes de clima sao derivadas de modelos climaticos globais
(MCG) ou regionais (MCR). As simulagBes numéricas usadas
no IPCC-AR4 (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
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CHANGE, 2007) para definir os cenarios do clima futuro da Terra
tém resolucao tipica de 100 km, e o primeiro impacto da baixa
resolucao é na definicdo da condigdo de contorno na superficie em
termos de topografia, da definigdo das regides cobertas por agua
(oceano, lagos, rios) e da cobertura vegetal (DIAS; DIAS, 2007).
Em funcéo das incertezas regionais dos cenarios climaticos globais,
segundo esses autores, varias iniciativas tém levado a producao
de cenérios mais detalhados, por meio do processo de enfoque em
escalas maiores, permitidos por MCRs que utilizam os cenarios de
baixa resolu¢cao como condi¢des de contorno. No entanto, concluem
que sem chegar a resolugdes bem menores que 10 km, dificilmente
esses cenarios de maior resolucao terdo reduzido as incertezas nos
resultados. Também é preciso observar que o desempenho de um
MCR depende substancialmente do desempenho do MCG original,
pois se esse MCG nao simular bem os processos importantes em
pequena escala, entdo o MCR ndo conseguira capturar corretamente
o clima em maior resolucdo (BETTS et al., 2011).

Considerando a extensado continental do Brasil, ainda assim os
MCGs certamente oferecem informacgfes de grande utilidade so-
bre mudancas do clima, contribuindo para antever as caracteris-
ticas gerais do clima futuro e constituindo-se em uma importante
informacgédo para estudos de impactos de mudancas climéaticas em
pequena escala, a médio e longo prazo para o Pais (MARENGO,
2007). Por outro lado, se forem conseguidos bons ajustes entre os
métodos aplicaveis aos cenarios de mudanga do clima resultantes
de MCGs para projecdes de escopo regional ou local, os MCRs
seriam Uteis para estudos sobre os impactos da mudanca do clima
em areas como gerenciamento de recursos hidricos, ecossistemas,
atividades agricolas e mesmo a favorabilidade a ocorréncia de do-
encas (MARENGO, 2007).

Desde o Terceiro Relatério do IPCC (HOUGHTON et al., 2001),
consideravel melhoria no conhecimento dos processos do clima
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foi sendo incorporada aos modelos climaticos; em funcéo disso,
a complexidade e a confiabilidade desses modelos também
aumentaram ao longo das ultimas décadas. Na Figura 1, pode-se
observar o desenvolvimento dos modelos climéaticos associado ao
aumento de componentes acoplados considerados nos modelos ao
longo das divulgac@es dos Relatérios de Avaliacdo pelo IPCC e na
Figura 2, o aumento da resolucdo espacial ou do detalhamento da
informacéo das projecdes dos modelos.

Meados Meados
de de
1970 1980 FAR SAR TAR AR4 ARS

Atmosfera \-L \‘_‘ : ‘

Superficie
Terrestre

Oceano &
Gelo do Mar

Aerossois ‘

Ciclo do Carbono
Vegetagio Dinamica

Quimica Atmosférica

QOO0rro0O>r OO——PZ—r0 Ormoo=

Gelo da Terra

Meados Meados
de de
1970 1980 FAR SAR TAR AR4 ARS

B ——— e —
FAR - Primeiro Relatério de Avaliagio
SAR - Segundo Relatorio de Avaliagao
TAR - Terceiro Relatério de Avaliagao
AR4 - Quarto Relatorio de Avaliacao
ARS - Quinto Relatorio de Avaliacéo

Figura 1. Desenvolvimento de modelos climaticos ao longo dos Ultimos 35 anos,
com evolucdo dos componentes acoplados aos modelos ao longo do tempo.
Fonte: Adaptado de Cubasch et al. (2013).
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Figura 2. llustragdo da topografia europeia na resolugdo espacial considerada
nos atuais modelos de alta resolugéo (a) 87,5 km X 87,5 km, e (b) em modelos de
muita alta resolucéo (30,0 X 30,0 km) atualmente em teste.

Fonte: Adaptado de Cubasch et al. (2013).

As projecdes das mudancas do clima apresentadas no IPCC-AR4
sdo resultados de um grande namero de simulagdes realizadas por
uma gama de MCGs, que juntamente com as informac¢des adicio-
nais obtidas de dados observados, fornecem uma base quantitativa
para estimar as probabilidades de muitos aspectos das mudancas
do clima no futuro.

No entanto, nenhum modelo pode predizer com certeza um evento
climatico futuro (BETTS et al., 2011), cujas “incertezas” decorrem
do desconhecimento das emissdes futuras de gases de efeito es-
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tufa, na variabilidade natural do tempo e clima e nas incertezas da
modelagem. Assim, ao invés de fazer previsdes sobre as emissdes
futuras, foi estabelecido um conjunto de cenarios climaticos. Os
cenarios sao representacdes plausiveis das emissdes futuras de
substancias ativas do ponto de vista radiativo (gases de efeito es-
tufa) ou que possuam a caracteristica de afetar outros constituintes
com acao radiativa, como por exemplo, o dioxido de enxofre que
forma os aerossais de sulfato (JONES et al., 2004).

Os cenérios de emissao de gases de efeito estufa, conhecidos
como SRES (Special Report on Emissions Scenarios), utilizados no
IPCC-AR4, foram definidos baseando-se em possiveis descrigdes
do desenvolvimento socioecondmico, tecnoldgico, crescimento
populacional, preocupacdo com o ambiente e diferencas
regionais, variando do cenario mais otimista ao mais pessimista
(NAKICENOVIC, 2000). Por exemplo, adotar um cenario de baixas
emissodes ou otimista (B1) supde um futuro tendendo a estabilizacdo
das emissoOes de efeito estufa e que a concentracdo atmosférica de
CO, sera, no final deste século, em torno de 550 ppmv ou 0,055%;
enguanto que para o cenario de altas emissdes ou pessimista (A2),
com manutencédo dos padrdes de emissdes observados nas ultimas
décadas, implicaria em chegar a concentracdo de 1000 ppmv de
CO, atmosfeérico, cerca de trés vezes maior que as concentragdes
atuais (NAKICENOVIC, 2000).

O Quinto Relatério (AR5) do IPCC (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013) introduz novos cenarios
denominados RCPs (Representative Concentration Pathways), que
levam em conta os impactos das emissoes relativos a alteragdo no
balanco de radiagcdo no sistema terrestre, que vao do cenario mais
otimista (2.6) ao mais pessimista (8.5), associados aos cenarios de
emisséo do IPCC-AR4.
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Metodologia de mapeamento das projec6es da modela-
gem climatica

As mudancas do clima no futuro devem afetar de forma distinta os
diferentes setores, e seus impactos devem ser estudados em cada
situacéo particular. Os estudos de impacto de mudancas do clima,
em geral, ttm como ponto de partida a selecdo de um conjunto de
projecdes climaticas futuras para area de interesse.

Nesta proposta metodologica, foram utilizadas as projecdes
climaticas do IPCC-AR4, que reune simulacdes mensais de
diversos modelos climaticos para cada cenario de emissao de
gases de efeito estufa, ano a ano. Em funcdo do objetivo de
aplicagdo da base de dados climaticos para fins agricolas, foram
definidos dois cenarios extremos, o B1, mais otimista e o A2, mais
pessimista; e para esses cenarios, as projecdes dos modelos foram
integradas em periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100. A
fim de permitir uma avaliacdo das alteracdes do clima, foi definido
como comparativo ou periodo de referéncia, a normal climatologica
de 1961-1990 do CRU (Climate Research Unit), estabelecida
na School of Environmental Sciences da Universidade de East
Anglia, Reino Unido. Esses dados climéticos sao de alta resolugéo
espacial para o globo, e mais detalhes sobre essa base de dados
podem ser encontrados em Mitchell et al. (2004) e a descricao dos
métodos utilizados na producao desses dados em Mitchell e Jones
(2005). Os periodos abrangidos pela base de dados climéticos séo
apresentados esquematicamente na Figura 3.
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Dados climaticos

Figura 3. Periodos de tempo abrangidos pelo banco de dados de projecdes retros-
pectivas (hindcasts) e futuras de modelos climaticos.

Cada centro de pesquisa climética desenvolve seus modelos de
forma distinta em muitos aspectos, como por exemplo, a represen-
tacdo da fisica do modelo ou a resolucdo da grade. Considerando
a area de estudo, foram selecionados 15 MCGs, cujas principais
caracteristicas estédo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas dos modelos climaticos globais do IPCC-AR4 adotados,
com abrangéncia para o continente sul-americano.

Modelo

BCCR-BCM2.0

CMCG3.1.T47

CNRM-CM3

CSIRO-MkK3.0

ECHO-G

GFDL-CM2.0

GISS-ER

UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1

INM-CM3.0

MIROC3.2.medres

ECHAMS

MRI-CMCG2.3.2

CCSM3

PCM

Instituicdo e Pais

Bjerknes Centre for Climate
Research, Noruega
Canadian Centre for Climate

Modelling & Analysis, Canada

Météo-France, Franca

CSIRO Atmospheric
Research, Australia
Meteorological Institute

of the University of Bonn,
Alemanha/Coréia

US Dept. of Commerce /
NOAAA / Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory, EUA
Goddard Institute for Space
Shuttles, EUA

Hadley Centre for Climate
Prediction and Research /
Met Office, Reino Unido
Hadley Centre for Climate
Prediction and Research /
Met Office, Reino Unido
Institute for Numerical
Mathematics, Russia
Center for Climate System
Research, Japéo

Max Planck Institute for
Meteorology, Alemanha
Meteorological Research
Institute, Japéo

National Center for
Atmospheric Research, EUA
National Center for
Atmospheric Research, EUA

Resolucao
(graus X graus
de latitude-
longitude)
2,81252 X
~2,7904

3,75 X ~3,711

2,81252 X
~2,7904
1,875 X 1,865

3,75 X~3,711

25X2,0

5,0X4,0

3,75X 25

1,875 X 1,25

5,0X4,0

2,81252 X
~2,7904
1,875 X ~1,8652

2,81252 X
~2,7904
1,40625 X
~1,4007
2,81252 X
~2,7904

NuUmero
de

linhas e
colunas
32x26
24 x 20
32 x 26
48 x 39

24 x 20

36 x 37

18 x 19

24 x 30

48 x 59

18 x 18

32x26

48 x 39

32x26

64 x 52

32 x 26

Fonte: Adaptado de IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007).
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Como variaveis climaticas de interesse agricola foram definidas a
temperatura média do ar (°C), a precipitacdo pluviométrica (mm
dial), a temperatura maxima do ar (°C), a temperatura minima do ar
(°C) e a umidade relativa do ar (%), médias mensais.

Embora no IPCC-AR4 sejam disponibilizados dados projetados de
mais de 20 MCGs, nem todos contém informacdes sobre o mes-
mo conjunto de variaveis e cendrios climéaticos. Assim, para este
estudo, foram considerados 15 modelos para as variaveis de tem-
peratura média e precipitacdo pluvial, no cenario A2 e 14 modelos
no cenario B1; trés modelos para temperatura maxima e minima,
nos cenarios A2 e B1; e sete modelos para umidade relativa e pe-
riodo de molhamento foliar. A umidade relativa ndo é diretamente
disponibilizada pelo IPCC-AR4. Foi obtida utilizando-se a formula
de Tetens (1930 citado por MURRAY, 1967), a partir das projecdes
de pressao atmosférica ao nivel do mar e umidade especifica do
ar, disponiveis no IPCC-AR4 e de altitude, utilizando dados do sen-
sor SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), da base de dados
do projeto TOPODATA (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 2017). Essas informacdes consolidadas estdo apre-
sentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Disponibilidade de projecdes das variaveis climaticas consideradas nos
modelos climaticos globais do IPCC-AR4 selecionados para estudos de impacto
de interesse agricola.

Modelo Temperatura Temperatura Pressédo
médiado ar e maxima do ar atmosférica ao nivel
precipitacao e temperatura do mar e umidade
pluviométrica minima do ar especifica do ar
BCCR-BCM2.0 X X
CMCG3.1.T47 X X
CNRM-CM3 X X
CSIRO-Mk3.0 X X
ECHO-G X
GFDL-CM2.0 X
GISS-ER X X
UKMO-HadCM3 X
UKMO-HadGEM1 X
INM-CM3.0 X X X
MIROC3.2.medres X X X
ECHAMS X
MRI-CMCG2.3.2 X X
CCsM3 X
PCM X

Uma operacdo de correcdo de viés das projecOes originais dos
modelos foi realizada, obtendo-se o que denominamos de “futuro
corrigido” (Figura 4). Essa correcao busca minimizar os efeitos de
vieses mensurados, para cada variavel, pela divergéncia entre os
valores observados e as correspondentes projecdes retrospectivas
dos modelos. Para tanto, foram estruturadas as bases do periodo
de referéncia de 1961-1990, das projecbes dos MCGs para os de-
nominados de “experimentos do século XX” ou 20C3M, que con-
tém projecdes retrospectivas do periodo de 1961-1990, chamado
de “presente simulado”; e, por fim, das proje¢cdes dos MGCs para
os periodos futuros, chamado de “futuro projetado”. A partir dessas
bases de dados, foi obtido o assim denominado “futuro corrigido”,
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realizando a adicdo do “presente observado” e o resultado da ope-
racao de subtracéo do “futuro projetado” e “presente simulado”. As
consideracdes do clima futuro, a seguir, serdo baseadas nas infor-
macodes do “futuro corrigido”.

fl

Simulagies do
Século XX — 2003M

T |
CcAU -
Clima Observado == - .
FC=PO+A
sendo A = FP - P5
IpcC
P dos

rojeches
Modelos Climaticos Globais

Futuro Projetado - FP

Figura 4. Bases de dados consideradas na operagdo de correcdo de viés das
projecdes climaticas originais dos modelos climaticos globais para obtencéo das
projecdes do clima projetado do futuro ou “futuro corrigido”.

Em funcdo do grande volume de dados, foi utilizado um sistema
computacional de gerenciamento dos dados climaticos, baseado no
sistema gerenciador de banco de dados Firebird v2.0 (FIREBIRD
FOUNDATION INCORPORATED, 2006), usando a linguagem
Object Pascal do software Delphi (BORLAND SOFTWARE
CORPORATION, 2002) e a ferramenta de manipulacédo dos dados
IBExpert (HK-SOFTWARE, 2001). Esse sistema permitiu: i) a
entrada dos dados no formato “grib”, disponivel no AR4; ii) realizou
a conversao dos dados para o Sistema Internacional de Unidades
das variaveis climaticas, quando necessario; iii) fez a incorporacao
das informacbes de coordenadas geograficas para cada modelo;
iv) realizou operacdes aritméticas basicas (média de 30 anos)
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dos periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, para cada
modelo disponivel de cada variavel climatica; e v) gerou a saida
das informacdes no formato ajustado para ser utilizado como dado
de entrada no software Surfer (GOLDEN SOFTWARE, 2002),
programa de mapeamento de superficie. O formato ajustado das
informacfes de saida € a padronizacdo delas para uma mesma
resolucéo espacial, utilizando métodos de interpolacao especificos
para cada variavel climéatica (para a varidvel precipitagdo foi
utilizada o método do inverso do quadrado da distancia e para
outras variaveis de krigagem ou triangulacdo) e um recorte para
os limites geograficos da América do Sul. Desta forma, os dados
foram padronizados por interpolacdo para a resolucéo espacial de
0,5° X 0,5° de latitude e longitude (a mesma dos dados do clima
de referéncia), adotando-a como técnica de “downscaling”, com
reamostragem dos dados para a resolugcéo espacial desejada.

Posteriormente, os dados interpolados foram utilizados como dados
de entrada do software SIG Idrisi 32 (EASTMAN, 2001), permitindo
a elaboracdo de diversos procedimentos automatizados disponi-
veis em suas Macros de programacgao, a fim de aumentar a velo-
cidade e eficiéncia nas diversas etapas de elaboragdo dos mapas.
No SIG as informagbes foram convertidas do formato vetorial para
o formato matricial. A seguir, foi feito o recorte das informacdes para
a area do Brasil, desconsiderando os outros paises da América do
Sul e 0 oceano. O banco de dados geograficos do SIG possibilitou
a elaboracdo dos mapas climaticos do Pais com acabamentos gra-
ficos de classes, legenda e cores.
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Clima projetado para o Brasil: variaveis climéticas de
interesse agricola

As projecdes climéticas consideram ndo somente a alteracdo dos
valores de temperatura, mas também alteracdes esperadas para
outras variaveis climéticas (precipitacdo, umidade, ventos, etc.),
embora se considere que as projecdes de temperatura sejam as
mais confiaveis.

Os mapas das projecdes das variaveis climaticas médias mensais
de temperatura média do ar (°C), precipitacdo pluvial média diaria
(mm dia?), temperatura maxima do ar (°C), temperatura minima do
ar (°C) e umidade relativa do ar (%) sdo apresentados nas Figuras
5 a 19. As projec¢Oes indicam alteragfes nessas variaveis no futuro,
em geral, com aumentos na temperatura média, temperatura ma-
xima e temperatura minima do ar e diminuicdo da umidade relativa
do ar, variando em grandeza entre as regides do Pais e ao longo
dos meses do ano.

J& as projecBes de precipitagdo pluvial indicam variacdo quanto aos
padrdes de aumentos e diminuicoes entre as regides do Brasil e nos
meses do ano, em fungéo da variacédo das proje¢des dos diferentes
MCGs, que ndo apresentam consisténcia quanto ao seu comporta-
mento. Observa-se grande incerteza das projecfes de precipitacdo
para um mesmo local devido a falta de consisténcia entre as pro-
jecbes de modelos individuais. As Figuras 20 e 21 apresentam as
tendéncias das anomalias (diferencas) de projecdes de precipitacdo
de 15 MCGs para o Brasil para o periodo de 2071-2100, do cenario
A2, comparado ao periodo de referéncia de 1961-1990. Consideran-
do-se a média para o Pais, as proje¢cfes sdo de anomalias positivas
nos meses de novembro a abril e anomalias negativas de maio a
outubro, apresentando comportamento sazonal. Na Figura 22 po-
de-se observar que na média anual de anomalia de precipitagédo a
regido Nordeste e parte da regido Norte se destacam com anomalias
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Precipitagdo Precipitacio Anomalis de N” de MCGs

1961-1990 2071-2100 Precipitaco AP>0
(mm/dia)

Abril Margo Fevereiro

Maio

Junho
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Figura 20. Precipitagéo pluviométrica média diaria (mm dia?), anomalia (mm dia?)
e nimero de MCGs que projetam anomalias positivas de janeiro a junho para o
clima observado de referéncia de 1961-1990 e o clima projetado de 2071-2100,
cenério A2, da média de modelos climaticos globais do Quarto Relatério do IPCC.



Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

Precipitagio Precipitagiio Anomalia de N’ de MCGs
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Figura 21. Precipitagdo pluviométrica média diaria (mm dia'), anomalia (mm dia®)
e numero de MCGs que projetam anomalias positivas de julho a dezembro para
o clima observado de referéncia de 1961-1990 e o clima projetado de 2071-2100,
cendrio A2, da média de modelos climaticos globais do Quarto Relatério do IPCC.
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Anomalia de
precipitagio (mm/dia)

Namero de
maodelos APr=0)

Figura 22. Anomalias de precipita¢cdo (mm dia*) e nimero de modelos climéticos
globais que projetam anomalias positivas na média para o Brasil, para o clima ob-
servado de referéncia de 1961-1990 e o clima projetado de 2071-2100, cenario A2,
da média de modelos climaticos globais do Quarto Relatério do IPCC.

negativas e as demais regibes com anomalias positivas, em espe-
cial as regifes Sul, Sudeste e parte da Centro-Oeste. Além disso, as
regiées Norte e Sul apresentam maior convergéncia de numero de
MCGs quanto ao aumento de precipitacao.

As limitacGes da abordagem baseadas em médias de modelos nao
consideram a variabilidade entre as diferentes projec¢des, princi-
palmente para precipitacdo pluvial. A apresentagéo de medidas de
erro padrdo para as projecdes médias mensais poderiam melhorar
os resultados em estudos futuros.

Consideragoes finais

As projegOes dos modelos climéticos séo importante ponto de par-
tida para estudos de impactos das mudancas do clima, pois 0s mo-
delos climaticos vém nas ultimas décadas aumentando sua resolu-
¢ao e fornecendo melhores estimativas quantitativas da mudanca
do clima futuro, dependendo da regido e da variavel de interesse.
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Para sua aplicacao, no entanto, a definicao criteriosa dos parame-
tros utilizados na metodologia de elaboracdo de mapas das proje-
¢Oes dos cenarios climaticos futuros é imprescindivel, estando di-
retamente conectada aos objetivos de aplicacdo do mapeamento.
Desta forma, avaliam-se as necessidades das informagdes climéa-
ticas provenientes dos modelos climaticos quanto as suas carac-
teristicas, como sua resolucao espacial e temporal, conjugadas a
disponibilidade dessas informacgfes e balanceando-as com as pos-
siveis vantagens/acréscimos e desvantagens/limitacdes de cada
escolha metodoldégica.

A média das projecdes dos MCGs do IPCC-AR4 estima um au-
mento na temperatura média do ar para o século 21 no Brasil, em
ambos os cenarios, A2 e B1, em todos os meses, comparado ao
periodo de referéncia de 1961-1990. O aumento previsto da tempe-
ratura média para o Brasil, porém, variara de intensidade nas diver-
sas regides e ao longo dos meses do ano, demonstrando também
o efeito sazonal.

Avaliando individualmente os MCGs, todos simulam elevacdes na
temperatura média. Porém, para a precipitacao pluvial, as projecées
individuais dos MCGs para o Brasil ndo apresentam consisténcia
guanto a tendéncia da mudanca, aumento ou diminui¢do, para a
maioria das localidades. Como limitacfes dessa falta de consistén-
cia, as estimativas projetadas possuem uma incerteza maior, refle-
tindo na adogéo desses dados em aplicacdes de interesse agricola.
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Capitulo 3

Metodologia de mapeamento para
avaliacao de impactos das mudancas
climaticas sobre problemas fitossanitarios

Emilia Hamada e Raquel Ghini

Introducéao

As mudancas climaticas potencializam uma ampla gama de riscos,
criando novas ameacas aos sistemas naturais e humanos, mas, em
alguns casos, também podem promover oportunidades. Discrimi-
nar entre riscos e oportunidades somente é possivel com a compre-
ensdo dos diversos processos fisicos e bioldgicos envolvidos e a
avaliacao dos impactos potenciais advindos com 0S Novos cenarios
projetados considerando as mudancas do clima.

Um dos aspectos mais preocupantes dos riscos € que, segundo o
Field et al. (2014), eles sé&o distribuidos de forma desigual e sédo
geralmente maiores para pessoas e comunidades desfavorecidas
de paises em todos os niveis de desenvolvimento, constituindo-se
em ameaca fundamental para a seguranca alimentar mundial, o
desenvolvimento sustentavel e a erradicacao da pobreza.

Na questéo da seguranca alimentar e dos sistemas de producdo de
alimentos, os impactos negativos tendem a ser mais comuns que
os positivos (PORTER et al., 2014). Com base em dados obser-
vados e muitos estudos, esses autores concluiram que o aqueci-
mento climatico tem efeito negativo sobre a producgéo agricola, ge-
ralmente reduzindo os rendimentos de cereais basicos, tais como
trigo, arroz e milho. No entanto, esse efeito difere entre regides e
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latitudes. A elevagéo da concentragéo de CO,, por outro lado, pode-
ria beneficiar o rendimento das culturas em curto prazo em fungao
do aumento das taxas de fotossintese, mas existe ainda grande
incerteza na magnitude do seu efeito e o significado da interacédo
com outros fatores.

A coevolucao das plantas com suas pragas e doencgas fez com que,
de modo geral, as condicbes do ambiente que favorecem a plan-
ta cultivada também favorecam os patégenos e as pragas; assim,
0s organismos tendem a ocorrer em maior frequéncia em regides
onde as condi¢des do ambiente sdo favoraveis ao seu desenvolvi-
mento (HAMADA; GHINI, 2015). Deste modo, € muito provavel que
as mudancgas climaticas possam causar modificagcdes adicionais na
distribuicdo geografica de insetos e patdgenos, alterando sua pres-
sdo em culturas alimentares, em determinadas regides de cultivo.

Impactos das mudancgas climéticas sobre doencas de cultura es-
tdo ainda concentradas em relativamente poucas culturas e pou-
cos patdgenos (NEWBERY et al., 2016). Ainda ha necessidade de
desenvolvimento de métodos que quantifiquem as incertezas das
projecdes, informacao fundamental para os planejadores e estrate-
gistas de adaptacao & mudanca climatica.

Neste capitulo é apresentada uma proposta metodoldgica para a
obtencédo de mapas de avaliacdo de impactos das mudancas cli-
maticas sobre problemas fitossanitarios com base nas projegdes do
Quarto Relatério de Avaliagcédo (AR4) do IPCC (PARRY et al., 2007).
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Consideracdes sobre variaveis climaticas para o desen-
volvimento da base de dados de projecdes climéticas e
de favorabilidade de problemas fitossanitarios

As variaveis climaticas a serem usadas nos estudos de impacto
séo definidas em funcdo do objeto de estudo. Consideram-se as
caracteristicas das informacdes climaticas provenientes dos mode-
los climaticos e sua resolucdo espacial e temporal, avaliando as
possiveis vantagens e desvantagens/limitacdes de cada escolha.

Segundo Shaw e Osborne (2011), as projecbes de muitas das va-
ridveis necessarias para estimar as mudancas na distribuicdo dos
patdgenos sdo ainda incertas e as ferramentas para prever tais
mudancas com base nas correlacdes ambientais dependem de
bons dados primarios, que sao muitas vezes ausentes, e precisam
ser verificados com registros historicos, que até o momento per-
manecem pobres para quase todos o0s patossitemas. Além disso,
as resolucbes espaciais e temporais caracteristicas dos modelos
climaticos globais (MCGs) sao dificeis de conciliar com os mode-
los de doenca de planta. Em geral, esses modelos necessitam de
“inputs” ou entradas de informagbes do clima com a mesma alta
resolucéo temporal (horaria ou diaria) e espacial (parcela de cam-
po) utilizada para sua calibracdo e parametrizacdo. No entanto, as
projecBes das mudancas climéticas tém resolugdo mais baixa e
assim ha uma incompatibilidade entre as projecfes e as analises
de alta resolucdo (GARRETT et al., 2011). Ainda segundo esses
autores, embora existam procedimentos que podem ser adotados
para contornar essa dificuldade, todos os métodos introduzem in-
certezas nas avaliacdes. Esse aumento da incerteza dos cenarios
de mudancgas climaticas na resolucao espacial mais fina pode se
tornar mais adequado para avaliar a média dos impactos futuros
da mudanca climética por periodos longos, como 30 anos, do que
guando se fazem avaliacBes com maior resolucao temporal.
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Como consequéncia das mudancas climaticas, estdo previstas al-
teracBes em numerosos atributos dos ambientes abidtico e bibti-
co, por exemplo, na temperatura, nos niveis de CO, atmosférico,
nos niveis de nutrientes do solo e na diversidade de espécies e
0s impactos dessas alteracdes provavelmente serdo dependen-
tes das espécies e da localizacdo (ALEXANDER, 2010). Desta
forma, é importante observar que o conjunto de cenarios de emis-
sdo e suas respectivas projecdes dos modelos representam 0s
niveis de emissédo de gases de efeito estufa e, portanto, possiveis
interacdes entre os atributos dos ambientes abidtico e bidtico de-
verdo ser consideradas como efeitos aditivos.

Também deve-se considerar que os “inputs” ou informacgdes cli-
maticas de entrada (projecdes dos MCGs) que descrevem o fe-
némeno/tema do objetivo de estudo, em particular, deverdo com-
binar com as caracteristicas de resolucdo espacial e temporal
dos mapas dos cenarios do clima futuro elaborados a partir dos
MCGs adotados (um ou varios).

Metodologia de elaboracdo de mapas de impactos das
mudancas climaticas sobre problemas fitossanitarios

A distribuicdo geografica dos patdégenos é resultante da distribui-
¢ao e suscetibilidade do hospedeiro, manejo da cultura, presen-
ca de vetor e outros organismos relacionados com as pragas e
as doencas, e a favorabilidade do ambiente. Esta proposta me-
todoldgica considera as proje¢des das variaveis climaticas (Fi-
gura 1) dos MCGs do Quarto Relatério de Avaliacao (AR4) do
IPCC (PARRY et al., 2007) para o Brasil ao longo do século 20
e para o periodo de referéncia de 1961-1990. As variaveis utili-
zadas foram: médias mensais de temperatura média do ar (°C),
precipitacao pluvial média diaria (mm dia?), temperatura maxima
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do ar (°C), temperatura minima do ar (°C) e umidade relativa do
ar (%). Mais detalhes acerca desses dados estdo apresentados
no Capitulo 2.

/ [ Banco de dados geografico I \\\
4_,,/“\ ‘\
——

| Dados climaticos | _

: B : B

=

* Referéncia (1961-1990) * problemas fitossanitarios

» Futuro (Quarto Relatério do IPCC)

+2011-2040
» 2041-2070

- 2071-2100

A\ o

\\‘«_

Figura 1. Componentes do banco de dados geografico que vincula dados climati-
cos e modelos bioldgicos de problemas fitossanitarios.

No estudo do efeito das mudancas climaticas sobre a distribuigdo
geografica de doengas de plantas, uma informacao particularmente
importante € a duracdo do periodo de molhamento foliar. Esta ndo
€ considerada uma variavel tipicamente climatica, mas foi inserida
na base de dados climéaticos e em fungéo de sua importancia esté
apresentada nas Figuras 2, 3 e 4. O periodo de duragdo de mo-
Ihamento foliar (horas dia?) foi estimado em funcdo da umidade
relativa (HAMADA et al., 2008b), com exemplo de aplicacdo para o
mildio da videira por Hamada et al. (2008a).
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Além dos dados climaticos consideram-se também as informacdes
do problema fitossanitario (Figura 1), a partir de modelagem biologi-
ca, seja por meio de modelos matematicos de desenvolvimento ou
de equac0bes de légica matemética, utilizando intervalos de variaveis
climaticas, mais facilmente disponiveis na literatura, relacionando in-
formacgdes climaticas denominadas de variaveis preditoras com um
parametro relacionado a praga ou doenca como a variavel resposta,
gue podem ser a severidade da doenga, 0 nimero de ciclos, o nu-
mero de geracdes ou a favorabilidade de ocorréncia, entre outros. A
utilizacao desses modelos/equacdes € uma escolha vantajosa, uma
vez que as mudancas climaticas ocorrem de forma lenta e variavel,
dificultando o estudo de seus efeitos diretamente (GARRETT et al.,
2006). Desta forma, a aplicacéo de caracteristicas climéticas quanti-
ficadas nesses modelos permite prever o sucesso do organismo em
outros locais com climas semelhantes em que o organismo néo foi
ainda introduzido, ou onde é esperado que o clima se altere, tornan-
do-o semelhante ao clima local de referéncia do organismo.

Esse banco de dados geografico, vinculando dados climaticos e mo-
delos bioldgicos, constitui a entrada de dados na proposta de analise
integrada com ferramentas de geoprocessamento (Figura 5). Essas
ferramentas, por meio da andlise integrada dos dados de projecdes
de mudancas climaticas e de problemas fitossanitarios, permitem um
maior entendimento da interacéo desses dois sistemas climaticos e
bioldgicos no espago e no tempo. Basicamente, o processo de analise
integrada proposto (Figura 5) € subdividido em trés etapas: entrada,
geréncia e analise e saida de dados. A entrada de dados compreende
as funcdes de coleta e pré-processamento de informacdes climaticas,
incluindo os projetados de MCGs (PARRY et al., 2007) e de dados
fitossanitarios das culturas agricolas, como fontes bibliogréaficas e de
experimentacdo. Nessa etapa os dados sdo preparados para iniciar
a montagem do banco de dados georreferenciado. A geréncia e a
analise contemplam a organizacéo dos dados de forma a permitir a
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sua recuperacao, atualizacéo e edicdo, e as fungbes analiticas para
a manipulacdo dos dados, incluindo as ferramentas de algebra de
mapas, de analises espaco-temporal e de tendéncia e de métodos
de suporte a decisdo. A saida mostra as informacdes de interesse da
base de dados em forma de mapas e tabelas de favorabilidade de
doencas e pragas e de tendéncias.

Esta proposta metodoldgica enquadra-se na categoria de previsées
especificas de distribuicdo geografica de pragas e doencgas que, se-
gundo Shaw e Osborne (2011), é um dos métodos de estudos de
laboratdrio das relagbes ambiente-patdgeno, baseadas em modelos
provavelmente mais comuns para identificar para onde os MCGs pre-
veem possiveis deslocamentos de nichos. Essas informagdes séo
deduzidas a partir de informacdes de literatura ou de desenvolvimen-
to de pragas e doencas relativamente simples e em projecdes dos
MCGs, tanto em escala regional ou menor. Como exemplos desse
tipo de método estdo as avaliagcbes realizadas por Ghini et al. (2007,
2008) e Salinari et al. (2006), os dois ultimos utilizando a metodolo-
gia aqui proposta. Estas aplicaces podem ser consideradas como as
primeiras aproximacgfes, pois em muitos casos outros fatores como
alteracdo no desenvolvimento das plantas, metabolismo e morfologia,
que podem influenciar a interagdo patdégeno-hospedeiro, idealmente
deveriam ser considerados e incorporados a esses resultados.

Juroszek e Tiedemann (2015) resumiram e avaliaram estudos de
simulacdo de risco de doenca, onde modelos de doenca de cultu-
ra foram vinculados as projecdes de clima, derivadas de um ou de
varios MCGs. Ao todo foram analisados 70 estudos, referentes a 35
doencas de planta em 15 diferentes culturas agricolas, com 40% dos
estudos com risco de doenca projetado permanecendo sem altera-
¢cao (sete casos) ou se reduzindo (22 casos) no futuro. Os autores
sugerem que as projecdes das dinamicas e faixas futuras do patége-
no/doenca deveriam incluir varios fatores climéticos e vérios estadios
de ciclo de vida do patdgeno/doencga para serem mais confiaveis.
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Figura 5. Processo de andlise integrada com ferramentas de geoprocessamento
para estudo dos impactos das mudangas climaticas sobre problemas fitossanitarios.
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Uma abordagem baseada em um sistema completo foi apresenta-
da por Evans et al. (2008) que, por sua vez, aplicaram um modelo
de doenca desenvolvido empiricamente, a partir de dados de 40
experimentos de campo, coletados ao longo de 15 anos e execu-
tando o modelo preditivo sob condic¢des climéticas alteradas, cujas
informacdes necessérias de entrada foram obtidas por “downsca-
ling” ou aumento da resolugado temporal das previsdes dos MCGs
utilizando geradores estocasticos do clima. Essa abordagem meto-
doldgica, no entanto, ndo é de facil e ampla aplicagéo para todos os
patégenos e existe a incerteza de que um processo bem conhecido
em escala regional para uma localidade especifica ndo possa ser
generalizado para outros locais e em escalas menores.

Assim, Garrett et al. (2011), em funcédo da complexidade e dos mui-
tos fatores a serem considerados, propuseram um quadro para a
analise da complexidade dos efeitos das mudancas climaticas me-
diados por doenca de planta, indicando que na pratica pode ser
necessario expandir os modelos para incluir mais componentes,
identificando aqueles que s&o mais importantes e sumarizar tais
modelos para incluir um nivel étimo de complexidade para o plane-
jamento e a priorizacao da pesquisa.

Consideragoes finais

A metodologia proposta de mapeamento para avaliacdo de im-
pactos das mudancas climaticas sobre problemas fitossanitarios,
utilizando a analise integrada de dados climaticos e modelos bio-
l6gicos, com subsidios do geoprocessamento, constitui-se relativa-
mente simples e com potencial para a proposi¢ao geral de taticas
de controle e estratégias de adaptagdo. Ha significativa economia
de tempo e recursos em relacéo aos métodos mais complexos, mas
apresenta limitacdes de conflito de escala e auséncia de quantifica-
¢ao de incertezas.
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Um melhor entendimento do funcionamento dos processos abi6-
ticos e bidticos envolvidos conduz ao aumento na confiabilidade
das conclus@es, o0 que poderia ser obtido com a utilizacdo de mo-
delos biolégicos ajustados a resolucdo das projecdes dos MCGs.
A questdo é que modelos de pragas e doencas foram inicialmente
obtidos em experimentos com condicbes controladas ou desen-
volvidas para sistemas de previsdo, requerendo muitas vezes in-
formacg@es climaticas diarias e até horarias, incompativeis com os
dados de projecdes dos MCGs. Assim, € necessaria a obtencédo de
mais resultados experimentais, que possibilitem o desenvolvimen-
to e aperfeicoamento desses modelos acoplados planta-patégeno,
ajustados a escala das informac6es disponibilizadas pelos MCGs.
Também o progresso (diminuicdo das incertezas) das projecdes
dos MCGs melhoraria a capacidade de avaliar os impactos futuros.
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Capitulo 4

A fitopatologia nos cenarios
de aquecimento global

Carlos Alberto Lopes

Introducéo

A intima associacdo do clima com doencas de plantas provavel-
mente tenha sido observada desde os primérdios da agricultura.
Seu primeiro registro, entretanto, parece ser o de Teofrasto, quando
relatou, ha mais de dois mil anos, que lavouras de cereais cultiva-
das em localidades altas e ventiladas eram menos afetadas por
doencas do que aquelas cultivadas em terras baixas (AGRIOS,
1997). Foi na metade do século 20, no entanto, que o fator clima
passou a ser mais explorado em estudos de epidemias, explicitada
por Gaumann (1950) na definicdo de doencas de plantas e ao ocu-
par um dos vértices do “tridangulo da doenga” (patégeno, hospedei-
ro, ambiente) na representacao de Stevens (1960), que é a base da
disciplina de fitopatologia. O fator “ambiente” ganha novo destaque
com o assunto “mudancas climaticas”, exaustivamente comentado
na midia e em debates politicos nos ultimos anos.

O aumento da temperatura no planeta, embora ainda saudavelmen-
te questionado por alguns (a ciéncia evolui a partir de questiona-
mentos), é cada vez mais aceito pela sociedade diante da robustez
de observagdes contextualizadas em diversos artigos cientificos
coordenados por equipes de respeito internacional. O modismo do
tema, entretanto, € ambiente fértil para a proliferacdo de matérias
opinativas, desprovidas de rigor cientifico, portanto de pouca valia
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para a orientacdo de pesquisas e de politicas publicas, conforme
alertado por Amorim et al. (2011).

Se no final do século passado, mesmo com escassez de dados
cientificos, os fitopatologistas da época ja afirmavam que mudancas
climaticas poderiam exercer forte influéncia na sanidade de plantas
(MANNING; TIEDEMANN, 1995), novas e confiaveis evidéncias
baseadas em dados cientificos em sistemas agricolas e florestais
fortalecem a hipotese de que os ecossistemas prevalecentes no
futuro sofrerdo maiores pressoes por doengas (CHAKRABORTY et
al., 2011a, 2011b; GHINI et al., 2007, 2008a, 2008b, 2011a, 2011b;
WOODS, 2011). No entanto, a resposta nao é linear: para alguns
patossistemas, o0 incremento da temperatura podera aumentar, ndo
influenciar ou até mesmo reduzir os riscos de epidemias e/ou danos
causados por elas (Figura 1), com seu efeito atuando diretamente
no patégeno, no hospedeiro e nas interacdes entre eles (Figura 2).

Efeito do
aquecimento global

nas doencas
P H
/

e

\nd\’ie‘e Ambiente
-1
Favoravel P H
~ D2
GSfa”o )
ral’e/

Ambiente

\A

Ambiente

Figura 1. Em relagéo a intensidade de doencas de plantas na atualidade (D), o
aquecimento global tera efeito neutro (D1=D), favoravel (D2>D) ou desfavoravel
(D3<D) no futuro ao afetar o componente “ambiente” do triangulo. D=Doenga; P=
Patégeno; H= Hospedeiro.
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Ambiente Ambiente
(favorecendo o patogeno) (desfavorecendo o hospedeiro)
+ Variabilidade genética * Estado nutricional
+ Eficacia das formas de controle « “Quebra” de resisténcia
* Populacéao e eficiéncia de vetores + Alteracio da fisiologia

* Multiplicacdo e sobrevivéncia

Figura 2. O aquecimento global modifica o ambiente que, por sua vez, afeta tanto
o0 patégeno (P) como o hospedeiro (H), no exemplo representando um aumento na
intensidade da doenca de D para D+D’. D=Doeng¢a; P= Patégeno; H= Hospedeiro.

Incertezas a parte, uma previsao segura é a de que “as mudan-
¢as climéaticas aumentardo a taxa de aparecimento de surpresas
desagradaveis” (SHAW, 2009). Pode-se especular que a sigatoka
negra, a ferrugem da soja, o amarelinho dos citros e as begomovi-
roses transmitidas pela mosca branca, s6 para citar algumas rela-
tivamente recentes no Brasil, ganharam propor¢des preocupantes
em funcdo de um clima excepcionalmente favoravel a elas. E os
impactos da ocorréncia de doencgas, de modo geral, sdo percebidos
em trés areas ligadas a seguranga alimentar: perdas diretas, efica-
cia das estratégias de controle e distribuicdo geografica de patoége-
nos e vetores (CHAKRABORTY et al., 2000).

A literatura sobre o efeito das mudancas climaticas no desenvol-
vimento de doencas de plantas, bastante escassa antes da dé-
cada de 1990, é hoje vasta e em crescimento acelerado. E, face
aos recentes, abrangentes e bem elaborados livros dedicados
as mudancas climaticas impactando as doencgas, inclusive no
Brasil (GHINI et al., 2011b; GHINI; HAMADA, 2008; GUEDES,
2009), o objetivo deste capitulo ndo é de ser mais uma revisédo
sobre o tema em patossistemas especificos, e sim de comen-
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tar informacdes sobre assuntos relacionados a epidemiologia e
controle de doencas de plantas diante da eventual perspectiva do
aquecimento global.

O desenvolvimento do tema é organizado, para fins didaticos, nos
conceitos da epidemiologia, definida como “qualquer mudancga na
intensidade da doenca, numa populacao de hospedeiros, no tempo
e no espaco” (AMORIM et al., 2011). Dessa maneira, os fatores
“patdgeno” e “hospedeiro” sao influenciados pelo componente “am-
biente”, conforme ilustrado na figura do tridngulo da doencga, ampla-
mente conhecido nas ciéncias agrarias (Figura 1).

Ao discutirem os intrincados efeitos das mudancas climaticas e as
mudancgas globais em relacdo a sanidade das plantas, Savary et
al. (2011) dividiram as doencas de plantas em trés categorias: 1.
doenca crénica, que é aquela que ocorre de forma constante em
grandes areas, afetando o comportamento do sistema, inclusive
comprometendo a produtividade; 2. doenca aguda, que ocorre de
maneira irregular, no tempo e no espaco, e que, quando ocorre,
afeta sensivelmente o comportamento do sistema; e 3. doenga
emergente, que € aquela em que os limites estdo em expansao
para novas areas.

Exemplificando esta ultima, verifica-se com certa frequéncia o relato
de novas epidemias, como as causadas pelos begomovirus em to-
mateiro em consequéncia do aumento da populacéo de mosca-bran-
ca, inseto de pouca expressao até poucas décadas atras, cuja popu-
lacdo é altamente regulada pelo clima. Com isso, as begomoviroses
transmitidas pela mosca-branca passaram de doenca emergente
e assumiram o status de doenca crénica. Este fenbmeno tem sido
atribuido por especialistas a expansao de areas de soja e algodéo -
6timas hospedeiras da mosca-branca - a rapida adaptagéo do inseto
ao tomateiro e ao efeito seletivo dos inseticidas e inimigos naturais
(INOUE-NAGATA, 2012; MICHEREFF FILHO et al., 2012).
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As mudangas climaticas se manifestam de diferentes maneiras,
com especial destaque para o aquecimento global. Embora esses
termos sejam muitas vezes usados simplificadamente para repre-
sentar os mesmos fendmenos, sdo considerados no fator “ambien-
te” os efeitos da temperatura, concentragées de CO, e 0z6nio, pre-
cipitacdo e seca na biologia dos patdgenos e na sua habilidade de
infectar as plantas e de sobreviver na natureza ou em sistemas
agricolas. Em adicdo, consideram-se ainda os efeitos na reacao
das plantas & infec¢do, bem como os microclimas determinantes
do processo infeccioso.

Pelo fato de ambos, patégeno e hospedeiro, serem claramente
afetados pelas mudancas climaticas, espera-se, com elas,
substanciais mudancas na magnitude da expressédo de doencas
nos distintos patossistemas, na distribuicdo geografica de doencas,
na importancia de uma doenca em uma determinada regido
e no conjunto de doencas que ameacam uma cultura. Como
consequéncia, essas mudancas terdo grande efeito no conjunto de
medidas de controle a ser adotado pelos produtores, bem como na
viabilidade econémica de determinadas culturas em uma regiao.
(ELAD; PERTOQOT, 2014; GHINI et al., 2011a, 2011b).

Dentre os fatores climaticos do “ambiente”, a temperatura é o que
estd mais associado a intensidade da doenca de plantas pelo fato
de interferir direta e indiretamente em cada componente biolégico
dos patossistemas, afetando a invaséo, a colonizagéo, a reprodu-
¢ao, a disperséo e a sobrevivéncia dos patégenos (ROSENZWEIG
etal., 2001; VALE; ZAMBOLIM, 1996). Enfase sera dada, portanto,
a este componente nos comentarios a seguir.

Quando se discute o clima em relacdo a epidemia de doencas de
plantas, é necessério lembrar que, em uma determinada regido,
as doencas podem ser mais afetadas por fatores microclimaticos
do que pelos macroclimaticos, estes obtidos por meio de estacbes
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meteorologicas. Ha também de se considerar sistemas ndo con-
vencionais, como a producdo de alimentos organicos e o0 uso de
controle biolégico, com todas as dificuldades a eles impostas por
um ambiente em modificacdo. A favor dos pesquisadores, a coleta
e 0 armazenamento desses dados estdo hoje muito facilitados pe-
los avancos na automacao e na tecnologia da informacéo.

A temperatura e as mudancgas climéticas na
epidemiologia de doencas de plantas

De um modo geral, as doencas se desenvolvem mais rapidamen-
te quando a temperatura prevalecente esta proxima a temperatura
6tima do patdégeno e abaixo ou acima da 6tima para a planta. Neste
contexto, a temperatura é um dos principais componentes nos sis-
temas de previsdo de doencas de plantas (COLHOUN, 1973).

E complicado analisar os efeitos do aquecimento global esperado
de até 5°C em um século, nas doencas de plantas (GHINI et al.,
2011b), em especial em paises tropicais de dimensdes continen-
tais, como o Brasil. Nestes, a média de temperatura pode variar
em mais de 30°C de uma estacao para outra, com variacdes acima
de 20°C em um mesmo dia. Por isso, trabalhar com as médias
de temperatura, como em muitos modelos de previsdo, ndo é
suficiente; amplitudes térmicas geralmente sdo mais importantes
gque a temperatura média (SCHERM; BRUGGEN, 1994). Além dis-
S0, 0s regimes de temperatura e precipitacdo afetados pelas mu-
dancas climaticas interagem com os gases atmosféricos, fertilizan-
tes, defensivos, doencas, plantas daninhas e matéria organica do
solo, produzindo efeitos de dificil previsdo (PIMENTEL, 1993).

Em termos praticos, o impacto do aquecimento global, inclusive na
adaptacdo do hospedeiro nas doencas de plantas, pode ser anali-
sado a qualquer tempo em paises de climas diversos como o Brasil.
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Assim, embora varios outros fatores contribuam para a definicao
de um clima, o efeito da alta temperatura em doencas causadas
por patégenos adaptados ao calor pode ser avaliado em regifes
de clima quente, como muitos municipios da regido Norte e de ou-
tras regides de baixas altitudes. Por exemplo, o efeito do aumento
de temperatura nas regifes de clima subtropical e temperado na
manifestacdo da murcha bacteriana (Ralstonia spp.) podera ser
percebido quando se constata a dificuldade de se cultivar o toma-
teiro na regido Amazonica (LOPES, 2015). Esta situacao tem sido
explorada, embora ainda timidamente, por melhoristas de plantas
na selecao de gendtipos de algumas espécies tolerantes ao calor.

Efeitos da temperatura nos componentes
dos patossistemas

No patégeno

O aumento da temperatura pode afetar os patégenos de varias ma-
neiras: alterando sua taxa de infecc¢ao, colonizagéo e multiplicacéo;
interferindo na sua sobrevivéncia em nichos especificos; promo-
vendo variabilidade genética que permite sua adaptacdo a uma
nova condigdo ambiental; modificando a quantidade de vetores,
bem como sua eficiéncia de transmissao, e alterando a eficacia das
diferentes formas de controle (GAUTAM et al., 2013).

Héa que se considerar ainda que os efeitos da temperatura sao dis-
tintos em se tratando de caracteristicas intrinsecas dos patdégenos,
sejam estes associados ao solo ou a parte aérea, necrotréficos ou
biotréficos, parasitas de hospedeiros de ciclos curto ou longo, pro-
dutores ou ndo de estruturas de resisténcia, etc. - isso tudo sujeito
a uma diversidade de climas no planeta nos niveis micro, meso e
macro.
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Em um nivel macro epidemioldgico, regibes sujeitas a invernos ri-
gorosos levam vantagens expressivas no controle de doencas, em
relacdo a regides de clima tropical. Nos trépicos, 0 aquecimento
global facilita a sobrevivéncia do patdgeno, em relacdo a climas
frios e temperados, disponibilizando inéculo inicial de epidemias
em futura estacao de cultivo. Fuhrer (2003), por exemplo, afirma
gue um efeito marcante do aquecimento em regides de clima tem-
perado é a mudanca da taxa de sobrevivéncia de pragas nas en-
tressafras, jA que “o inverno é responsavel por mais de 99% da
mortalidade anual de patégenos” (BURDON; ELMQUIST, 1996). A
efetividade da baixa temperatura para o controle de doencas é bem
explorada pelo uso da cadeia de frio em pdés-colheita, lembrando
gue estas dependem diretamente da sanidade da lavoura, por sua
vez afetada pelo clima.

A distribuicao geografica de patdégenos em resposta as mudancas
climaticas € um processo complexo e dindmico. Suas formas de
dispersao passiva (ventos, agua, sementes/mudas, 6rgaos vege-
tais transportados legal e clandestinamente) sdo determinantes e
merecem atencao dos fitopatologistas, em alguns casos envolven-
do acdes interinstitucionais, como no caso das medidas quarente-
nérias, cada vez mais demandadas em tempos de globalizacao.
Em especial, os virus transmitidos por vetores alados sdo amea-
¢as constantes. Seu estabelecimento em uma determinada regido
requer disponibilidade em abundancia de tecidos suscetiveis do
hospedeiro, favorabilidade das condicbes ambientais e capacida-
de de se manter competitivamente, inclusive em termos evolutivos.
Os efeitos das mudancas climaticas na distribuicdo geografica de
patdgenos de plantas sdo discutidos em recente artigo de Shaw e
Osborne (2011).

Além de proporcionar oportunidades para novos patdégenos se
estabelecerem, o aquecimento global pode estar associado a
substituicdo de racas ou espécies de complexos patogénicos
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prevalecentes por outras melhor adaptadas. Esta situagcdo é
exemplificada pela alternancia da prevaléncia de espécies do
complexo Xanthomonas, associado a mancha-bacteriana do
tomateiro. Em lavouras cultivadas em temperaturas elevadas,
Xanthomonas perforans é encontrada com mais frequéncia, em
contraste com Xanthomonas gardneri, que predomina em climas de
temperaturas mais amenas, embora ambas provoquem perdas sob
alta umidade e temperaturas relativamente altas, de 25°C a 30°C
(EUROPEAN AND MEDITERRANEAN PLANT PROTECTION
ORGANIZATION, 2013; QUEZADO DUVAL; LOPES, 2010).
Esta informacdo permite prever que Xanthomonas perforans
deverd prevalecer em localidades e épocas de plantio sujeitas a
temperaturas mais elevadas e, em caso de aquecimento global,
substituir total ou parcialmente as populacées de Xanthomonas
gardneri.

Em outro exemplo, isolados do fungo Auricularia auricula-judae,
apodrecedor de madeira, sofreram modificagdes nas ultimas seis
décadas no Reino Unido, adquirindo as seguintes caracteristicas:
frutificacdo mais precoce, periodo de frutificagdo mais longo e ex-
panséo do ciclo de hospedeiros. Interessante notar € que essas
caracteristicas refletem as respostas obtidas quando o fungo foi
exposto a temperaturas elevadas (GANGE et al., 2011).

Estabelecido que temperaturas elevadas podem favorecer doen-
¢as, ndo se pode negligenciar, entretanto, que elas também podem
ser deletérias aos patdgenos. Sob o ponto de vista pratico, o con-
trole fitossanitario pela solarizacao é efetivo; porém, deve-se levar
em conta que esta técnica proporciona um gradiente de temperatu-
ra a partir da superficie. Assim, se nas camadas superiores a tem-
peratura chega a ser letal a um determinado fitopatdégeno, ela pode
permanecer favoravel a ele em determinada faixa de profundidade,
resultando, assim, no controle da doenca somente nas camadas
mais superficiais do solo. Dai a necessidade de se conhecer a bio-
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logia do patégeno (por exemplo sua temperatura letal e a forma-
¢do de estruturas de resisténcia) e sua distribuicdo no solo para o
estabelecimento do controle de doengas por meio de solarizagédo
(PRITCHARD, 2011).

No hospedeiro

E natural que a preocupac&o primaria com danos provocados por
doencas seja com as culturas de maior importancia alimentar no
mundo, como arroz, trigo, milho, soja e batata, para as quais séo
estimadas perdas preocupantes que se devem a fatores climaticos
atuando direta ou indiretamente na planta (LUCK et al., 2011). Traz
preocupacao também a situacao das florestas e arvores urbanas,
expostas por longos periodos a estresses bibticos e abidticos,
diferentemente das hortalicas, por exemplo, que podem ser
exploradas em “janelas” sazonais de escape a doencas. Na prati-
ca, essa situagdo é levada em conta por olericultores, que optam
por conduzir suas safras em periodos de maior risco de perdas as-
sociadas ao clima, como as doencas, somente mediante a expec-
tativa de precos compensadores. Em geral, no entanto, o custo de
desrespeito as limitagdes climaticas é alto, que o digam os produ-
tores que convivem com pesadas perdas de producéo ao insistirem
em cultivar batata e tomate durante o verdo chuvoso.

As espécies de plantas tropicais normalmente sofrem maiores per-
das de produtividade na presenca de massas de ar quente por ja
se encontrarem proximas ao seu limite fisiolégico (CERRI et al.,
2007). Assim, como a influéncia da temperatura nas taxas meta-
bélicas ndo segue modelo linear, mesmo que as regides tropicais
sofram menores incrementos de temperaturas, as plantas sofrerdo
impactos até mais significativos com o aquecimento global do que
aguelas que vegetam em regides de climas mais amenos (DILLON
etal., 2010). O efeito ambiental medido em longo prazo, no entanto,
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pode ser mascarado por flutuacdes de temperatura (BEARCHELL
et al., 2005) que, por sua vez, também afetardo de maneira distinta
espécies perenes e de ciclo curto.

Para a elaboragcdo de uma estratégia de adaptacdo aos efeitos do
aquecimento global, o melhoramento genético pode ser uma im-
portante ferramenta para trazer harmonia entre a agricultura e o
ambiente. Uma efetiva parceria entre melhoristas, produtores, eco-
logistas, urbanistas e legisladores é necesséria para tornar isso
uma realidade (BRUMMER et al., 2011). O assunto melhoramento
genético em tempos de mudancas climéticas é tema de capitulo
especifico deste livro, motivo pelo qual aqui ele é tratado de forma
resumida.

E notdrio que a resisténcia genética a doencas causadas por
agentes bidticos, em especial a resisténcia quantitativa (vertical,
nao-especifica ou poligénica) seja inibida por uma elevagao modesta
da temperatura ideal para o desenvolvimento das plantas (KEANE,
2013). Mas, a temperatura também afeta a resisténcia qualitativa,
de controle monogénico ou oligogénico, substancialmente menos
afetada por fatores climaticos do que a resisténcia quantitativa. Por
exemplo, ha oito décadas Samuel (1931) j4 havia observado que
a resisténcia ao virus do mosaico do tabaco (TMV) conferida pelo
gene N em tabaco era reversivelmente inativada por temperaturas
acima de 28°C, fenbmeno também confirmado para o mesmo virus
em tomateiro (WHITHAM et al., 1996). Em tomateiro, a reacdo de
hipersensibilidade (HR) mediada pelos genes Cf4 e Cf9 que confe-
rem resisténcia & mancha de cladosporio (Cladosporium fulvum =
Fulvia fulva) é suprimida a partir de 33°C (JONG et al., 2002).

Também aresisténcia conferida pelo gene Mi-1, derivado de Solanum
peruvianum, muito usada para o controle do nematoide das galhas
(Meloidogyne spp.) do tomateiro (Solanum lycopersicum) ndo é
efetiva a temperaturas acima de 28°C (JABLONSKA et al., 2007).
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Estes autores, entretanto, mapearam o gene Mi-9 em Solanum
arcanum, homélogo ao gene Mi-1, que confere resisténcia estavel
mesmo a temperatura de 32°C.

Em melhoramento genético, este fendbmeno significa que uma de-
terminada resisténcia pode ser “quebrada” sob altas temperaturas
(WANG et al., 2009). Em termos evolucionarios, ndo se dispde de
uma clara explicacdo da inibicdo da resisténcia pela temperatura
elevada. Certamente isso tem a ver com as caracteristicas intrin-
secas do patégeno e da planta, e das complexas interacdes entre
eles, levando ainda em conta a co-evolugcédo das plantas e seus
respectivos patégenos.

Um aspecto que merece destaque nas discussfes de temperatu-
ra afetando processos metabdlicos nas plantas, inclusive ligados a
resisténcia genética, é o fato de que temperaturas elevadas, como
28°C ou 32°C, podem ocorrer em um periodo curto do dia. Se esse
periodo de temperatura alta é ou nao suficiente para inibir a resis-
téncia (ou qualquer outro processo), necessita ser mais esclareci-
do, ja que a grande maioria dos estudos é realizada sob tempera-
turas constantes e, frequentemente, ndo levando em conta outras
variaveis, tais como idade da planta, umidade, luminosidade, supri-
mento de agua, fertilizacdo, comprimento do dia e taxa de multipli-
cacao do patégeno. Além disso, ha de se elucidar se a temperatura
afeta diretamente o processo de reconhecimento ou se seu efeito
€ na atividade dos componentes de sinalizagédo da defesa (WANG
et al., 2009).

Na interacdo patdgeno x hospedeiro

Como, de fato, as intera¢des patdgeno-hospedeiro sdo influen-
ciadas pela temperatura, as mudancas climaticas apresentam-se
como um desafio a mais aos programas de melhoramento genético
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para resisténcia a doencgas. Isso implica em ser altamente deseja-
vel que qualquer espécie melhorada para resistir a temperaturas
elevadas deveria também conter genes que confiram resisténcia a
doencas causadas por patdogenos adaptados as altas temperatu-
ras, como Ralstonia spp., Pectobacterium spp. e Sclerotium rolfsii.

Como a resisténcia quantitativa (ou poligénica) normalmente pode
nao se expressar adequadamente quando a planta é exposta a al-
tas temperaturas (VALE; ZAMBOLIM, 2011), ha necessidade de se
aumentar as buscas de fontes de resisténcia que confiram prote-
¢ao climaticamente estavel, de preferéncia com suporte de estudos
das bases moleculares associadas a resposta de defesa da planta.
Deve-se considerar, entretanto, que os patégenos tém muito maior
capacidade de ajuste para provocar doenca do que o homem para
preparar a planta para resisti-la. E a eterna luta dos melhoristas
contra os efeitos deletérios dos patégenos. De um lado, as crescen-
tes dificuldades burocraticas impostas aos melhoristas para coleta
e intercambio de germoplasma, e as incertezas para o estabeleci-
mento de parcerias publico-privadas para viabilizar o financiamento
das pesquisas; de outro, a dindmica movimentacao de patégenos
tradicionais e suas novas variantes. O balanco adaptativo ndo nos
parece muito favoravel, embora o rapido desenvolvimento das bio-
tecnologias permita acelerar o processo de sele¢éo de plantas su-
periores pelo melhoramento assistido por marcadores moleculares,
por exemplo.

Microrganismos benéficos associados a plantas sdo conhecidos
por estimular o desenvolvimento dessas plantas e induzir nelas re-
sisténcia a estresses bidticos e abidticos. Os efeitos das mudancas
climaticas nesses microrganismos e nas suas interacdes com as
plantas hospedeiras tém sido pouco estudados, porém néo total-
mente negligenciados. Por exemplo, Compant et al. (2010) anali-
saram os resultados de 135 estudos neste tema e concluiram que
0 aumento da disponibilidade de CO, na atmosfera, diretamente
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associada ao aquecimento global, era benéfico para as micorrizas,
porém com efeito variavel para bactérias promotoras de crescimen-
to e fungos endofiticos. O aumento de temperatura em si apresen-
tou resultados variaveis, com efeitos positivos, negativos e neutros,
variando consideravelmente de acordo com o sistema estudado e
os limites de temperatura considerados. Com isso, estabelece-se
que microrganismos benéficos sao importantes fatores que influen-
ciam o comportamento das plantas as mudancas climaticas.

Menos discutida, porém sem poder ser negligenciada, é a questéao
da presenca de micotoxinas em alimentos em fun¢do das mudan-
cas climaticas. Embora as pesquisas neste tema sejam ainda es-
cassas, Russell et al. (2010) antecipam maiores riscos em paises
desenvolvidos de clima temperado, como partes da Europa e EUA.
Com o aquecimento global, temperaturas préximas de 33°C, ideais
para a producédo de aflatoxinas, por exemplo, podem se tornar cada
vez mais frequentes nesses paises.

Sistemas de previsao de doencgas de plantas:
fragilidades e perspectivas frente
as mudancas climaticas

Acontecimentos recentes e andlises de dados historicos tém mos-
trado que qualquer previsdo de mudancas climaticas globais com
base em fatos atuais é fragil face a dinamica das mudancas que
esta geracao tem presenciado. Savary et al. (2011) caracterizaram
essa preocupacao ao atrelar as mudancas climéticas as mudancgas
globais, que levam em conta o aumento populacional do planeta,
as alteracBes dos recursos naturais e o mercado, este fortemente
atingido pela globaliza¢é@o. A associacdo das mudancas climaticas
com as mudancas globais € didaticamente ilustrada por Hamada et
al. (2011) ao caracterizarem as familias de cenarios de mudancas
climaticas do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
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(IPCC). Assim, se somente as mudancas climaticas - com todos
seus efeitos diretos e indiretos (interacbes) nos patossistemas - im-
pdem grande dificuldade na confec¢cao de modelos de previséo de
doencas, a complexidade aumenta ao incorporarmos as variaveis
de mudangas globais. Isso implica que, de alguma maneira, toda
a sociedade, diretamente representada por produtores e consumi-
dores, terdo interferéncia nos fatores que compdem o tridngulo da
doencga e nas suas interacdes. E a figura do tetraedro na repre-
sentacdo das doencas de plantas pela agdo do homem nas varia-
veis do triangulo, conforme sugerido por alguns autores (ZADOKS,;
SCHEIN, 1979).

Embora nao haja dificuldade em se aceitar que as mudangas clima-
ticas venham a afetar a intensidade das doencas de plantas, pre-
visbes devem ser feitas com cautela, pois as diversas interacoes
de fatores requerem uma andlise individual dos patossistemas por
regido, levando ainda em conta as variacfes sazonais.

Scherm (2004) e Shaw (2009) retratam de maneira clara as difi-
culdades de se tentar prever as mudancas em sistemas agricolas,
inclusive aquelas diretamente afetadas pelas doencas, levando-se
em conta apenas mudancas climéticas e altera¢des na distribuicao
da planta hospedeira. A complexidade é alta devido as muitas in-
teragcbes de fatores componentes do processo “doencga”: o clima,
0 patégeno e a hospedeira, nos diferentes patossistemas, nas di-
ferentes regides, em distintos microclimas. Como consequéncia, a
falta de confiangca nos modelos atuais de previsao leva a necessi-
dade de esforcos em direcdo ao estabelecimento de estratégias
multidisciplinares que possam cobrir a caréncia de informacéo dos
fatores individuais e das interagdes.

Ao serem concebidos dentro da ciéncia exata, os modelos de pre-
visdo sdo normalmente muito rigidos e ndo possibilitam ajustes na
mesma velocidade com que o clima, em especial o microclima, se
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modifica. Qualquer produtor ou extensionista sabe que nao ha duas
lavouras iguais, mesmo se a mesma cultivar e a mesma época de
plantio forem usadas. Essas diferengas séo atribuidas principal-
mente as variagbes climaticas. Variagbes podem ocorrer mesmo
em sistemas fechados, em ambientes protegidos, onde ocorre rigo-
roso controle das variaveis climaticas.

A importancia da modelagem com base em dados de muitos anos
€ evidenciada por Jeger e Pautasso (2008). Esses autores também
alertam para o fato de que os modelos s6 serao Uteis se as previ-
sbes de longo prazo néo forem frustradas por novos eventos na di-
namica co-evolutiva afetando as interacdes patdégeno-hospedeira.

A previsdo de doengas, que ja é complexa, portanto, devera se
tornar ainda menos precisa (“expect the unexpected”) com as mu-
dancas climéticas (WEBBER, 2010). Isso, entretanto, ndo deve de-
sestimular as pesquisas envolvendo os processos bioldgicos nos
sistemas de produgao de sistemas agrondmicos e florestais sujei-
tos a essas mudancas. De fato, o entendimento desses processos
permitira um aprendizado nas interferéncias no processo de forma
interativa, contribuindo para a construcao de estratégias de manejo
adaptativo indicada por Yousefpour et al. (2012).

Como as alteragBes metabolicas estdo diretamente associadas a
disturbios fisioldgicos e, direta ou indiretamente, a doencas parasi-
tarias, a presenca e/ou a intensidade de doencas podera ser usada
como indicador de mudancas climaticas; entretanto, outros indi-
cadores devem ser buscados por serem mais faceis de monitorar
(GARRETT et al., 2009; LOGAN et al., 2003).

Generalizagbes baseadas em modelos podem e devem ser feitas
com fins didaticos e para orientar estratégias de pesquisas. Entre-
tanto, estudos precisos de casos, providos de rigor cientifico, sao
necessarios para substituir empirismos que podem levar a previ-
sbes equivocadas. Como exemplo, ndo se pode simplesmente to-
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mar a temperatura do ar e verificar seus efeitos em patégenos pro-
tegidos em bolsdes de umidade a diferentes profundidades do solo
(Ralstonia spp.), nos espacos intercelulares (fungos biotréficos) ou
no sistema vascular (fitoplasmas). Além disso, ndo se pode des-
prezar a amplitude térmica e seus efeitos no patégeno e na hospe-
deira, diante da facilidade de estudos normalmente realizados em
temperaturas constantes.

Em estudo recente e bem direcionado ao efeito de amplitude tér-
mica em relacdo ao desenvolvimento de epidemias, Bonde et al.
(2013) analisaram a frequéncia com que ocorreram as temperatu-
ras extremas mais altas no sul dos EUA em relacdo a producédo de
uredinidsporos e de lesdes da ferrugem da soja. Concluiram que a
combinacao dos efeitos de reducao dos nimeros de lesbes e de ure-
diniésporos por lesdo causados por temperaturas maximas extremas
(acima de 35°C) explica a auséncia ou o retardamento da doenca até
0 outono, no periodo de 2005 a 2012. Essa informacao é relevante
ao considerar que as epidemias de ferrugem nas principais regioes
produtoras americanas dependem da producao de urediniésporos no
sul do Pais que, por sua vez, depende da frequéncia das temperatu-
ras maximas.

N&o se pode negar a importancia de modelos matematicos para se
prever e avaliar os efeitos das mudancas climaticas nas doencas
de plantas. O que se espera, entretanto, € que esses modelos evo-
luam de tal maneira a simular com fidelidade os distintos cenarios
de mudancas climaticas em associacdo com previsdo de diferentes
intensidades de doencas. Dessa maneira, integrados com outros
modelos interdisciplinares, serdo ferramentas fundamentais para
auxiliar nas tomadas de decisdes sobre as taticas mais efetivas de
controle sob os aspectos econbémico, ambiental e social, interferin-
do, assim, em niveis maiores de producédo, produtividade e segu-
ranca alimentar (GHINI et al., 2008a; NEWTON et al., 2011).
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O desenvolvimento e o aperfeicoamento de modelos, por outro lado,
requerem a coleta de dados precisos de clima e de desenvolvimen-
to de epidemias especificas nos diferentes ecossistemas (EVANS
et al., 2008). A caréncia desses registros, em especial em paises de
clima tropical, leva a discuss6es com base em observacdes empi-
ricas, facilmente contestaveis. Felizmente, o0 empirismo vem sendo
rapidamente substituido por resultados de pesquisa providos de
adequado rigor cientifico, com destaque para alguns realizados no
Brasil (GHINI et al., 2007, 2008a, 2008b, 2011a, 2011b).

Consideragoes finais

E muito provavel que as mudancas climaticas que estamos
vivenciando venham a influenciar significativamente a ocorréncia,
prevaléncia e intensidade (severidade e incidéncia) em doencgas de
plantas. Ao mesmo tempo em que se reconhece a relevancia das
estratégias potenciais e os requerimentos futuros para o manejo
de doencas de plantas neste cenario (JUROSZEK; TIEDEMANN,
2011), alerta-se para o fato de que o manejo integrado, que hoje
se recomenda, seja muito dependente do dominio de informacgfes
sobre as condi¢Bes climaticas locais e de suas expectativas de
mudancas, geralmente de dificil extrapolacao para outras regifes,
em especial em paises de clima tropical, onde o conhecimento é
limitado e fragmentado.

Estrategicamente, as instituicdes publicas € que devem estar
preocupadas com as pesquisas nas doengas emergentes em
funcdo das mudancas climaticas; e as doencas crénicas e agudas
(SAVARY et al., 2011) o setor privado, ligado as cadeias produtivas
mais evoluidas, sabera como lidar, mesmo que seja em forma de
cobrancas ao setor publico. A importancia da antecipacao de riscos
baseados em modelos de nichos ecolégicos, em complementacéo
aos modelos de simulacao de doencas, € reforcada por Savary et
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al. (2011), tendo em vista, principalmente, a introducdo de plantas
exodticas e a capacidade adaptativa dos patégenos.

Modelos tedricos de previsao, embora sujeitos a criticas, apresen-
tam o grande mérito de permitir identificar e quantificar individual-
mente a relevancia das diversas variaveis componentes do sistema
em patossistemas especificos. Isso destaca também que, para que
tenhamos informacgdes suficientes para uma avaliagao confiavel do
impacto das doencas na producao vegetal, ha muita pesquisa a ser
feita, conforme alerta de Ghini et al. (2012).

Ao se reforgar a importancia da fitopatologia nos estudos de mudan-
¢as climaticas ou qualquer outra disciplina, direta ou indiretamente
ligada ao controle das doencgas de plantas, merece registro a preo-
cupacao da diminuicdo do interesse de estudantes de agronomia
(talvez até pautada por diretrizes departamentais) pela disciplina
de epidemiologia. Tida como pouco atraente em cursos de pds-gra-
duacao por requerer dados s6 obtidos com repeticdo em pesquisas
de campo ao longo de anos, tem sido visivelmente negligenciada
no sistema competitivo universitario. Sem esses profissionais, difi-
cilmente poderemos dispor, no futuro, de conjuntos de informacodes
coletados ao longo de muitos anos, essenciais e atualmente raros,
em especial em paises de clima tropical (SCHERM, 2004). Além
disso, essas experimentacdes sao de extrema complexidade.

Em um momento que séo cobradas a¢des para mitigar os efeitos
das mudancas climaticas, os pesquisadores precisam refletir bem
sobre que tipo de pesquisa deve merecer prioridade. Nao basta
aproveitar o momento e se valer de mais um “modismo” institucio-
nal regado com recursos faceis, que as vezes sdo impostos diante
de politicas governamentais que costumam cobrar resultados ime-
diatos, como se projetos de pesquisa por si ja fossem resultados.
O que se necessita é de projetos robustos, com equipes interinsti-
tucionais e multidisciplinares coesas, institucionalmente apoiadas
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em longo prazo, tarefa complicada especialmente neste ambiente
competitivo por recursos financeiros e de busca de formacao rapida
de curriculo que resulta em discriminacédo involuntaria de pesquisa-
dores em areas menos especializadas e menos glamorosas.

Maiores desafios trazidos pelo aquecimento global exigirdo medi-
das inovadoras de controle.

Os avisos para tomadas de providéncias estdo ai, com a urgéncia
poética do verso de Climério Ferreira:

“As crateras do tempo engolem horas.
Os vulctes dos séculos expelem anos.
N&o sobra espaco para as demoras,

Nem a calma necessaria para os planos.”
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Capitulo 5

A entomologia nos cenéarios
das mudancas climéticas

Alexander Machado Auad e Marcy das Gracas Fonseca

Introducao

Os insetos sobrevivem em todos os tipos de ecossistemas natu-
rais e modificados, terrestres e aquaticos por apresentarem uma
variedade de formas de vida e funcBes, o que os torna bem-suce-
didos (GULLAN; CRANSTON, 2012) e capacitados a interferirem
nos diferentes setores (agricola, pecuario e médico-veterinario).
Esses habitam a Terra por aproximadamente 350 milhdes de anos
e, durante esse tempo, sofreram varias adaptacdes para viverem
em todos os tipos de habitats, justificando representarem em torno
da metade da diversidade global de espécies, correspondendo a
um pouco mais de um milhdo daquelas descritas. Cerca de 10%
dos insetos descritos sdo considerados pragas e podem ocasionar
reducdo da produtividade de qualquer espécie de planta cultiva-
da pelo homem (CRAMER, 1967; METCALF, 1996; PIMENTEL,
1976). Os danos podem ser quantitativos ou qualitativos, podendo
colocar em risco a sustentabilidade do agroecossistema. No Brasil,
a estimativa de perdas provocadas pelo ataque de insetos para as
principais culturas oscila entre 2% e 30% (BENTO, 1999) e geram
um prejuizo anual de cerca de 17,7 bilhdes de délares a economia,
levando em consideragao o volume de produgao de alimento, fibras
e biocombustivel que o Pais deixa de produzir, os gastos com a
compra de inseticidas e com o tratamento de pessoas intoxicadas
com inseticidas na agricultura (OLIVEIRA et al., 2014).
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A distribuic&o e a frequéncia das pragas dependem de um comple-
X0 de fatores ecolégicos e agroclimaticos e também de mudancas
nos padrfes de cultivo observados ao longo dos anos, em funcgéo
das exigéncias das culturas. Esse fato foi evidenciado por Assad
et al. (2008) que constataram diminuicdo das areas aptas para o
cultivo dos grdos e aumento de regides de baixo risco climatico a
cana-de-acucar e a mandioca com incremento da temperatura. Da
mesma forma, Assad et al. (2004) previram drastica reducdo nas
areas com aptidao agroclimética, condenando a producgéo da cul-
tura do café nos estados de Sao Paulo e Goias, quando simularam
os efeitos da elevacdo da temperatura e precipitagdo. Como con-
sequéncia dessa nova geografia das culturas, poderdo surgir novas
pragas, bem como outras perderem sua importancia econdmica;
denotando, assim, a dependéncia direta da entomofauna com as
mudancas climaticas. Pesquisas com as alteracdes na distribuicdo
geografica de plantas e insetos nos cenarios futuros sao neces-
sdrias, pois as consequéncias econbmicas, sociais e ambientais
constituirdo séria ameaca a agricultura. Segundo Ghini (2005), a
analise desses efeitos € fundamental para a ado¢édo de medidas de
adaptacgdo, com a finalidade de evitar prejuizos futuros.

Este capitulo focara na interacdo das mudancas climaticas com
insetos de importancia agricola, com énfase nos fatores abidticos
temperatura e dioxido de carbono (CO,).

Projecbes dos fatores climéaticos e consequéncia na
entomologia

As mudancgas climaticas no planeta sao significativas, sendo as
alteragdes na concentracdo de CO,, metano, ozonio (O,) e vapor
de &gua, responsaveis pelo aquecimento global (AMEIXA, 2010).
Ha previsdes de aumento no nivel de CO, e da temperatura me-
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dia global para o cenario climatico futuro (SOLOMON et al., 2007;
STOCKER et al., 2014). Além desses fatores, é possivel projetar,
com menor confiabilidade, a precipitacao pluviométrica, umidade e
vento (HAMADA et al., 2011).

Os fatores abidticos tém efeitos diretos na biologia e na dinamica
populacional dos insetos, de forma a promover adaptacfes, mudan-
cas geograficas ou, no pior cenario, levar a extingao de espécies; e
indiretos por meio da alteracdo na qualidade das plantas e conse-
guentemente efeitos nos insetos. Se as previsdes atuais estiverem
corretas, 0 aumento dos fatores climaticos pode ultrapassar a capa-
cidade dos organismos de se adaptarem as mudancas (FLYNN et
al., 2006), modificando o cenario fitossanitario da agricultura atual.
No entanto, a adaptacao do inseto sob alta pressdo de sele¢do néo
tem sido pesquisada, sendo que novos bibétipos mais adaptados ao
cenario futuro poderdo ocorrer, alterando as previsoes.

As interagdes nos diferentes niveis tréficos (planta, inseto fitéfago
e inimigos naturais) sédo resultados de um processo co-evolutivo
longo dentro de condigbes climaticas especificas. As mudancgas cli-
méaticas podem afetar a biologia de cada espécie componente, de-
sestabilizando a dindmica e levando a extingdo de parte do sistema
(PUTTEN et al., 2004), interferindo nos padrdes de biodiversidade
e de produtividade agricola (KORNER, 2000, 2003; THEURILLAT;
GUISAN, 2001). Em tais cenarios, a resposta dos insetos herbivo-
ros, que anualmente comprometem 10% a 15% da produtividade
mundial, sera afetada (CRAWLEY, 1983), conforme exemplos da
Tabela 1, evidenciando que a resposta é exclusiva para cada es-
pécie de inseto e variavel em fungéo das plantas hospedeiras ou
presas/hospedeiros.

O impacto das mudancas climaticas tende a ser relativamente mais
importante nos niveis tréficos superiores, que dependem da capa-
cidade dos niveis troficos inferiores para se adaptarem a essas mu-
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dancas. Parasitoides e predadores sdo, portanto, organismos para
0s quais graves efeitos sdo esperados, uma vez que representam
o terceiro nivel trofico (HANCE et al., 2007).

Vale ressaltar que, além do efeito das mudancas climéticas na en-
tomofauna, pode-se esperar que o contrario ocorra. Por exemplo,
0 besouro Dendroctonus ponderosae em condicdes de alta tem-
peratura e baixo regime pluviométrico atinge alta densidade popu-
lacional, provocando a morte e a decomposi¢do de arvores, com
consequente liberagédo do carbono para a atmosfera, resultando no
aumento de gases de efeito estufa (KURZ et al., 2008).
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Parametros bioldgicos dos insetos afetados pelas
mudancas climaticas

Existe uma faixa de favorabilidade dos fatores abiéticos (tempe-
ratura e CO,) especifica para cada espécie de insetos, podendo
alterar seus parametros biolégicos (velocidade de desenvolvimen-
to, sobrevivéncia, taxa de consumo e fertilidade) diretamente ou
indiretamente em funcéo da qualidade nutricional das plantas. Me-
diante essas interacdes podera haver uma reducdo ou aumento na
abundancia dos herbivoros (Figura 1).

Aumento do CO, e/ou da

temperatura
Planta de baixa Planta de alta
qualidade nutricional qualidade nutricional
l l l \ 4
R:?:Zui%?éz\ézzlza Menor consumo Prolonga tempo de Fi\;orrb?:gl : °
insetos pelos insetos desenvolvimento
Maior \ 4
vulnerabilidade aos Crescimento e
Redugéo na Contr_°|e,5 quimicos, abundancia de
abundancia de biologicos & herbivoros
herbivoros resisténcia de
plantas
Necessidade de estudos
N para melhoria dos
métodos de controle

Figura 1. Efeito do aumento do nivel de CO, e/ou da temperatura na qualidade
nutricional da planta hospedeira e consequente alteragdo na abundancia de her-
bivoros.
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Devido a sua natureza pecilotérmica, 0s insetos sdo muito pro-
pensos a responder rapidamente a temperaturas elevadas e esse
aumento tem o potencial de afetar a maioria dos parametros da
historia de vida dos insetos, alterando as suas func¢des ecoldgicas,
bem como interagdes intra e interespecificas. Para a maioria das
populacGes de insetos, a taxa intrinseca de crescimento (r,) au-
menta gradualmente com a temperatura até um limiar, apos este
diminui abruptamente. O aumento do r_ esta geralmente relacio-
nado a diminuigdo no tempo de desenvolvimento e incremento nas
taxas reprodutivas até um limiar, como demonstrado para o afidio
Rhopalosiphum padi (Figura 2).

A B
35 y =-0,017% - 0,4457x + 39,369
. » F*=0.7804

R =0,5044
ah 0,58
25

= . .
.ﬁm T 4

m15

12 16 20 24 28 3z ] 12 16 20 24 28 3z
Temperatura (*C) Temperatura ("C)

y =-01141x2 + 0.6018x- 3.8234

(5] w

N* de ninfas / dia

=
o

Figura 2. Curvas de regressao ajustadas para a duragao do ciclo ninfal (A) e para
a producéo de ninfas dia® (B) de Rhopalosiphum padi mantidos em diferentes
temperaturas.

Fonte: Auad et al. (2009).

Pesquisas sobre exigéncias térmicas no ciclo de vida de insetos
vetores foram realizadas (BESERRA et. al., 2006; CALADO;
NAVARRO-SILVA, 2002; RIBEIRO et al., 2004). O tempo de
desenvolvimento e viabilidade das fases de ovo, larva e pupa e a
fecundidade dos adultos de Aedes aegypti foram favorecidos na
faixa de 22°C a 32°C (BESERRA et al., 2009). Em geral, 0 aumento
da temperatura promove reducdo significativa na duragcao dos
insetos até determinado limite para pragas agricolas (AUAD et al.,
2009; OLIVEIRA et al., 2009) e inimigos naturais (CHONG et al.,
2005; ELIOPOULOS et al., 2010, OLIVEIRA et al., 2010; YAO et
al., 2011). Com esse parametro biolégico obtido, é possivel estimar
a constante térmica em graus-dia e, com isso, prever 0 namero
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de geracdes em funcdo das alteracdes climaticas. Por exemplo,
Spodoptera frugiperda pode atingir de 2 a 8 geracdes ao ano nas
condicdes térmicas atuais do Estado do Rio Grande do Sul, e 3 a
8,6 a 10 e 8 a 13 geracdes ao ano, com aumentos de 1°C, 3°C e
5,8°C, respectivamente (AFONSO et al., 2008).

A temperatura 6tima para o desenvolvimento ndo é a mesma para
presa/ hospedeiro e predador/parasitoide, o que obriga a selecao na-
tural ou artificial dos agentes benéficos, que devera estar em sincro-
nismo com as exigéncias térmicas do inseto-praga. Um aumento na
temperatura resultara em incremento da taxa metabdlica tanto da pra-
ga quanto do inimigo natural. Para os inimigos naturais, isso podera
resultar em menor tempo de busca e manuseio da presa/hospedeiro
e, consequentemente, em prejuizo a sua fecundidade.

As velocidades média e maxima de locomogao do parasitoide Aphelinus
asychis aumentam com o aumento da temperatura de 8,5°C a 28,5°C
(MASON; HOPPER, 1997). Taxas de parasitismo de Aphidius colemani
e Aphidius matricariae, estimadas como a percentagem de pulgdes
mumificados, aumentaram quase linearmente, sendo maxima a 25°C
(ZAMANI et al., 2007). No Brasil, Chrysoperla externa é o predador
mais estudado, devido a sua ampla ocorréncia em varias culturas e
por predar varias espécies de pragas. Estudos mostraram a eficiéncia
desse predador no programa de manejo integrado dos afideos
Schizaphis graminum (FIGUEIRA et al., 2002; FONSECA et al., 2001),
e Rhopalosiphum maidis (MAIA et al., 2004). Esses estudos relataram
gue a faixa favoravel para o desenvolvimento desse predador esta entre
12°C e 30°C. Ainda no Brasil, Fonseca et al. (2016) observaram que as
temperaturas de 24 a 28°C sao consideradas favoraveis, a 20°C pouco
favoravel e as extremas (16 e 32°C) ndo favoraveis ao desenvolvimento
de Mahanarva spectabilis. Diante desses resultados foi possivel gerar
mapas de distribuicdo no cenario climético futuro, sendo estimada
a reducdo da ocorréncia desse inseto-praga nas regibes Norte e
Nordeste, manutencdo das areas favoraveis nas regides Sudeste e
Centro-Oeste, além de incremento na regido Sul no ano de 2080.
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O aquecimento global pode também afetar de forma indireta a en-
tomofauna, quando ocorre a quebra de sincronismo entre a planta
hospedeira e os insetos, pois, com a elevacdo da temperatura, é es-
perada antecipagao da brotacao e floragdo de algumas plantas, pre-
judicando os visitantes florais.

Entre os gases que promovem o aquecimento global, maior atencéo
tem sido dada ao CO,. Esse gas tende a aumentar a fotossintese, o
crescimento, o rendimento e a relacdo C:N na maioria das espécies
de plantas (PRITCHARD et al., 1999), o que pode afetar a qualidade
e a quantidade de alimentos disponiveis para os herbivoros (CHEN
et al., 2004, 2007; DERMODY et al., 2008; HUGHES; BAZZAZ, 2001;
HUNTER, 2001; MONDOR et al., 2010; NEWMAN, 2003; STACEY,;
FELLOWES, 2002). A interacdo inseto x planta hospedeira sob
elevado nivel de CO, tem sido intensivamente estudada em outros
paises (Tabela 1).

O quanto os insetos sdo afetados pelas elevadas condicGes de CO,
foi mencionado por Stiling e Cornelissen (2007), por meio de uma me-
ta-analise incluindo 75 publicagdes cientificas, em que registraram:
declinio de 22% na abundancia de herbivoros, 9% na taxa de cresci-
mento relativo e 5% no peso pupal, assim como aumento de 9% nas
taxas de consumo total e 4% no tempo de desenvolvimento. Segundo
Brooks e Whittaker (1999), os insetos mastigadores séo capazes de
compensar a baixa qualidade nutricional da planta pelo aumento na
taxa de consumo.

A alteragcdo da resposta do inseto em func@o da condicéo climética
em que a planta foi mantida foi pesquisada no Brasil por Auad et al.
(2012). Esses autores relataram que a longevidade e capacidade re-
produtiva do inseto praga das forrageiras, Sipha flava, foram signifi-
cativamente maiores quando os afideos foram mantidos em nivel de
CQO, alto e constante (500 ppm) e alimentados de forrageiras manti-
das em casa-de-vegetacao (440 ppm), comparado com aqueles em
que plantas e insetos foram submetidos a altos niveis de CO, (500



ppm) ou mantidos em nivel de CO, oscilante (368 ppm) (Figura 3A).
O mesmo ocorreu para a obtengéo de maior numero de ninfas (Figura
3B) e adultos (Figura 3C) em estudo da performance populacional

Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

desse inseto.

Tratamentos

Tratamentos

Tratamentos

Figura 3. Performance individual de Sipha flava: longevidade e capacidade re-
produtiva (A); performance populacional: nUmero de ninfas (B) e de adultos (C)
do afideo, quando submetidos aos tratamentos: Tratamento 1- Afideo e forrageira
mantidos em nivel de CO, alto e constante (500 ppm); Tratamento 2- Afideo e
forrageira mantidos em nivel de CO, oscilante (368 ppm); Tratamento 3- Afideo
mantido em nivel de CO, alto e constante (500 ppm) e alimentados de forrageiras
mantidas em casa-de-vegetacgao (440 ppm). Médias seguidas de mesma letra ndo

A = Longevidade Capacidade reprodutiva
3 2 1440 ppm CO,1 4+ [300 ppm CO,|
A W
, - - + [ [368 ppm €O
—B "

, - - .+ 1 1500 ppm CO,]

—iB

0 5 10 15 20 25 30 5540 45 50 55

B
3 a 4 [440 ppm CO.| + £ |500 ppm CO,|
2 b g+ . [368 ppm CO,|
1 + 7 [300 ppm CO,|

0 20 40 B0 80 100 120 140

Numero de ninfas

C

3 a | [440 ppm €O + [ [500 ppm CO|

+ | 368 ppm CO,|

b , 8 [S00 ppm CO,|

0 5 10 15 20 25
Nuimero de adultos

diferiram significativamente pelo teste Tukey (P<0.05)
Fonte: Auad et al. (2012).
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Também no Brasil, Ferreira et al. (2013) verificaram que o aumento
no nivel de CO, aumentou a sobrevivéncia ninfal do inseto-praga
Mahanarva spectabilis (Hemiptera: Cercopidae) e o acumulo de
matéria seca de cultivares de capim-elefante. Para o percevejo
Collaria oleosa (DISTANT, 1863), Silva (2016) registrou que a maior
duracdo e menor sobrevivéncia induziram a reducédo de nimero de
geracdes e o numero de individuos. Ressalta-se que a resisténcia
da espécie forrageira Brachiaria brizantha se mantera no cenario
climatico futuro. Da mesma forma, os genétipos de Brachiaria
ruziziensis avaliados demostraram ser resistentes na condicdo
atual e futura, sendo indicados em regibes com infestacéo de C.
oleosa.

O didxido de carbono (CO,) pode também ter efeito no terceiro nivel
trofico (Tabela 1). Em pesquisa realizada por Chen et al. (2007) em
um sistema tritrofico submetido as concentragdes de CO, (550 pl.L-
' e 750 pl.L* versus CO, ambiente), composto por trigo (Triticum
aestivum), afideo praga (Sitobion avenae) e 0s inimigos naturais
(Harmonia axyridis, predador, e Aphidius picipes, parasitoide),
constataram que os elevados niveis de CO, promoveram pouco
efeito sobre o crescimento e desenvolvimento do predador e efeito
negativo dessas caracteristicas biol6gicas sobre o parasitoide. No
entanto, predador e parasitoide aumentaram sua taxa de consumo.
Esses resultados corroboram aos de Chen et al. (2005) que
observam aumento no consumo de Aphis gossypii por Leis axyridis,
criados em plantas de algodéo cultivadas em niveis elevados de
CO, (1005 ppm). Segundo esses autores, 0 aumento No consumo
foi para compensar os reduzidos niveis de proteinas sollveis
presentes nas presas, sendo resultado da diminuicdo do N foliar e
aumento da relacdo C:N da planta. Os resultados acima discordam
daqueles obtido por Stacey e Fellowes (2002), que, apesar de
constatarem altera¢des na qualidade da planta hospedeira e do
inseto-praga Brevicoryne brassica, submetidos a altos niveis de
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CO,, 0 nimero de presas/hospedeiro consumido por Hippodamia
convergens e Diaeretiella rapae ndo foi alterado. Fonseca et al.
(2014) registraram a primeira evidéncia do efeito do aumento de
CO, atmosférico na interagdo tritréfica (capim-elefante x Sipha
flava x predador). O predador Diomus seminulus (Mulsant, 1850)
apresentou preferéncia significativa por plantas+insetos crescidos
em ambiente com o nivel do CO, elevado, sendo indicado para o
controle de S. flava no cenario futuro. No trabalho de Bezemer et
al. (1998) foi constatado que a planta Brassica oleracea e a taxa
de parasitismo de Aphidius matricariae ndo foram afetados, mas
abundancia do afideo Myzus persicae foi aumentada, em condi¢cbes
de CO, elevado (ambiente + 200 ymol mol*). Para os resultados
supracitados em que houve melhoria na performance do inimigo
natural, em um cenario de mudancas climéticas, pode prever que o
potencial bidtico do inseto-praga sera menor.

Pelos exemplos citados acima ficam evidentes as alteracées que
as mudangas climaticas acarretam no sistema tritréfico, em que,
caso um dos niveis seja afetado, todo o sistema € alterado.

Pesquisas realizadas sobre mudancas
climaticas na entomologia no Brasil

Pesquisas relacionadas com os efeitos das mudancas climaticas
sobre os insetos tém aumentado rapidamente no mundo. Uma ana-
lise utilizando uma combinacéo de palavras-chave (“climate chan-
ge” and “insects”) no banco de dados Web of Science nos ultimos
20 anos e, selecionando, especificamente, aqueles relacionados a
mudancas climaticas na entomologia, mostrou um total de 1.135 ar-
tigos cientificos e a maioria dessa produgéao é recente, sendo 87%
publicados nos ultimos dez anos (Figura 4).
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Figura 4. Numero de artigos cientificos publicados nos ultimos 20 anos. Pesquisa
bibliografica obtida utilizando os termos “climate change and insects” no site Web
of Science.

Apesar da importancia dessa linha de pesquisa, ha poucos traba-
lhos publicados a respeito dos efeitos das mudangas climaticas
sobre insetos no Brasil. Porém, os eventos XXIIl congresso de En-
tomologia e Xll Simposio de Controle Biologico abordaram o tema
“Mudancas climaticas” realgando a importancia que o assunto vem
assumindo. A literatura entomolégica, apesar de ser rica em rela-
¢do ao efeito do aumento da temperatura na biologia e dinamica
populacional de insetos-praga, limita-se a esse fator, esquecendo
fatores de grande importancia como, por exemplo, o CO,. Sendo
assim, as previsoes das alteragdes na ocorréncia de problemas fi-
tossanitarios em decorréncia das mudancas climaticas se limitam
as condi¢des térmicas.

O projeto “Impactos das mudancas climaticas globais sobre proble-
mas fitossanitarios” fez parte da carteira de projetos da Embrapa,
tendo a participacdo de mais de 130 pesquisadores de 37 institui-
¢Oes, sendo 16 Centros de Pesquisa da Embrapa, 21 instituicbes
de pesquisa, ensino e do setor privado, distribuidos em 12 estados
do Brasil, abordando todas as cinco regides do Pais. Foram estu-
dados os efeitos das alteragdes de CO, e temperatura em espécies
florestais, maga, péssego, soja, uva, milho, mamona, algodao, for-
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rageiras, café, mandioca, banana, manga e laranja. Com os resul-
tados dessas pesquisas, foi possivel desenvolver alternativas de
adaptacao para o controle dos problemas fitossanitarios indicados
como predominantes nos cendrios climaticos projetados.

No Brasil, para as principais pragas das grandes culturas, os mé-
todos de controle atuais foram definidos apds anos de pesquisas.
Porém, com as alteragbes climaticas, a eficiéncia desses métodos
podera ser comprometida, o que leva a necessidade de novos dire-
cionamentos das pesquisas nessa nova realidade. Para o controle
por meio de resisténcia de plantas, as modificagbes na fisiologia
das plantas submetidas as condi¢Bes climaticas futuras poderao
alterar esse mecanismo em cultivares atualmente recomendadas
para os produtores. Estudos realizados por Ferreira et al. (2013)
constataram que os padrbes de suscetibilidade e resisténcia das
forrageiras capim-elefante e braquiaria serdo mantidos sob altas
concentragdes de CO,, evidenciando que no cenario futuro essa
estratégia de controle das cigarrinhas-das pastagens continuara a
ser viavel. Este € um estudo pioneiro no Brasil e, devido a impor-
tancia desse método de controle, recomenda-se que novos estudos
sejam conduzidos para outras culturas.

O Brasil utiliza grande quantidade de produtos fitossanitarios para
controle dos principais insetos-praga das grandes culturas. Sendo
assim, ha necessidade da realizagdo de pesquisa semelhante aquela
conduzida por Chen e McCarl (2001), em que quantificaram as alte-
racBes no gasto com agrotdxico em funcéo das alteracdes climaticas,
tendo como premissa que o aumento ou reducdo da ocorréncia de
problemas fitossanitarios resultara em maior ou menor gasto com o
controle quimico. Ressalta-se que as alteragbes no comportamento
dos insetos herbivoros e inimigos naturais (mobilidade, agressividade
e capacidade de consumo, entre outros) submetidos a ambiente com
elevacdo de temperatura e CO, podem alterar a eficiéncia dos produ-
tos fitossanitarios atualmente recomendados para controle.
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InformagBes do impacto das mudancgas climéaticas em relagdo ao
controle bioldgico no Brasil sdo escassas. Assim, pesquisas que
evidenciem o efeito das mudancas climaticas na localiza¢céao da pre-
sa/hospedeiro, nas alteragdes fisiolégicas dos predadores e parasi-
toides, assim como no sincronismo entre 0s inimigos naturais e pre-
sas, sdo necessarias com intuito de adequacao ao novo cenario,
de forma a garantir a manutengao da eficiéncia, visto que alguns
agentes de controle bioldgico sédo utilizados com eficiéncia para o
controle de diversos insetos-praga.

Conforme exposto acima, fica evidente a necessidade de avalia-
¢bes periddicas da manutengao da eficiéncia dos métodos de con-
trole atuais, pois, caso seja necessario, as estratégias e taticas do
manejo integrado de pragas deverdo ser redefinidas, de forma a
nao comprometer a sustentabilidade do sistema produtivo.

Consideragoes finais

Os insetos podem ser bons indicadores biolégicos das alteracdes
climaticas previstas para os cenarios futuros, devido ao seu curto
ciclo biolégico, o que proporciona grande niumero de geracdes em
curto espaco de tempo, a menor exigéncia de espaco fisico e a
grande diversidade existente.

Em funcéo dos cenarios futuros previstos, o Brasil ter& um grande
desafio no planejamento do controle fitossanitario que envolve os
insetos. Nesse esforco, € de grande importancia a participacéo e o
fortalecimento da comunidade cientifica, de forma a intensificar o
conhecimento acerca da entomofauna, identificando as espécies
ameacadas de extincao, o comportamento dos insetos-praga e da-
queles em equilibrio natural, bem como dos inimigos naturais no
cenério futuro.
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Para as culturas que ja apresentam um manejo integrado de pragas
bem definido, é imprescindivel que se conhegam as interferéncias
das mudancas climaticas nas estratégias e taticas de controle de
forma a ndo comprometer a sustentabilidade do sistema produtivo.
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Capitulo 6

Como o0 aumento da temperatura
interfere nas doencas de plantas?

Francislene Angelotti, Raquel Ghini e Wagner Bettiol

Introducéo

Diversos estudos tém sido desenvolvidos sobre o efeito do clima
no desenvolvimento de epidemias de doengas de plantas (EVANS
et al., 2008; MILUS et al., 2009; SHARMA et al., 2007). Estes tra-
balhos sdo de extrema importancia na Fitopatologia, pois o clima
e a ocorréncia de doencas estéo diretamente relacionados. Sabe-
se que a ocorréncia de doencas em plantas esta vinculada a trés
elementos: hospedeiro suscetivel, patdgeno virulento e ambiente
favoravel, que compdem o que se denomina por triangulo da do-
enca (Figura 1). Qualquer modificagdo em um desses fatores pode
provocar uma alteragcdo na intensidade da doenca ou na sua taxa
de desenvolvimento.

Chappelka e Grulke (2016) estudaram como alterages quimicas e
fisicas do ambiente, causadas pelas mudangas climaticas e poluicao
do ar, perturbardo o classico triangulo das doencas e incorporaram
essas alteragbes em uma expansado deste triangulo (Figura 2). Os
autores afirmam que as alteracdes quimicas no ar e as subsequen-
tes alterag@es fisicas no ambiente causardo um grande efeito nas
doencas. Recomendaram, ainda, que essas alteracdes deveriam ser
consideradas nos projetos de pesquisa, bem como em suas analises
e nos modelos empiricos dos efeitos dos agentes fitopatogénicos.
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Figura 1. Triangulo da doenca ilustrado com a ferrugem do cafeeiro, causada pelo
fungo Hemileia vastatrix.
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Figura 2. Expanséo do triangulo da doenga com a incorporacéo dos efeitos de

poluentes do ar.
Fonte: Adaptado de Chappelka e Grulke (2016).
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Como o aumento da temperatura interfere nas doencas de plantas?

Aincidéncia, distribuicdo geografica e a severidade de uma doenca
estdo condicionadas a acao direta do ambiente sobre o patégeno
e sobre a planta hospedeira. No ambiente, a temperatura € um dos
principais elementos climaticos que influencia todas as fases de
crescimento do hospedeiro e também no ciclo de vida do patdge-
no (AGRIOS, 2005). Assim, as alteracBes na temperatura poderao
causar impactos sobre a ocorréncia de doencas em plantas.

De maneira geral, os impactos da temperatura sobre a planta hos-
pedeira podem interferir no seu crescimento, fisiologia, morfologia,
reproducdo e sobrevivéncia, causando alteragdes na interacdo com
0S microrganismos simbiontes, com 0s insetos e ha competicdo com
plantas invasoras, bem como na resisténcia a fitopatdgenos e insetos
-pragas. Além disso, a temperatura pode afetar o patdégeno, por meio
de interferéncias diretas no ciclo de vida, na disperséo e na sobrevi-
véncia dos microrganismos. Indiretamente, a temperatura pode afetar
as interacfes de parasitismo e competicdo (AGRIOS, 2005).

Cenarios de aumento de temperatura

Segundo os dados do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC), o aumento da temperatura média do planeta,
no periodo de 1880 a 2012 foi de 0,85°C. A evidéncia de que a
influéncia humana seja a causa dominante do aquecimento é
considerada extremamente provavel, sendo a temperatura do ar
um dos principais elementos climaticos que sofrerd alteracfes
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013).

A projecéo dos aumentos de temperatura considera os cenarios de
emisséo dos gases do efeito estufa. Para o cenario de baixa emis-
sdo (RCP2.6), € provavel que a temperatura ndo exceda 1,7°C.
Entretanto, em um cenério de alta emissdo (RCP8.5), o aumento
da temperatura média global para o periodo 2081-2100 em rela-
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¢cdo a 1986-2005 estara provavelmente na faixa de 2,6°C a 4,8°C
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013)
(Figura 3). Além disso, a previsdo € de que o aquecimento conti-
nuard a apresentar variabilidade interanual a decenal e que néo
sera uniforme regionalmente.

(°C relativa a 1986-2005)

Mudanga da temparatura média gicbal
("C relativo @ 1850-1800, come uma
aprowmacac dos niveis pré-induslizs)

-

1600 1680 2000 2050 200 € |
4

—_—

Observada

RCPA 5 (um cendrio de alta emissdn)
Sabreposicio

RCP2 6 (um cenario de miligacdo de baixa emissdo)

Figura 3. Projecbes do aumento da temperatura segundo os cenarios RCP8.5 e
RCP2.6.
Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change (2013).

Interferéncia da temperatura no ciclo das relagfes pat6-
geno-hospedeiro

A ocorréncia de uma determinada doenca € precedida por uma
sequéncia de eventos entre o patégeno e o hospedeiro, conhecida
como ciclo das relagdes patdégeno-hospedeiro. Cada fase apresenta
caracteristicas proprias e fungcédo definida, incluindo sobrevivéncia,
disseminacgédo, infeccdo, colonizacdo e reproducdo do patégeno
(Figura 4).
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|

Infecgén
Disseminagdo l l

Coloniza ¢io

| |

Reprodu¢do

Ciclo Secundinio

obrevivéncia
Cicla Primére

Figura 4. Ciclos primario e secundario das relagdes patdgeno-hospedeiro.
Fonte: Amorim (1995).

A temperatura atua nas diversas fases do ciclo das relagées pato-
geno-hospedeiro. O desenvolvimento da doenca tem inicio com a
presenca do patdgeno (por meio de propagulos, isto é, estruturas
reprodutivas, micélio, células de bactérias e outros) que, em conta-
to com a planta hospedeira, promove a infec¢do dos tecidos. Apés
a colonizacéo ocorre a reproducdo, seguida da sobrevivéncia e dis-
seminacéo, correspondente ao ciclo primario da doenca (Figura 4).
A primeira geracao do patdgeno na cultura corresponde ao ciclo
primario e as geragfes subsequentes no mesmo ciclo da cultura
séo os ciclos secundérios das relagbes patdégeno-hospedeiro.

Na infeccdo, a temperatura pode aumentar ou diminuir a taxa de
germinacgdo dos esporos (MAIA et al, 2011; POLTRONIERI et al.,
2013). Os patossistemas apresentam respostas diferenciadas a
temperatura (ANGELOTTI et al., 2014; DALLA PRIA et al., 2003;
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EVANS et al., 2008; MAIAet al., 2015; MILUS et al., 2009; SHARMA
et al.,, 2007). Na Tabela 1 sdo apresentados exemplos com as
preferéncias térmicas de diferentes géneros e espécies de fungos
causadores de ferrugens.

Tabela 1. Temperaturas (°C) requeridas para infec¢éo por fungos causadores de
ferrugens.

Hospedeiro T . T . T..  Referéncias
Phakopsora euvitis Uva 15 30 20 Angelotti et al. (2014)
Puccinia psidii Eucalipto 148 31 22,9 Ruizetal. (1989)
Melampsora medusae Alamo 8 27,1 16-21 May-de-Mio e Amorim

(2002)

Phakopsora pachyrhizi Soja 10 27,5 225 Marchettietal. (1976)
Puccinia psidii Jambeiro 12 27  17-22 Tessmann (1992)
Uromyces striatus Alfafa 15 28 17,5 Webb e Nutter (1997)
Puccinia polysora Milho 99 33 23 Godoy et al. (1999)

Apos a infecgdo do tecido do hospedeiro, os patégenos iniciam a
fase de reproducéo, que se da principalmente por meio da espo-
rulagdo (CAMPBELL; MADDEN, 1990). O numero de dias entre a
deposicéo da estrutura reprodutiva no tecido hospedeiro e a produ-
¢éo de esporos é uma caracteristica importante no desenvolvimen-
to da doenca, denominado de periodo latente. O periodo latente é
influenciado pela temperatura e sua duragao repercute diretamente
sobre o numero de ciclos de reprodugédo do patdégeno durante o
ciclo da cultura.

Para a maioria dos patdgenos, a temperatura pode determinar a
rapidez e a extensdo da infeccdo (MAY-DE-MIO et al., 2002; VALE
et al., 2000). O maior numero de ciclos da doenca durante a esta-
cdo de cultivo esta associado a temperatura favoravel ao desen-
volvimento do patégeno, permitindo que o mesmo complete o ciclo
em menor tempo. Vale et al. (2000) verificaram que a temperatura
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influenciou o periodo latente da ferrugem do cafeeiro, causada por
Hemileia vastatrix, alterando-o de 19 a 60 dias, dependendo da
prevaléncia de temperaturas altas nos meses de verdo ou de tem-
peraturas baixas nos meses de inverno, respectivamente. Esses
resultados levaram os autores a concluir que medidas de controle
da ferrugem do cafeeiro podem ser ineficazes e antieconémicas se
adotadas no periodo em que as variaveis climaticas exercem efeito
negativo sobre a incidéncia e o desenvolvimento da doenca.

Angelotti et al. (2011) relataram que o aumento da temperatura mé-
dia em 5,8°C no Submédio do Vale do S&o Francisco, que tem a
temperatura média anual de 26°C, podera aumentar o periodo la-
tente do mildio da videira nessa regido. De um lado, o aumento do
namero de dias entre a infec¢do e a producdo de esporangios re-
duz a taxa de progresso da doenca no campo (ROSSI et al., 2008).
Por outro lado, o aumento da temperatura também podera reduzir
o periodo de laténcia. Pérez Gomez (2013) verificou que o periodo
de laténcia para a ferrugem alaranjada da cana-de-acucar, causada
pelo fungo Puccinia kuehnii, foi de 11 dias para as variedades SP
891115 de 21/22 , respectivamente, para as temperaturas de 18°C
e 25°C. Para a variedade RB 855156 o periodo de laténcia foi de
21-24 e 13-14 dias para essas mesmas temperaturas.

Para garantir a sua perpetuacdo, 0 patdgeno precisa superar
as condicbes adversas de temperatura. Assim, para a sua
sobrevivéncia, muitos fungos apresentam estruturas de resisténcia,
formadas em condicdes climaticas desfavoraveis ou na auséncia
do hospedeiro que se constituem em nova fonte de inoculo
(DUFAULT et al., 2006). Para Fusarium graminearum, a producéo
de peritécios foi observada na faixa de temperatura de 5°C a 30°C,
mas a maturacao dos mesmos s6 ocorreu na faixa de 20°C a 25°C
(MANSTRETTA; ROSSI, 2016).
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Além de atuar na formacéo das estruturas de resisténcia, a tempe-
ratura pode limitar a sobrevivéncia do patégeno. A viabilidade de
esclerddios de Sclerotium rolfsii é afetada pela temperatura, que
pode induzir disturbios fisiologicos nessa estrutura de resisténcia,
tornando-a vulneravel ao atague de antagonistas do solo (KATAN,
1980). A identificagcdo da capacidade de sobrevivéncia, em fungao
da temperatura, é importante para entender o comportamento do
patdégeno e sua capacidade de se estabelecer em novas regifes.

Um dos aspectos fundamentais para os patdégenos € a sua
adaptabilidade as novas condi¢gBes climéticas. A capacidade de
adaptacdo ao aumento da temperatura poderad determinar se
ocorrera aumento ou reducéo de perdas causadas por determinados
patdgenos. Sabburg et al. (2016) verificaram que Fusarium
pseudograminearum em trigo apresentou maior adaptabilidade a
temperaturas diurna/noturna de 15/15°C, do que em temperaturas
de 20-15°C, 25-15°C e 28-15°C em linhagens de trigo com diferentes
graus de resisténcia. A adaptabilidade também foi influenciada pelo
nivel de resisténcia a doenca. Observou-se que a temperatura
influenciou a capacidade adaptativa de F. pseudograminearum,
assim, o aumento da temperatura, associado com a resisténcia do
hospedeiro, pode reduzir a sua capacidade de causar doenca.

Efeito direto da temperatura nos patdbgenos

Efeito na reproducdo e dispersao

A producgéo dos diferentes propagulos dos fitopatégenos, o seu
crescimento, a producéo de estruturas de resisténcia e a germina-
¢do das mesmas s&o processos altamente dependentes da tempe-
ratura. Assim, esse fator podera colaborar para o desenvolvimento
ou ndo de uma epidemia. Entretanto, associada a temperatura, a
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umidade relativa também apresenta importancia fundamental para
o desenvolvimento dos patdgenos. Uma ampla gama de patdégenos,
especialmente 0s que atacam a parte aérea das plantas, apresenta
uma flutuagédo na sua incidéncia e severidade em resposta as con-
dicbes do ambiente. Muitos fungos séo favorecidos por condi¢des
de alta umidade durante o ciclo da cultura por causa do aumento da
producao de esporos e, em muitos casos, pela dispersao por gotas
de chuva. Outros, como os oidios, séo favorecidos pela baixa umi-
dade. As condicdes climéticas do inverno também s&o importantes
fatores que determinam o sucesso da sobrevivéncia saprofitica de
diversos patdogenos (BROADMEADOW, 2002).

Por causa desse efeito direto do clima sobre as fases do ciclo
dos patégenos, espera-se que as mudancas climaticas causem
alteracbes nessas fases, especialmente, em longo prazo. Uma
reducdo do numero de dias chuvosos no verdo pode reduzir a
disseminacdo de patdgenos que necessitam de gotas de chuva
para a dispersdo de seus propagulos. Os conidios do fungo
Mycosphaerella fijensis, agente causal da sigatoka-negra, s&o
dispersos por lavagem ou pelo impacto de gotas de chuva, sendo
importantes para a disseminac¢ao local da doenca (SIGATOKA...,
2003). Também para Colletotrichum sublineolum, causador da
antracnose do sorgo, os respingos de chuvas sédo de grande
importancia na disseminacéo dos esporos do patégeno (COTA et
al., 2010).

O efeito do aumento da temperatura e da concentracdo de CO,
do ar foi avaliado em 100 ciclos da antracnose, causada por
Colletotrichum acutatum em Capsicum annum (KOO et al., 2016). A
porcentagem de frutos doentes e o0 nimero de esporos produzidos
por leséo do patégeno foram reduzidos em ambiente a 30°C e 700
ppm de CO, quando comparados as condi¢des de 25°C e 400 ppm
de CO,,.
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Ha necessidade, também, de se considerar as diferencas entre
os patégenos biotréficos e necrotroficos. Possivelmente, como os
biotréficos dependem do hospedeiro vivo, a sua reproducao sera
beneficiada quando as condigbes forem adequadas para a sobre-
vivéncia das plantas. Para os necrotréficos, as condigbes de tem-
peratura que causarem a morte do hospedeiro poderao favorecer a
multiplicacdo dos patdgenos.

Efeito na sobrevivéncia

Diversos patdégenos sobrevivem por longos periodos na auséncia
da planta hospedeira, como ocorre com patdégenos de culturas
anuais ou perenes com folhas deciduas. Nesses casos, a fase de
sobrevivéncia é de grande importancia para garantir a quantidade
de inéculo suficiente para causar doenca no inicio do proximo
ciclo da cultura. A temperatura podera afetar a sobrevivéncia de
diversos fitopatdgenos durante a auséncia da planta hospedeira.
Para Phytophthora ramorum, por exemplo, verificou-se que os
clamidésporos séo capazes de sobreviver em condi¢fes altamente
adversas de temperatura durante pelo menos 7 dias (TOOLEY et
al., 2008).

A adaptacao do fitopatdégeno aos efeitos da temperatura podera re-
sultar na selegéo ocorrida pelo aumento da sobrevivéncia entre as
epidemias, periodo no qual os isolados séo expostos a condi¢des
climaticas mais extremas, do que durante o ciclo da cultura e das
epidemias (MARIETTE et al., 2016). A conclusao desses autores foi
baseada em estudos com duas linhagens clonais de Phytophthora
infestans, sugerindo que deve ser considerada para explicar e, pos-
sivelmente prever, a distribuicdo global de linhagens especificas e
seu potencial em causar epidemias.
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Efeito na distribuicao geografica

A distribuicdo geografica dos patdégenos pode ser rapidamente al-
terada pelas mudancas na temperatura. Entretanto, a previsao das
alteragdes na distribuicdo geografica ndo depende somente dos
diversos fatores do ambiente, mas também da densidade, distribui-
¢ao, suscetibilidade da planta hospedeira e das préaticas de mane-
jo, bem como da capacidade de dispersado do patdgeno. Por esse
motivo, previsdes detalhadas e especificas séo dificeis de serem
obtidas e somente informagdes de natureza geral podem ser trans-
mitidas aos tomadores de decisdes. As ferramentas de predicéo
baseadas em correlagdes com o ambiente dependem de uma boa
base de dados, a qual ndo esta disponivel para a maioria dos pato-
genos (SHAW; OSBORNE, 2011).

Modelos climaticos globais ou regionalizados fornecem estimativas
guantitativas das mudancas do clima no futuro, porém, a utiliza-
¢céo desses modelos apresenta diversos problemas. As incertezas
dos modelos se baseiam, principalmente, no desconhecimento das
emissOes futuras de gases de efeito estufa, na variabilidade natu-
ral do tempo e clima e nas incertezas da modelagem. Assim, para
contornar esse problema, um conjunto de cenarios é geralmente
adotado, considerando-se os diferentes aumentos projetados da
temperatura média, com alteragdo do clima variando de regiéo para
regido. Outra dificuldade refere-se ao fato de as resolugbes espa-
ciais e temporais caracteristicas dos modelos climaticos serem di-
ferentes das escalas dos modelos de doenca de planta. Além disso,
nem todas as variaveis estao disponiveis igualmente nos modelos
e, para o estudo do efeito das mudancas climaticas sobre a dis-
tribuicdo geografica de doengas, a duragéo do periodo de molha-
mento foliar € uma variavel particularmente importante, mas nao
existe. Nesse caso, uma opc¢ao é estimar o periodo de duragdo de
molhamento foliar em funcéo de outro parametro, como a umidade
relativa (HAMADA et al., 2008a), possibilitando sua aplicacdo, por
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exemplo, para o mildio da videira (HAMADA et al., 2008b). Uma dis-
cussédo sobre esses problemas metodolégicos € apresentada por
Ghini et al. (2012). Diversos trabalhos foram publicados acerca da
utilizacao dessa ferramenta para determinar a distribuicdo geogra-
fica de doencas no Brasil (Tabela 2). Em uma revisdo mais ampla,
Juroszek e Tiedemann (2015) encontraram 38 estudos de simu-
lacdo publicados em diversos paises de janeiro de 2000 a junho
de 2014, onde modelos de previsdo de doenca (em poucos casos
contemplando também modelos de crescimento da cultura) foram
associados a modelos climaticos para a previsao da distribuicdo
geografica nos cenarios climaticos futuros.

De modo geral, as temperaturas que favorecem as plantas hospe-
deiras também favorecem seus patdégenos. Assim, a alteracdo na
distribuicdo geografica das culturas tende a ser semelhante a dos
patdgenos. Segundo as simulacdes realizadas por Coelho Filho et
al. (2010) para os cenarios climaticos futuros, havera reducgéo das
areas de aptidao para o cultivo da bananeira em condigbes nao
irrigadas no Estado da Bahia. Situagdo semelhante foi observada
por Ghini et al. (2007) quanto a favorabilidade a ocorréncia da si-
gatoka-negra. Segundo os autores, podera haver reducdo da area
favoravel a doenca no Estado da Bahia com o passar dos anos.

A velocidade com a qual os patdgenos se estabelecerdao no novo
ambiente decorre da disperséo e sobrevivéncia entre estacdes do
ano ou de cultivo e das mudangas fisiologicas e ecoldgicas da plan-
ta hospedeira.
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Efeito nos hospedeiros
Efeito no crescimento

Os efeitos do aumento da temperatura sobre as plantas hospedei-
ras serdo variaveis dependendo das estacdes do ano. Possivel-
mente, 0 aumento da temperatura durante o inverno devera reduzir
0s estresses das plantas. Entretanto, um aumento da temperatura
durante os periodos quentes do ano (primavera e verdo) causara
um aumento desses estresses (ELAD; PERTOT, 2014).

A distribuicdo geografica da araucaria (Araucaria angustifolia), pro-
jetada nos cenarios climaticos futuros por Wrege et al. (2016), indi-
ca uma significativa reducao da area com potencial para essa es-
pécie. No cenério RCP4.5, menos pessimista, a reducdo é menor;
porém, no cendrio RCP8.5, mais pessimista, as projecdes revelam
uma significativa redugéo da area, chegando préximo a extingao da
espécie em 2100. O longo ciclo da araucaria dificulta a sua adapta-
¢do em curto periodo de tempo. Além disso, a ocorréncia de pragas
e doengas, alteracdes no florescimento e germinacéo de sementes
colaboram para aumentar o problema.

Para a cana-de-acUcar, entretanto, o aumento da temperatura
acompanhado do aumento da concentragdo de CO, atmosferico,
deve ser benéfico para a cultura, aumentando as taxas de fotos-
sintese e melhorando as relac6es hidricas entre o solo, a planta e
a atmosfera (MARIN; NASSIF, 2013). Dessa forma, regides margi-
nais poderao ser beneficiadas, aumentando as areas favoraveis ao
cultivo. Nesse sentido, Sanguino (2008) afirma que a mancha-ama-
rela, causada pelo fungo Mycovellosiella koepkei, que ndo encontra
condicdes favoraveis na maioria das areas cultivadas no Sudeste
brasileiro, poderé encontrar essas condi¢des no Pantanal e nas re-
gides ribeirinhas do Estado do Mato Grosso e no litoral do Nordeste
brasileiro. Esse mesmo autor afirma que as doengas mais impor-
tantes da cana-de-agucar, atualmente, como o carvao, 0 mosaico,
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a escaldadura-das-folhas e o raquitismo-da-soqueira, por serem
doencas sistémicas, s6 sofrerdo alteracbes em sua atual manifes-
tacdo por acdo do homem, indicando que ha necessidade de se
manter as medidas preconizadas para o controle dessas doencas.

De acordo com Brunelli et al. (2011), as brassicaceas constituem
uma familia de plantas consideradas pouco plasticas com relagédo
as exigéncias ambientais, observando-se que grande parte das cul-
tivares de brécolis, couve-flor, e repolho, exige temperaturas ame-
nas para o seu adequado desenvolvimento. Dessa forma, mesmo
considerando a composi¢do genética utilizada nos programas de
melhoramento para as condicdes brasileiras, os cenarios previstos
para 2071-2100, para algumas regides em determinados periodos
do ano, suplantardo as temperaturas maximas suportadas atual-
mente por esses germoplasmas. Também para alface, Kobori et al.
(2011) salientam que, por ser oriunda de ambientes temperados,
a espécie sofrera consideravelmente com o aumento da tempera-
tura, pois as do grupo das lisas suportam temperaturas ao redor
de 28°C, enquanto as crespas toleram temperaturas ao redor de
26°C. Assim, para esses autores, diversas regifes brasileiras se
tornardo improéprias para o cultivo dessa hortalica. Além disso, para
as duas culturas, os autores consideram que algumas doencas po-
derdo se tornar mais importantes do que no cendrio atual. Para
alface, Kobori et al. (2011) ainda ressaltaram que a murchadeira
ou podridao-negra-das-raizes (causada por Thielaviopsis basicola)
e o oidio (causado por Erysiphe cichoracearum) causarao maiores
danos nos cenérios futuros. No entanto, doencas que atualmente
sdo importantes, como o mildio, causado por Bremia lactucae, e
podrid&do-de-esclerotinia ou mofo-branco, causado por Sclerotinia
sclerotiorum e Sclerotinia minor, podem se tornar secundarias.
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Efeito na resisténcia genética

A temperatura podera interferir tanto na suscetibilidade do hospe-
deiro, como na viruléncia do patégeno. Entretanto, os estudos so-
bre o efeito da temperatura na resisténcia genética de plantas a
patdgenos ainda séo restritos. Por causa do desafio do aquecimen-
to global para agricultura, o conhecimento das respostas molecu-
lares das plantas e dos patdgenos precisara ser elucidado. Estes
estudos contribuirdo para a identificacdo das bases da resisténcia
e/ou suscetibilidade a estes patégenos, visando subsidiar futuros
programas de melhoramento das culturas de importancia agricola
(UPCHURCH; RAMIREZ, 2011; WANG et al., 2009).

Entre os impactos causados a planta hospedeira, a temperatura
podera afetar a expressao de genes de resisténcia, causando al-
teraces na resposta de hipersensibilidade e no acumulo de com-
postos envolvidos na defesa das plantas aos patogenos (WANG et
al., 2009). Em plantas de fumo, o0 aumento da temperatura inibiu a
acao do gene PR1 contra o virus do mosaico (TMV), tornando as
plantas suscetiveis (MALAMY et al., 1992). Outros estudos identifi-
caram que o gene N, responsavel pela resisténcia do fumo ao virus
do mosaico, também é sensivel a alta temperatura. Em tempera-
turas acima de 27°C, ndo ocorre a reacao de hipersensibilidade,
permitindo a propagacao do patdgeno para outros tecidos da planta
(WRIGHT et al., 2000).

Para o patossistema trigo - Puccinia graminis f. sp. tritici, as plantas
portadoras do gene Sr6, resistente a ferrugem, apresentaram
diferencas quando cresceram a 18°C e 27°C. As plantas
submetidas a 18°C apresentaram resisténcia a ferrugem, mas as
plantas desenvolvidas em ambiente com temperatura de 27°C
foram suscetiveis a doenga (MOERSCHBACHER et al., 1989).
Em ensaios com sementes de soja, Upchurch e Ramirez (2011)
verificaram que a elevacao da temperatura aumentou a severidade
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de Cercospora kikuchii e reduziu a severidade do fungo Diaporthe
phaseolorum. Isso evidencia que a resposta ao aumento da
temperatura dos genes de defesa envolvidos na interacéo planta-
patégeno podera variar entre as espécies de fungo (Tabela 3).

Tabela 3. Respostas de patossistemas a temperatura.

Hospedeiro  Patdgeno Resposta a temperatura Referéncia

Arabidopsis Pseudomonas Mais suscetivel a28'Cdoquea Wang et al.
syringae pv.  22°C (2009)
tomato

Brassica Leptosphaeria Resisténcia conferida pelo Huang et al.

napus maculans gene RIm6 nao é eficaz em (2006)

temperatura acima de 25°C
Glycine max  Diaporthe Sementes submetidas a 18/22°C, Upchurch e

phaseolorum  menor colonizacdo e indugdo do  Ramirez (2011)
gene de defesa MMP2
Cercospora Sementes submetidas a 26/34°C, Upchurch e

kikuchii menor colonizagdo e indu¢éo do  Ramirez (2011)
gene de defesa PR10
Solanum Nematoide Resisténcia conferida pelo gene  Hwang et al.
lycopersicum das galhas Mi-1 é inativo acima de 28°C (2000)
Cladosporium Resisténcia conferida pelos Jong et al.
fulvum genes CF4 e CF9 é inativa a 33°C (2002)
Virus do Resisténcia conferida pelo gene  Whitham et al.
mosaico do N é eficaz a 22°C e ineficaz a (1996)
tabaco (TMV) 30°C
Triticum Puccinia Plantas submetidas a 18°C séo Moerschbacher
graminis f. sp. resistentes e plantas a 27°C sao et al. (1989)
tritici suscetiveis a ferrugem

No sul da Asia, a elevacdo da temperatura noturna provocou o
aumento da severidade da helmintosporiose do trigo, doenca fun-
gica causada por Cochliobolus sativus, com consequente queda
na producdo (SHARMA et al., 2007). Do mesmo modo, isolados
de Puccinia striiformis, agente causal da ferrugem-do-trigo, foram
mais agressivos em altas temperaturas (MILUS et al., 2009). Para
0 arroz, o gene de resisténcia Xa7 foi mais efetivo a 29-35°C (tem-
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peraturas dia-noite) do que a 21-29°C. Outros genes de resisténcia
a Xanthomonas oryzae pv. oryzae foram menos eficazes em altas
temperaturas (WEBB et al., 2010).

Estas respostas diferenciais irdo influenciar as pressdes de selegcao
dos patégenos em diferentes locais, principalmente porque a
temperatura oscila anualmente (TRAVERS et al., 2010). Isso pode
ser visualizado no patossistema Brassica napus - Leptosphaeria
maculans (cancro-da-haste), pois a severidade desta doenca é
mais intensa na Australia, onde as temperaturas sdo mais elevadas
do que na Europa (WEST et al.,, 2001). Isto acontece porque a
resisténcia da planta, mediada pelo gene RIm6, ndo é eficaz em
temperatura acima de 25°C (HUANG et al., 2006). Estudos como
este serdo de extrema importancia para o manejo integrado e
na escolha das cultivares a serem implantadas nas diferentes
regides, pois a quebra de resisténcia influenciada pelo aumento de
temperatura pode inviabilizar a producao em locais que apresentem
condicdes climaticas favoraveis para a diminuigcéo da resisténcia do
hospedeiro. Outro ponto importante é arealizacdo de estudos para o
melhoramento e obtenc¢do de cultivares resistentes, considerando-
se os paises de clima quente (BUTTERWORTH et al., 2010).

Além disso, a capacidade de sobrevivéncia em altas temperaturas
pode modificar o comportamento da planta hospedeira e dos agen-
tes causadores de doengas por meio da adaptacdo (GARRETT et
al., 2009). Segundo Evans et al., (2008), a capacidade de gerar
variacdes genéticas em resposta as alteracdes de temperatura per-
mite que os patdégenos e/ou plantas se tornem organismos adap-
taveis. Desta maneira, 0 conhecimento sobre as respostas dos ge-
nes de defesa em populagbes de plantas podera ser de grande
importancia para determinar o potencial de adaptacao das mesmas
sobre mudancas na presséo do patégeno diante das alteracbes na
temperatura (GARRETT et al., 2006).
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Efeito da temperatura nas interac6es dos hospedeiros
com insetos vetores

A temperatura é o principal fator climatico que influencia, de modo
geral, artropodes vetores de doencgas de plantas, modificando seu
desenvolvimento, sobrevivéncia, fecundidade, distribuicdo e abun-
dancia. Consideraveis mudancas na distribuicdo e abundancia de
insetos-vetores podem ser resultantes de pequenas alteracdes nas
temperaturas médias. O envolvimento de vetores dificulta a previ-
séo dos efeitos das mudancas climéticas sobre a doenca, pois 0s
impactos sobre esse grupo de organismos podem alterar significa-
tivamente a distribuicdo geografica da doenca. Este é o caso de
diversas viroses, pois as complexas interacdes entre planta, virus,
vetor e ambiente tornam dificil a realizacdo de previsGes para 0s
cenarios climéticos futuros (JONES, 2016).

Efeitos das mudancas climaticas sobre as plantas podem trazer
consequéncias para os vetores. Aumentos de temperatura alte-
ram a fisiologia da planta, influenciando a produgcédo de metabdlitos
secundarios e modificando o valor nutricional das folhas aos inse-
tos-vetores. A reducdo do valor nutricional faz com que o inseto se
alimente de maior quantidade de folhas para satisfazer suas neces-
sidades. O aumento da condutancia estomatica influencia a efici-
éncia fotossintética, alterando a multiplicacéo de virus nas células;
consequentemente, também altera 0 movimento sistémico do virus
e a aquisicao pelos vetores. Além disso, aumentos de temperatura
também podem alterar a expressdo de mecanismos de defesa das
plantas contra alguns insetos-vetores (JONES, 2016).

De um lado, aumentos na temperatura meédia podem aumentar a efi-
ciéncia da transmissao de virus de plantas infectadas a plantas sa-
dias por vetores. Esse aumento na eficiéncia de transmissao pode
permitir que a doenga amplie sua distribuicdo geografica para areas
anteriormente muito frias. Por outro lado, as temperaturas podem
ser muito altas e ter um efeito negativo na doenca (JONES, 2016).
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Oliveira et al. (2011) afirmam que devera ocorrer aumento dos pro-
blemas causados pelo Papaya ringspot virus (PRSV-p) em mamo-
eiro. Como o virus é transmitido por diferentes espécies de pulgao
e 0 aumento da temperatura colabora na reducéo do ciclo desses
insetos, devera ocorrer aumento da populagéo desses vetores. En-
tretanto, temperaturas superiores a 30°C poderao apresentar efeito
negativo sobre a populagéo do vetor.

Consideragoes finais

Os patogenos de plantas sao responsaveis por reducdes de produ-
¢éo e podem colocar em risco a sustentabilidade do agroecossis-
tema. O entendimento das relagdes entre o efeito da temperatura
na severidade da doenga, sua distribuicao geografica e temporal,
constitui um importante subsidio para o estabelecimento de medi-
das de controle, permitindo o planejamento das atividades agrico-
las e a adocdo de medidas de mitigacdo e adaptacao frente aos
possiveis impactos. Entretanto, os impactos do aumento da tem-
peratura sobre a ocorréncia de doencas de plantas € um assunto
complexo, pois requer conhecimentos sobre os efeitos no patégeno
na fisiologia da planta hospedeira e, consequentemente, na intera-
¢do patdgeno e planta hospedeira. Sendo assim, os estudos preci-
sarao ser intensificados para aprimorar as estratégias de manejo e
garantir a sustentabilidade do sistema produtivo.
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Capitulo 7

Efeito do deficit hidrico sobre a
ocorréncia de doencas de plantas

Francislene Angelotti e Emilia Hamada

Introducéo

O Quinto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC), baseado em estudos cientificos,
considera com alta confiabilidade (probabilidade acima de 90%)
que a maior parte do incremento observado nas temperaturas
médias globais desde meados do século 20 é decorrente do
aumento das concentracfes de gases de efeito estufa de origem
antropica, evidenciando a influéncia humana sobre o clima
(STOCKER et al., 2013). A mudanca no clima ndo € projetada
somente se considerando a altera¢do dos valores de temperatura,
mas também no ritmo esperado de outras variaveis climéticas, tais
como precipitacdo, umidade e ventos, embora se considere que
as projecoes de temperatura sejam as mais confiaveis (NOBRE et
al., 2011). Assim, todos os modelos climaticos globais apresentam
concordancia entre si, projetando elevacdes na temperatura global
para o préximo século, diferindo apenas quanto a intensidade. As
projeces de chuvas, por sua vez, apresentam certa divergéncia
entre os modelos quanto aos padrées ou até mesmo, em alguns
lugares, quanto a tendéncia da mudanca.

A escassez de precipitacao durante a estacdo de crescimento afeta
a producdo agricola (seca agricola) ou o ecossistema em geral
e, durante a época de ocorréncia do escoamento superficial e da
percolagao, o deficit incide principalmente sobre o suprimento de
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agua (seca hidrologica). Além disso, as alterag6es na manutencao
da umidade do solo e das aguas subterraneas sao adicionalmente
influenciadas pelo aumento da evapotranspiragao real (FIELD et
al., 2012).

A agua é um elemento importante tanto para crescimento e o
desenvolvimento das plantas quanto para o processo de infecgcéo
dos patégenos e, consequentemente, atua diretamente na interacao
planta-patdgeno. A ocorréncia de doengas em plantas é resultante
da favorabilidade do ambiente, da suscetibilidade do hospedeiro e
da presenga do patdgeno. Deste modo, as mudancas climaticas, e
em particular a redugao da precipitacado, por meio do deficit hidrico,
poderdo causar impactos na ocorréncia de doencas em plantas
(Figura 1). Além disso, o deficit hidrico podera causar um efeito
direto e/ou indireto tanto no patégeno, quanto na planta hospedeira.
No patdgeno, podera causar impacto nas diferentes fases do
ciclo de desenvolvimento e nas plantas podera afetar todo o seu
desenvolvimento, aumentando ou diminuindo a suscetibilidade das
mesmas. Lonsdale e Gibbs (2002) afirmam que a umidade do ar
€ um dos elementos fundamentais para a distribuicao geografica
de plantas e fungos, interferindo no crescimento, reproducdo e
dispersao, tanto do patégeno quanto do hospedeiro.

Neste capitulo serdo apresentados os cenarios climaticos futuros
para precipitagdo e os possiveis impactos sobre a ocorréncia de
doencgas em plantas.
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Def|0|t hidrico

/1N
AL/

Direto
* Crescimento
« Morfologia
« Fisiologia
* Reprodugdo
* Sobrevivéncia
* Suscetibilidade
* Microclima

Direto
« Ciclo de vida
« Dispersdo
+ Sobrevivéncia
* Viruléncia
Indireto
« Parasitismo
« Competi¢cdo
« Suscetibilidade do hospedeiro

Indireto
» Microrganismos simbiontes
* Interag&o com insetos
« Competicdo com plantas
invasoras

Interacé@o

patégeno/planta hospedeira

Figura 1. Impactos do deficit hidrico na interagdo patégeno-hospedeiro.

Projecoes climaticas e deficit hidrico

Os recentes relatérios do IPCC vém indicando melhoria na
simulacdo dos modelos de projecbes climaticas e nas técnicas
de analise, levando ao aumento na confianca no entendimento da
influéncia das forgantes externas no clima (SOLOMON et al., 2007;
STOCKER et al., 2013).. Contudo, apesar de ter havido melhoria
na simulacdo dos padrbes de precipitacdo em escala continental;
em escalas regionais, a precipitacdo ainda nao é bem simulada
(STOCKER et al., 2013).

Existe uma confianga mediana que eventos de seca se intensificarao
no século 21 em algumas estagfes e areas, em consequéncia da
reducdo da precipitacdo e/ou ao aumento da evapotranspiracao,
como o sul da Europa e regido do Mediterraneo, a Europa Central,
o centro da América do Norte, a América Central e México, 0
Nordeste do Brasil e o sul da Africa. Para as demais regides, em
geral, existe uma baixa confianga, em razdo da inconsisténcia
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das projecdes das mudancas da seca. Uma confianga maior que
a média nas projecdes de seca tem sido ainda restringida por
questdes de definicdo, pela auséncia de dados observacionais e
pela incapacidade dos modelos atuais de incluir todos os fatores
que influenciam a seca (FIELD et al., 2012).

Para o Brasil, Hamada et al. (2011) avaliaram as proje¢cdes de
precipitacdes pluviométricas de 15 modelos climaticos globais do
Quarto Relatério do IPCC (SOLOMON et al., 2007) e observaram,
em média, uma diminui¢cao da precipitacdo nas estacdes de inverno
e primavera e aumento no verao e outono para o periodo de 2071-
2100, comparado a 1961-1990. Regionalmente, para o Nordeste
e Sudeste serd estimada diminuicdo da precipitacdo no outono,
inverno e primavera; porém, os maiores decréscimos ocorrerao no
Nordeste e Norte. Destaca-se, o panorama de precipitacdo para a
regido Nordeste, que hoje possui a menor precipitacdo acumulada
anual do Pais e que por essas projecdes tera uma escassez de
precipitacdo ainda mais agravada pelos efeitos da mudanca
climética.

Essa vulnerabilidade a seca do Nordeste brasileiro é enfatizada pelo
estudo de Marengo et al. (2016), que consideraram as projecoes de
precipitacdo de 24 modelos climaticos globais do Quinto Relatério
do IPCC (STOCKER et al., 2013) para o clima projetado para o
fim deste século (2071-2100), comparado ao periodo 1961-1990.
Esses autores observaram que mudancgas na precipitacéo regional
dependem das forcantes regionais e em como 0s modelos simulam
seus efeitos locais e distantes; e que para o Nordeste, foi observado
um espalhamento entre as proje¢des de precipitacdo dos diferentes
modelos, tornando dificil identificar qualquer mudanca. No entanto,
considerando-se a média do conjunto de todos os modelos, 0s
autores concluiram, com boa confiabilidade, que as projecdes
climaticas futuras para a area mostram grandes aumentos de
temperatura e redugdes de chuvas, o que, juntamente com uma
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tendéncia para periodos mais longos com dias secos consecutivos,
sugerem a ocorréncia de periodos de deficit hidrico e secas mais
frequentes/intensas e uma tendéncia a aridificacédo na regido.

Deficit hidrico e a interagao patégeno-hospedeiro

A agua é o componente mais abundante na natureza e um
fator limitante para o desenvolvimento das plantas (KRAMER,;
BOYER,1995). Assim, o estresse hidrico por seca pode causar um
impacto negativo para os cultivos agricolas. O impacto do deficit
hidrico nas espécies vegetais depende da sua intensidade, da
duracao, do estadio de desenvolvimento da cultura e da capacidade
genética das plantas em responder as mudancas do ambiente
(SANTOS; CARLESSO, 1998). A compreensdo das respostas
dos processos fisioldégicos quanto as mudangas provocadas por
estresse e dos mecanismos de adaptacdo e de aclimatacdo de
plantas é de grande importancia para a agricultura (TAIZ; ZEIGER,
2009), porque a falta de agua pode tornar as plantas vulneraveis a
problemas fitossanitarios.

O estresse por deficit hidrico pode contribuir para aumentar a
suscetibilidade das plantas a infeccao por patdgenos, ou até
mesmo, induzir mecanismos de defesa, aumentando a resisténcia
das mesmas. Assim, a interacao planta-patégeno, podera responder
de diferentes maneiras ao deficit hidrico, podendo aumentar a
tolerancia e/ou a suscetibilidade das plantas. Além disso, a falta
de agua pode interferir diretamente no ciclo de desenvolvimento
do patégeno, que serd discutido no item seguinte. Por isso, 0s
efeitos do deficit hidrico sobre o risco de ocorréncia de doencas
de plantas também tém sido alvo de pesquisas para os diferentes
patossistemas (MAXWELL et al., 1997; MAYEK-PEREZ et al.,
2002; XU et al., 2008).
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Arespostadas plantasaodeficithidrico é caracterizadapor alteracoes
nos processos fisiolégicos e bioquimicos, como fotossintese,
respiracdo, translocacdo, absorcdo de ions, carboidratos e
metabolismo de nutrientes (JALEEL et al., 2008). A reducéo no
potencial da &gua no solo pode promover o fechamento parcial dos
estbmatos e a partir dai ha uma reducao na condutancia estomatica,
com consequente queda na transpiracdo e na assimilacdo de
CO2 e reducdo na producéo de fotoassimilados (TAIZ; ZEIGER,
2009). Desta maneira, algumas plantas, submetidas a periodos
prolongados de seca, apresentam maior suscetibilidade ao ataque
de fungos, pois as alteracdes na fotossintese e na producéo de
fotoassimilados podem reduzir a oferta de carboidratos, interferindo
no metabolismo de compostos de defesa das plantas (McDOWELL
et al., 2011). A reducdo na producdo de fotoassimilados diminui
a capacidade da planta em produzir compostos de defesa. Em
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), a baixa umidade do solo
provocou uma reducdo na producdo de acucares totais, que foi
correlacionada com o aumento da colonizacdo da Macrophomina
phaseolina (GOUDARZI et al., 2011). No entanto, o deficit hidrico
pode promover a producdo de substancias que estimulam o
crescimento de patdégenos, como ocorreu em plantulas de Populus.
Essas plantulas apresentaram um aumento na concentracdo de
aminoacidos como prolina, alanina e asparagina, promovendo maior
crescimento das hifas de Hypoxylon mammatum (BELANGER et
al., 1990).

O deficit hidrico provoca mudangas na relagédo da célula com a agua,
incluindo mudancas fisioldgicas e morfoldgicas, como o decréscimo
da éarea foliar e murcha (TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, plantas sob
deficit hidrico e com ataque de patdégenos podem apresentar maior
severidade das doencas. Em feijdo (Phaseolus vulgaris), o deficit
hidrico, associado ao ataque do fungo Macrophomina phaseolina,
resultou em maior taxa de transpiracao e temperatura da folha, em
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comparagdo com plantas submetidas apenas ao estresse hidrico
(MAYEK-PEREZ et al.,, 2002). Em plantas de hera-americana
(Parthenocissus quinquefolia), cultivadas em solo com baixa
umidade e infectadas pela bactéria Xylella fastidiosa, foi observada
maior severidade da queima das folhas, com reducgéo da area foliar
e no comprimento da parte aérea e alterac6es no potencial hidrico,
na condutancia estomatica, em comparacgao com plantas infectadas
que cresceram em solo com umidade adequada (MCELRONE et
al., 2001).

Em algumas situacdes, os microrganismos causadores de doencas
podem estar presentes no hospedeiro antes do deficit hidrico, como
saprofitas ou endofiticos, podendo causar maior dano as plantas
em periodos de seca (BOYER, 1995). Os fungos Fusarium e
Verticillium, por exemplo, precisam da umidade do solo para causar
a infeccdo. Entretanto, apds o seu estabelecimento nas plantas, os
maiores danos sdo observados em plantas sob restricdo hidrica,
porgue a murcha causada por estes patdgenos reduz o transporte
de agua pelo xilema (MARKELL et al., 2008). Outros patégenos
como os fungos Botryosphaeria dothidea (MA et al., 2001) e
Diplodia mutila (RAGAZZI et al., 1999) também aumentaram a sua
agressividade em plantas submetidas ao deficit hidrico. O aumento
da suscetibilidade das plantas, sob déficit hidrico, foi observada nas
interacdes: “Macrophomina phaseolina - feijao” (MAYEK-PEREZ
et al., 2002); “Septoria musiva — alamo” (MAXWELL et al., 1997);
“Lasiodiplodia theobromae — Cornus florida” (MULLEN et al., 1991);
“Virus do mosaico severo do caupi (CPSMV) — feijao-caupi” (SILVA,
et al., 2016); “Phytophthora cinnamomi — carvalho” (MARCAIS et
al., 1993).

O efeito do deficit hidrico pode diminuir a importancia de alguns
problemas fitossanitarios por causa do fechamento dos estdmatos
das plantas. Isso porque, diversos fungos utilizam os estématos
como via de entrada para o inicio do processo de infecgdo. Assim,
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o fechamento dos estématos pelo deficit hidrico pode restringir a
penetracdo do patdgeno na planta hospedeira. Os fungos Puccinia
graminis f. sp. tritici (LEONARD; SZABO, 2005), Puccinia striiformis
f. sp. tritici (MOLDENHAUER et al., 2006) e Plasmopara viticola
(ALLEGRE et al., 2007) s&o alguns exemplos de patégenos que
utilizam os estbmatos como a via de penetracdo no tecido da planta
hospedeira.

O tipo de interacao trofica estabelecida entre o patdgeno e o
hospedeiro também tera influéncia sobre a ocorréncia de doencas
em plantas sob deficit hidrico. Em espécies florestais, os patégenos
necrotréficos, que mantém uma atividade saprofitica e retiram
0s nutrientes de células mortas, podem acelerar a mortalidade
de arvores em ambiente com deficit hidrico. J& os patégenos
biotroficos, que obtém alimento diretamente a partir de tecidos
vivos, podem causar menor impacto em plantas sob deficit hidrico
(OLIVA et al., 2014).

A complexidade da interacdo patdgeno-hospedeiro evidencia que
diferentes mecanismos sdo apresentados pelas espécies em
resposta as mudancas climaticas. Tanto a infecgdo por patdgeno,
quanto o deficit hidrico, promovem o estresse nas plantas e
interferem em sua capacidade de defesa. As vezes, ocorre uma
sobreposicdo na sinalizacdo das respostas pelas plantas, o que
pode explicar a protecdo ou a tolerancia cruzada (DESPREZ-
LOUSTAU et al., 2006).

Em coniferas, mudas sob deficit hidrico apresentaram a producéao
de quitinase, substancia produzida em resposta ao ataque de
Rhizoctonia sp. (NAGY et al., 2004). Outra resposta interessante
€ a producdo de substancias como prolina, aglcares, putrescina
e antioxidantes, em plantas infectadas por virus, conferindo
tolerancia a seca, em plantas de tabaco (XU et al., 2008). Em alguns
estudos é relatado que podem ocorrer alteracdes na transcri¢cao de
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genes associados a resisténcia do hospedeiro em decorréncia do
deficit hidrico (ARANGO-VELEZ et al., 2014). Assim, os estudos
moleculares tém avancado nos ultimos anos, a fim de entender as
vias de sinalizacdo e os genes envolvidos na resisténcia a agentes
fitopatogénicos e ao deficit hidrico.

Deficit hidrico e o ciclo de desenvolvimento do patégeno

A precipitagdo é um elemento climatico importante para a infeccao
de patégenos em plantas e pode atuar nas diferentes etapas do
ciclo de desenvolvimento da doencga. Assim, o deficit hidrico pode
causar um impacto direto sobre o patégeno, tornando o ambiente
mais ou menos favoravel para a infeccdo, para o desenvolvimento
da doencga e sua disseminacéao.

No inicio do processo de infeccdo, a maioria dos fungos necessita
de agua livre para a germinacao dos conidios. Para Phytophthora
spp., agua livre é necesséaria para a producédo, dispersdo e
germinacgao de zodésporos (MAFFIA; MIZUBUTI, 2005). Os esporos
de Alternaria brassicae, Colletotrichum gloeosporioides e Ustilago
maydis também exigem umidade atmosférica acima de 90% para
germinarem. Da mesma maneira que a umidade, o periodo de
molhamento foliar também é importante para o estabelecimento
de doencas em plantas, determinando a intensidade da infeccao.
Algumas doengas tipicas como o mildio da videira e o mal-das-
folhas em seringueira, causadas pelos fungos Plasmopara viticola
e Microciclus ulei, respectivamente, requerem no minimo 2 horas
de molhamento foliar para causar a infeccao. Esses fungos também
necessitam de agua livre para a formagcdo de suas estruturas
reprodutivas. Assim, a seca pode retardar o desenvolvimento de
fungos patogénicos, porque muitos dependem da agua para o seu
desenvolvimento (KLOPFENSTEIN et al., 2009).
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Os patégenos respondem de modo diferente a umidade e existem
valores minimos, 6timos e maximos de umidade para cada fase
do ciclo de desenvolvimento dos mesmos. No caso dos oidios, 0
molhamento foliar pode inibir a germinacdo dos conidios. Outro
exemplo de patégeno favorecido pela seca € o fungo Macrophomina
phaseolina, porque ele consegue produzir grandes quantidades
de microesclerécios em condigbes de baixo potencial osmatico
(KENDIG et al., 2000).

Além de atuar na fase inicial do ciclo de infeccdo, a precipitacao
podera interferir na disseminag¢ao dos fungos fitopatogénicos, por
meio dos respingos de chuva (KLOPFENSTEIN et al., 2009). Alguns
patdgenos foliares, como Colletotrichum gloeosporioides (VIEGAS,
2001) e Lasiodiplodia theobromae (URBEZ-TORRES et al., 2010)
sdo dispersos por meio de respingos de chuva. Assim, os agentes
patogénicos que necessitam chuva para a sua disseminagao
poderdo apresentar menor impacto em periodos secos.

As alteracdes na precipitagdo também influenciardo diretamente a
sobrevivéncia dos patdgenos de plantas. Alguns patégenos de solo,
como Phytophthora e Sclerotium, apresentam o desenvolvimento
de estruturas de resisténcia, denominadas de odsporos e
esclerddios, respectivamente. Essas estruturas sdo capazes de
sobreviver em condi¢Bes de baixa umidade. Além disso, existem
doencas causadas por Sclerotium e Macrophomina, cuja medida de
controle é a inundacéo do solo. Desta maneira, em um cenario de
diminuicdo na precipitacdo, a sobrevivéncia destes fungos podera
ser favorecida, sendo necessarias medidas de manejo para o seu
controle.
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Consideragoes finais

O conhecimento sobre os efeitos do deficit hidrico na ocorréncia e
severidade de problemas fitossanitarios € um assunto complexo.
Entretanto, os pesquisadores estdo em alerta para entender
0S provaveis impactos da seca na interacdo patdgeno/praga-
hospedeiro. A ocorréncia de uma doenca, sua distribuicdo e
severidade estédo condicionadas a acdo direta do ambiente sobre
0 agente fitossanitario e a planta hospedeira. Os resultados de
pesquisa ja indicam que alteracdes na precipitacdo irdo interferir
no desenvolvimento da doenca, modificando a resisténcia do
hospedeiro e a interacdo patégeno-hospedeiro. Isso implicara
em novas interacdes entre patdégeno-hospedeiro para os diversos
sistemas de cultivo, causando perdas na producao agricola e
alteracdes nos ecossistemas com consequentes modificacbes nas
estratégias de manejo. Assim, a geracdo desses conhecimentos
sera determinante para orientar politicas e praticas de mitigacéo e
adaptacéo, com o objetivo de minimizar os impactos da seca, que
ja € um fator limitante para a producao agricola.
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Capitulo 8

Influéncia do aquecimento global
na quebra de resisténcia genética
a doencas em hortalicas

Katia R. Brunelli, Ricardo Gioria e Romulo F. Kobori

Introducéao

Muito se tem discutido sobre os provaveis impactos das mudancas
climaticas na vida do planeta Terra. Além dos efeitos diretos sobre
0 bem-estar humano, os resultados do aquecimento global podem
comprometer a sobrevivéncia de espécies que servem de alimento
para o homem. Esses efeitos sobre a agricultura podem frear o de-
senvolvimento humano e comprometer, por exemplo, a mitigacdo
da fome em nagfes em desenvolvimento.

O novo cenério climético, previsivelmente com temperaturas mais
altas, provocard uma presséo evolutiva sobre os organismos, fa-
zendo com que determinados vegetais desapare¢cam com o aqueci-
mento global. Por exemplo, como discutido por Brunelli et al. (2011),
apesar de todo apelo nutricional das espécies pertencentes a fami-
lia das bréssicas, as alterages climéaticas podem elevar o custo
de producéo a tal ponto que essas se tornardo economicamente
pouco atrativas para grande parte da populacdo mundial. Isso sera
comum em muitas espécies horticolas ja que a maior parte delas
tem seu centro de origem e/ou domesticagdo em ambiente tempe-
rado, cujas temperaturas raramente ultrapassam os 23°C ou 24°C.

Os programas de melhoramento genético de espécies olerico-
las vém buscando promover adaptabilidade ao ambiente tropical.
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Usando o mesmo exemplo das brassicas, muitas variedades e
hibridos hoje cultivados no Brasil toleram ao menos 3°C a mais
do que aqueles cultivados na Europa e Japédo. Entretanto, se as
temperaturas elevarem ainda mais é provavel que a base genética
disponivel para esses vegetais, no que tange a tolerancia térmica,
seja insuficiente para continuar com seu cultivo nos trépicos.

Existem espécies que sdo altamente adaptadas a elevadas tem-
peraturas e insolagdo em funcédo de sua evolugao fisiolégica. As
plantas C4, por exemplo, onde se encontram grande parte das
gramineas e bromelidceas, evoluiram nos tropicos e possuem
capacidade adaptativa de suportar alta intensidade de luz e altas
temperaturas. Essas plantas possuem mecanismos estruturais e
bioquimicos que Ihes permitem utilizar, de forma mais eficiente, o
CO, quando comparadas as plantas de comportamento C3 (demais
gimnospermas mais adaptadas aos ambientes temperados). Além
disso, possuem menor abertura estomatica, o que Ihes garante me-
nor perda de agua. Apesar dessa capacidade adaptativa garantir
farta producao nos trépicos, a dieta humana precisa de diversifica-
¢ao e plantas C3, como as olericolas, comp8em parte importante
dessa alimentacdo. Nas plantas de comportamento C3, genes de
toleréncia/resisténcia a seca e alta temperatura podem conferir a
elas a adaptacao necesséria para sobrevivéncia e producao no am-
biente tropical.

Apesar da incorporagéo de resisténcia a fatores abiéticos ser pri-
mordial em culturas de interesse, a insercao de outros genes, como
aqueles que conferem resisténcia a estresses bibticos, é altamente
desejavel em programas de melhoramento genético que visem ge-
noétipos de alta performance. Na olericultura, genes de resisténcia a
patégenos e pragas sdo, em muitos casos, essenciais e a presenca
deles em um hibrido ou variedade é o que faz a diferenga entre
produzir e nao produzir. A acao do ambiente também influencia na
expressao de muitos desses genes. Um exemplo disso é o gene
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Mi-1, que confere resisténcia a varias espécies de nematoides do
género Meloidogyne em tomate (Solanum lycopersicum). Quando
a temperatura ambiente supera os 28°C a resisténcia é quebrada e
as plantas se comportam como suscetiveis. Diante de um cenario
de aquecimento global, entender a agéo climatica sobre os fato-
res genéticos é imprescindivel para reduzir os impactos negativos.
Neste capitulo, foram reunidas informacgfes sobre a acdo da eleva-
¢do térmica na expressao de alguns genes de resisténcia a pato-
genos que incidem em culturas olericolas e que séo hoje utilizados
em programas de melhoramento genético.

Atemperatura modulando respostas de defesa das plantas

A interacdo entre patdégeno e hospedeiro é reconhecidamente in-
fluenciada por fatores ambientais, dentre eles a temperatura. Sua
elevacdo ou reducdo pode alterar a taxa de desenvolvimento do
patdgeno, modificar a expressao de genes do hospedeiro, promo-
ver mudancas fisioldgicas na planta e alterar padrées de resisténcia
esperados para os cultivares. Além disso, pode agir também na
interacdo entre eles, incrementando ou diminuindo a intensidade da
doenca (GARRETT et al., 2006). Estudos em plantas modelo como
arroz (Oryza sativa) e Arabidopsis thaliana tém sido realizados para
determinar como a temperatura modula os sinais de resposta da
planta a fitopatdégenos. Ja se sabe que muitos genes basais como
aqgueles relacionados a familia das proteinas R podem ser ligados e
desligados diante de alteragcfes térmicas (JONG et al., 2002; YANG;
HUA, 2004). Essas proteinas, codificadas pelos genes R, estédo
envolvidas na primeira fase da interagdo entre planta e patégeno,
sendo responsaveis pela ativacdo ou ndo dos mecanismos de defe-
sa. E esperado que em muitos patossistemas o aumento da tempe-
ratura iniba as respostas de defesa mediadas por esses genes, pro-
vocando sintomas decorrentes de patdgenos mesmo em plantas
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consideradas resistentes. Além disso, genes relacionados a inducao
de resisténcia sistémica, como os ligados a producdo de acido sali-
cilico, jasmonatos e etilenos, também sao influenciados diretamente
pela mudanca de temperatura (DAT et al., 1998; McGRATH, 2005;
ZHAO et al., 2013). A depender da interacédo entre a planta e o am-
biente, esses sinalizadores podem nao ser expressos impedindo que
outros genes de defesa sejam ligados. Entretanto, ndo existe uma
regra geral da interferéncia da temperatura nos genes de defesa, se-
jam eles da resisténcia basal ou induzida, para todos os patossiste-
mas. Projetar a acdo da temperatura nas respostas de defesa requer
olhar individualmente cada interacao entre patégeno e hospedeiro.

Efeito da temperatura na resisténcia de solanaceas e
cucurbitaceas ao Cucumber mosaic virus (CMV)

Popularmente conhecido como virus do mosaico do pepino, 0 CMV
infecta por volta de cem familias botanicas e mais de mil espécies
vegetais, incluindo as cucurbitaceas, solanaceas e asteraceas. E
um virus cosmopolita, transmitido experimentalmente de maneira
mecanica e na natureza pela semente de algumas espécies vege-
tais e pela picada de prova de mais de 60 espécies de afideos. Os
sintomas vao desde mosaico leve e/ou severo a nanismo e man-
chas em frutos. Ja foram reportadas muitas variantes desse virus
(PALUKAITIS et al., 1992), sendo essas classificadas em ao menos
dois grupos (I e 1) e dois subgrupos (IA e IB) (ROOSSINCK, 2002).
Alguns relatos da literatura demonstram que a intensidade do sin-
toma em uma mesma espécie de planta pode variar conforme o
isolado do virus. Roossinck e Palukaitis (1990) avaliaram dois iso-
lados de CMV em alguns cultivares de abdbora (Cucurbita pepo) e
constataram que um deles, o Fyn-CMV, causou sintoma sistémico
severo trés dias apés a inoculagéo, enquanto o Sny-CMV provocou
apenas mosaico leve, sete dias apés a inoculacao.
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Além da influéncia do isolado na severidade da doenca, fatores am-
bientais, como a temperatura, também podem modular a expresséo
de sintomas nos hospedeiros, quando os mesmos séo infectados
com o CMV. Os trabalhos realizados por Valkonen e Watanabe
(1995) com variedades diploides de batata (Solanum tuberosum)
resistentes ao CMV demonstraram que as plantas mantinham-se
resistentes quando cultivadas a 18°C, mas apresentavam-se Sus-
cetiveis quando submetidas a temperaturas ao redor de 28°C.
Valkonen e Watanabe (1999) e Celebi-Toprak et al. (2003) corrobo-
raram os trabalhos daqueles autores e demonstraram que 0s genes
de resisténcia presentes naquelas variedades interferiam no movi-
mento das particulas virais a longas distancias quando as plantas
eram cultivadas em temperaturas amenas (até 24°C). Por outro
lado, quando submetidas a temperaturas mais elevadas (acima de
28°C), esses genes diminuiam a expressao e as plantas tornavam-
se suscetiveis.

O oposto tem sido observado quando isolados de CMV sé&o inocula-
dos em plantas da familia das cucurbitaceas. Pink e Walkey (1985)
demonstraram que plantas de abobora (Cucurbita pepo) que foram
suscetiveis quando cultivadas a 20°C tornaram-se resistentes a
25°C. Também Roossinck (1991) observou que muitos isolados de
CMV néao foram capazes de infectar plantas de meloeiro (Cucumis
melo) sob temperaturas elevadas. Nesse estudo, 0 autor inoculou
plantas de meloeiro suscetiveis ao virus e as manteve a 27°C e
37°C. Todos os isolados replicaram, translocaram e reproduziram
sintoma sistémico a 27°C, entretanto, parte deles néo foi capaz de
replicar e causar sintomas a 37°C. Testes de ELISA confirmaram a
nao translocacao sistémica das particulas virais na maior tempera-
tura. Isso pode ser uma evidéncia de que alguns isolados de CMV,
guando infectam plantas de meloeiro sob temperaturas ao redor
de 37°C, perdem a capacidade de induzir a replicacdo de novas
particulas. Esses estudos com plantas de cucurbitaceas demons-
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tram claramente a acdo da temperatura na replicacdo viral. Nesse
caso, a expressao da resisténcia parece estar mais relacionada a
acdo desse fator no patdgeno e menos no hospedeiro. Apesar das
condi¢des experimentais serem diferentes entre os estudos, € per-
tinente supor que plantas de meloeiro mantém condi¢cdo adequada
de replicacao viral em temperaturas superiores aquelas suportadas
pelas plantas de abdbora. Isso evidencia a especificidade genética
de cada espécie, mesmo dentro de uma mesma familia botanica.

O efeito da temperatura na expressao de sintomas causados pelo
CMV também foi comprovado experimentalmente na cultura do pi-
mentéo (Capsicum annuum) por Nono-Womdim et al. (1991). Nes-
se trabalho, a variedade Milord, usada como fonte de resisténcia a
esse virus em programas de melhoramento genético, permaneceu
resistente quando as plantas foram mantidas entre 21°C e 32°C,
mas a resisténcia foi superada quando o regime de temperaturas
foi alterado para 12°C a 25°C. Os genes contidos nessa variedade
estdo relacionados a resisténcia a translocacdo das particulas vi-
rais, impedindo ou dificultando a movimentacéao sistémica do virus.
Os estudos indicam que sob temperatura mais baixa, a capacidade
de barrar a migracao do virus € perdida e as plantas tornam-se
suscetiveis, enquanto que em alta temperatura os genes mantém
o comportamento padrio. E esperado que variedades resistentes
produzidas a partir desta fonte, permanecam resistentes frente a
um cenario climatico com temperaturas mais elevadas.

Como visto nesses exemplos, a resisténcia de plantas ao CMV
diante de um ambiente mais quente ndo mantera uma unica regra
para todas as culturas hospedeiras. O comportamento da doenca
dependera da espécie e da estabilidade dos fatores genéticos dis-
poniveis.
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Efeito da temperatura na resisténcia de solanaceas ao
Tospovirus

Varias espécies de virus do género Tospovirus sdo capazes de
causar a doenca conhecida popularmente como vira-cabeca em
muitas familias botanicas, dentre elas as solanaceas. No Brasil, ja
foram relatadas Tomato spotted wilt virus (TSWV), Iris yellow spot
virus (IYSV), Tomato chlorotic spot virus (TCSV), Groundnut ringspot
virus (GRSV) e Chysanthemum stem necrosis virus (CSNV). Esses
virus sdo transmitidos por espécies de tripes de forma circulativa e
propagativa, sendo Frankliniella occidentalis e Frankliniella shultzei
as mais comumente associadas a transmissao.

Varios trabalhos foram realizados para determinar a estabilidade
do género Tospovirus a elevagéo térmica. A maioria dos estudos,
como aguele conduzido por Roggero e Pennazio (1997), sugere
gue para completa inativacdo das particulas sdo necessarias tem-
peraturas acima de 45°C, superiores as suportadas pela maioria
das espécies hospedeiras. Desse modo, a inativagdo térmica do
virus no campo ocorrera apds as plantas hospedeiras sucumbirem.

O aumento de temperatura também pode influenciar na expressao
dos genes presentes em algumas fontes de resisténcia, tornando
-0s menos efetivos. Fontes de resisténcia que induzem reagéo local
de hipersensibilidade (HR) s&o as mais utilizadas para controlar o
TSWV em pimentao. Nesse tipo de resisténcia, a planta confina
0 virus logo apds a sua infeccdo matando o tecido no ponto da
entrada, inativando o potencial sistémico do patégeno e, por con-
sequéncia, a sua colonizacdo. Roggero et al. (1996) comprovaram
a quebra da reacdo de HR quando dois acessos resistentes de
Capsicum chinense (P1 152225 e Pl 159236), provavelmente porta-
dores de alelos do locus de resisténcia Tsw, foram expostos a 33°C
durante 10 dias. Plantas jovens, com até quatro folhas verdadeiras,
foram aquelas que primeiro perderam a capacidade de impedir a
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colonizagdo do virus (quebra da resposta de HR) quando submeti-
das ao continuo estresse térmico. Moury et al. (1998) corroboraram
os estudos de Roggero et al. (1996) e comprovaram que popula-
¢Oes heterozigotas apresentaram maior quantidade de plantas com
infeccdo sistémica do que aquelas homozigotas. Com a falta de
mecanismo capaz de evitar a entrada do patégeno no ponto de ino-
culacdo, o virus se tornou sistémico causando sintomas severos.
Nesse caso, os alelos do locus Tsw tiveram sua resisténcia suplan-
tada quando submetidos a alta temperatura. Este locus é rotineira-
mente usado em programas de melhoramento da cultura e diante
de um cenario mais aquecido € provavel que hibridos hoje resisten-
tes ao vira-cabeca passem a ter comportamento de suscetibilidade
em épocas ou locais onde a temperatura ultrapasse os 30°C.

Também na cultura do tomateiro ja foram relatadas quebra de re-
sisténcia ao TSWV associada ao calor. Mitidieri et al. (2001) de-
monstraram que temperaturas acima de 32°C foram suficientes
para reduzir a agdo do gene de resisténcia Sw-5. As plantas por-
tadoras deste gene quando inoculadas e mantidas sob estresse
térmico apresentaram grande nimero de les@es locais e elevados
valores de absorbancia no teste de ELISA, demonstrando aumento
na replicacao viral. Em regifes ou épocas quentes do ano, ndo &
incomum observar sintomas de vira-cabeca em algumas plantas de
tomateiro mesmo em hibridos portadores de genes de resisténcia
a TSWV. Assim como acontece para a cultura do pimentéo, € perti-
nente supor que se ndo houver disponibilidade de outros genes de
resisténcia termoestaveis, a importancia do vira-cabec¢a vai aumen-
tar diante das projecdes de elevacgao térmica.

As altas temperaturas também afetam a expressdo dos sintomas
do TSWV em fumo (Nicotiana tabacum), outra solanacea de gran-
de importancia econémica. Nos trabalhos de Llamas-Llamas et al.
(1998), plantas suscetiveis de fumo, quando inoculadas e mantidas
a baixas temperaturas (abaixo de 23°C), mostram apenas lesbes
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locais (anéis cloréticos concéntricos). Porém, quando foram condu-
zidas em altas temperaturas (acima de 26°C) produziram tanto le-
sOes locais quanto sistémicas. A propriedade sistémica da doenca
provocou a morte de 32% das plantas inoculadas. Diante da eleva-
¢do na média térmica, essa cultura também sofrerd com o aumento
dos sintomas provocados pelo virus.

Os resultados dos trabalhos que visam determinar a acao térmica
sob o vira-cabeg¢a comprovam que a temperatura afeta a transloca-
¢do e acumulo das particulas virais em solanaceas, aumentando
a severidade da doenca. Em se confirmando a elevagao da tem-
peratura para os proximos anos, havera aumento da importancia
do vira-cabeca nas solanaceas uma vez que os fatores genéticos
hoje utilizados nos programas de melhoramento nao sao suficien-
tes para barrar a agdo do virus diante do novo cenario.

Efeito da temperatura na resisténcia de variedades de
batata a Phytophthora infestans

Phytophthora infestans, causador da doenca conhecida como re-
gueima, € um dos principais patdgenos da cultura da batata por
causar grandes danos a area foliar e reduzir a formacdo dos
tubérculos. Alta umidade relativa, com dias seguidos de chuva,
associada a temperatura ambiente abaixo dos 22°C sdo condicbes
ideais para epidemias. Além de modular a acdo do patégeno na
interacdo com o hospedeiro, a temperatura também influencia na
expressao da resisténcia de muitas variedades de batata. Parker et
al. (1992) relataram diferencas na resisténcia da variedade Alpha
guando plantada em diferentes ambientes. Esta variedade foi
considerada resistente em Toluca (México), enquanto nas imedia-
¢Oes de Nova lorque (EUA) ela mostrou apenas um moderado nivel
de resisténcia a doenca. Na primeira localidade, a temperatura mé-
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dia durante a condugéo dos experimentos foi de 18°C a 20°C e na
segunda, de 20°C a 22°C. Na ocasido os autores discutiram a pos-
sibilidade de haver diferentes patétipos ou racas de Phytophthora
infestans que estariam contribuindo para a quebra da resisténcia
nos Estados Unidos. Entretanto, eles relataram a necessidade de
estudos mais aprofundados sobre a interacdo do hospedeiro com
as diferentes condic6es ambientais, uma vez que havia indicios de
que a temperatura estaria modulando a expresséo da resisténcia
nessa variedade.

Rubio-Covarrubias et al. (2005), com base nos trabalhos de Parker
et al. (1992), estudaram o efeito da temperatura na resisténcia
de variedades de batata amplamente cultivadas no México. Duas
dessas variedades portavam genes conhecidos de resisténcia
e outras duas combinavam genes de grande e pequeno efeito,
sendo consideradas variedades com adequado nivel de resisténcia
a Phytophthora infestans. Nos testes conduzidos em condi¢es
controladas, esses autores demonstraram a correlagdo negativa
entre resisténcia e temperatura para todas as variedades, ou seja,
a medida que a temperatura aumentava o nivel de resisténcia
decrescia. Plantas mantidas a 16°C mantiveram o nivel de resisténcia
esperado para cada variedade, enquanto que a 24°C, o numero e
tamanho das lesdes de Phytophthora infestans aumentaram. Os
mecanismos genéticos que sofreram interferéncia da temperatura
ndo foram completamente elucidados até o momento. Mas é
razoavel supor que haja uma reducdo na expressao de genes
responsaveis pela sinalizacao da colonizagéo do patégeno, ja que a
area abaixo da curva de progresso da doenca foi significativamente
maior em plantas submetidas a temperatura de 24°C. Havendo
reducdo na expressao destes genes, o fungo passa a ter vantagem
sobre o hospedeiro e os genes de resisténcia deixam de ter a acao
esperada, aumentando a suscetibilidade.
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Num cenério futuro de aquecimento é possivel prever que as va-
riedades com este background genético serdo mais suscetiveis a
requeima. Basta saber se dentro da populacdo de Phytophthora
infestans havera plasticidade suficiente para a manuteng¢ao da ca-
pacidade de reproducéo e infeccdo, uma vez que as populagdes co-
nhecidas deste oomiceto tem dificuldades de reproducao e infecgao
em temperaturas acima de 22 °C. Se houver adaptacao do patégeno
e utilizacdo de base genética como a relatada é provavel que a re-
gueima se torne epidémica em ambientes hoje inimaginaveis. Como
consequéncia adicional, é possivel prever que os programas de
melhoramento encontrem dificuldades em localizar fontes estaveis
gue expressem adequada resisténcia frente ao novo cenario.

Efeito da temperatura na resisténcia de solanaceas a
Meloidogyne spp.

Os nematoides causadores de galhas do género Meloidogyne es-
tao dispersos ao redor do mundo em praticamente todas as regides
de cultivo de vegetais. Nas areas tropicais e subtropicais, o incre-
mento na populacdo destes nematoides é favorecido, tornando-os
epidémicos. Por afetar o sistema radicular, este patdgeno compro-
mete o desenvolvimento da planta, reduzindo ou inviabilizando sua
producdo. Em hortalicas, os danos a producdo sao importantes e
em muitos casos os cultivos s6 séo viaveis com o uso de varieda-
des resistentes.

Ja foram descritas 37 espécies de nematoides formadores de
galhas (MEDINA FILHO; STEVENS, 1980). Em solanaceas, cinco
espécies sdo conhecidas por causar perdas significativas, sendo
elas Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica, Meloidogyne
enterolobii, Meloidogyne arenaria e Meloidogyne hapla. No Brasil, as
trés primeiras séo as mais dispersas e que causam 0s maiores danos.
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Em tomateiro, os primeiros relatos de resisténcia genética a
Meloidogyne foram feitos na espécie Lycopersicon peruvianum.
Por meio de cruzamentos interespecificos e resgate de embrido,
a resisténcia foi introduzida em Solanum lycopersicum. Tempos
depois, ela foi atribuida a um gene dominante, nomeado como Mi-
1, com localiza¢do no cromossomo seis (HO et al., 1992), sendo
efetiva para as espécies Meloidogyne incognita, Meloidogyne
javanica e Meloidogyne arenaria. A resisténcia conferida por este
gene é reconhecidamente sensivel a temperatura e é suplantada
quando esta supera os 28°C (HOLTZMANN, 1965). Praticamente
todos os programas genéticos de melhoramento do tomateiro
utilizam o gene Mi-1 para controle dos nematoides formadores
de galhas. Com as mudancas climaticas, é previsto aumento de
temperatura em praticamente todas as regifes de producao dessa
solanacea. Portanto, variedades e hibridos de tomate portadores
desse gene poderao tornar-se suscetiveis frustrando as expectativas
de producao das lavouras.

Veremis et al. (1999), estudando um cruzamento entre a variedade
Solentos de Solanum lycopersicum e o acesso LA2157 de
Lycopersicon peruvianum, encontraram um gene de resisténcia
similar ao Mi-1 também no cromossomo seis, porém com alta
estabilidade térmica. A resisténcia deste gene se manteve estavel
mesmo quando as plantas foram submetidas a temperaturas
superiores a 30°C. Ammiraju et al. (2003) nomearam esse fator
genético como Mi-9 e demonstraram que se trata de um gene
simples e dominante, assim como Mi-1. Esse outro gene, membro
da familia Mi, possui estabilidade suficiente para suportar elevadas
temperaturas sem que a resisténcia seja quebrada. Alguns
programas de melhoramento ja vém utilizando fontes portadoras do
Mi-9 em seus cultivares. Espera-se que essas novas variedades e
hibridos sejam capazes de controlar os nematoides formadores de
galhas em locais onde a temperatura supere a estabilidade do Mi-1.
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Assim como no caso da cultura do tomate, ha relatos de genes
de resisténcia a nematoides também em pimentas e pimentbes
(Capsicum annuum). O primeiro relato de resisténcia a nematoides
formadores de galhas nessas culturas foi feito por Hare em 1957
(WANG; BOSLAND, 2006). O pesquisador encontrou na cultivar
Santaka XL um monogene dominante conferindo resisténcia a
varios isolados de Meloidogyne incognita, nomeando-o como N.
Esse gene é termossensivel e perde sua acdo quando é submetido
a temperatura acima de 28°C, assim como acontece com 0 gene
Mi-1 de tomate. Mais tarde, uma familia de genes de resisténcia
designada de Me foi relatada em Capsicum annuum. Muitos
deles, como os Me-1, Me-3 e Me-7, possuem amplo espectro
de resisténcia, impedindo a reproducdo de vérias espécies de
Meloidogyne, entre elas Meloidogyne incognita e Meloidogyne
javanica, as mais importantes e disseminadas. Esses monogenes
dominantes séo termoestaveis, ndo havendo relatos de quebra de
resisténcia quando expostos a altas temperaturas.

Com a previsdo de aumento na média térmica para as regidoes de
cultivos de pimentéo (KOBORI et al., 2008) o controle genético des-
te patégeno devera ser feito pelo uso de variedades que possuam
genes termoestaveis, como aqueles da familia Me, que evitam a re-
producédo do nematoide e consequentemente a formacéo de galhas
mesmo quando as temperaturas superarem os 28°C.

Consideragoes finais

As alteracBes climaticas previstas para os proximos anos podem
influenciar os genes de resisténcia alterando os padrdes esperados
para as doencas de plantas. Nesse sentido, a temperatura pode
ser o fator mais fortemente ligado a este desvio. Aumento na tem-
peratura pode causar impacto tanto nos patdégenos, alterando suas
taxas de reproducéo, infec¢cédo e colonizacdo, quanto no hospedei-

171



172

Influéncia do aquecimento global na quebra de resisténcia genética
a doencgcas em hortalicas

ro, causando prejuizos a sua fisiologia. O estresse ocasionado no
hospedeiro provocara alteracdes na arquitetura da planta e na ha-
bilidade em restringir a infec¢éo e multiplicacéo dos patégenos, cul-
minando em maior susceptibilidade a doencgas. Assim como exem-
plificado nesse capitulo, altas temperaturas séo responsaveis pela
quebra de resisténcia a muitas doencas em plantas. Muitos genes
sdo termossensiveis e sucumbem ao serem expostos a condicdes
extremas. Para a adaptacao aos impactos da elevagéo térmica pre-
vista torna-se necessario entender os patossistemas e buscar alter-
nativas para driblar as acbes negativas das mudancas climaticas.
Os programas de melhoramento genético das culturas agricolas se
baseiam na constante busca por novos genes, tanto de resisténcia
a patdgeno quanto de adaptabilidade a novos cenarios. Basta sa-
ber se na base genética destes vegetais serdo encontrados genes
termoestaveis que suportem a elevacao térmica prevista. Toda dis-
cussao desse capitulo teve como base a resisténcia genética das
plantas, um ramo da ciéncia bem conhecido e estudado. Sabe-se,
sobretudo, que muitos fatores epigenéticos (modificacbes gendmi-
cas herdaveis, mas que ndo modificam a estrutura do DNA) podem
dar as plantas rapida adaptabilidade ambiental, permitindo a elas
sobreviverem as imposic¢des climaticas. Grande parte dos estudos
ainda se baseia em plantas modelos, principalmente Arabidopsis
thaliana, sendo escassas as informacdes sobre como esses fatores
nao genéticos atuam em plantas de importancia agronémica. Pouco
se sabe também se todas as espécies botanicas possuem plastici-
dade epigenética para suportar alteracfes climaticas bruscas, que
preco pagardo para usa-la e sobre a importancia desses fatores
na modulacdo da expressédo dos genes de resisténcia a estresses
bidticos frente as altera¢cdes no ambiente. Com o aprimoramento e
popularizacdo das técnicas gendbmicas, a epigenética podera ser
melhor elucidada trazendo a luz os mecanismos que a controlam e
as possibilidades de uso em um cenario mais adverso. Espera-se
que o melhor entendimento genémico das plantas, juntamente com
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a prospeccédo de novos genes de resisténcia e modernas tecnolo-
gias de producéo proporcionem condi¢des adequadas para produ-
¢cOes viaveis de hortalicas tradicionais num mundo mais aquecido.
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Capitulo 9

Efeito do aguecimento global sobre
a comunidade microbiana do solo

Rodrigo Mendes, Natéalia Franco Taketani
e Rodrigo Gouvéa Taketani

Introducéao

A comunidade microbiana do solo desempenha papel fundamental
nos processos ecoldgicos e ciclos biogeoquimicos que sustentam
a vida no planeta Terra. Os microrganismos do solo participam da
decomposigcao da matéria organica, fixacdo de nitrogénio, desnitri-
ficacao e nitrificacao, transformacao de metais, redugao de sulfato,
producéao de fitormdnios, producéo e consumo de didxido de carbo-
no (CO,), metano (CH,) e outros gases de efeito estufa (PANIKOV,
1999).

O solo alberga grande parte da vida terrestre representando um re-
curso estratégico das nacées (MONTGOMERY, 2010) e em virtude
da grande importancia dos solos para a produc¢ao de alimentos, o
entendimento dos potenciais impactos do aquecimento global sobre
a comunidade microbiana do solo é fundamental para o desenvolvi-
mento de estratégias para mitigar possiveis efeitos deletérios e ga-
rantir que os solos se conservem como sistemas saudaveis. Dessa
forma, é importante considerar a definicdo de solos saudaveis, i.e.
capacidade do solo cumprir sua fungdo continuamente como um
ecossistema que sustenta o desenvolvimento de plantas, animais
e humanos, na perspectiva das mudancas climaticas e seus poten-
ciais efeitos nas comunidades microbianas do solo. Neste contexto,
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devem ser considerados os impactos de uma série de fatores predi-
tos com as mudangcas globais, como o aumento dos niveis de CO,
atmosférico, temperaturas elevadas, alteracdo nos padrdes de pre-
cipitacao e na deposicao de nitrogénio atmosférico, na quimica do
solo e em suas fungdes fisicas e bioldgicas (FRENCH et al., 2009).
Devido a sua importancia no ciclo global do carbono, alteracdes na
estrutura de comunidades microbianas do solo podem ter efeitos
significativos em resposta as mudancas climaticas, principalmente
nas camadas mais superficiais do solo (BRIONES et al., 2004).

A relacéo entre as comunidades microbianas do solo e o aqueci-
mento global pode ser vista de duas formas. Na primeira, 0os mi-
crorganismos contribuem para a emissao de gases de efeito estufa,
sendo os principais atores nos processos de ciclagem de nutrientes
e de fluxos globais de CO,, CH, e N,. Na segunda, € importan-
te entender como o aquecimento global, resultado das mudancas
climaticas, afeta a comunidade microbiana do solo. Neste caso, 0
paradigma fundamental adotado por pesquisadores nas Ultimas
décadas tem sido de que a atividade fotossintética € estimulada
pelo aumento da temperatura e pelo aumento do CO, na atmosfera
(HEIMANN; REICHSTEIN, 2008). Este aumento da atividade me-
tabodlica da planta pode conduzir a alteracao no padrédo de exsuda-
tos radiculares, os quais estdo diretamente relacionados ao recru-
tamento de microrganismos na rizosfera. Como o crescimento da
planta esta diretamente relacionado com a estrutura do microbio-
ma da rizosfera (DEANGELIS et al., 2009; MENDES et al., 2011),
espera-se um efeito tanto na estrutura, quanto nas funcdes desta
comunidade microbiana associada a planta, porém, ainda deve-se
elucidar se estes efeitos séo positivos, negativos ou neutros.

Os solos possuem um estoque de carbono duas vezes maior que
o da atmosfera e trés vezes maior que o carbono estocado nos ve-
getais (SMITH et al., 2008). A despeito disso, ainda ndo existe um
consenso considerando o efeito das mudancas climaticas nos esto-
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gues globais de carbono no solo (DAVIDSON; JANSSENS, 2006).
Nesta controvérsia, duas possibilidades sao suportadas por dife-
rentes estudos, sendo: 1) se o carbono estocado no solo é transfe-
rido para a atmosfera em razéo da inducéo causada pelo aumento
da temperatura que acelera sua decomposi¢do, o feedback sera
positivo as mudancas climaticas; 2) alternativamente, se o aumento
da entrada do carbono no solo derivado da planta exceder o au-
mento da decomposicdo, o feedback serd negativo (DAVIDSON;
JANSSENS, 2006). De uma forma ou de outra, as comunidades
microbianas do solo controlam estas transformacgdes e séo direta-
mente afetadas pelas mudancgas no clima.

Os processos biologicos que ocorrem no solo ou acima de sua
superficie sdo intimamente ligados entre si e constituem um sistema
complexo e dinamico. Porém, com o objetivo de simplificar a
abordagem, os estudos experimentais separam conceitualmente e
analiticamente os processos que ocorrem no solo, dos que ocorrem
acima de sua superficie. No solo, os estudos focam nos processos
de respiracao heterotréfica, incluindo, por exemplo, decomposi¢ao
por fungos e respiracdo bacteriana. Acima da superficie do solo,
os estudos realizados tém o foco na fotossintese. Assume-
se que 0s processos bioldégicos que controlam a respiracdo no
solo respondem exponencialmente a temperatura, mas nao sao
afetados pela concentracdo do CO, (DAVIDSON; JANSSENS,
2006; KIRSCHBAUM, 2006). A consequéncia desta separacdo na
abordagem analitica é que a dindmica das intera¢cdes observadas no
solo, que inclui os processos quimicos, fisicos e bioldgicos, € muito
mais complexa do que imaginada anteriormente. Isso significa que
aléem do aumento da temperatura e dos niveis de CO, outros fatores
ambientais e climaticos podem modificar, ou até mesmo dominar o
balanco de carbono em niveis globais (HEIMANN; REICHSTEIN,
2008).
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Por fim, considerando que a elevagéo do CO,, temperatura e pre-
cipitagao sao fatores importantes que influenciam as comunidades
do solo, neste capitulo seréo discutidos seus efeitos na comunida-
de microbiana do solo de forma geral e nos patdgenos existentes
nos solos no contexto do aquecimento global.

Efeito do aumento da temperatura na comunidade
microbiana

Embora a comunidade microbiana regule processos importantes no
solo, muitas vezes ndo se sabe como a abundéancia e a composicao
das comunidades microbianas correlacionam-se com as perturba-
¢Oes climéticas e, consequentemente, como afetam os processos
do ecossistema. Grande parte das pesquisas realizadas sobre mu-
dancas climaticas concentra-se nas respostas em escala macro,
tais como, alteragbes no crescimento de plantas (NORBY et al.,
2001, 2004), na composicao da comunidade vegetal (BAKKENES
et al., 2002; LLORET et al., 2009), e em processos em escala ma-
cro do solo (EMMETT et al., 2004; FRANKLIN et al., 2009; GAR-
TEN et al., 2008; HUNGATE et al., 2006), muitos dos quais estdo
indiretamente associados aos processos microbianos. Os estudos
que tém abordado o papel da comunidade microbiana nos proces-
sos tém como alvo a biomassa microbiana, atividade enzimatica,
ou perfis basicos da comunidade microbiana em resposta a fatores
relacionados as mudancgas climaticas (HAASE et al., 2008; JANUS
et al., 2005; KANDELER et al., 2006; LARSON et al., 2002; ZAK et
al., 1996, 2000a, 2000b).

A temperatura, juntamente com o teor de umidade, é o fator am-
biental mais importante para o crescimento e atividade microbiana
no solo (PAUL; CLARK, 1996). O aumento da temperatura induz
uma maior atividade e aceleracéo dos processos bioldgicos, além
de mudancas na estrutura da comunidade microbiana, fazendo
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com gue as populagbes de microrganismos se adaptem e suas ta-
xas de crescimento fiquem mais rapidas (BRADFORD et al., 2008;
PETTERSSON; ZHANG et al., 2005; ZOGG et al., 1997). Tempe-
raturas elevadas aceleram as taxas de decomposi¢cédo microbiana,
aumentando, assim, o CO, emitido pela respiracéo do solo. Conse-
guentemente, ocorrerdo grandes perdas de carbono do solo con-
tribuindo ainda mais para o aquecimento global (ALLISON et al.,
2010). E importante notar que o aumento na respira¢éo do solo ndo
pode persistir enquanto as temperaturas continuarem a subir. Uma
analise global de 27 estudos, incluindo nove biomas, concluiu que
existe uma diminuigcdo da sensibilidade das taxas de respiragdo em
temperaturas mais altas (CAREY et al., 2016). Observa-se que a
respiragdo dos microrganismos do solo retorna a niveis normais
apos certo numero de anos em condi¢des de aquecimento. Os pro-
cessos microbianos que causam esta diminuicdo da resposta em
longo prazo ainda nao foram descritos, mas varias explicacdes tém
sido propostas, incluindo a que 0s microrganismos provocam o es-
gotamento das fontes de nutrientes disponiveis em temperaturas
mais elevadas, e futuros niveis de decomposicao foram reduzidos
por causa da escassez desses nutrientes (VARGHESE; HATHA,
2012).

A comunidade microbiana pode se adaptar ao aquecimento atra-
vés de ajustes fisioldgicos nas taxas de metabolismo, ou evolugao
de proteinas para temperaturas 6timas de funcionamento mais ele-
vadas (BRADFORD et al., 2008; HOCHACHKA; SOMERO, 2002).
Todas estas respostas poderiam contribuir para mudangas em pro-
cessos-chave, como a decomposicéo, catalise enzimatica extrace-
lular e respiragdo microbiana.

Dermody et al. (2007) mostraram que a elevacao da temperatura foi
capaz de mitigar os efeitos da elevagao das concentragdes de CO,
e das mudancas de precipitacdo. Da mesma forma, o aquecimento
pode aumentar a atividade microbiana em um ecossistema, mas
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este aumento pode ser eliminado se as mudancgas na precipitacao
levarem a uma condicdo de baixa umidade ou reducéo do teor e
qualidade da matéria organica no solo (NORBY et al., 2004).

Um estudo voltado para a avaliacdo das comunidades de fungos e
bactérias frente as mudangas de umidade (2 a 25 mm semana),
de concentragdo de CO, atmosférico (concentragcdo do ambiente
+ 3 ppm) e de temperatura (temperatura ambiente + 3°C) utilizou
técnicas moleculares e detectou alteragcbes especificas na
composicdo e abundancia dessas comunidades. Os tratamentos
avaliados ndo impactaram a proporgdo relativa entre fungos e
bactérias, mas a abundancia bacteriana foi prejudicada por um
efeito interativo de CO, e temperatura, e a abundancia de fungos
foi afetada pela temperatura, mas ndo pela precipitacdo ou regime
de CO,. Este efeito da temperatura na comunidade de fungos no
solo foi justificado neste estudo pela falta de substratos labeis em
condicbes de temperatura elevada, o qual acaba por favorecer a
comunidade fungica em relacdo a bacteriana, enquanto o aumento
da disponibilidade do substrato vegetal, induzido pela elevagéo do
CO,, permitiu 0 aumento da abundancia bacteriana sob temperatura
elevada (CASTRO et al., 2010).

Os efeitos diretos do aumento da temperatura sobre os micror-
ganismos do solo sdo menores quando comparados aos efeitos
indiretos causados pelas mudancas na quantidade de plantas,
composicao da flora, fornecimento de nutrientes, modificagdo nas
caracteristicas fisico-quimicas do solo devido a eroséao e lixiviacao
de nutrientes, inundacdes, etc. Por isso, para fazer uma previsao
realista sobre o comportamento das comunidades microbianas em
relacdo a elevacdo das temperaturas e elucidar os mecanismos
mediados pelos microrganismos é necessario ter uma visao holis-
tica de todo o ecossistema terrestre, incluindo suas caracteristicas
fisico-quimicas e as espécies vegetais e animais (NIKLAUS et al.,
2007; PANIKQV, 1999).
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Efeito do aumento do CO, na comunidade microbiana

Desde meados do século XIX, a concentracdo de CO, atmosférico
aumentou aproximadamente 36%, principalmente em virtude das
atividades humanas, como a queima de combustiveis fésseis e uso
da terra para agricultura. Levando em consideragdo a taxa atual de
aumento (1,9 ppm ano?), a perspectiva € que a concentracao atinja
700 ppm até o final deste século (MEEHL; STOCKER, 2007). Os
efeitos estimulantes do CO, elevado no crescimento vegetal sdo
bem estabelecidos (AINSWORTH; LONG, 2005; LUO et al., 2006;
REICH et al., 2001), por exemplo, o aumento do CO, estimula o
crescimento de raizes finas (HUNGATE et al., 1997), da biomassa
total da planta, incluindo raizes e parte aérea (CURTIS; WANG,
1998), e o sequestro de carbono no solo (HU et al., 2001; ZAK et
al., 1993).

Os microrganismos do solo sdo muitas vezes limitados pela
concentracdo de carbono. Assim, a comunidade bacteriana no solo
provavelmente tem um papel chave na resposta a elevagao do CO,
atmosférico, pois em situacdo normal de 12% a 54% do carbono
fixado pela vegetacao é liberado no solo pelas raizes (DIAZ et al.,
1993; PATERSON et al., 1999; ZAK et al., 1993, 2000a, 2000b). O
aumento da producédo de exsudatos pela raiz em condicdo de CO,
elevado € comumente observado (LEKKERKERK et al., 1990). Este
fato sugere que essa mudanca deve levar a alteracdes quantitativas
e qualitativas na comunidade microbiana da rizosfera. Aceita-se
que quando submetida a altos niveis de CO, a vegetacao tende a
aumentar a producéo de exsudatos ricos em carbono e diminuir os
ricos em nitrogénio (TARNAWSKI; ARAGNO, 2006). No entanto, seu
efeito sobre a comunidade microbiana do solo ainda é controverso
(HE et al., 2010, 2012), pois alguns estudos demonstraram efeito
estimulante (JANUS et al., 2005; JOSSI et al., 2006; LESAULNIER
et al., 2008; MITCHELL et al., 2003; SONNEMANN; WOLTERS,
2005), bem como efeito inibidor (HORZ et al., 2004), ou ainda
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nenhuma alteracdo (AUSTIN et al., 2009; BARNARD et al., 2004;
CHUNG et al., 2006; DRIGO et al., 2007; EBERSBERGER et al.,
2004; GE et al., 2010; GRUTER et al., 2006; LIPSON et al., 2006;
LOY et al., 2004). Assim, nos tépicos em que abordam assuntos
acerca da influéncia do CO, na comunidade microbiana, serao
discutidos esses efeitos para tentar compreender os fatores que
levam a essa variacao.

Efeito da elevagao do CO, sobre a biomassa e contagem
microbiana

As metodologias mais utilizadas para se avaliar a microbiota de um
determinado ambiente sdo as quantitativas, entre elas podem ser
citadas a contagem em placas e a medicdo da biomassa do solo
(HANSON et al., 2000). Assim, desde os primeiros estudos sobre
esse assunto, na década de 1990, essas metodologias vém sendo
empregadas. A quantificacdo da biomassa microbiana no solo de
rizosfera de Populus grandidentata mostrou um efeito positivo do
aumento de CO, ao longo de 152 dias devido ao aumento subs-
tancial da fotossintese (ZAK et al., 1993). Além do efeito referente
a biomassa microbiana, também foram observados impactos nos
ciclos do carbono e do nitrogénio. Efeito semelhante foi observa-
do na rizosfera de Lolium perenne onde a contagem de bactérias
cultivaveis foi significativamente superior apos dois anos sob 600
ppm de CO,; no entanto, a contagem de bactérias totais no solo
nao foi alterada (FROMIN et al., 2005; MARILLEY et al., 1999). Ja
a enumeracgao de grupos microbianos especificos pela técnica de
ndamero mais provavel demonstra que esse efeito pode ser sobre
um grupo especifico de microrganismos e ndo sobre a comunidade
como um todo (SCHORTEMEYER et al., 1997). Schortemeyer et
al. (1997), em um experimento de enriquecimento de CO, ao longo
de dois anos, mostraram que na rizosfera de Trifolium repens hou-
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ve aumento da contagem de Rhizobium leguminosarum, engquanto
que os numeros de bactérias heterotréficas totais e oxidadoras de
amonio permaneceram inalterados. Esse aumento na contagem de
Rhizobium leguminosarum é corroborada pelo aumento da fixagéo
de nitrogénio (ZANETTI et al., 1996). A auséncia de efeito, no en-
tanto, é bastante comum nos estudos quantitativos (O’'NEILL et al.,
1987; RUNION et al., 1994), pois como a maioria dos trabalhos apli-
ca metodologias que visam quantificar grandes grupos (por exem-
plo, bactérias heterotréficas totais), efeitos em grupos microbianos
especificos podem ser mascarados.

Como se observa um aumento da producdo de exsudatos pelas
plantas, a maioria dos trabalhos indica que a biomassa microbia-
na (seja ela medida pelo C ou N) aumenta em experimentos com
CO, elevado (ZAK et al., 2000a). No entanto, parte da literatura
indica diminuicdo da biomassa microbiana mesmo com o0 aumen-
to da producao vegetal (ZAK et al., 2000b). Fatores como tipo de
cobertura vegetal e tipo de solo separadamente ndo conseguem
explicar esse declinio. De acordo com Zak et al. (2000b), uma das
possiveis explicacdes para esse declinio € o aumento da predacao
no solo por protozoarios, hematoides ou collembola (HUNGATE et
al., 2000; JONES et al., 1998; LUSSENHORP et al., 1998; RUNION
et al., 1994; YEATES et al., 1997) o que indica que uma interacao
trofica complexa controla a biomassa microbiana no solo.

Efeito da elevagcdo do CO, sobre a diversidade
microbiana do solo

Nas Ultimas duas décadas, as metodologias de contagem
apresentadas acima vém perdendo espaco para as metodologias
independentes de cultivo, por meio de ferramentas de biologia
molecular. Essa substituicdo se da pela maior capacidade destas
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metodologias detectar alterages e realizar andlises comparativas
(ANDREOTE et al.,, 2009). Entretanto, mesmo com a maior
resolucdo dessas técnicas, as tendéncias observadas sao bastante
similares as observadas com relacao a biomassa. Diversos autores
nao observaram mudancas significativas por perfis de fosfolipidios
(PFLA) ou no DNA total do solo (por hibridizacdo) (GRIFFITHS et
al., 1998; KANDELER et al., 1998; TARNAWSKI; ARAGNO, 2006;
ZAK et al., 1996) em cultivo de Lollium perenne sob atmosfera
enriquecida em CO,. No entanto, no estudo comparando o efeito
do CO, elevado sobre a comunidade microbiana total (baseado em
DNA) e a ativa (baseado em RNA) em rizosfera de L. perenne e
Molina coerulea, foi observado que o aumento desse gas impacta
mais na comunidade ativa que na total (JOSSI et al., 2006).
Ademais, Jossi et al. (2006) também observaram que alguns
grupos especificos, como as actinobactérias e &-proteobactérias,
apresentaram respostas especificas a essas alteracdes, resultado
que foi comprovado em trabalho subsequente (DRIGO et al., 2007).
Isto &, actinobactérias sdo estimuladas no solo sem influéncia da
raiz, enquanto as O-proteobactérias encontradas na rizosfera séo
estimuladas pelo aumento do CO,. Em outro estudo foi observado
que a diversidade das actinobactérias € afetada pelo CO, elevado,
mas apenas com relacdo a abundancia relativa das espécies e
ndo com o surgimento ou desaparecimento de espécies (PIAO et
al., 2008). Essas diferengas nas respostas de grupos filogenéticos
distintos estdo, muito provavelmente, ligadas as caracteristicas
metabdlicas destes grupos. Alguns grupos filogenéticos, como
as proteobactérias, sdo geralmente vistos como r estrategistas
de crescimento rapido bastante adaptados a ambientes ricos
em nutrientes, como a rizosfera, e que apresentariam uma
resposta mais rapida as alteracbes no ambiente. Um exemplo de
diferenciacéo entre a velocidade de resposta de grupos distintos foi
observado pelo enriquecimento de marcadores de PFLA marcados
com C, o qual demonstrou a capacidade da comunidade flngica
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em consumir o carbono liberado pelas plantas quando comparado
a comunidade bacteriana (DENEF et al., 2007).

Estudo recente, utilizando técnicas de metagenbmica (pirosse-
guenciamento e microarranjo), mostrou o efeito da elevagdo do
CO, durante 10 anos na comunidade do solo sob pastagem (HE
et al., 2010). Esse estudo mostrou que genes relacionados ao me-
tabolismo de compostos de carbono e relacionados a ciclagem de
nitrogénio foram significativamente estimulados pelo CO,. Nesse
estudo o mesmo efeito foi observado para a biomassa vegetal e
PFLA microbiano, porém, houve um declinio no nimero de gru-
pos taxondémicos observados (HE et al., 2012). Os filos afetados
foram Crenarchaeota, Chloroflexi, OP10, OP9/JS1, Verrucomicro-
bia. Alguns dos filos n&o afetados, como Proteobacteria, Firmicu-
tes, Actinobacteria, Bacteroidetes e Acidobacteria, apresentaram
alteracBes em niveis taxondmicos mais profundos, como familias
e géneros. Notavelmente, He et al. (2012) demonstraram que 0s
efeitos observados na comunidade microbiana sdo predominante-
mente indiretos, isto é, o CO, sozinho responde apenas por 5,8%
da variacao, o restante se deve as diferencas nas variaveis do solo
e da vegetagdo modificadas em decorréncia do CO, elevado.

Assim, como muitas bactérias encontradas na rizosfera tém um
papel de estimulo do crescimento da planta, o aumento do CO,
atmosférico pode afetar negativamente esse grupo, levando, por
exemplo, a diminui¢cdo da produtividade ou aumento da suscetibili-
dade a doencas. Tarnawski e Aragno (2006) observaram o declinio
nos nimeros de Pseudomonas produtoras do antibiético cianeto de
hidrogénio. Entretanto, assim como para as demais caracteristicas
da microbiota do solo, os resultados obtidos em estudos diferentes
ainda sao contraditérios (DRIGO et al., 2009).
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Em concluséo, o aumento do CO, atmosfeérico, por causa da quei-
ma de combustiveis fosseis e uso da terra, tem o potencial de afetar
a comunidade microbiana dos solos. No entanto, esses efeitos difi-
cilmente podem ser previstos a luz da ciéncia atual, pois variacdes
nas caracteristicas do solo, incluindo a prépria microbiota, e da ve-
getacdo sao alguns dos fatores que colaboram com a variacéo de
resposta. Benéficos, maléficos ou aparentemente neutros, esses
resultados sdo preocupantes exatamente em virtude da sua impre-
visibilidade, pois podem reduzir a produtividade ou abrir portas a
novas doencas.

Efeito do aquecimento global em patégenos de solo

O primeiro efeito das mudancas climaticas globais em doencas de
plantas pode ocorrer pelo aumento ou diminuicdo da frequéncia de
contatos entre o patégeno e o hospedeiro susceptivel (GARRETT
etal., 2006). Assim, as mudancas globais podem afetar diretamente
a sobrevivéncia e reproducao tanto do patdégeno quanto da planta
hospedeira. Um dos possiveis efeitos do aumento da temperatura
€ 0 consequente aumento do nimero de geracdes e rapida adap-
tacdo de um patdgeno, que por sua vez podem estar positivamente
correlacionados com a viruléncia e agressividade do patégeno.

Em muitos casos, 0 aumento da temperatura leva a expansao
geografica dos patdégenos e vetores, aumentando o contato dos
patégenos com os potenciais hospedeiros (BAKER et al., 2000;
OLWOCH et al., 2003) e também proporcionando a introducao de
fitopatdgenos por hibridizagao interespecifica (BRASIER, 2001,
BRASIER et al., 1999). Porém, é importante destacar que o esta-
belecimento da doenca, além da frequéncia de contatos, também é
mediado pela resisténcia do hospedeiro, que por sua vez também é
afetada pelas mudancas globais (BRYANT et al., 2014). Assim, um
possivel aumento na ocorréncia de doenca pode ser compensado
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pelo aumento da resisténcia do hospedeiro contra o patégeno sem
perdas significativas no campo (GARRETT et al., 2006). Por outro
lado, as alteracdes nas condi¢des climéaticas podem levar ao au-
mento da suscetibilidade das culturas, como foi observado em trigo,
onde projecBes de condi¢gBes climéticas indicam o favorecimento
da ocorréncia de ferrugem da folha (JUNK et al., 2016).

O aquecimento global provoca alteracdes principalmente na tem-
peratura e regime de precipitacdo que gera um impacto direto nos
ciclos de vida dos organismos vivos do solo (PRITCHARD, 2011).
Muitos fitopatdgenos habitantes do solo que potencialmente per-
manecem em estado de laténcia, podem ser estimulados a se tor-
narem ativos pelo aumento da temperatura, assim como pelo au-
mento do regime de precipitacdo. As mudancas no clima podem
influenciar as populagbes de um determinado patégeno a se re-
produzirem sexualmente ou assexuadamente e, em alguns casos,
variacbes na temperatura favorecem os propagulos sexuais que
sobrevivem durante o inverno; dessa forma, aumenta o potencial
evolucionario de uma determinada populagéo e, consequentemen-
te, a ocorréncia da doenca (PFENDER; VOLLMER, 1999). No caso
do patégeno Phytophthora infestans, o0 aumento da temperatura fa-
vorece a ocorréncia de mating types, o que permite a reproducao
sexuada, aumentando a sobrevivéncia deste patégeno no inverno
(GARRETT; BOWDEN, 2002). Ja o patdgeno causador da podri-
dao na raiz, Monosporascus cannonballus, aumenta a sua taxa de
reproducdo em temperaturas mais elevadas (WAUGH et al., 2003).

Um importante ponto a ser considerado é a possibilidade de o
aquecimento global acelerar a atividade de patégenos habitantes
do solo e aumentar a mortalidade de sementes no solo (CRIST,
FRIESE, 1993). O banco de sementes no solo desempenha um pa-
pel critico na dindmica da vegetacédo, e sua presenca dormente no
solo representa uma garantia de estabilidade e capacidade de resi-
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liéncia apos uma perturbacéo ambiental (GRIME, 1989; VENABLE;
BROWN, 1988). Em um estudo para avaliar o efeito das mudancas
do clima em fungos fitopatogénicos e seus efeitos na dindmica do
banco de sementes, Leishman et al. (2000), enterraram sacos com
sementes de quatro espécies de banco de sementes persistentes
tratadas ou nao com fungicidas. Ao simular temperaturas de inverno
mais altas e aumento das chuvas de verdo, os autores monitoraram
a sobrevivéncia das sementes ao longo de dois anos. A simulacéo
do aumento das chuvas no periodo de verdo e temperaturas de
inverno mais elevadas reduziram a porcentagem de germinacao de
duas (Medicago lupulina e Lotus corniculatus) das quatro espécies
vegetais avaliadas.

As mudancgas globais afetam o aparecimento e o aumento da area
de incidéncia de doencas emergentes. Considerando fatores que
controlam adaptacéo local e especiacdo ecoldgica, Giraud et al.
(2010) mostraram que certas caracteristicas da historia de vida
de muitos fungos fitopatogénicos sdo passiveis de uma rapida
especiacao ecoldgica favorecendo a emergéncia de novas espécies
de patégenos adaptados a novos hospedeiros. Adicionalmente, as
mudancas globais podem favorecer a recombinacao de patégenos
aumentando a gama de insetos vetores. Um exemplo disso ocorreu
no Brasil devido a introducao do biétipo B da mosca-branca (Bemisia
tabaci), que facilitou a veiculagéo de virus presentes em diferentes
plantas nativas em culturas de tomate em que, recombinados,
produziam doengas de novos virus (FERNANDES et al., 2008).
No solo, um efeito esperado é que em condi¢gBes mais quentes
afetardo viroses de origem do solo, pois estas serdo mais capazes
de infectar culturas em estagios de crescimento mais precoces e
estas doencgas terdo maior impacto no desenvolvimento e produgao.

As mudancas nas concentracdes de gases atmosféricos podem
estimular doencas com o aumento de ozénio e CO, reduzindo a
expressao de resisténcia (GREGORY et al., 2009). Niveis elevados
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de CO, podem aumentar a fecundidade do patdgeno, conduzindo
a uma maior taxa de sua evolucdo (CHAKRABORTY; DATTA,
2003; COAKLEY et al., 1999). Em contraste, o aumento de CO, foi
relacionado com o aumento da laténcia do patdgeno, o que reduziria
as taxas epidémicas. O aumento de CO, também foi relacionado
com o0 aumento da resisténcia da cevada ao patégeno Blumeria
graminis devido a formac&o de papilas e acumulo de silicio nos sitios
de infeccdo (CHAKRABORTY et al., 1998; COAKLEY et al., 1999).

No desenvolvimento de estratégias de adaptacdo as alteracdes
climéticas, serd particularmente importante produzir novas varie-
dades resistentes a patégenos quando as plantas séo cultivadas
em temperaturas mais altas desde que, em certos casos, as tem-
peraturas mais quentes ndo reduzam componentes de resisténcia
as doencas. Em particular, o desenvolvimento de novas plantas
precisa ser capaz de assentir as colecdes de gendtipos do hospe-
deiro com a diversidade, tanto quanto possivel, a fim de permitir o
surgimento de novas respostas as novas doencas.

Consideragoes finais

O entendimento da ecologia microbiana do solo é fundamental para
se avaliar os mecanismos bioldgicos que regulam a troca de carbono
entre o0 solo e a atmosfera, e como esses processos séo afetados
pelo aquecimento global. Porém, a complexidade intrinseca a comu-
nidade microbiana do solo e suas interagfes com as plantas e o am-
biente, associada aos inimeros fatores do clima que podem atuar
direta ou indiretamente nestas comunidades, desafiam a capacidade
de se chegar a conclusfes consistentes neste topico. Em escala glo-
bal séo evidentes o nUmero de incertezas e as limitagbes para a ava-
liacdo de forma conclusiva desses efeitos. Porém, alguns avancos
experimentais podem responder questdes fundamentais em escalas
menores quando se trata da interacdo entre o patdégeno e a planta. O
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uso de técnicas que avaliam comunidades microbianas totais, ao in-
vés da abordagem tradicional que foca em componentes especificos
da comunidade, sera determinante para avangos nessa area. Meta-
genomas, transcriptomas e metabolomas obtidos da interacéo entre
0 patdgeno e seu hospedeiro suscetivel frente a variacdes da con-
centracdo de CO,, da temperatura e precipitagédo, permitirdéo um en-
tendimento da dindmica microbiana em escala menor, mas que sera
atil para compor modelos em niveis globais de mudancas do clima e
esclarecer seus possiveis efeitos na comunidade microbiana do solo.
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Capitulo 10

Efeito das mudancas climéaticas
sobre a ferrugem do cafeeiro

Flavia Rodrigues Alves Patricio

Introducéo

Segundo o quinto relatério do Intergovernmental Panel on Climate
Change (2015), o aquecimento do clima é inequivoco, e, desde os
anos 1950, muitas das mudancas observadas ndo tém precedentes
sobre décadas e milénios. De maneira geral, a atmosfera e os
oceanos esquentaram, as quantidades de neve e gelo diminuiram
e o0 nivel dos oceanos subiu. A influéncia humana nos sistemas
climaticos é clara, e emiss@es recentes de gases de efeito estufa
séo as maiores da historia (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2015). As mudancas climaticas recentes tém
tido um amplo impacto sobre os sistemas humanos e naturais, e
esse impacto devera se perpetuar nos préximos anos. E muito
provavel que mais da metade do aumento na temperatura da
terra, observado de 1951 a 2010, seja devido ao homem (origem
antrgpica), tanto pelo aumento na emissao de gases de efeito
estufa (GEE) quanto por outras forcas antrépicas atuando juntas
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2015).

Os efeitos que essas mudancas possam acarretar em uma cultura
de importancia estratégica global e especialmente para o Brasil,
gue hé& vérias décadas mantém o posto de maior produtor e expor-
tador mundial de café (CONAB, 2016), bem como os efeitos sobre
a principal doenca dessa cultura, a ferrugem, causada pelo fungo
Hemileia vastatrix L., merecem ser estudados. Assim, as tomadas
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de decisdes com relag@o aos investimentos governamentais e pri-
vados para que o Pais continue relevante na produ¢cdo mundial de
café deverédo incorporar a importancia das mudancas climaticas.

Desde que foi detectada no Brasil, em 1970, a ferrugem é a mais
importante doenga em todas as regifes em que o cafeeiro ardbica
€ cultivado no Pais. Os sintomas da ferrugem séo pustulas pul-
verulentas (Figura 1), contendo inimeros urediniésporos do paté-
geno na face inferior, @ manchas cloréticas na face superior das
folhas (MATIELLO; ALMEIDA, 2006; ZAMBOLIM, 2016). As folhas
afetadas caem e a planta debilitada n&o consegue formar os bo-
toes florais da safra seguinte. Por essa razdo a doencga reduz, em
média, 35% da producao da safra do ano seguinte e, muitas vezes,
aumenta o ciclo bienal da cultura (ZAMBOLIM, 2016).

Figura 1. Sintomas de ferrugem, causada por Hemileia vastatrix em folhas de
cafeeiro.

Assim como para humerosas doencas de plantas, as mudancas
climéticas previstas para os proximos anos poderao ter um impacto
sobre a ferrugem, uma doenca cuja epidemia € muito dependente
do clima. Os fatores do clima mais preocupantes e que teréo efeito

Foto: Flavia R. A. Patricio.
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sobre o hospedeiro, o patégeno e possiveis agentes de biocon-
trole sdo 0 aumento da temperatura, alteracées na precipitacéo e
aumento da emissdo de GEE (GHINI et al., 2011a, 2011b; GHINI,
HAMADA, 2008).

Desde os anos 50 ja se observou aumento da concentracdo
de gases de efeito estufa na atmosfera e esse aumento esta
relacionado ao consequente aumento da temperatura em diversas
regides do globo terrestre (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2015). Os principais gases de efeito estufa
sdo o dioxido de carbono (CO,), cujo aumento na atmosfera
esta associado ao consumo de combustiveis fosseis e a outras
atividades industriais e humanas; o 6xido nitroso, cujo aumento
também esté associado ao consumo de combustiveis fésseis e de
fertilizantes nitrogenados, e o metano. O consumo de fertilizantes
nitrogenados passou de trés milhdes de toneladas em 1950 para
50 milhdes de toneladas em 2015. O IPCC propde quatro cenarios
climaticos futuros baseados nos acordos realizados entre os paises
participantes e as atividades humanas e econdémicas resultantes da
aplicacdo desses acordos (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2015). Os cenarios sdo RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0 e RCP 8.59 e foram formulados em funcdo das restricoes
a emissdes dos GEE efetivamente implantadas pelos paises
participantes dos acordos mundiais. Quanto menos restricdes forem
cumpridas, maiores serdo as emissdes de GEE e maior o aumento
da temperatura. Resumidamente, no cenario RCP 2.6, prevé-se
a restricdo severa a producdo de GEE, com a manutencdo, no
periodo de 2080 a 2100, de aproximadamente 400 ppm de CO, na
atmosfera, e um aumento de temperaturade 0,3 a 1,7°C. No cenario
RCP 4.5, prevé-se um aumento de temperatura de 1,1°C a 2,6°C
e a concentracdo de CO,de 480 a 580 ppm. No cenario RCP 6.0,
estima-se que haja um aumento de 1,4°C a 3,1°C e 0 aumento na
concentracao de CO, fique em torno de 580 a 720 ppm. No cenario
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RCP 8.59, o aumento estimado é de 2,6°C a 4,8°C, e espera-se
que o aumento na concentracdo de CO, fique acima de 720 ppm
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2015).

Efeito do clima na ocorréncia de ferrugem

Por ser muito dependente do clima, a epidemia da ferrugem pode
ser variavel em cada regido em que o café é cultivado no Brasil e de
acordo com as condi¢des climaticas que ocorreram em cada ano,
mas em geral com inicio em dezembro, tem o pico em maio-junho
e, a partir desses meses, decresce (ZAMBOLIM, 2016). Considera-
se que o indculo inicial de ferrugem no Brasil seja proveniente de
urediniésporos presentes nas folhas que ficaram no terco inferior da
planta ou que cairam no solo, depois da desfolha. Com o inicio das
chuvas, nos meses de novembro-dezembro, esses urediniosporos
germinam e iniciam um novo ciclo da doenca (KUSHALAPPA,
1989). Caso haja um filme de agua livre sobre a folha, as flutuagdes
de temperatura estimulam a germinacao dos uredinidsporos e a
sua consequente penetracéo nas folhas (KUSHALAPPA, 1989). Os
urediniésporos s6 germinam em temperaturas menores que 32°C
e maiores que 12,5°C (KUSHALAPPA, 1989; ZAMBOLIM, 2016).
A quantidade de indculo inicial da doenca depende das condices
climaticas que ocorreram no inverno. Invernos mais quentes e
chuvosos podem permitir que maior quantidade de in6culo esteja
presente nas lavouras no inicio da safra (KUSHALAPPA, 1989).
Nos anos futuros, estao previstos para a regido Sudeste invernos e
primaveras mais quentes (HAMADA et al., 2011). As temperaturas
mensais médias da normal climatolégica registradas na regido
Sudeste no periodo de maio a setembro foram de 20,8°C a
19,0°C. No cenario A2 de 2071 a 2100 prevé-se que a temperatura
média mensal da regido Sudeste seja de 26,9; 27,0; 26,8; 27,3;
27,7; 27,4 e 26,1°C nos meses de outubro, novembro, dezembro,
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janeiro, fevereiro, marco e abril, respectivamente), enquanto na
normal climatoldgica de 1961 a 1990 a temperatura média variou
de 22,8°C (outubro) a 24,5°C (fevereiro) (HAMADA et al., 2011).
Essas temperaturas sdo muito favoraveis a germinagdo dos
urediniésporos (PEREIRA et al., 2008), mas de maneira geral os
modelos preveem reducdo na precipitacao para a regiao Sudeste
nos meses de inverno e primavera, o que poderia acarretar reducéo
no indculo inicial, apesar do aumento de temperatura, que poderia
favorecer a doenga nessa época do ano. Entretanto, a precipitacao
€ a variavel mais dificil de prever, portanto as chuvas terdo um papel
fundamental na manutencao do in6culo no inverno e determinarao
a quantidade de in6culo presente no inicio da epidemia.

De maneira geral os uredinidosporos de ferrugem sao resistentes a
condi¢des climaticas adversas. Os urediniésporos tém uma parede
espessa que ocupa aproximadamente 20% da sua composicao,
e que permite a sua sobrevivéncia nessas condi¢des climéticas
desfavoraveis, além de seus ornamentos auxiliarem a dispersao
por longas distancias pelas correntes de vento (ESKES, 1989b). O
mesmo acontece para os estimulantes da germinag¢do enddgenos,
que teriam a funcdo de manter os uredinidosporos em condicdes de
dorméncia até que condi¢bes climaticas e a presenca do hospedei-
ro suscetivel sejam favoraveis a germinacdo (ESKES, 1989b). Por
essas razoes, pode-se supor que a ferrugem continuara a ser im-
portante para a cultura do cafeeiro, mesmo que o regime de chuvas
seja mais irregular e os invernos mais quentes nos anos futuros.

Na década de 1960, a temperatura 6tima para a germinacao de
urediniésporos de Hemileia vastatrix foi estimada entre 22°C a
23°C (NUTMAN et al., 1963, citado por PEREIRA et al., 2008). No
entanto, em estudo publicado em 2008 no Brasil, urediniésporos
coletados em diferentes regides do Estado de Minas Gerais exi-
biam um padréo diverso de germinagdo em temperaturas de 15°C
a 30°C. Enquanto alguns isolados apresentaram a maxima germi-
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nacdo a 20°C, outros apresentaram a 25°C e outros ainda entre
25°C e 30°C (SALUSTIANO et al., 2008). Esses resultados sdo in-
dicativos de que ja pode estar em curso uma selecao de individuos
com capacidade de germinar e possivelmente infectar cafeeiros em
temperaturas superiores as estimadas nos estudos anteriores.

O periodo de incubacédo ou o numero de dias transcorridos desde a
penetracao do fungo, pelos estbmatos, na face inferior das folhas,
até a expressao dos sintomas da doenca na planta, € uma variavel
gue tem grande impacto sobre a taxa de crescimento da epidemia
da ferrugem (ZAMBOLIM, 2016). Quanto menor o periodo de in-
cubacao, maior o numero de geracdes do patdégeno que sdo com-
pletadas durante o ciclo da cultura, portanto maior a taxa de cres-
cimento da epidemia da doenca (KUSHALAPPA, 1989). O periodo
de incubacao da ferrugem no Brasil varia de 25 a 45 dias, mas é
muito sensivel a variacbes na temperatura, € aumenta quando a
temperatura é maior que 28°C ou menor que 18°C (ZAMBOLIM et
al., 2005).

Com relacdo as alteracdes climaticas previstas para 0s proximos
anos, no estudo de Ghini et al. (2011b) foram feitos mapas de pre-
visdo do periodo de incubacdo com base na equacéo: “Periodo de
incubacao = 103,01 — 0,98 *Temperatura maxima — 2,10 *Tempera-
tura minima” (MORAES et al., 1976) e com base nos cenarios A2 e
B1, vigentes por ocasido da elaboracdo do estudo e semelhantes
aos citados anteriormente. Os autores observaram que havia uma
reducao no periodo de incubacdo ao longo do ano em ambos os
cenarios, mas no cenario A2 a redugéo foi maior que no cenario B1.
A reducdo prevista foi maior no periodo do verdo e menor no pe-
riodo do inverno. No municipio de Pindorama, SP (longitude: 49,0°
Oeste, latitude: 21,0° Sul e 562 m de altitude) o periodo de incu-
bacéao previsto ficou estimado em torno de 20 dias no verao, bem
menor que o estimado quando se aplica a equacdo com os dados
da normal climatolégica, que é de 33 a 38 dias. No municipio de
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maior altitude, Monte Alegre do Sul, SP (longitude: 46,7° Oeste, la-
titude: 22° Sul e 777 m de altitude), o periodo de incubacao previsto
passou de 35 a 40 dias, considerando a normal climatoldgica de
1961 a 1990, para 29 a 38 dias no cenério A2 (GHINI et al., 2011b).
Pelas previsbes, para ambas as cidades, a redugéo no periodo de
incubacao € maior nos meses mais quentes do ano, de outubro-
novembro a marcgo-abril. Se for considerado apenas o periodo de
incubacao previsto com o uso da equagéo pode-se supor um agra-
vamento consideravel na epidemia da ferrugem na cultura do café,
especialmente nos municipios produtores de café que se situam
nas menores altitudes do sudeste do Brasil.

No entanto, é importante considerar os outros fatores que interfe-
rem na epidemia da doeng¢a, como chuvas e temperaturas maximas
e minimas. De maneira geral, as condi¢fes climéticas que favore-
cem a ferrugem séo temperaturas entre 20°C e 25°C e o total de
chuvas superior a 30 mm. Temperaturas acima de 30°C e iguais
ou inferiores a 15°C séo desfavoraveis a doenca (PEREIRA et al.,
2008). As temperaturas acima de 30°C e iguais ou inferiores a 15°C
sdo desfavoraveis a ferrugem, portanto as temperaturas minimas
previstas para essa época do ano, praticamente paratodas as areas
produtoras de café ndo serdo limitantes para a ferrugem do cafeeiro.
No entanto, as temperaturas maximas previstas para os meses de
outubro-novembro a marco-abril para o Sudeste no cenario A2, que
ficardao acima de 30°C (HAMADA et al., 2011), poderao reduzir a
epidemia da doenca, pois acima dessa temperatura a ferrugem nao
se desenvolve (PEREIRA et al., 2008).

Também nas temperaturas maximas previstas para essa época do
ano, acima de 30°C, a germinacao de uredinidosporos de Hemileia
vastatrix € inibida. Para uma doenca policiclica, como a ferrugem
do cafeeiro, reducBes na taxa de germinacdo e penetracdo terdo
efeito direto sobre a taxa de progresso da epidemia. Todas essas
consideracdes precisam levar em conta a altitude e outras carac-
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teristicas das regibes cafeeiras. De maneira geral, no Brasil as
epidemias de ferrugem néo sao tdo graves em lavouras situadas
em altitudes superiores a 1200 m (ZAMBOLIM, 2016), nas quais
raramente requerem aplicacdes de fungicidas. No entanto, as ele-
vacOes de temperatura previstas para 0s proximos anos, especial-
mente no cenario RCP 8.2 poderdo tornar a doengca mais importan-
te nessas regides.

Efeito do aumento da concentragao de CO, na atmosfera

O efeito do aumento da concentracdo dos GEE € um importante
fator a ser considerado em relacdo as epidemias da ferrugem no
futuro. O GEE mais estudado com relacéo a doencas de plantas é
0 CO,, pois é 0 mais abundante e cujo aumento € mais preocupante
(GHINI et al., 2011a).

Reducgdes na incidéncia e severidade da ferrugem do cafeeiro em
estufa de topo aberto (OTC) com elevacgao da concentracao de CO,
(508 ppm) foi observada na cultivar suscetivel Catuai, no estudo
conduzido por Tozzi e Ghini (2016). Como nao ocorreu reducéo na
germinacdo dos urediniésporos nesse ambiente, esse fendmeno
pode ser resultado da reducdo na condutividade na cavidade do
estdmato no ambiente com maior concentragédo de CO, atmosféri-
€O, que pode ter restringido a penetracao do patégeno nas folhas.
Também a producdo, em maior quantidade, de fitoalexinas pelas
plantas cultivadas no ambiente com maior concentracao de CO,
pode ter favorecido essa reducdo na severidade da doenca. Por
exemplo, Braga et al. (2006) observaram maior producao de fitoale-
Xinas em soja cultivada em ambiente com 720 ppm de CO,, quando
comparada a soja produzida em ambiente sem adi¢éo de CO,. Ou-
tro fator importante que pode estar relacionado a menor incidéncia
de ferrugem no ambiente com elevagdo de CO, atmosférico € o
aumento do crescimento das plantas, que é frequentemente obser-
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vado nas plantas cultivadas nesses ambientes (WU et al., 2004),
incluindo o cafeeiro (GHINI et al., 2015; TOZZI; GHINI, 2016).

Em experimento do tipo Free Air Carbon-dioxide Enrichment
(ClimapestFACE), instalado na Embrapa, em Jaguaritna, SP, foi
observado maior crescimento de cafeeiros cultivados com 550
ppm de CO, que no ambiente em que foi registrada a concentracao
média de 390 ppm (GHINI et al., 2015). O mesmo ocorreu no
estudo de Tozzi e Ghini (2016), realizado em estufa de topo aberto,
também localizado na Embrapa Meio Ambiente em Jaguaritna. A
maior biomassa das plantas de cafeeiro cultivadas em ambiente
com maior concentracdo de CO, pode também ter contribuido
para menor severidade da doenca observada nas plantas (TOZZI;
GHINI, 2016) e compensado parcialmente os efeitos negativos
previstos nas mudancas climéticas.

Outro fator relacionado ao crescimento de plantas em ambiente
com elevagédo do CO, atmosférico &€ a melhora na eficiéncia do uso
da a&gua ou water use efficency (WUE) que é calculado pela relacao
entre a agua absorvida e a agua perdida pela transpiracao (WU et
al., 2004). No estudo conduzido no FACE, nado se observou, até o
momento, alteracdo no WUE das folhas das plantas mantidas no
ambiente com maior CO, (GHINI et al., 2015); no entanto, em ou-
tros estudos houve diferen¢ga no WUE de plantas mantidas em am-
biente com maior quantidade de CO,. Para um patogeno biotrofico
como Hemileia vastatrix, a penetracdo em cultivares suscetiveis
ocorre pelos estdbmatos de maneira bastante especializada e rela-
tivamente rapida, aproximadamente 12 horas apés a inoculacao.
A colonizagdo ocorre por intermédio de estruturas especializadas,
por meio de uma hifa de penetracdo que cresce na camara su-
bestomatal (SILVA et al., 2006). As hifas produzem haustérios nas
células subestomatais e comegcam o parasitismo nas células sub-
sidiarias das invadidas. Alterag6es na composi¢ado dos estdmatos
observadas em outros patossistemas (WU et al., 2004) podem es-
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tar relacionadas a menor incidéncia e severidade de ferrugem nos
cafeeiros mantidos em atmosfera com maior concentragéo de CO,
hipotese que pode vir a ser objeto de estudos futuros.

Efeito das mudancas climaticas sobre
0 manejo da ferrugem do cafeeiro

As mudancas climéticas poderdo também impactar as medidas
de controle adotadas para o manejo da ferrugem. A resisténcia
de cultivares é a medida de controle mais econbmica e
ambientalmente segura para o manejo da ferrugem do cafeeiro,
mas o desenvolvimento de cultivares resistentes continuara sendo
um desafio nos anos futuros. No Brasil, todas as instituicdes
envolvidas com melhoramento do cafeeiro tém programas voltados
para o desenvolvimento de cultivares resistentes a ferrugem.
Um dos maiores desafios para esses programas € a enorme
variabilidade de Hemileia vastatrix. Cerca de 50 racas j& foram
descritas no Centro Internacional de Ferrugem do Cafeeiro (CIFC)
de Oeiras, Portugal (VARZEA; MARQUES, 2005), e no Brasil foram
encontradas 15 ragas (ZAMBOLIM, 2016). Entretanto, em Coffea
arabica predomina a raca ll, a primeira a ser encontrada no Pais, em
1970, e ainda considerada a mais agressiva (FAZUOLI et al., 2005;
ZAMBOLIM, 2016).

Estudo recente evidenciou que nao ha grande diferenciacdo na po-
pulacédo de Hemileia vastatrix no Brasil, provavelmente pela grande
migracao e transporte aéreo de urediniésporos. Entretanto, as po-
pulacdes exibem variacdo de acordo com o hospedeiro, e a maior
variabilidade foi encontrada em urediniésporos oriundos do Hibrido
de Timor (CABRAL et al., 2016). Essa variabilidade pode explicar-se
pelo fato de ter-se observado cariogamia e recombinagéo genética
por meiose durante o processo de germinagao dos urediniésporos
de Hemileia vastatrix, chamada de criptosexualidade (CARVALHO
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et al., 2011). Pode também ajudar a explicar, nos anos futuros, a
ocorréncia de tantas racas de ferrugem e a adaptabilidade a dife-
rentes condigBes ambientais do patégeno.

As cultivares de cafeeiro no futuro, além de serem resistentes a fer-
rugem, deverao ser tolerantes ao calor e a possiveis deficit hidricos.
Assim, seria importante que os programas de melhoramento se
adaptassem aos novos cenarios previstos para obter material
adaptados aos novos tempos. De acordo com Fazuoli et al. (2005),
0s materiais portadores do gene S 3, parecem exibir, além de
resisténcia a ferrugem, tolerancia a deficit hidricos. Assim, tais
materiais devem ser considerados importantes pelos programas de
melhoramento.

N&o se sabe o efeito que as mudancas climaticas poderéotersobre as
medidas de controle desenvolvidas para o manejo daferrugem,como
o controle biolégico. Atualmente, o controle biolégico da ferrugem do
cafeeiro praticamente n&o é utilizado no Brasil, provavelmente por
causa do clima que prevalece durante o ciclo do cafeeiro e talvez
porque o controle quimico se desenvolveu rapidamente no Pais e
de certa forma tem sido eficiente. Durante o ciclo da cultura, sdo
frequentes dias chuvosos seguidos por dias secos, em que esses
agentes perdem a viabilidade e/ou a capacidade de parasitar as
lesBes de Hemileia vastatrix. Espécies de Lecanicillium, que é um
fungo polifago, podem parasitar acaros, insetos e outros patégenos,
e 0s que parasitam urediniésporos de Hemileia vastatrix estao entre
0s agentes de biocontrole mais frequentes em culturas do cafeeiro.
Lecanicillium spp. parasitam os urediniésporos em temperaturas
semelhantes as ideais para ferrugem, entre 10°C e 30°C, com um
6timo de 20°C a 25°C, mas requerem em torno de 99% de umidade
relativa para efetuarem o parasitismo (ESKES, 1989a). O aumento
de importancia do controle biolégico com o uso desse antagonista,
portanto, ficara condicionado a ocorréncia de dias chuvosos
seguidos, pois nessa condicao as lesBes podem ser colonizadas
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em 3 a 4 dias, e ap6s 7 dias estdo completamente colonizadas
(ESKES, 1989a) Mas esse ainda é o parametro mais dificil de
prever hoje e no futuro. As chuvas também serdo importantes
para outros agentes de biocontrole que j& demonstraram potencial
para o controle biolégico da ferrugem, como Bacillus thuringiensis
e Bacillus subtilis (BETTIOL et al., 1994; HADDAD et al., 2009).
Estudos realizados em Jaguariina, na Embrapa Meio Ambiente,
em condi¢des controladas, demonstraram que aumentos do CO,
atmosférico de 380 até 1300 ppm néo interferiram no antagonismo
de Bacillus pumilus, Lecanicillium longisporum e, especialmente,
Bacillus subtilis, o agente de biocontrole mais efetivo, quando
aplicados antes e depois da inoculacdo de Hemileia vastatrix
(MENDES et al., 2012). Estudos em condi¢gbes de campo sobre o
desenvolvimento e estabelecimento desses agentes de biocontrole
na filosfera das plantas ainda sdo necessarios. E possivel que
esses agentes de biocontrole sejam favorecidos pelo fato de que
a atmosfera com maior quantidade de CO, tera pouco impacto
sobre o seu desenvolvimento, mas possa reduzir a severidade da
ferrugem. Entretanto, esse € um importante assunto a ser estudado.
E possivel que no futuro sejam desenvolvidos modelos de previsdo
gue possam prever o momento adequado de aplicagdo dos agentes
de biocontrole, que séo facilmente propagados em condi¢cdes de
laborat6rio, e que possam tornar o controle biolégico uma realidade
para a cultura do café no Brasil.

O controle quimico da ferrugem do cafeeiro provavelmente conti-
nuara sendo usado na cafeicultura brasileira nos proximos anos
porque, embora o plantio de cultivares resistentes a ferrugem tenha
se expandido no Brasil, 90% do parque cafeeiro é cultivado com
espécies suscetiveis, como Catuai e Mundo Novo. Essas cultivares
séo de dificil substituicdo, pois tém excelente vigor, produtividade,
adaptabilidade a variadas condi¢cBes e apresentam boa qualidade
da bebida. Adicionalmente, considera-se que o controle quimico
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da ferrugem é uma medida de controle eficiente em que duas a
trés aplicacbes de fungicidas sao realizadas durante todo o ciclo
da cultura, o que pode ser considerado um numero reduzido de
aplicacdes. Caso o periodo de incubacao da ferrugem venha a ser
reduzido no inverno, com a elevagdo da temperatura neste perio-
do, é possivel que o nimero de aplicac6es de fungicidas durante o
ciclo da cultura do cafeeiro aumente. Os aumentos de temperatura
previstos para o verao podem significar o contrario do observado no
inverno, com aumento no periodo de incubagdo da doencga nesta
época do ano. Pode ser que o pico da doenca se desloque para
os meses de julho-agosto, o que poderia acarretar alteracdes nos
intervalos e aumento no numero de aplicacdes de fungicidas

O controle quimico da ferrugem no Brasil é realizado com aplica-
¢Oes de fungicidas no colo da planta, geralmente nos meses de
outubro a novembro, seguidas por aplicacBes foliares, que ocor-
rem nos meses de dezembro a abril, espacadas em 60 dias. Os
fungicidas utilizados no colo da planta sédo do grupo dos triazois e
fungicidas formulados com misturas de triazdis e estrubilurinas sao
aplicados via foliar (MATIELLO et al., 2006; ZAMBOLIM, 2016).

A produtividade da cultura do cafeeiro também precisa ser
considerada no manejo da ferrugem nos anos futuros. Apesar de
o clima ter um importante papel no desenvolvimento da ferrugem,
a produtividade é o fator que mais influi na epidemia da doenca
(AVELINO etal., 2006). Em experimentos que avaliaram a incidéncia
daferrugem em plantas cuja carga foiretirada, observou-se aumento
de 100 a 200% na incidéncia da doenca. O aumento da incidéncia
foi observado mesmo em lavouras submetidas ao controle quimico
da ferrugem (MATIELLO et al.,, 2006). Como a produtividade da
cultura do cafeeiro no Brasil vem aumentando biénio a biénio, e
passou de 19,75 sacas/ha no biénio 2006/2007 para 23,97 no
biénio 2015/2016 (CONAB, 2016), estima-se que esse continuara
a ser um importante fator a ser considerado no manejo da doenca.
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Consideragoes finais

Apesar de os estudos com a ferrugem do cafeeiro indicarem que
pode haver uma tendéncia de reducdo na epidemia em ambien-
tes com maior quantidade de CO, atmosférico, a adaptagao a con-
dicbes climaticas diversas, que parece ja estar ocorrendo com o
patdégeno, e o aumento do uso de insumos, que tem promovido
o crescimento de produtividade da cultura do café, indicam que o
controle quimico continuara a ser relevante para lavouras instala-
das com cultivares suscetiveis. O periodo de incubacéo da doenca
pode diminuir nos anos futuros, especialmente no inverno, e o po-
sicionamento dos tratamentos sera muito dependente das chuvas
e das demais condicdes climéticas. Por essa razdo provavelmente
0s sistemas de previsdo de doencas poderdo assumir um papel
relevante no manejo da ferrugem.

De uma maneira geral as mudancas climaticas previstas provoca-
rdo uma série de impactos sobre a cultura do cafeeiro e 0 manejo
da ferrugem. O aumento da concentracao de CO, atmosfeérico pode
ter um efeito benéfico sobre o crescimento das plantas e pode, de
certa forma, reduzir a severidade da ferrugem. Ademais, com a
elevacdo da temperatura pode ocorrer a redugdo no periodo de
incubacao da doenca, especialmente nos meses do inverno e da
primavera, podendo-se alterar o padréo de epidemia da ferrugem,
que ficara muito mais dependente da ocorréncia ou nao de chuvas.

Acredita-se que os programas de melhoramento continuaréo a con-
templar a resisténcia a ferrugem como um de seus principais objetivos.
Os materiais oriundos de cruzamentos com o Hibrido de Timor e porta-
dores do gene S _3 poderao ser fonte de resisténcia a ferrugem e de to-
leréncia a fatores climaticos adversos. Em cultivares suscetiveis, o
controle quimico pode se tornar ainda mais importante, especialmente
considerando a tendéncia, quase linear, de aumento de produtivida-
de da cultura do café. Mas, poderao ocorrer alteracdes no ndmero e
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época de aplicacdo dos produtos, especialmente considerando a re-
ducao do periodo de incubacao nos meses do inverno e da primavera
e possivel aumento nos meses de verdo, em funcéo da ocorréncia
de temperaturas maiores que 30°C. O controle biol6gico podera ser
beneficiado em condigdes de aumento de CO, atmosfeérico, por sofrer
pouca influéncia desse fator ambiental, mas os aumentos de tempera-
tura previstos poderao prejudicar ou promover 0s agentes de controle
biolégico. Estima-se que sistemas de previsdo, especialmente 0s que
considerarem a prevaléncia de chuvas, sejam aprimorados e possam
orientar os tratamentos quimicos e biolégicos efetuados para 0 mane-
jo da mais importante doenca da cultura do cafeeiro no Brasil.
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Capitulo 11

Impacto das mudancas climaticas
sobre a distribuicao geografica
das ferrugens do milho

Emilia Hamada, Elizabeth de Oliveira, Elena Charlotte
Landau, Sulimar Munira Caparoci Nogueira e Raquel Ghini

Introducéo

O milho é cultivado em todo o territério nacional, principalmente
nos Estados do Parana, Mato Grosso, Minas Gerais, Rio Grande
do Sul, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Bahia
(Figura 1).

Atualmente, essa cultura expande-se para novas areas do Estado
do Mato Grosso e do sul do Para. Dependendo da regiao geogra-
fica, o milho é cultivado em épocas distintas, essencialmente em
safra de verdo e em safra de outono (safrinha). Em algumas des-
sas regides, é cultivado nessas duas épocas havendo duas safras
anuais. Em geral, ocorre grande variacdo na época de semeadura
do milho, seja na safra de ver&o ou na safra de outono. Nas regides
guentes do Pais, ha cultivo de milho irrigado, o que contribui para
maior variagdo na data de semeadura. O cultivo em safra de veréo
e em safrinha, e as variacdes na época de semeadura contribuem
para proporcionar a sobreposicéo de cultivos, e a permanéncia de
plantas de milho no campo durante todo o ano, o que favorece a
proliferacdo e a disseminacdo de doencas e de insetos-praga.
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Figura 1. Concentracéo geografica de plantios de milho no Brasil de 2010 a 2014
Fonte: IBGE (2016).

A totalidade da area cultivada com milho, atualmente, no Brasil,
abrange cerca de 17 milh6es de hectares, com producédo total de
cerca de 87 milhdes de toneladas, sendo a produtividade variavel
nos diferentes Estados e regides (CONAB, 2017). Encontram-se
atualmente disponiveis no mercado sementes de mais de 200 cul-
tivares de milho.
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Os niveis de incidéncia ou de severidade das doengas do milho va-
riam em funcao do grau de suscetibilidade da cultivar, da agressivi-
dade do patégeno, e das condic6es favoraveis do ambiente, espe-
cialmente do clima, determinando a importancia relativa da doenca
para a cultura. O clima pode ser fator decisivo no desenvolvimento
e na severidade de muitas doencas vegetais, incluindo as da cultura
do milho. A determinacao dos valores das variaveis climéaticas que
causam essa influéncia contribui para o desenvolvimento de mode-
los mateméticos para previsdo da curva de progresso da doenca
na area. Ademais, o conhecimento dos valores dessas variaveis cli-
maticas, associado a disponibilidade de programas computacionais
de geoespacializacdo, permite, atualmente, a elaboragdo de mapas
de risco climético para doencas, por meio da espacializacdo dessas
condicbes climaticas na area geografica de interesse, identificando
regides com clima favoravel e com clima desfavoravel para a doen-
¢a em cada época do ano.

Neste capitulo, sdo analisados possiveis impactos das mudancas
climaticas sobre a distribuicdo geografica das ferrugens do milho
no Brasil.

Danos por doencas foliares na cultura do milho

Vérias espécies de fungos, bactérias, virus e nematoides podem
infectar a planta de milho, causando doencga especificamente nas
folhas, nas espigas, no colmo, nas raizes ou, de forma sistémica,
na planta inteira (OLIVEIRA et al., 2004, 2008; REIS et al., 2004;
SHURTLEFF, 1992). Essas doencas prejudicam de forma diferen-
ciada o desenvolvimento e a producdo da planta de milho, e cau-
sam danos variaveis em funcao da intensidade de ocorréncia.
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Caracteristicamente, as doencgas foliares reduzem a &rea fotossin-
tética da planta por causa da formacao de lesGes ou de pustulas,
em decorréncia do crescimento e multiplicacédo do patégeno agente
causal da doenca. Comumente, os sintomas das doencas foliares
do milho aparecem na fase de florescimento e de producado das
plantas, primeiro nas folhas baixeiras, e progridem, podendo atingir
todas as folhas. Quando ocorrem em alta severidade, as doencas
foliares podem prejudicar o enchimento dos gréos e, consequente-
mente, a producao.

Os danos causados pelas ferrugens na producdo do milho s&o
elevados quando ocorrem em alta severidade (DUDIENAS et al.,
2013; OLIVEIRA et al., 2005). O milho pode ser atacado pela ferru-
gem comum, causada por Puccinia sorghi, pela ferrugem polissora,
causada pelo fungo Puccinia polysora e pela ferrugem tropical ou
branca, causada pelo fungo Physopella zeae. Em geral, as ferru-
gens sao mais severas no milho a partir do florescimento das plan-
tas, embora a ferrugem comum possa ser observada nas plantulas
de milho desde os estadios iniciais de desenvolvimento. Os fungos
Puccinia polysora e Physopella zeae infectam apenas o milho e
Puccinia sorghi infecta, além do milho, espécies de trevo (Oxalis
spp.) (OLIVEIRA et al., 2004; SHURTLEFF, 1992).

Entre os fatores que podem influenciar a ocorréncia e a severida-
de das ferrugens destacam-se, além do nivel de suscetibilidade do
gendtipo de milho, a predominancia de condi¢Bes climaticas favo-
raveis ao desenvolvimento dos fungos agentes causais dessas do-
encas (PINTO et al., 2007; SCHURTLEFF, 1992). Uma alternativa
para evitar, ou, pelo menos, reduzir a severidade das ferrugens na
cultura do milho e minimizar possiveis danos, é evitar semeadu-
ras em épocas que possam expor a cultura em sua fase de maior
suscetibilidade (a partir da fase de florescimento) a condi¢des cli-
maticas que sejam favoraveis ao desenvolvimento desses fungos
fitopatogénicos (PINTO et al., 2007).
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Dessa forma, a possibilidade de realizar previsGes para as épocas
e regides do territério nacional, em que as condi¢des climaticas po-
derdo favorecer o desenvolvimento dessas doencgas em alta seve-
ridade, ainda que sujeitas as eventuais ocorréncias de alteracdes
imprevisiveis do clima, pode contribuir para minimizar possiveis
prejuizos na cultura do milho. Além disso, o conhecimento do efei-
to potencial das mudancgas climaticas sobre a geografia das areas
de risco, areas que sdo atualmente favoraveis a alta severidade
dessas doencgas, podera contribuir para o direcionamento futuro
de pesquisas visando adaptacdo aos possiveis efeitos prejudiciais
dessas mudancas no clima para a cultura do milho.

Como as doencas foliares atingem, praticamente, todas as plantas
na area em que ocorrem, sendo variavel apenas a severidade des-
sa ocorréncia, o nivel de dano na produc¢do de graos é diretamente
proporcional a severidade da doenca, e ao nivel de suscetibilidade
da cultivar de milho atacada.

CondicBes do clima, especialmente a temperatura, a umidade re-
lativa, a formacao de orvalho, a presenca de cerracdo e a ocorrén-
cia de chuvas, influenciam na fisiologia da planta e na germinagéo,
crescimento e reprodugdo dos agentes patogénicos e de seus ve-
tores, quando existentes.

A expressdo da resisténcia da planta a uma determinada doenca
pode ser influenciada pela temperatura ambiente. Existem genoti-
pos que se comportam como resistentes ou suscetiveis a determi-
nada doenca, dependendo da temperatura ambiente (STAKMAN;
HARRAR, 1957).

A determinacdo precisa dos efeitos do clima, principalmente da
temperatura, da umidade relativa, da formacédo de orvalho - que
proporciona agua livre na superficie da folha, essencial a germi-
nacao dos esporos de algumas espécies de fungos -, associada
ao conhecimento da forma de dispersdo dos agentes causais de
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doencas, pode permitir o desenvolvimento de modelos matemati-
cos para a previsdo de epidemias. Esses modelos podem prever
a expansao da doenca na area. Face a disponibilidade atual de
programas computacionais para geoespacializacdo de dados, é
possivel elaborar mapas indicativos das regides que apresentam
condicbes climaticas que favorecem a incidéncia e severidade de
doencas do milho, em niveis que podem causar danos, represen-
tando essencialmente o risco climético de danos por doenca para
essa cultura. Esses mapas de risco climatico podem ser elaborados
considerando duas situagdes: clima favoravel e clima néo favoravel
ao desenvolvimento da doenca em alta severidade.

Mapa de risco climatico de dano como ferramenta para
manejo de doenca na cultura do milho

Na analise de um mapa indicativo das regides geograficas com cli-
ma favoravel a alta severidade de determinada doencga na cultura
do milho, varios aspectos devem ser considerados:

1) Como é possivel elaborar mapas do risco climatico para cada
més do ano, é necessario considerar para a analise o(s) mapa(s)
correspondente(s) ao més(es) em que as plantas de milho, na area
em que se pretende realizar a semeadura, se encontrardo em fase
de maior suscetibilidade a doenca em questdo. Para varias doen-
¢as foliares, esse periodo corresponde as fases de florescimento
e de producéo, e a semeadura poderia ser planejada de forma a
evitar a exposicdo das plantas, nessas fases, ao risco do clima fa-
voravel a doenca da qual se pretende escapar. Dependendo do
risco e da magnitude dos possiveis danos, pode-se também optar
pela semeadura de cultivares com resisténcia genética.
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2) E importante conhecer: a) a forma e a extens&o dos danos que
a doenca pode causar; b) as formas de dispersédo do agente causal
e se sobrevive nos restos da cultura de milho, com acumulo de
inoculo, se ndo houver rotacdo; c) se existem outros hospedeiros
e vetores para o agente causal; d) quais os fatores que podem fa-
vorecer ou restringir o desenvolvimento da doenca; €) se pode ser
significativo o efeito do microclima na severidade dessa doenga; e
f) se existem disponiveis no mercado sementes de cultivares de mi-
Iho resistentes e/ou se existem alternativas para o controle quimico.

Sendo conhecidos esses aspectos, 0 mapa de risco climético pode ser
analisado e contribuir para a identificacdo da época mais adequada
para a semeadura, visando escapar da doenca, evitando-se as condi-
¢Oes climaticas favoraveis ao seu desenvolvimento. Essa andlise pode
alertar também para a conveniéncia de se utilizar cultivares resistentes
a doenca que pode oferecer risco de danos, e para a necessidade de
adotar outras medidas de controle, como a rotacdo de culturas, ou
mesmo a possivel intervengéo por meio de controle quimico.

Ressalta-se que apenas a prevaléncia das condi¢Bes climaticas
que favorecem a alta severidade da doenga nao significa que a
doenca ocorrerd. Se ndo houver a presenca de indculo do pato-
geno, se a cultivar de milho for resistente, ou se ndo ocorrer(em)
outra(s) condicdo(bes) necessaria(s), como determinado nivel de
intensidade luminosa, auséncia de microrganismos antagonicos, a
doenca pode até ocorrer, mas em niveis de baixa severidade, e ndo
causara danos econémicos.

E muito importante observar os intervalos de temperatura e de
umidade relativa que foram utilizados para a elaboracdo do mapa
gue se encontra em analise. Em geral, intervalos muito amplos
podem indicar a ocorréncia da doenga em niveis de severidade muito
variaveis, incluindo a simples presenca, 0 que ndo necessariamente
causa danos significativos.
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Quando intervalos de temperatura e umidade relativa muito abran-
gentes sao espacializados podem resultar em mapas com exten-
sas areas de risco climatico para uma determinada doenca que,
conhecidamente, ndo se encontra ocorrendo em surtos epidémicos
nem causando danos. Nesse caso, é possivel que a maioria das
cultivares de milho, atualmente disponiveis no mercado de semen-
tes, possua resisténcia genética a essa doenca. Quando o mapa
de risco climético é elaborado com base em intervalos de variaveis
climaticas restritos indica, com maior probabilidade (embora nao
determinada), a possibilidade de ocorréncia da doencga em nivel de
dano, se presentes as outras condi¢des necessarias ao seu desen-
volvimento. Portanto, € importante analisar o mapa de risco clima-
tico observando o intervalo das variaveis climaticas utilizado para a
sua elaboracao.

O mapa de risco climatico abrange todas as regides geograficas,
independentemente da presenca da cultura do milho, pois indica
apenas, potencialmente, a ocorréncia de clima favoravel a doenca,
em contraposigao as areas ndo favoraveis a doenga. Opcionalmen-
te, pode-se sobrepor o mapa do risco climatico ao mapa da area
cultivada com milho.

Ainfluéncia do clima na severidade da doenca necessita ser previa-
mente determinada experimentalmente por fitopatologistas. Quanto
mais precisa a determinacdo das condi¢fes climaticas que favore-
cem a doenga em alta severidade, e ndo apenas sua ocorréncia,
maior precisao terd o mapa de risco climatico. Essas determinacdes
necessitam ser feitas considerando-se a escala de notas para ava-
liacdo da severidade para as doencas foliares do milho, efetuando-
se o0 corte para determinacdo do intervalo de clima favoravel na
nota da escala a partir da qual a doenca causara dano expressivo
na producdo. Com base nesse intervalo pode ser elaborado o mapa
de risco climético.
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Atualmente, embora se encontrem disponiveis na literatura infor-
macodes sobre a influéncia do clima para diversas doencas do mi-
Iho, em geral, essas informac¢Bes abrangem intervalos amplos de
temperatura em que a doenga pode ocorrer, sem referéncia a deter-
minacdes do nivel de severidade da doenga em cada condig&o de
temperatura em particular. Outras vezes, a informacéo disponivel
refere-se a uma Unica condi¢éo, por exemplo: “a ferrugem comum
do milho é favorecida por temperatura em torno de 16°C a 23°C e
umidade relativa acima de 90%” (SHURTLEFF, 1992). Muitas ve-
zes, os relatos da influéncia do clima sobre a doencga séo extrai-
dos de monitoramentos feitos em campo. Ha caréncia de relatos
de experimentos conduzidos especificamente para essas determi-
nacoes.

O mapa de risco climético pode ser validado com base na experién-
cia de fitopatologistas da cultura do milho. Contudo, considerando-
se a grande extensao territorial em que o milho é cultivado, essa
validacdo também é limitada.

Porém, apesar dessas limitacdes, 0 mapa de risco climatico elabo-
rado com base nas informacdes atualmente disponiveis pode ser
(til ao técnico que conhece bem a cultura. Pode também despertar
0 interesse para o direcionamento de pesquisas para determinar
com maior precisdo os efeitos do clima sobre as doengas do milho
e, para desenvolver mapas precisos, restritos para determinadas
microrregides, e validar esses mapas com base em dados de mo-
nitoramento da incidéncia e severidade de doencas da cultura para
tais microrregioes.

Os mapas de risco climatico podem ser também elaborados con-
siderando-se as médias de variaveis climaticas dentro de periodos
de tempo inferiores a um més inteiro, de acordo com a conveni-
éncia para cada microrregido em questao, o que também poderia
aumentar a precisdo da previsao a ser extraida do mapa.
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Da mesma forma que é possivel espacializar no territério nacional
as médias de variaveis climaticas dos ultimos 30 anos para obter
mapas mensais do risco climéatico de danos por doencgas na cultura
do milho, é também possivel espacializar as médias de variaveis
climéaticas prognosticadas para os anos futuros, para a obtencao
dos mapas de risco climatico futuro de danos por doencas nessa
cultura. Esses mapas indicam as macrorregidées que, no futuro, po-
tencialmente apresentarao condi¢des de clima favoravel ou desfa-
voravel a ocorréncia de danos pela doenga em questéo, indepen-
dentemente da presenca atual da cultura do milho nessas regioes.

A comparacdo dos mapas de risco climatico futuro para uma de-
terminada doenca, com o mapa de risco climatico atual para essa
mesma doenga, permite identificar as modificagdes que ocorrerao
na geografia do clima favoravel. Regides com clima atualmente fa-
voravel a doencga, dentro das épocas em que atualmente se semeia
o milho, poderéo tornar-se desfavoraveis no futuro. Entretanto, em
certos casos, poderdo tornar-se regides com clima tdo desfavoravel
para a doenca quanto para o milho.

A comparagdo entre mapas de risco climatico atual e futuro de da-
nos por doengas na cultura do milho constitui andlise do impacto
potencial que as mudancas climaticas poderado causar para as do-
encas nessa cultura, e pode contribuir para orientar o desenvolvi-
mento de pesquisas no sentido de mitigar possiveis efeitos malé-
ficos.

Variagao geografica da favorabilidade climatica atual e
futura para as ferrugens do milho

Para avaliar o impacto potencial das mudancas climaticas sobre a
distribuicdo geografica da favorabilidade do clima para o desenvol-
vimento da ferrugem comum, da ferrugem polissora e da ferrugem
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tropical do milho foram utilizadas a base de dados e a metodologia
descritas no Capitulo 2.

Na elaboracéo dos mapas de distribuicdo da favorabilidade clima-
tica para a ocorréncia da ferrugem tropical e da ferrugem comum
foram utilizados intervalos de temperatura e de umidade relativa
favoraveis ao desenvolvimento e a disseminacgéo da doencga, sendo
favoraveis a ferrugem tropical as temperaturas médias entre 22°C
e 34°C e umidade relativa acima de 80% (CASELA et al., 2006), e
a ferrugem comum, as temperaturas médias entre 16°C e 23°C e
umidade relativa superior a 80% (SCHURTLEFF, 1992). Para os
mapas de ferrugem polissora foi adotado o0 modelo de severidade
proposto por Godoy et al. (1999), que quantificaram a influéncia
da temperatura e da duragéo do periodo de molhamento foliar em
ambiente controlado. Posteriormente, para a distingdo do risco a
ferrugem polissora, considerou-se como favoravel a doenca a se-
veridade superior a 25%. Os mapas foram confeccionados inicial-
mente para o periodo de referéncia (1961-1990) e, apds verificagao
e validac&o dos resultados conforme relatos na literatura, a meto-
dologia foi aplicada considerando as projecdes de clima do futuro,
obtendo-se os mapas de favorabilidade climatica para os periodos
de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100.

Os mapas de favorabilidade climatica da ferrugem comum, ferru-
gem polissora e ferrugem tropical para os cenarios futuros (Figuras
2,3,4,5, 6 e7)indicam que, de um modo geral, havera reducao
da area geografica favoravel ao desenvolvimento dessas doencas
no Pais, em relacéo ao clima de referéncia (Tabela 1). Tal reducéo
€ mais evidente para as ferrugens polissora e tropical.
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Referéncia Cenario A2
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 -2100
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Figura 2. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem comum do
milho (Puccinia sorghi), nos meses de janeiro a junho, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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Referéncia Cenario A2
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 -2100

Julho
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Figura 3. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem comum do
milho (Puccinia sorghi), nos meses de julho a dezembro, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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Referéneia Cenario A2
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2100
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Figura 4. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem polissora do
milho (Puccinia polysora), nos meses de janeiro a junho, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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Referéncia Cenario A2
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 -2100
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Figura 5. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem polissora
do milho (Puccinia polysora), nos meses de julho a dezembro, para o clima de
referéncia (1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no
cenario A2.
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Referéncia Cenario A2
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 -2100
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Figura 6. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem tropical do
milho (Physopella zeae), nos meses de janeiro a junho, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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Referéncia Cenario A2
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2100
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Figura 7. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem tropical do
milho (Physopella zeae), nos meses de julho a dezembro, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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Tabela 1. Area (1000 km?) de ocorréncia favoravel ao desenvolvimento das fer-
rugens do milho no Brasil, para o periodo de referéncia (média de 1961-1990) e
futuro (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, cenario A2).

Més Referéncia Cenario A2
1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Ferrugem comum
Janeiro 154,8 63,4 27,3 10,7
Fevereiro 179,5 96,0 38,0 10,8
Marco 250,9 186,3 87,1 32,4
Abril 391,0 276,6 258,8 192,0
Maio 4135 4479 412,5 4279
Junho 406,5 329,5 331,7 432,0
Julho 311,4 252,6 204,9 294,0
Agosto 196,8 98,2 116,4 168,6
Setembro 156,1 143,3 136,9 1795
Outubro 123,4 78,4 83,2 123,1
Novembro 85,0 52,4 32,7 56,4
Dezembro 243,5 89,5 50,0 13,6
Ferrugem polissora
Janeiro 4.197,3 3.955,8 3.513,2 1.837,6
Fevereiro 4.452,9 4.295,9 3.965,9 23341
Marco 4.500,6 4.333,4 3.914,8 2.258,0
Abril 4.121,2 3.842,1 3.4419 1.912,0
Maio 3.965,2 3.634,5 3.357,1 1.505,8
Junho 3.5633,1 3.193,3 2.734,4 930,1
Julho 2.372,5 1.704,7 1.236,4 529,2
Agosto 1.567,3 763,1 525,7 310,5
Setembro 1.564,1 645,8 390,9 91,5
Outubro 2.292,1 1.718,7 571,5 63,7
Novembro 2.796,3 2.447,0 1.766,3 195,8
Dezembro 3.476,6 3.215,8 2.679,9 841,9
Ferrugem tropical
Janeiro 5.389,1 5.197,5 4.715,4 4.573,4
Fevereiro 5.161,7 5.070,5 4.920,3 4.807,3
Marco 5.304,0 5.295,7 5.098,6 4.676,8
Abil 4.909,4 4.604,1 4.227,2 4.065,9
Maio 4.389,4 4.154,7 3.961,6 3.717,8
Junho 3.879,9 3.687,1 3.589,6 3.303,3
Julho 2.870,1 2.349,9 2.397,1 1.948,1
Agosto 2.462,0 1.501,4 1.112,5 793,7
Setembro 2.552,8 14119 1.052,8 983,0
Outubro 2.968,2 2.458,8 2.133,2 1.791,1
Novembro 3.430,1 3.212,9 3.231,1 3.055,3

Dezembro 4.522,4 4.442,1 4.080,4 3.850,4
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Em varias regifes, incluindo os Estados do Parana, Sao Paulo,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, o milho tem sido cultivado
principalmente em plantios de segunda época (safrinha). Nessas
regides, é cultivado em duas safras, sendo a semeadura feita nos
meses de outubro/novembro (safra normal) e nos meses de janeiro/
fevereiro (safrinha), e a colheita é realizada nos periodos de janeiro
a margo (safra normal) e de abril a junho (safrinha).

E importante observar que, a excecdo da ferrugem comum, as
outras ferrugens prejudicam essa cultura, essencialmente, a partir
do florescimento, que ocorre em torno de 60 dias apds a semeadura.
Portanto, deve-se considerar a favorabilidade do clima para o de-
senvolvimento dessas doencas, observando-se a época de semea-
dura e o periodo de susceptibilidade das plantas.

A area favoravel ao desenvolvimento da ferrugem polissora e da
ferrugem tropical sera reduzida tanto no periodo da safra normal
como no periodo da safrinha. A principal alterag&o do clima respon-
savel por esse resultado é a reducao da umidade relativa média
para niveis desfavoraveis a ocorréncia da doenca, ou seja, valores
inferiores a 70%. Para a ferrugem comum, por outro lado, essa ten-
déncia tende a ser variavel ao longo dos meses do ano consideran-
do-se as previsfes futuras.

A ferrugem comum apresenta area favoravel restrita entre as re-
gides Sudeste, Sul e litoral do Pais. No futuro, verifica-se a tendén-
cia da doenca incidir mais em dire¢do a regido sul do Pais (Figuras
2e3).

Como a ferrugem polissora (Figuras 4 e 5) e a ferrugem tropical
(Figuras 6 e 7) séo favorecidas por alta umidade relativa, associada
a temperaturas mais elevadas que aquelas que favorecem a fer-
rugem comum, observa-se tendéncia de concentracdo das areas
favoraveis a essas doencas na regiao Norte, de janeiro a junho e
em dezembro, para o clima de referéncia e clima futuro projetado
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para 2071-2100. De janeiro a margo, nas regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul, as areas favoraveis a essas doencas sao restritas
€ menores nos meses seguintes. Algumas areas das regidées Nor-
deste e Sul também sao atualmente favoraveis, mas tendem a se
tornar desfavoraveis climaticamente no futuro. As areas mais propi-
cias a doenca localizam-se, atualmente, no norte e centro de Mato
Grosso e de Tocantins, de janeiro a margo, diminuindo de abril a
junho, na safrinha. O noroeste de Minas Gerais é mais propicio a
doenca em janeiro; e o sul de Mato Grosso do Sul e as faixas pro-
ximas ao litoral de Sao Paulo, Parana e Santa Catarina em margo
e abril. Os resultados sdo concordantes com Casela et al. (2006)
que observaram que, atualmente, nas regides produtoras de milho,
a ferrugem polissora encontra-se distribuida no Centro-Oeste, no-
roeste de Minas Gerais, Sdo Paulo e parte do Parana. No futuro, a
tendéncia é de reducao da favorabilidade climéatica a doenca, em
todas as areas do Pais.

Os resultados obtidos mostram para as previsées de clima futuro
areas favoraveis a ferrugem polissora e a ferrugem tropical, con-
centradas principalmente na Regido Norte, onde, hoje, pratica-
mente ndo é cultivado milho. Contudo, algumas areas nas Regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul, onde ha intenso cultivo desse cere-
al, permanecerao favoraveis ao desenvolvimento dessas doencgas.
Dentro desse cenario prognosticado, é importante considerar tam-
bém as regibes e os meses que serdo ainda favoraveis ao cultivo
futuro do milho, para estimar a real importancia que poderao ter
essas doencas no futuro.

Os mapas mensais indicativos das areas atualmente com clima fa-
voravel ao desenvolvimento das ferrugens podem ser Gteis para o
planejamento do cultivo desse cereal. Asemeadura em épocas que
possam resultar na exposicdo das plantas em fase de susceptibi-
lidade (a partir do florescimento) as condi¢gbes de clima favoravel
ao desenvolvimento da ferrugem polissora ou da ferrugem tropical
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deve ser evitada. O uso de cultivares de milho com resisténcia ge-
nética a essas doencas é recomendavel para essas areas e €pocas.

Para o clima futuro, projetado para os periodos de 2011-2040, 2041-
2070 e 2071-2100, cenario A2, prevé-se uma reducéo da favorabi-
lidade do ambiente a ocorréncia das ferrugens do milho no Brasil.

Consideragoes finais

Os mapas elaborados para analise do impacto potencial das mu-
dancas climéaticas sobre as ferrugens do milho apontam, de forma
geral, para uma possivel reducdo das areas favoraveis. Contudo,
para interpretar esses resultados e avaliar a magnitude desse efei-
to, seria importante verificar também, se as novas areas desfavo-
raveis a essas doencas poderiam ser também desfavoraveis ao
desenvolvimento da prépria cultura do milho.

Alternativas para controle de doencas, como o desenvolvimento de
genotipos de milho resistentes e adaptados as condi¢des climaticas
prognosticadas para o futuro, assim como outras solugdes, continu-
am sendo de fundamental importancia para a adaptagéo da cultura
as mudancas climéaticas.
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Capitulo 12

Impacto potencial das mudancas
climaticas sobre a distribuicao geografica
do cancro-bacteriano da videira no Brasil

Francislene Angelotti, Emilia Hamada,
Ana Rosa Peixoto e Lucas da Ressuceicado Garrido

Introducéo

O cancro-bacteriano davideira, causado pela bactéria Xanthomonas
campestris pv. viticola, € uma doenca de importancia econémica
para a cultura, podendo reduzir significativamente a produgao
(LIMA et al., 1999). O programa oficial de controle do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) incluiu a bactéria e os
focos iniciais foram erradicados na maioria dos estados produtores
de uva. Assim, o surgimento de novos focos € uma continua
preocupacgdo, pois ainda ndo existem cultivares resistentes a
doenca e as medidas de controle ndao sao totalmente eficazes.

A doenca ocorre com maior intensidade no periodo chuvoso, asso-
ciado a temperaturas acima de 25°C (NASCIMENTO et al., 2006).
Assim, essa doenca podera ser uma ameaca no cenario climatico
futuro que prevé o aumento da temperatura, principalmente para
regides produtoras de uva, que ainda ndo tém a presenca do pato-
geno.

Atualmente, uma das metodologias para prever os impactos de pro-
blemas fitossanitarios frente as mudancas climaticas € a modela-
gem. O aumento no conjunto de dados climéticos, a maior cobertura
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geografica e a maior variedade de medi¢des tém proporcionado um
progresso significativo para modelagem climatica, aumentando a
complexidade e a confiabilidade desses modelos nos ultimos anos.
Assim, esta ferramenta tem contribuido para simular a distribuicao
geografica e temporal de pragas e doengas, permitindo o desen-
volvimento de estratégias de controle e a ado¢édo de medidas de
mitigacdo e adaptacdo (HAMADA et al., 2015).

Cancro-bacteriano da videira no Brasil

O cancro-bacteriano € uma doenga importante da videira no Brasil
e representa alto potencial de risco ao desenvolvimento da viticultu-
ra nacional (ARAUJO et al., 2005). A doenca apresenta carater sis-
témico sendo facilmente disseminada, tornando seu controle ainda
mais dificil.

No Brasil, a doenca foi relatada em 1998 nos estados da Babhia,
Pernambuco e Piaui (LIMA et al., 1999) sendo, posteriormente, ob-
servado no Ceara (FREIRE; OLIVEIRA, 2001), Goias (JUNQUEIRA
et al., 2006), Minas Gerais (JUNQUEIRA et al., 2006; MARQUES,
2009), Parana (TOMAZ et al., 2011), Roraima (HALFELD-VIEIRA;
NECHET, 2006) e S&o Paulo (RODRIGUES NETO et al., 2011).
No entanto, foi erradicada da maioria desses estados, estando pre-
sente atualmente apenas na Bahia, Ceara, Pernambuco e Roraima
(BRASIL, 2013), onde se encontra sob controle oficial.

Em plantas infectadas, os sintomas nas folhas séo caracterizados
por pequenas lesBes escuras e angulares, com ou sem halos
amarelos, as quais ao coalescerem necrosam grandes areas do
limbo foliar (Figura 1). As nervuras se apresentam necrosadas,
sobretudo na face abaxial do limbo foliar (FREIRE; OLIVEIRA, 2001,
MALAVOLTA JUNIOR et al., 1999; NAYUDU, 1972). Nos ramos,
peciolos e engagos as manchas de coloracdo escura, alongadas



Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

e irregulares, sdo sintomas tipicos da doenca. Com a evolugéo da
infec¢do, as lesdes se transformam em cancros, podendo atingir até
5 cm nos ramos, se aprofundando nos tecidos e provocando colapso
no transporte da seiva (FREIRE; OLIVEIRA, 2001), sendo este um
sintoma muito importante para a confirmacado da doenca, quando
as les0Oes foliares ndo séo caracteristicas e na auséncia de cancros
distintos na planta. As bagas sao desuniformes em tamanho e cor,
podendo apresentar lesdes necréticas (NASCIMENTO et al., 2005).

Fotos: Ana Rosa Peixoto (A,B eD) e Matheus Silva e Silva C e E).

Figura 1. Sintomas do cancro-bacteriano da videira: (A) Pequenas les@es escuras e
angulares, com ou sem halos amarelos; (B) lesGes coalescidas que necrosam areas
do limbo foliar; (C) cancro no engaco; (D) mancha de coloragdo escura, alongada e
irregular (cancro) em ramo de videira; (E) bagas desuniformes em tamanho e cor.

A penetracao da bactéria ocorre tanto por meio de ferimentos, prin-
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cipalmente aqueles causados por tratos culturais, ventos fortes
(NASCIMENTO; MARIANO, 2004) e danos nos tricomas, quanto
por meio de aberturas naturais, como os estdmatos (ARAUJO,
2001). Apoés a penetracao, a bactéria se multiplica rapidamente, co-
lonizando os espacgos intercelulares, invadindo o sistema vascular
e, consequentemente, causando infecgdes sistémicas (ARAUJO,
2001; NASCIMENTO; MARIANO, 2004).

A Xanthomonas campestris pv. viticola pode ser introduzida em par-
reirais sadios por meio de mudas ou bacelos infectados, os quais
dardo origem a plantas doentes (NASCIMENTO et al., 2005). A dis-
seminacdo do patégeno ocorre a partir de restos culturais de videira
infectados presentes nos parreirais, que podem ser transportados
em veiculos, contentores e aderidos a roupas. As operacgfes de
desbaste, desbrota, poda, tor¢cdo de ramos e raleio de cachos tam-
bém disseminam as bactérias por causa de injurias causadas nas
plantas (ARAUJO, 2001; LOPES, 2006). A irrigacdo também atua
disseminando a bactéria, por meio dos respingos. (ARAUJO, 2001)
(Figura 1).

Temperaturas de 25°C a 30°C e a alta umidade relativa do ar pro-
porcionam condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da doenca
em campo (CHAND et al., 1991). A bactéria sobrevive de um ciclo
para o outro nos cancros de plantas infectadas ou epifiticamente na
parte aérea de plantas assintomaticas (ARAUJO, 2001; ARAUJO et
al., 2005). No solo, a sobrevivéncia de Xanthomonas campestris pv.
viticola pode durar até 80 dias em restos culturais, sendo reduzida
a 10 dias quando estes sao incorporados em sistemas de compos-
tagem (SILVA et al., 2012).

Quando inoculada artificialmente, Xanthomonas campestris pv.
viticola é capaz de causar infeccdo em plantas de mangueira
(Mangiferaindical.), cajueiro (Anacardium ocidentale L.), umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arruda), cajd-manga (Spondias dulcis Forst.),
aroeira (Schinus terebenthifolius Radii) (ARAUJO, 2001), nim
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(Azadirachta indica Juss) (MALAVOLTA JUNIOR; ALMEIDA, 2000),
alecrim (Alternanthera tenella Colla), bredo (Amaranthus sp. L.),
soja-perene (Glycine sp. L.), fedegoso (Senna obtusifolia (L.) Irwin
e Barneby), brilhantina (Pilea sp. L.), burra-leiteira (Chamaesyce
hirta (L.) Millsp.), capim-barbicha-de-ledo (Eragrostis pilosa Beauv.)
e capim-mao-de-sapo (Dactyloctenium aegyptium (L.) Beauv.)
(PEIXOTO et al.,, 2007), bem como, em tomateiro (Solanum
lycopersicum L.) e feijado-de-corda (Vigna unguiculata L.) (SANTOS
et al., 2014), demonstrando que estas plantas, podem servir como
hospedeiros alternativos para a bactéria.

Os viticultores do Submédio do Vale S&o Francisco utilizam
produtos a base de cobre, seja fungicida ou cobre quelatizado,
no manejo do cancro-bacteriano, apesar de ndo haver registro de
produto para o controle dessa doenca (AGROFIT, 2016). Segundo
Barbosa et al. (2016), um dos produtos mais utilizados pelos
produtores é a “calda louca” (mistura de fungicida, geralmente,
mancozeb, com oxicloreto de cobre ou hidroxido de cobre). Outra
opcao de controle quimico, em todas as fases fenoldgicas da
planta, é a mistura de fosfito com cobre. No entanto, deve-se levar
em consideragdo que o uso indiscriminado de cupricos pode levar
a selecao de isolados tolerantes ao cobre, como ja foi verificado
por Marques et al. (2009). Foi evidenciado por Naue et al. (2014),
gue a erradicacao da bactéria presente em bacelos de videira pelo
uso de termoterapia, bactericidas e sanitizantes ndo é satisfatério.
Entretanto, foi verificado por Carvalho (2016), a reducdo da
populagdo de Xanthomonas campestris pv. viticola em mudas das
cultivares Isabel e Red Globe, gque tiveram os bacelos submetidos
ao tratamento de termoterapia a 52°C, durante 45 minutos. O autor
recomenda que esta pratica seja inserida no manejo do cancro-
bacteriano. Adicionalmente, recomenda-se utilizar praticas que
objetivam a reducédo da disseminac¢ao da bactéria, como a cultura
de tecidos, que € muito utilizada na propagacao de plantas livres
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de patégenos e, no caso da videira, ja foi considerada uma pratica
eficiente (SILVA et al., 2012).

Em éareas de cultivo de videiras, a pratica cultural mais utilizada a
fim de evitar a disseminagao do patégeno é a nao realizagao da
poda de producgédo durante o periodo chuvoso, sendo assim, a pro-
ducdo é concentrada em apenas um ciclo, no segundo semestre,
quando a auséncia ou ocorréncia esparsa de chuvas desfavore-
ce a doenca (SILVA, 2009). O uso de cultivares resistentes pode
ser uma alternativa de controle, em virtude da auséncia de praticas
eficientes que atuem sobre o patégeno, reduzindo sua densidade
populacional (CHAND, 1992).

Outras medidas séo indicadas no manejo do cancro-bacteriano
da videira como: desinfestacédo de veiculos, maquinas, implemen-
tos, equipamentos e material de colheita, destruicdo de material
contaminado, controle quimico com produtos recomendados pela
pesquisa, eliminacdo de hospedeiras alternativas da bactéria, bem
como, eliminacdo de plantas com sintomas e das circunvizinhas,
incluindo as raizes (BRASIL, 2006).

Mapeamento dos impactos das mudancas climaticas
sobre o cancro-bacteriano da videira no Brasil

Para avaliar o impacto potencial das mudancas climéticas sobre a
distribuicdo geografica da favorabilidade do clima para o desenvol-
vimento do cancro-bacteriano da videira foram utilizadas a base de
dados e a metodologia descritas no Capitulo 2.

Com base nas informacdes existentes na literatura, os mapas de
favorabilidade do cancro-bacteriano da videira foram elaborados le-
vando-se em consideragdo as combinagfes de temperatura e umi-
dade relativa apresentadas na Tabela 1, considerando-se como:
desfavoravel quando a umidade relativa for inferior a 70% e tem-
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peratura inferior a 16°C e quando a umidade relativa for inferior a
50% para qualquer temperatura; pouco favoravel quando a umida-
de relativa estiver na faixa entre 50% e 60% e temperatura superior
a 16°C e umidade entre 60% e 70% com temperatura entre 16°C
e 20°C, e favoravel quando a umidade estiver entre 60% e 70%
com temperatura acima de 20°C e umidade relativa acima de 70%
e temperatura ultrapassando 16°C. Esses critérios foram utilizados
nas funcdes l6gicas no Sistema de Informagéo Geografica (SIG),
gerando-se mapas mensais de faixas de favorabilidade para o can-
cro da videira. ApGs a elaboracdo dos mapas mensais para o clima
de referéncia (1961-1990), os mesmos foram avaliados e validados
por pesquisadores da Embrapa e de instituicdes parceiras. Apos a
validacao, foram aplicados os mesmos critérios considerando-se as
projecBes de clima do futuro, obtendo-se, desta forma, os mapas
de favorabilidade climatica para os periodos de 2011-2040, 2041-
2070 e 2071-2100, dos cenarios de gases de efeito estufa A2 e B1
(Figuras 2, 3 e 4).

Tabela 1. Faixas de favorabilidade ao desenvolvimento da bactéria Xanthomonas
campestres pv. viticola.

Temperatura Umidade relativa (%)

(°C) <50 50<U <60 60=<U<70 uz70
<16 Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel
16<T<20 Desfavoravel Favoravel
20<T<24  Desfavoravel Favoréavel Favoréavel
24<T<28 Desfavoravel Favoravel Favoravel
T=228 Desfavoravel Favoravel Favoravel

Os mapas elaborados do clima futuro (2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100, cenarios A2 e B1) indicaram que, de um modo geral,
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nao havera modificacbes na favorabilidade do ambiente a ocorrén-
cia desta doenca em relacdo ao clima de referéncia (1961-1990)
(Figuras 2, 3 e 4).

No clima de referéncia é possivel observar o alto risco potencial de
ocorréncia do cancro-bacteriano da videira, nos meses de janeiro
a maio, em todo territério brasileiro (Figura 2). Nesses meses, 97%
do territério nacional, apresentaram condi¢Bes climaticas favora-
veis ao desenvolvimento da bactéria Xanthomonas campestris pv.
viticola (Figura 5).



251 |

‘|iselg ou |uge e ossuel 8p sasaw sou (Tg 8 gV S0Leudd ‘00T2-T202 ‘0.02-T¥02 ‘0¥02-TT0Z) 04niny
9 (066T-T96T) BIOUBIB)LI ap opoliad o eired ejoonIA ‘Ad siIsadwed Seuowoyluey ep BIDUSLI0J0 B BIRWID apepljiqeione g einbi4
|[SABIOAE H [ [BABIOAR) 0ONOd [ ||9ABIOABISS( [l

Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

qy

odiep

[3=]

1a

22

v

00LC - LL0C

0.02 - L¥02

0v0Z - L10C

0661 - 1961

d

0l1919A3

r

oJisue




Impacto potencial das mudancas climéaticas sobre a distribuicéo
geografica do cancro-bacteriano da videira no Brasil

| 252

‘liseig ou 0)sobe e ofew ap SasaW SOU (Tg 8 2V SOLRUad ‘00T2-TL0Z ‘0.02-T¥0Z ‘0v0Z-TT0Z) 0Inny
2 (066T-T96T) ®lougIalal ap opoliad o ered ejoonA ‘Ad suisaduwies seuowoyluey Bp BIOUSII000 © BIleWI|D apepljiqeione € einbiq

[OARIONE ] [ [9ARIOAE) 0ONOJ | [9ABIOAEISSC [l

i

&

ojsoby

oyjne

oyunp

3=}

4

v

v

00lc - LL02

0.0¢ - 102

ov0Z - LL02Z

0661 - 1961

orep



253 |

Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

‘JISeig OU 0IQUIBZAP B 0ICUIBISS BP SBSBW SoU (Tg @ gV SOURUd ‘'00TZ-T20Z '0.02-T¥02Z ‘'0702-TT0Z) 01niny
9 (066T-T96T) kl1OUBIB)DI ap opouad o ered eloonia ‘Ad susadwed Seuowoyluey ep BIOUSII0J0 B BIRWID apepljiqelone {7 einbiH

[9ABIONE 4 [ [9ABIOAR) 0ONOJ [ |[oABIOABISa( [l

olqwazaq

OIQUWIBAON

oiqning

La

0oilz-LL0Z

0.02 - L¥02 0v0Z - LL0Z

0661 - 1961

0iquajeg



Impacto potencial das mudancas climéaticas sobre a distribuicéo
geografica do cancro-bacteriano da videira no Brasil

100 7

80 4

3

Area (%)

20 4

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul

Ago Set Out Nov Dez

1961-1990

Cenario A2

100
80
60
S
8 40
B
2
0

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Cenario B1

100
8
6
4
20

0

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

3

3

Area (%)

3

2011-2040

80
60
g
©
£ 40
<
20
0

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Area (%)

80
60
40
20

0

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

S S S

Area (%)

S

00
8
6
4
2
0

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2041-2070

S 3 3

Area (%)

S

100 7
80 4
60
40 4
20 4
0

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2071-2100

M Desfavoravel

I Pouco favoravel

W Favoravel

Figura5. Area estimada das classes de favorabilidade da Xanthomonas campestris
pv. viticola ao longo dos meses do ano para o periodo de referéncia (1961-1990) e
futuro (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100, cenarios A2 e B1) para o Brasil.
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Isso decorre do fato de as altas temperaturas coincidirem com periodo
chuvoso, para a maioria das regides. A favorabilidade do clima atual
ressalta a importancia de medidas de controle que objetivem a
prevencgédo da entrada e o0 estabelecimento da bactéria Xanthomonas
campestris pv. viticola em areas ainda isentas. Isso tem sido realizado
pelo Mapa, por meio de medidas quarentenarias e a criagcdo de
legislagbes fitossanitarias, por meio da proibicdo, fiscalizagédo e
interceptacao de plantas e/ou partes vegetais, objetivando impedir a
entrada deste patégeno que apresenta alto potencial destrutivo.

Ainda, avaliando os mapas de distribuicdo geografica para o clima
de referéncia, verificou-se que para a regidao Sul, nos meses de
junho a agosto, com a queda da temperatura, houve uma mudanca
da area favoravel para pouco favoravel. E no Submédio do Vale
Sao Francisco, a partir de julho até dezembro, a favorabilidade tam-
bém diminuiu, apresentando areas desfavoraveis a ocorréncia da
doenca nos meses de agosto a hovembro (Figuras 2, 3 e 4). Nessa
regido, o periodo correspondente ao segundo semestre do ano é
caracterizado por meses secos, com baixa probabilidade de chuva.

Atualmente, esta bactéria est4 presente apenas nos estados de
Pernambuco, Bahia, Ceara, e Roraima. Destes, Pernambuco e
Bahia apresentam maior representatividade na producédo de uvas
de mesa e ja adotaram como tatica de manejo a realizacao de podas
de producéo apenas no segundo semestre do ano (GUIMARAES et
al., 2016; LOPES, 2006).

Na média anual, a area favoravel a ocorréncia do cancro da videi-
ra no Brasil esta em torno de 92,0%, apresentando 7,2% de area
pouco favoravel e 0,9% desfavoravel (Figura 6). No cenario B1,
para o periodo de 2071-2100, a area favoravel devera se manter
com 91,3% e 0 mesmo ocorrera para as demais classes. A area
pouco favoravel com 6,9% e a area desfavoravel com 1,7%. Para
0 cenério futuro A2, havera pequena alteracdo e 0 mesmo periodo
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de 2071- 2100 podera apresentar, aproximadamente, 90,2% para
a area favoravel, 7,3% para a area pouco favoravel e 2,5% para a
area desfavoravel (Figura 6).
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Figura 6. Area estimada das classes de favorabilidade da Xanthomonas campestris
pv. viticola, média anual, para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100, cenarios A2 e B1) para o Brasil.

Para as regides viticolas de Bento Goncalves, norte do Parana e
leste de Sao Paulo, as medidas de fiscalizagdo para evitar a en-
trada da bactéria por meio de material propagativo contaminado
deverdo continuar com 0 mesmo rigor, pois estas regiées continua-
rao apresentando ambiente favoravel a ocorréncia desta doenca
(Figuras 2, 3 e 4). A bactéria Xanthomonas campestris pv. viticola
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se desenvolve em uma ampla faixa de temperatura, apresentado
condicbes ideais em torno de 27°C a 29°C e alta umidade (LIMA,
2000; NASCIMENTO, 2004).

O uso de modelos matematicos é uma ferramenta importante para
a predicdo sobre os possiveis impactos das mudancas climaticas
sobre problemas fitossanitarios. Se por um lado esses modelos,
baseados em principios fisicos, descrevem caracteristicas do clima
atual e, com consideravel confianga, permitem prever as mudancas
do clima futuro, por outro, a relagcdo ambiente-patégeno-hospedei-
ro é bastante complexa, necessitando de conhecimentos sobre 0s
possiveis impactos no metabolismo da planta hospedeira, fases fe-
nolégicas com maior disposicao, alteracdes na morfologia da plan-
ta, além da adaptacdo de patdgenos e a presenca de genes de
resisténcia. Uma maneira de aprimorar o uso de modelos € incor-
porar novos conhecimentos a fim de torna-los mais robustos. Pois,
apesar das limitacdes, a modelagem ainda é um dos meios que
permitem o desenvolvimento de estratégias de controle de maneira
rapida e baixo custo (HAMADA; GHINI, 2015).

Consideragoes finais

Os mapas de distribuicdo geografica e temporal do cancro-bacte-
riano evidenciaram que a favorabilidade do ambiente & ocorréncia
cancro da videira no Brasil, nos cenarios climaticos futuros, conti-
nuara a mesma. Assim, os estados que apresentam a incidéncia
deste patdgeno devera continuar com manejo adequado para redu-
zir a disseminacdo da Xanthomonas campestris pv. viticola. O pa-
pel da Defesa Agropecuaria, de manter as areas de producao livre
da bactéria, continuard sendo um servigo essencial para sanidade
dos parreirais, visto que o clima continuara favoravel a ocorréncia
do cancro-bacteriano.
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Capitulo 13

Influéncia das mudancas climaticas
nas zonas de ocorréncia da ferrugem
do eucalipto naregiao Sul do Brasil

Celso Garcia Auer, Gabriela Scheinpflug Brito,
Marcos Silveira Wrege e Alvaro Figueredo dos Santos

Introducéo

O Brasil € um dos maiores produtores internacionais de madeira
de eucalipto, com cerca de 5,6 milhdes de hectares plantados em
2015, sendo que 11,6% do total dos plantios concentram-se na re-
gido Sul (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2016). As prin-
cipais finalidades dos plantios sao: papel e celulose, seguidos do
setor de siderurgia a carvao vegetal e de painéis de madeira.

As condicdes brasileiras propiciam excelentes rendimentos de
produtividade com plantios intensivos de eucaliptos; contudo seu
cultivo pode ter limitagdes relacionadas as condicbes edaficas, cli-
maticas e ataque de pragas e de doencas. A regido Sul do Brasil
apresenta verdo com temperaturas altas e inverno com tempera-
turas mais amenas, associadas com alta umidade relativa do ar
(WREGE et al., 2011), fatores que favorecem a ocorréncia de va-
rias doencas de plantas.

Os plantios comerciais com eucaliptos foram considerados livres
de doencas importantes até a década de 1970. Entretanto, com o
avancgo da eucaliptocultura, surgiram varias epidemias destacando-
se o cancro, a ferrugem e as manchas foliares (ALFENAS et al.,
2009; AUER et al., 2016). A ferrugem causada pelo fungo Puccinia
psidii Winter tem sido considerada a mais preocupante pelos
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impactos potenciais que causa em clones comerciais suscetiveis,
derivados de hibridos (AUER; SANTOS, 2011).

O fungo Puccinia psidii é nativo da América do Sul (FERREIRA,
1989) e foi descrito pela primeira vez no Brasil em 1884, em folhas
de goiabeira. Esta presente em folhas, flores e frutos de espécies
nativas da familia Myrtaceae (Figuras 1A a 1D), sendo denominada
de ferrugem das mirtdceas. Contudo, adaptou-se ao eucalipto
e seu impacto principal tem sido em viveiros e plantios jovens
(FERREIRA, 1989).

A ferrugem do eucalipto atinge mudas e arvores jovens (Figura
1A e 1B) ou na rebrota de tocos, geralmente com até dois ou
trés anos de vida, dependendo da espécie. O fungo produz
ureddsporos, os principais propagulos que infectam as folhas e
brotacdes produzindo pustulas (Figura 1E) de cor amarelada, em
funcdo da coloracdo dos uredésporos (Figura 1F). A doenca reduz
a capacidade fotossintética das plantas, por atacar as folhas jovens
e as brotacdes, diminuindo o rendimento volumétrico dos plantios.
Em casos severos, pode levar as plantas a morte (AUER et al.,
2010) e a reducgdo de producao de celulose (FURTADO et al.,
2009). A ferrugem pode ser controlada com fungicidas em viveiro e
plantios jovens (SANTOS; AUER, 2011) ou pelo plantio de clones
resistentes ao patogeno (ALFENAS et al., 2009).

A combinacao das condi¢Bes favoraveis para a ferrugem (tempe-
raturas amenas e alta umidade relativa do ar) pode ser encontra-
da na maior parte do territorio brasileiro (ALFENAS et al., 2009;
FERREIRA, 1989). Temperaturas que variam entre 18°C a 25°C e
periodo minimo de oito horas de umidade relativa acima de 90%
sdo favoraveis a doenca (FERREIRA, 1989; RUIZ, 1988).
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Fotos: Celso Garcia Auer.

Figura 1. Ferrugem das mirtaceas causada por Puccinia psidii. (A) Muda de
Eucalyptus grandis com sintomas nas folhas jovens. (B) Arvore jovem de
Eucalyptus grandis com ferrugem. (C) Brotacdo de goiaba (Psidium guajava)
com pustulas de ferrugem. (D) Planta de jambo (Syzigium jambos) com queima
de ponteiro decorrente da ferrugem. (E) Detalhe de pustula ao microscopio. (F)
Detalhe dos uredésporos ao microscoépio.
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Além dos fatores bidticos danosos a silvicultura, as espécies cul-
tivadas poderao ser impactadas em seu desenvolvimento com as
mudancas nos padrdes climaticos, principalmente pelas projecdes
futuras de aumento de temperatura e de mudanca no regime de
chuvas. Assim, o cultivo do eucalipto devera ser reavaliado, bus-
cando-se novos sistemas de cultivo que minimizem os efeitos das
mudancgas climaticas, pois as plantas deverdo ser afetadas, bem
como as doencas serdo desenvolvidas. Embora se projete a inten-
sificagcao destas mudancas ao longo do século atual, existem incer-
tezas de como os padrbes das doencas serao alterados.

Apesar das projecdes indicarem mudancas de outras variaveis
climaticas, a temperatura e a precipitacdo sdo 0s principais
fatores abioticos que interferem no desenvolvimento das doencas.
Certamente, com o0 aumento da precipitagdo, as condicoes
ambientais serdo mais propicias ao desenvolvimento de doencas
fungicas. O incremento das condi¢cdes favoraveis, no tocante a
temperatura, ocorre até o0 momento em que os limites superiores
sdo atingidos, além dos quais efeitos deletérios comecam a
ser detectados na germinacdo de esporos e crescimento dos
fitopatogenos (GARRETT et al., 2006).

Vérios estudos foram feitos sobre o zoneamento das condi¢bes
de favorabilidade da ferrugem em ambito mundial (BOOTH et al.,
2000; BOOTH; JOVANOVIC, 2012), contudo, a escala de estudo
necessita ser menor para ser mais precisa. No Brasil, o zoneamen-
to da ferrugem foi estabelecido para o pais (ALVARES et al., 2016)
e também para alguns estados como Sao Paulo (SILVA et al., 2013)
e Parana (BORA et al., 2016). Nesta 6tica, a doenca é claramente
influenciada pelas condi¢des climaticas presentes, e com a previ-
sdo de alteracdes nos padrdes climaticos mundiais a importancia
das doencas em eucalipto pode aumentar ou reduzir (ALFENAS et
al., 2009).
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Séries temporais de dados climaticos analisadas no Brasil revelaram
incrementos nas médias das temperaturas minimas do ar, variando
conforme a regiao. Em média, em trés décadas, teria havido um
aumento generalizado de 1,5°C (RICCE et al., 2008; STEINMETZ
et al., 2005).

Dessa forma, dentro de uma perspectiva de alteracdes nos padroes
de temperatura e da pluviosidade, o impacto de tais alteracées foi
analisado quanto a distribuicdo espacial da ferrugem do eucalipto
na regido Sul do Brasil, segundo as esta¢fes do ano, desenvolvida
por Brito (2013). Mapas atuais e cendrios futuros foram construidos
a partir de um periodo base, referente as normais climaticas entre
1961-1990 para o molhamento foliar (HAMADA et al., 2008) e de
1976-2005 para as demais variaveis (WREGE et al., 2011) e dos
cenarios de mudancas climaticas do 4° Relatorio do Painel Intergo-
vernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2007), abordando um
cenario menos pessimista (B1) e um cenario mais pessimista (A2)
para as proximas décadas (MEEHL; STOCKER, 2007). O cenéario
A2 considera a manutencao dos padrdes de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) observados nas Ultimas décadas, o que implica-
ria em concentracGes atmosféricas de CO, de cerca de 850 ppm no
ano de 2011, enquanto o B1 € o cenario de menores emissdes ou
cenario menos pessimista, tendendo a estabilizacdo das emissdes
de GEE e concentragao, no final deste século, de cerca de 550 ppm
(NAKICENOVIC et al., 2000).

Para elaborar os mapas, com o uso dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), foram utilizadas as temperaturas médias men-
sais e as médias mensais do periodo de molhamento foliar, varia-
veis correlacionadas aos parametros do processo de infecgcéo da
planta pelo fungo.

Para determinar a faixa de temperatura 6tima utilizou-se como re-
feréncia dados originais dos trabalhos de Ruiz (1988) e Masson
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(2009). A faixa de temperatura ideal para infeccdo da planta é de
18 a 25°C, enquanto que temperaturas entre 15 a 18°C e entre
25 a 30°C sao consideradas intermediarias, e temperaturas inferio-
res a 15°C ou superiores a 30°C sao consideradas desfavoraveis
para infeccdo (RUIZ, 1988). O periodo de molhamento foliar de 4
horas foi adotado como periodo minimo para infeccdo, com base
em levantamentos de indice de severidade da ferrugem no litoral
da Bahia por Masson (2009), onde altos indices de infec¢do podem
ser registrados com mais de 3 horas de periodo de molhamento
foliar. Os mapas das estacdes do ano foram gerados a partir da
média das variaveis mensais (por exemplo, o verao é formado por
dezembro, janeiro e fevereiro).

A ferrugem em eucalipto no periodo atual

A ferrugem do eucalipto € comumente encontrada nas regibes
Sudeste e Nordeste do Brasil (estados de Minas Gerais, Sao Paulo,
Espirito Santo e Bahia), onde existe a maioria dos plantios comerciais
de eucalipto, e condi¢bes climaticas favoraveis (ALVARES et
al., 2016). Na regido Sul do Brasil, a area de ocorréncia nos trés
estados vem aumentando, parte pela expansao da eucaliptocultura
com base em espécies ou clones suscetiveis, e parte atribuida
as mudancas climaticas globais com o aumento da temperatura
e reducdo de areas favoraveis a ocorréncia de geadas (AUER;
SANTOS, 2011).

A distribuicdo espacial da ferrugem depende das condicbes
geograficas locais, como foi evidenciado por Silva et al. (2013). As
epidemias tendem ser maiores no sentido do Norte para o Sul no
estado de S&o Paulo. As temperaturas amenas, maior umidade
relativa do ar, maior potencial de inéculo pela existéncia de grande
namero de mirtaceas nativas suscetiveis na Mata Atlantica, seriam
fatores para explicar esta situacédo. Outro aspecto a ser abordado
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€ que sob condi¢Bes de temperaturas mais altas e menor umidade
relativa do ar pode haver reducdo na severidade da ferrugem,
por exemplo, em certas épocas do ano no estado de S&do Paulo
(FURTADO et al., 2008) e no Parana (BORA et al., 2016).

Alvares et al. (2016), ao utilizar o modelo de Ruiz et al. (1989) e
aplicar uma nova variavel Tng (temperatura média noturna), mos-
traram que as zonas climaticas favoraveis para a ferrugem do euca-
lipto sdo muito dindmicas com alta variabilidade temporal e espacial
no Brasil. Este tipo de resultado pode ser visualizado ao longo das
estacoes do ano para a regido Sul (Figura 2), onde o percentual de
area favoravel a doenca decresce do verao para o inverno, voltan-
do a aumentar na primavera (Figura 5).

O estadio fenoldgico da arvore também é importante, pois o fungo
necessita de tecidos jovens para infectar e desenvolver a doen-
ca (RUIZ et al., 1989). Assim, materiais genéticos que apresentem
uma fase juvenil mais extensa tornam-se suscetiveis por um perio-
do maior de tempo impactando negativamente o seu crescimento.

Cenarios climaticos futuros para a ferrugem em eucalipto

A tendéncia futura do comportamento da ferrugem do eucalipto na
regiao Sul do Brasil é de maior amplitude da area de ocorréncia, em
razdo do aumento da favorabilidade. Prevé-se o aumento da tem-
peratura do ar para faixas térmicas favoraveis ao desenvolvimento
da doenca, que permitiria a expanséo da ferrugem para localida-
des atualmente consideradas desfavoraveis ou pouco favoraveis
(Figuras 3 e 4). Simulagdes feitas por Mafia et al. (2011) mostraram
que a importancia da ferrugem passaria de alta, para um potencial
futuro médio, para todo o Brasil, sem explicitar a regido Sul. Estudo
de Moraes et al., (2008 citado por MAFIA et al., 2011), indicou a
concentracao das areas favoraveis a doenca nas regides Sudeste
e Sul, ao longo das décadas de 2020, 2050 e 2080.



Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios 269

I desfavoravel I favoravel

|:| pouco favoravel I muito favoréavel

Figura 2. Zonas de ocorréncia da ferrugem do eucalipto na regido Sul do Brasil
no periodo atual.
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Existe uma relacdo muito estreita entre a temperatura e a altitude
e pode-se dizer que, na média, ocorre decréscimo de 0,8°C na
temperatura do ar a cada 100 metros de altitude. Assim, as zonas
de menor altitude, na regido Sul do Brasil sdo mais quentes,
favorecendo o desenvolvimento do patdégeno e consequentemente
da ferrugem, principalmente nas latitudes menores, como o Norte
e Noroeste do Parana. Com os aumentos de temperatura do ar,
projetados pelos cenarios do IPCC, a tendéncia é de aumentar a
area apta a ocorréncia da doenca, expandindo-se para zonas mais
ao Sul e nas regibes de maior altitude, onde atualmente ainda
€ muito frio para a germinacdo de ureddsporos e infeccao por
Puccinia psidii.

Outro aspecto esta relacionado com o efeito da temperatura no
hospedeiro. As areas mais frias sdo inadequadas para o plantio
das espécies de eucalipto mais produtivas e também suscetiveis a
ferrugem, como por exemplo Eucalyptus grandis e o hibrido “uro-
grandis”. Com a expanséo das areas plantadas, principalmente nas
zonas de maior altitude, é esperado que haja maior registro de ocor-
réncias da doenca nessas regides, onde, atualmente, ainda nao é
possivel realizar o seu plantio, exceto das espécies mais adaptadas
ao clima mais frio, como Eucalyptus benthamii, que n&o apresen-
ta registro de suscetibilidade em condi¢cdes de campo (SCHULTZ,
2011), somente em condicdes experimentais (ALFENAS et al.,
2009). Outra espécie plantada em regides frias € Eucalyptus dunnii,
pouco suscetivel em plantios comerciais.
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2011-2040 2041-2070 2071-2100

VERAQC PRIMAVERA

QUTONC

INVERNO

- desfavoravel I:I pouco favoravel

- favoravel - muito favoravel

Figura 3. Zonas de ocorréncia da ferrugem do eucalipto na regido Sul do Brasil
no cenério futuro B1 da mudanca climatica nos periodos 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100.
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2011-2040 2041-2070 2071-2100

PRIMAVERA

VERAD

OUTONO

INVERNO

- desfavoravel I:l pouce favoravel . favoravel . muito favoravel

Figura 4. Zonas de ocorréncia da ferrugem do eucalipto na regido Sul do Brasil
no cenario futuro A2 da mudanca climatica nos periodos 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100.
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Figura 5. Variagdo da area de favorecimento de ocorréncia da ferrugem do euca-
lipto na regido Sul do Brasil nas décadas de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100
(cenérios B1 e A2) nas estacgdes do ano, em funcédo das mudangas climaticas.
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Em relac@o & umidade relativa do ar, é esperado que ocorra aumen-
to significativo em cenarios climaticos futuros, o que atualmente ja
€ bastante elevada na regido Sul do Brasil, contribuindo, também,
para aumentar o risco de ocorréncia da doenca. A umidade relativa
do ar é baixa apenas nas regides situadas no interior do continen-
te, mais distantes das zonas costeiras, como a Fronteira Oeste do
Rio Grande do Sul. Apesar das temperaturas serem mais elevadas
nesta regido, existe baixo risco de ocorréncia da doencga, pelo fato
da umidade relativa do ar ser baixa.

As condicdes devem se tornar mais favoraveis ao desenvolvimento
do fungo nas esta¢Bes do ano consideradas mais frias, como o
outono, a primavera, e o inverno (Figuras 3, 4 e 5). Na situacao
presente (Figura 2), existe uma favorabilidade maior no verdo em
relagdo as outras estagdes, e condicdes desfavoraveis no inverno.
Analisando as projecdes e o cenario climatico futuro B1 percebe-se
que a favorabilidade praticamente aumenta em todas as estacdes
(Figuras 3 e 5), ao longo das décadas, com maior incremento no
cenario A2 (Figuras 4 e 5). Quando se consideram os cenarios cli-
maticos B1 e A2, a favorabilidade a ferrugem do eucalipto passa
de muito favoravel a favoravel, e pouco favoravel por causa das
temperaturas médias se tornarem elevadas, passando a faixa de
temperatura desfavoravel a germinacao de ureddsporos e infec¢ao
por Puccinia psidii.

A tendéncia, assim, é de aumentar o tempo em que as condi¢fes
climaticas sao favoraveis, podendo intensificar a incidéncia de are-
as com ataque do fungo, principalmente nas zonas de maior alti-
tude, devido ao aumento de temperatura, risco que atualmente é
menor, por causa de temperaturas baixas, desfavoraveis ao desen-
volvimento do patdégeno, embora a umidade relativa do ar seja alta.

As zonas de menor risco a doencga na regiao Sul do Brasil ficarao
concentradas nas regides Norte do Parana, principalmente no Vale
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do Paranapanema e na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, de-
vido a baixa umidade relativa do ar, e além disso, a temperaturas
do ar desfavoraveis, muito elevadas para o desenvolvimento do
fungo. As regifes de altitude devem passar de favoraveis a muito
favoraveis, por oferecerem condi¢Bes climéticas favoraveis, princi-
palmente a umidade relativa e as temperaturas do ar. As maiores
alteracfBes sdo esperadas para o inverno, que passa da condicdo
de desfavoravel, na maior parte de sua area, para favoravel e muito
favoravel. No verdo, espera-se situagdo inversa, quando as regi-
Oes passam de muito favoravel, na maior parte da area, para pou-
co favoravel e a favoravel (Figuras 3 e 4), devido ao aumento de
temperatura e reducdo da umidade relativa do ar, e da reducédo do
periodo de chuvas.

Consideragoes finais

O eucalipto é a principal espécie florestal plantada em sistema
intensivo de cultivo no Brasil e provavelmente continuara sendo
dessa forma por muitas décadas, mantendo a tendéncia atual de
expandir a area de plantio para novas regifes, onde novas doen-
¢as potenciais poderédo surgir. As variacées de temperatura, de plu-
viosidade e de umidade relativa do ar que ocorrerdo em funcao
das mudancas climéticas, em um primeiro momento, tendem a fa-
vorecer 0s plantios comerciais de espécies e hibridos do género
Eucalyptus. Por outro lado, os mesmos fatores que favorecem a
expansao da area de aptidéo para o eucalipto na regido Sul tendem
a favorecer o desenvolvimento das doencas, entre elas a ferrugem
do eucalipto. O aumento de area favoravel a ferrugem na regiao Sul
€ esperado por causa da reducao do frio, aumento da pluviosidade
e da umidade relativa do ar, principalmente nos periodos mais frios.
No verdo, preveem-se condigdes muito desfavoraveis a ferrugem,
principalmente no cenario climatico futuro mais pessimista A2.
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Deve-se considerar que as projecdes apresentadas neste capitulo
precisam ser avaliadas, pois existem outros fatores que podem in-
terferir no ciclo das relagBes patdégeno-hospedeiro, dentre estes o0s
materiais genéticos plantados e suas respostas as mudancgas cli-
maticas. Com certeza, o cenario atual do clima ndo serd o mesmo
no futuro, o que torna fundamental acompanhar a epidemiologia da
ferrugem do eucalipto nas préoximas décadas. O desenvolvimento
de pesquisas relacionadas aos efeitos diretos da temperatura so-
bre a ferrugem causada por Puccinia psidii, da resposta de clones
comerciais e de sua resisténcia as mudancas climaticas, bem como
as acOes de mitigacdo dos gases de efeito estufa visando atenuar
os efeitos das mudancas climéticas, sdo estratégicos e podem au-
xiliar no controle desta doenca no futuro.
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Capitulo 14

Efeitos do aquecimento global
sobre pragas de oleaginosas

Adeney de Freitas Bueno, Orcial Ceolin Bortolotto,
Regiane Cristina Oliveira de Freitas Bueno, Emilia Hamada,
Bruna Magda Favetti e Gabriela Vieira Silva

Introducéo

Os cenarios climaticos futuros indicam aumento da temperatura
global, além de alteragdes na umidade relativa e taxas de dioxido
de carbono (CO,) da atmosfera terrestre. Essas mudancas no cli-
ma estéo ocorrendo em decorréncia das alteracdes na composicéo
quimica da atmosfera, resultantes da intensificacdo de atividades
antropicas, como a elevacdo da concentracdao de gases de efeito
estufa, principalmente o CO,, metano (CH,) e 0xidos de nitrogénio
(NO), que levam a modificagdes intensas no regime climatico global
(COSTA, 2004; GHINI et al., 2008). Isso interfere nas condicdes
ambientais e, consequentemente, na infestacdo de pragas e na
producédo agricola mundial de diferentes culturas (EEROLA, 2003;
NOBREGA, 2008), como a soja, colza, girassol e amendoim, entre
outras.

Discussdes sobre as mudancas climéaticas em escala global tém sido
realizadas poriniciativa do Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente, que levaram a criacdo, em 1988, do “Intergovernmental
Panel on Climate Change” (IPCC). O IPCC é um 6rgéo de referéncia
e autoridade cientifica em relacdo ao aquecimento global, e tem
como finalidade fornecer informagdes cientificas sobre eventos
climaticos e fazer previsdes sobre mudancas futuras, contando



Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

com a parceria de diversos centros de pesquisa em todo o0 mundo
(MARENGO; VALVERDE, 2007). O Quarto Relatério do IPCC
prevé que a temperatura média global deve sofrer elevagéo entre
1,4°C a 5,8°C em decorréncia, principalmente, do aumento da
concentracdo dos gases de efeito estufa (CHRISTENSEN et al.,
2007). Isso traz consequéncias indesejaveis, como a alteracdo
na disponibilidade de recursos hidricos, mudangas significativas
nos agroecossistemas e a extingdo ou favorecimento de algumas
espécies de artrépodes que impactam de forma favoravel (inimigos
naturais e outros insetos benéficos) ou desfavoravel (pragas) na
producdo de culturas agricolas de importancia mundial, como as
oleaginosas (EEROLA, 2003; ESTAY et al., 2009).

Entre os gases que causam o efeito estufa esta o CO,. Apesar
desse efeito maléfico, principalmente quando em concentracdes
mais elevadas, este gas é um componente essencial para a fo-
tossintese das plantas e, consequentemente, indispensavel para
a produtividade dos agroecossistemas. Além dos possiveis impac-
tos sobre a fotossintese, acredita-se que nas proximas décadas,
alteragcbes na concentragcdo de CO, em nivel global poderdo ter
também influéncia sobre a distribuicdo e abundancia de diversas
espécies de artropodes de importancia agronémica (ROOT et al.,
2003). Isso ocorrera porque o aumento da concentracdo de CO,
traz, entre outras consequéncias, uma elevacdo da temperatura.
Isso tera um efeito importante sobre o desenvolvimento e sobre-
vivéncia dos insetos. A maioria dos artropodes é pecilotérmica e,
portanto, tem crescimento que segue uma curva sigmoide, em que
a sobrevivéncia e a fecundidade sao influenciadas negativamen-
te por temperaturas extremas (limitrofes - altas ou baixas). Entre
esses limites extremos ha geralmente uma relacéo linear positiva
entre o desenvolvimento do artropode e a temperatura (BOWLER;
TERBLANCHE, 2008). Sendo assim, mesmo que numa Visao sim-
plificada das possiveis interacbes que podem ocorrer, mudancgas
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na temperatura, usualmente associadas as alteragfes na precipita-
¢dao, terdo efeitos diretos e indiretos na abundéancia e na adaptacao
dos artrépodes nos diferentes agroecossistemas (MCLAUGHLIN et
al., 2002), influenciando seu desenvolvimento, reproducdo, com-
portamento e ocorréncia nos diferentes niveis tréficos, ou seja, nos
organismos que causam prejuizo para as diferentes culturas, nos
seus competidores e também nos inimigos naturais dessas pragas
(PATTERSON et al., 1999; SALVADORI; PARRA, 1990; ULRICHS;
HOPPER, 2008). Na literatura cientifica existem alguns estudos
reportando a influéncia das alteragdes do clima em invertebrados
que ocorrem nos agroecossistemas, demonstrando a importancia
desse tema para o futuro da agricultura mundial (STIREMAN et al.,
2005) e, consequentemente, para o cultivo de plantas de interesse
agrondmico como as oleaginosas.

E importante salientar que o sucesso ou o fracasso de uma espécie
de artrépode frente as mudancas climaticas pode variar em decor-
réncia das circunstancias ecoldgicas de cada sistema e do organis-
mo em questdo, que pode diferir em sua capacidade de adaptacéo.
Isso ocorre porque os artropodes podem apresentar estratégias
variadas para evitar os extremos térmicos, como esconder-se em
buracos, debaixo de folhas ou realizar suas atividades ao amanhe-
cer e/ou entardecer (GULLAN; CRANSTON, 2008). Esses podem,
ainda, alterar o comportamento realizando migracdo, ou entrando
em quiescéncia ou diapausa, por exemplo. A quiescéncia é um es-
tado de “dorméncia” como consequéncia das condi¢gdes ambientais
adversas, como mudancas subitas de temperaturas, ndo antecipa-
das e aciclicas, geralmente de curta duracao. Diferentemente, a
diapausa caracteriza-se pela interrupc¢ao temporaria do desenvolvi-
mento ou da atividade reprodutiva (NECHOLS et al., 1999).

A insercdo da diapausa em um ciclo de vida requer mecanismos
de percepcao do monitoramento ambiental para ativar mecanismos
que alteram o desenvolvimento, diminuindo a atividade metabdlica
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para preservar somente as atividades vitais (DENLINGER, 2002).
Portanto, € comum que os insetos que habitam sistemas agricolas,
com longos periodos com baixas temperaturas, principalmente nas
regides de clima temperado, tenham a capacidade de entrar em
diapausa. Em contrapartida, os insetos comumente encontrados
nas regides sub e neotropicais caracterizam-se por simplesmente
interromper as atividades metabdlicas pelo periodo com tempera-
turas extremas.

Apesar dos modelos climaticos globais projetarem maior aumento
de temperatura proximo aos pélos, com menor efeito da elevagéo
da temperatura sobre as pragas de regifes tropicais, como o Bra-
sil, espera-se que alguns insetos menos tolerantes as mudancas
térmicas tenham também os ciclos de vida comprometidos mesmo
nestas regides (CHRISTENSEN et al., 2007). Assim, tentar enten-
der as alteracBes na composicdo da entomofauna da agricultura
frente as mudancas climaticas permitira ao agricultor se preparar
para os efeitos do aquecimento global e mitigar possiveis efeitos
negativos sobre o manejo integrado de pragas (MIP) nessas cultu-
ras. Portanto, neste capitulo serdo abordados os possiveis efeitos
praticos do aquecimento global sobre as pragas nas culturas da
soja, girassol, colza e amendoim. Tal informacéao pode interferir no
MIP dessas culturas, mesmo que utilizando uma abordagem mais
simplificada desses sistemas produtivos e mais focada nos efeitos
das alteracdes da temperatura sobre os artropodes. E importante
esclarecer que ndo é pretensao dos autores esgotar todas as pos-
sibilidades de impacto do aquecimento global sobre essas pragas.
Nesse contexto, € importante destacar que as mudancas climaticas
sdo um conjunto de eventos climéaticos muito mais complexos do
gue apenas o simples aumento da temperatura e, diferentes inte-
racdes no sistema praga, planta hospedeira e inimigos naturais po-
dem ocorrer e séo de dificil previsao e estudo.

283



284

Efeitos do aquecimento global sobre pragas de oleaginosas

Possiveis efeitos das alteracdes da temperatura e umi-
dade relativa sobre as pragas

Pragas de raizes

Curculionideos-das-raizes (tribo Naupactini) (Coleoptera:
Curculionidae)

Os curculionideos-das-raizes sdo pequenos besouros que medem
em torno de 10 a 20 mm de comprimento na fase adulta (GALLO et
al., 2002). Esses insetos sdo polifagos, com maior importancia em
citros, mas ocasionalmente podem também causar danos as cultu-
ras da soja e do amendoim (BORTOLOTTO, 2008; MAY, 1966). Os
principais danos sdo ocasionados pela fase jovem, que se alimenta
do sistema radicular dessas culturas. Embora os adultos alimen-
tem-se da area foliar das plantas, a sua capacidade de desfolha
usualmente é pequena, nao sendo suficiente para reduzir a produ-
tividade da cultura, a menos que associado a outros insetos desfo-
lhadores mais destrutivos.

Como na maioria dos artropodes, alteracbes na temperatura tém
efeitos diretos sobre a biologia desses insetos. O periodo embrio-
nario dos curculionideos-das-raizes varia de acordo com a tempe-
ratura e a espécie. Por exemplo, Naupactus versatilis (Hustache) e
Naupactus cervinus (Boheman) ndo se desenvolvem em tempera-
turas superiores a 28°C e 30°C, respectivamente. Por outro lado,
Parapantomorus fluctuosus (Boheman) se desenvolve em tempe-
raturas de até 32°C e o ciclo de desenvolvimento € mais rapido em
relagdo as outras espécies. De forma geral, ndo ocorre impacto
da temperatura na viabilidade dos ovos nas diferentes temperatu-
ras em que ha o desenvolvimento dos insetos (GUEDES; PARRA,
2007). Sendo assim, é possivel afirmar que a temperatura tem in-
fluéncia sobre o desenvolvimento desse grupo de insetos. Porém,
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0 conhecimento das espécies ocorrentes faz-se necessario, pois
apresentam variabilidade de comportamento intra-especifico.

Assim, a alteracdo do regime de temperatura pode favorecer a ocor-
réncia de uma espécie (Parapantomorus fluctuosus) em detrimen-
to das demais (Naupactus versatilis e Naupactus cervinus), o que
pode aumentar a ocorréncia destes curculionideos na agricultura
brasileira, visto que Parapantomorus fluctuosus tem um ciclo de
desenvolvimento mais rapido e pode ter maior nimero de geracoes
por ano e consequentemente aumentar a populacao de forma mais
eficiente. Entretanto, na previsdo dos efeitos das mudancgas clima-
ticas sobre pragas, além do impacto direto sobre o ciclo biolégico
dos insetos (como o que ocorre com a alteracao da temperatura) é
também importante avaliar a capacidade destrutiva do inseto, a efi-
ciéncia dos métodos de controle, entre outros fatores, para melhor
predizer as possiveis consequéncias dessas mudanc¢as no cenario
agricola em formagao.

Pragas que atacam plantulas, peciolos e caules
Elasmopalpus lignosellus (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae)

Os adultos dessa praga sdo pequenas mariposas de cor cinza-
amarelada, com cerca de 20 mm de envergadura. O dano é
causado pela fase jovem, conhecida por lagarta-elasmo, que mede
aproximadamente 16 mm, de coloracdo de esverdeada a azulada
(SOSA-GOMEZ et al., 2010). Esse inseto é uma praga polifaga
gque pode ocorrer nas culturas da soja e amendoim, entre outras.
A lagarta de Elasmopalpus lignosellus recém-eclodida penetra na
regiao do colo da planta abrindo uma galeria no interior do caule que
interrompe o fluxo de nutrientes na planta. Isso provoca a murcha e
em seguida pode levar a planta a morte (GALLO et al., 2002) ou ao
seu tombamento. Tem-se observado que essa praga é problemaem
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anos de seca e em regibes com solo arenoso, visto que em razao
das lagartas permanecerem predominantemente sobre a superficie,
a ocorréncia de chuvas diminui o nimero de insetos e, em solos
gue drenam facilmente a 4gua, este controle fisico ndo acontece.
Portanto, alteracdes climaticas que aumentem a escassez de
chuvas podem favorecer a ocorréncia dessa espécie. Entretanto,
a complexidade de interacdes entre a praga, planta hospedeira e 0
meio ambiente também precisa ser levada em consideragéo, além
de apenas a relacao simplificada entre inseto e estiagem.

Nesse contexto, com relacdo aos efeitos da temperatura sobre a
praga, as faixas 6timas para o crescimento populacional da lagar-
ta-elasmo (reproducao e sobrevivéncia) variam entre 27°C e 33°C.
Os limiares, minimo e maximo, para o desenvolvimento séo 9,3°C
+1,8°C e 37,9°C + 0,7°C, respectivamente (SANDHU et al., 2010a,
2010b). Embora, a fecundidade da lagarta-elasmo seja drastica-
mente reduzida quando a temperatura é muito elevada (>33°C),
ainda € superior comparando-se as temperaturas baixas (<18°C)
(SANDHU et al., 2010b). Portanto, essa praga apresenta boa ca-
pacidade de adaptacdo em locais com temperaturas mais eleva-
das e possivelmente sera mais tolerante ao aquecimento global,
principalmente se associado ao aumento da temperatura, ocorrer
reducao dos indices pluviométricos, o que beneficiaria a ocorréncia
desta espécie como ja destacado no paragrafo anterior.

Agrotis ipsilon (Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae)

Os adultos dessa praga sdo mariposas com aproximadamente 35
mm de envergadura. As asas anteriores s&o marrons com algumas
manchas pretas e as posteriores semitransparentes. As lagartas,
de habito noturno, sédo insetos polifagos que atacam uma diver-
sidade de plantas cultivadas, como a soja, amendoim e girassol,
cortando as plantas rente ao solo (GALLO et al., 2002). Essa injaria
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pode causar reducao drastica no estande e consequentemente na
producado da lavoura atacada. Por apresentarem o habito de que
guando tocadas, enrolarem-se como uma rosca na tentativa de se
protegerem, os insetos da espécie Agrotis ipsilon sdo conhecidos
como lagarta-rosca.

Diferentemente da maioria dos artrépodes, essa espécie € mais to-
lerante aos efeitos das alteracdes de temperatura. Na faixa de 18°C
a 30°C, os aspectos bioldgicos mais relevantes (tempo de desen-
volvimento, peso de larva e pupa e tamanho de capsula cefélica)
dessa praga ndo foram afetados pelas alteracbes na temperatura,
ressaltando-se que na temperatura de 18°C o indice de sobrevi-
véncia do inseto € menor em relacdo a temperatura mais elevada
(30°C) (SANTOS; SHIELDS, 1998). Em razdo das temperaturas
mais altas ndo acelerarem a taxa de desenvolvimento da praga, o
gue na pratica, ndo acarreta maior nimero de geracdes do inseto
sobre as culturas agricolas, é possivel esperar-se um baixo impac-
to da alteracédo da temperatura sobre essa espécie no campo.

E sempre importante relembrar que as mudangas climaticas en-
globam varios fatores abidticos. Podem ser esperadas alteracées
tanto nos indices pluviométricos, refletindo na variagcdo da umida-
de, quanto na temperatura, radiacao, etc., que provocam diferentes
efeitos na fisiologia das plantas cultivadas e podem direta ou indire-
tamente influenciar o “status” dessa praga na agricultura brasileira.

Maruca vitrata (Fabricius) (Lepidoptera: Crambidae)

Os adultos da espécie Maruca vitrata sdo mariposas pequenas que
medem cerca de 20 a 23 mm de envergadura, de cor marrom-clara
com manchas brancas na asa anterior (SOSA-GOMEZ et al., 2010).
As fémeas sdo de habito noturno e vivem em torno de 4 a 8 dias
(SHARMA, 1998) com capacidade de colocar até 400 ovos nesse
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periodo (JACKAI et al., 1990a; OKEYO-OWUOR; OCHIENG, 1981).
As lagartas, que sao polifagas, se alimentam de flores e vagens
de mais de 39 espécies de plantas (ARODOKOUN et al., 2003;
RATHORE; LAL, 1998). Na cultura da soja, as lagartas broqueiam
as axilas, hastes e peciolos das plantas, apresentando habitos e
danos semelhantes ao da broca-das-axilas. Porém, o dano mais
importante de Maruca vitrata ocorre no periodo reprodutivo da
soja quando este inseto broqueia as vagens (SOSA-GOMEZ et al.,
2010).

A alteracdo da temperatura afeta a oviposicdo dessa espécie, com
ocorréncia de maior nimero de ovos na faixa de temperatura entre
25°C e 27°C quando comparada a temperaturas inferiores (20°C a
22°C). Além disso, o incremento de temperatura (de 20°C a 27°C)
acelera o desenvolvimento da praga, reduzindo as fases de pré-
oviposicdo e longevidade das fémeas adultas. Assim, é possivel
concluir que a temperatura 6tima para reproducédo da Maruca vitrata
€ de 25°C, com constante térmica de 342,2 graus-dia (CHI et al.,
2005). Portanto, a predominéncia da temperatura ambiente proxima
a 25°C pode favorecer a ocorréncia dessa praga em decorréncia da
aceleracao do ciclo biolégico, principalmente considerando que nao
h& quiescéncia nessa espécie (TAYLOR, 1967).

Esta praga tem capacidade de, ao longo do ano, desenvolver-se
em diversos hospedeiros. Isso ocorre principalmente em locais
que adotam sistemas de cultivo mais intensos, como o plantio
da segunda safra ou safra de inverno. Entretanto, a elevacao da
temperatura acima de 25°C podera prejudicar o desenvolvimento
de Maruca vitrata e/ou deslocar a area de ocorréncia desta praga
para regides mais proximas da temperatura ideal para o seu
desenvolvimento. Atualmente, a distribuicdo geografica dessa
espécie € bastante generalizada, indo desde Cabo Verde, na Africa,
até o oeste das indias e nas Américas (SHARMA, 1998). Esta
distribuida nas regibes tropicais e subtropicais do mundo, embora
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a provavel regido de origem seja 0 continente Asiatico, entre as
regides da Indonésia e Malasia (MARGAM et al., 2011).

Além dos hospedeiros cultivados, plantas hospedeiras alternativas
desempenham papel importante no processo de adaptacdo do ar-
tropode as alteragbes da temperatura. Na auséncia dos cultivos
comerciais, durante o periodo de entressafra, a Maruca vitrata é
capaz de sobreviver em plantas espontaneas, como a Vigna triloba,
Crotalaria spp., Phaseolus spp. (TAYLOR, 1967), que podem ser
mais resistentes aos efeitos do aquecimento global em relacao as
plantas cultivadas e terem, portanto, importante papel nos possi-
veis efeitos do aquecimento global sobre esta praga.

Pragas de parte aérea
Anticarsia gemmatalis (HUbner) (Lepidoptera: Eribidae)

Uma das principais pragas desfolhadoras da soja € a lagarta-da-so-
ja, que possui ampla distribuicao geografica, sendo encontrada em
clima tropical e subtropical (FORD et al., 1975). Os adultos dessa
espécie sofrem reducdo drastica na atividade de cépula quando ex-
postos as temperaturas extremas de 15°C e 35°C, enquanto entre
20°C a 30°C, além de um maior numero de copulas, ha também
maior oviposicdo. Fémeas de Anticarsia gemmatalis mantidas a
25°C sao mais fecundas e ovipositam maior nimero de ovos via-
veis. Temperaturas acima de 30°C afetam negativamente a longe-
vidade dos adultos e a emergéncia dos ovos (MILANO et al., 2008),
tendo viabilidade nula a 31°C (SILVA et al., 2012).

O periodo larval da Anticarsia gemmatalis é reduzido em aproxi-
madamente 10 dias elevando-se a temperatura de 25°C para 34°C
(SILVA et al., 2012). Isso ocorre porque 0 aumento da temperatu-
ra acelera o metabolismo desse inseto encurtando o ciclo de vida
(HOCHACHKA; SOMERO, 1984). Entretanto, em altas temperatu-
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ras, essa reducdo drastica do ciclo de vida da lagarta-da-soja pode
fazer com que as formas jovens ndo tenham tempo suficiente para
consumir a quantidade de alimento necessaria para suprir as ne-
cessidades nutricionais. Isso causa a morte das pupas, fase que o
inseto mais utiliza as reservas nutricionais para completar a meta-
morfose para a fase adulta.

Em condicbes adversas de elevadas temperaturas, Anticarsia
gemmatalis pode economizar energia, aumentando a duracdo da
fase larval. Por exemplo, lagartas expostas a temperaturas acima
de 31°C reduzem a movimentacdo, em um comportamento tipico
de economia de energia. Mesmo assim, a aceleracdo do metabo-
lismo e a consequente reducdo do ciclo de vida desse inseto cau-
sada pela elevacdo da temperatura induz o menor ganho de peso
e aumenta a mortalidade pupal. Lagartas dessa praga expostas a
37°C tém peso de pupa menor com nenhuma emergéncia de adul-
tos (SILVA et al., 2012).

Considerandoasfaixasdefavorabilidade paraAnticarsiagemmatalis,
estabelecidas com base na temperatura (°C) e umidade relativa
do ar (UR) (%) (Tabela 1), pode-se observar a evolugéo projetada
da importancia dessa praga no Brasil levando em consideragéo o
periodo de referéncia de 1961 a 1990 e o futuro no periodo de
2071 a 2100, no cenario A2 (Figura 1), baseando-se no clima
projetado pelos modelos climaticos globais do Quarto Relatério
do IPCC. Enquanto os efeitos da temperatura sobre os insetos
sdo amplamente descritos na literatura cientifica, a quantidade de
informagdes para umidade é mais restrita. Entretanto, considerando
a experiéncia dos pesquisadores da Embrapa Soja em criacéo de
laboratério dessa espécie por mais de 40 anos foi possivel dividir
a favorabilidade da umidade em pelo menos trés grandes faixas
como pode ser observado na Figura 1.
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Tabela 1. Faixas de favorabilidade para o desenvolvimento e reproducgédo de Anti-
carsia gemmatalis (Lepidoptera: Noctuidae).

Temperatura (°C) Umidade relativa do ar (UR) (%)

UR <50 50<UR<70 UR270
<20 Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel
20<sT<25 Desfavoravel Favoravel Favoravel
25<T<28 Desfavoravel Favoravel Muito favoréavel
28<T<31 Desfavoravel Favoravel Favoravel
=31 Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel

Referéncia Cenario A2 Rx:fr:réncia (.Z‘cn.é.rin Al
Més Meés
1961 - 1990 2071 - 2100 1961 - 1990 2071 - 2100
2 £
= 2
=] =
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g
£ £
& H
z =
=
£
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A s
Bl Desfavoravel [ Favordavel [ Muito Favoravel

Figura 1. Favorabilidade climéatica a ocorréncia da Anticarsia gemmatalis (Lepi-
doptera: Noctuidae) para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2071-

2100), cenario A2, nos meses de outubro a margo no Brasil.

A analise foi realizada entre os meses de outubro a marco que é
o periodo de cultivo de soja no Brasil. No futuro, em geral, para o
Brasil, o prognéstico é de diminuicdo das areas da classe “muito
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favoravel”, passando para a classe “favoravel”, explicado pela ele-
vacao da temperatura média a longo prazo, para o final do século
21, ocasionando efeitos deletérios para ocorréncia dessa praga em
2071 a 2100 (Figura 1). No entanto, considerando a regido Sul, a
favorabilidade a ocorréncia do inseto aumentara, com areas pas-
sando de “favoraveis” para “muito favoraveis” nos meses de janeiro
a margo, pois mesmo com a elevacao da temperatura, a condicdo
climatica ainda continuara a ser benéfica ao desenvolvimento da
Anticarsia gemmatalis.

E importante levar em considerac&o que o aquecimento global mais
ténue, que pode ocorrer em areas especificas com a elevacao, por
exemplo, de temperaturas médias de 25°C para 28°C, permite ao
inseto se adaptar facilmente a essas variagfes, encurtando o seu
ciclo e assim aumentando a incidéncia nas culturas. A habilidade
de completar o ciclo de vida dos insetos fitdéfagos nos hospedeiros
e ambiente onde sao encontrados representa o sucesso de sua
adaptacao (BALE et al., 2002). Nesse contexto, destaca-se a rapi-
da adaptagéo que essa espécie pode apresentar frente as mudan-
¢as das condicBes climaticas. Anticarsia gemmatalis apresenta na
temperatura de 28°C viabilidade dos ovos baixa, mas que ocorre
somente na primeira geracdo do inseto, com aumento nas gera-
¢Oes seguintes indicando a capacidade de selecdo e adaptacao
da praga frente a alteracédo dos fatores mencionados (SILVA et al.,
2012).

Ainda, em uma perspectiva global, é importante salientar que
areas mais frias, onde temperaturas baixas séo fatores abiéticos
que causam mortalidade de Anticarsia gemmatalis, vado se
tornar mais favoraveis para a ocorréncia de surtos desta praga,
trazendo mudancas importantes no cenario agricola (SILVA et al.,
2012). Em sintese, o aumento da temperatura devera estender a
amplitude geografica de alguns insetos-praga principalmente nas
altas latitudes, onde as temperaturas mais baixas sao limitadoras
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do desenvolvimento de algumas espécies (ANDREW; HUGHES,
2005; MUSOLIN; NUMATA, 2003). Além do aumento da distribuicéo
geografica, para os insetos multivoltinos (que tém varias geragoes por
ano), o nimero de geracgdes também devera aumentar (JONSSON
et al., 2009; PORTER et al., 1991). Porém, predizer a dinamica da
populacdo de Anticarsia gemmatalis no futuro e sua distribuicdo
geografica é algo bastante complexo e passivel de erros em funcao
das diferentes interacdes as quais essa espécie esta sujeita.

Complexo de Plusiinae: lagartas falsa-medideiras
(Lepidoptera: Noctuidae)

Essas lagartas s&o comumente denominadas falsa-medideiras, por
se deslocarem medindo palmos em decorréncia de apresentarem
apenas dois pares de falsas pernas abdominais (SOSA-GOMEZ
et al., 2010). Elas constituem um complexo de espécies associado
a soja, sendo, dentre elas, a Chrysodeixis includens Walker a
espécie mais importante, seguida de Rachiplusia nu (Guenéé) e
Trichoplusia ni (Hubner) (BUENO, 2008; MORAES et al., 1991).

Chrysodeixis includens foi por muito tempo referida como
Pseudoplusia includens (Walker) e mesmo publicacdes recentes
ainda continuam usando essa nomenclatura. Entretanto, Goater et
al. (2003), ao reavaliar o género Pseudoplusia, o reclassificaram
para o género Chrysodeixis, a classificacdo valida atualmente
(MOSCARDI et al., 2012). Sendo assim, apesar dessa aparente
discussao com relacdo a classificacao dessa praga, neste livro,
serd adotado o nome de Chrysodeixis includens como sendo a
forma correta.

Aimportancia de Chrysodeixis includens é ressaltada pela ocorrén-
cia em um grande namero de hospedeiros, que pode chegar a 73
espécies de plantas, pertencentes a 29 familias distintas, entre as
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quais estdo as culturas da soja, algodao, feijao, fumo, girassol, hor-
talicas, entre outras (EICHLIN; CUNNINGHAM, 1978; HERZOG,
1980). Na cultura da soja, a lagarta falsa-medideira vem ocorrendo
cada vez com maior frequéncia nos ultimos anos. Anteriormente,
esse lepidéptero era relatado apenas como praga secundaria, com
ocorréncia esporadica, mas na atualidade é considerado praga-
chave dessa cultura (TECNOLOGIAS..., 2011).

Quando analisado o efeito da temperatura sobre alguns aspectos
biolégicos de Chrysodeixis includens, verifica-se que, em tempe-
raturas que oscilam entre 15°C e 26°C, as lagartas dessa espécie
apresentam maior taxa de desenvolvimento e crescimento relativo,
além do menor periodo de desenvolvimento larval quando compa-
rado com lagartas mantidas em temperaturas mais baixas entre
10°C a 21°C (STAMP; OSIER, 1998). Isso pode justificar a ocorrén-
cia dos surtos mais intensos dessa praga principalmente no perio-
do mais quente do ano, quando temperaturas no patamar de 30°C
sdo frequentemente atingidas juntamente com a menor ocorréncia
de chuvas (baixa UR).

Com relagéo a possiveis diferengas entre as espécies de lagartas
desse grupo, os dados disponiveis demonstram que a espécie
Chrysodeixis includens apresenta maior potencial de dano a
cultura da soja quando comparada a espécie Trichoplusia ni,
mas isto pode variar de cultura para cultura, apesar de ainda néo
haver muitos dados disponiveis na literatura cientifica sobre este
assunto. A influéncia da temperatura sobre os aspectos bioldgicos
de Chrysodeixis includens foi estudada mais detalhadamente por
Mason e Mack (1984), em camaras climatizadas com UR de 65%.
Os autores verificaram que a longevidade das fémeas adultas
pode variar de 6,5 a 17,9 dias, nas temperaturas extremas de
17°C e 35°C. A fecundidade média foi maior com o aumento da
temperatura, passando de 162 (a 17°C) para 274 ovos por fémea
(a 26°C) e mantendo-se elevada até os 32°C, quando as fémeas
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ovipositaram aproximadamente 250 ovos por fémea. Entretanto,
na temperatura extrema de 35°C, a fecundidade caiu para 100
ovos, demonstrando ser desfavoravel para o inseto. A taxa de
oviposicdo diaria apresentou resultados similares a fecundidade
total. O niumero médio de ovos por dia aumentou gradualmente
com a temperatura, passando de 9,1 para 26,9 ovos dia® a 17°C
e 29°C, respectivamente. A 32°C as fémeas atingiram a média de
27,5 ovos dia?, enquanto essa média voltou a cair para 16,9 ovos
dia® quando os insetos foram submetidos a 35°C. Esses resultados
demonstram que a praga mantém um desenvolvimento favoravel
na faixa entre 26°C e 32°C.

Na espécie Trichoplusia ni, também ocorre influéncia da temperatu-
ra nas caracteristicas biolégicas como, por exemplo, a redugéo do
tempo de desenvolvimento (ovo-adulto) com o aumento da tempe-
ratura (TOBA et al., 1973). Embora alguns individuos atinjam a fase
adulta mesmo em temperatura extrema (35°C), os mesmos ficam
deformados (PALUMBO et al., 1999). Na faixa entre 26°C e 32,2°C,
todos os individuos se desenvolvem normalmente, entretanto, os
adultos dessa espécie tém a fecundidade e frequéncia de cépula
reduzidas em temperatura em torno de 32°C. Outro aspecto biolo-
gico dessa espécie que pode ser influenciado negativamente pelo
incremento da temperatura séo as posturas da segunda geracao da
praga, que ndo eclodem quando sdo expostas a 32,2°C (LINCOLN
et al., 1984).

Isso pode explicar o porqué da espécie Chrysodeixis includens ser
mais abundante entre os plusineos nos plantios de soja em areas
do norte do Parana até as regifes Centro-Oeste e Norte do Brasil.
As demais espécies de lepidépteros dessa subfamilia sdo encon-
tradas com maior facilidade apenas no Estado do Rio Grande do
Sul, que apresenta temperaturas mais baixas em relagéo ao res-
tante do Pais. Sendo assim, um efeito esperado caso ocorra a ele-
vacao da temperatura sera a alteracdo da distribuicdo espacial de
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Chrysodeixis includens que pode passar a ser importante na regido
Sul do Pais e talvez reduzir sua importancia na regiao Central, po-
dendo deslocar a ocorréncia das demais espécies do grupo para
regides mais frias ao sul do continente. Entretanto, essa predi¢céo
pode sofrer alteragdes, pois a ocorréncia de diferentes fatores que
interferem neste sistema o torna bastante complexo.

Considerando-se a favorabilidade climatica ao desenvolvimento
e reproducdo de Chrysodeixis includens baseada na temperatura
média mensal (Tabela 2), foram elaborados mapas de progndstico
de favorabilidade no periodo de referéncia de 1961 a 1990 e perio-
do futuro de 2071 a 2100, cenario A2, baseando-se nas projecdes
de modelos climaticos globais do Quarto Relatério do IPCC e nos
meses de cultivo de soja no Brasil (outubro a margo). Observa-se
no periodo de 1961 a 1990 que o Pais apresenta-se com &reas
predominantemente classificadas em “muito favoravel” e “favora-
vel” ao inseto, com excecao de partes da regidao Sul do Pais, nos
meses de outubro e novembro, principalmente (Figura 2). Conside-
rando as proje¢des de aumento da temperatura média no final do
século 21, esta situacdo sera bastante alterada, com diminuicdo da
favorabilidade, em geral, para o Pais, resultando em predominancia
de areas “pouco favoraveis” nos meses de outubro a dezembro e
de “favoravel” nos meses de janeiro a margo. No entanto, consi-
derando-se em particular as regiées Sul e Sudeste e os estados
mais ao sul da regido Nordeste, a favorabilidade ird aumentar no
futuro, passando de areas “favoraveis” para “muito favoraveis”. Isso
se deve ao fato da elevacado da temperatura no periodo de 2071 a
2100 nessas regibes ainda nédo atingir o limiar superior de tempe-
ratura prejudicial ao desenvolvimento da Chrysodeixis includens,
definida nas faixas adotadas (Tabela 2).
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Tabela 2. Faixas de favorabilidade para o desenvolvimento e reproducédo de
Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae).

Temperatura (°C) Favorabilidade
<17 Desfavoravel
17 <T <20 Pouco favoravel
20<T<25 Favoravel
25<T<28 Muito favoravel
28<T<30 Favoravel
30<T<32 Pouco favoravel
> 32 Desfavoravel
Rcf'crénciu . Cenario A2 | Rcfl:rénciﬂ Cendrio A2
Més 1 Més -
1961 - 1990 2071 -2100 1961 - 1990 2071 - 2100
g £
E i
g i
o]
= £
= 5
E 3
EJ 5
g &
=
z
E
[+
-

-Desfavon'wei Pouco Favorivel - Favoravel - Muito Favorivel

Figura 2. Favorabilidade climatica a ocorréncia da Chrysodeixis includens
(Lepidoptera: Noctuidae) para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2071-
2100), cenario A2, nos meses de outubro a margo no Brasil.
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Género Spodoptera (Lepidoptera: Noctuidae)

O género Spodoptera tem grande importancia econémica por en-
globar vérias espécies que causam danos a diferentes culturas.
Cerca de 50% das espécies desse género constituem pragas agri-
colas, apresentando alto grau de polifagia, alimentando-se de dife-
rentes culturas de interesse econdmico, como por exemplo, cereais
e pastagens (POGUE, 2002), hortalicas (SILVA et al., 1968), euca-
lipto (SANTOS et al., 1980) e soja (BUENO et al., 2011), além de
inimeras plantas daninhas. A polifagia permite que essas pragas
tenham sempre hospedeiros disponiveis para sua alimentagédo o
que, em paises tropicais (TEIXEIRA et al., 2001) como o Brasil,
favorece a reproducdo continua desses noctuideos, aumentando
suas populacdes durante todo ano. Esse género constitui um grupo
de pragas que pode ser beneficiado pela elevacado da temperatura
em razao da prévia adaptacdo aos tropicos. Porém, ha algumas
outras espécies de Spodoptera que ocorrem também em regides
temperadas, sendo este género representado por um total de 16
espécies na regido Neotropical (TEIXEIRA et al., 2001) tornando as
generalizacbes para todo o grupo mais dificeis e sujeitas a maiores
probabilidades de erros.

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)

Caracterizada como praga polifaga, essa espécie é frequentemen-
te encontrada alimentando-se de gramineas, mas pode ocasio-
nalmente ser encontrada também atacando as lavouras de soja,
amendoim e girassol, entre outras. Isso ocorre principalmente
guando a cultura do milho € circunvizinha a cultivos com outras
plantas ou quando se trata de um cultivo de segunda-safra, onde
as pragas migram das areas cultivadas na primeira safra (BUENO
et al., 2011).
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Com relagéo aos possiveis efeitos da elevacdo da temperatura, €
importante salientar que a temperatura de 25°C é a mais adequada
ao desenvolvimento dessa espécie. No entanto, em temperaturas
mais elevadas de até 32°C, todas as fases da Spodoptera
frugiperda aceleram o desenvolvimento, o que pode aumentar
0 numero de geracdes da praga por ano (AFONSO et al., 2009;
BUSATO et al., 2005), indicando que ela pode se beneficiar das
alteragBes na temperatura. Entretanto, o impacto da elevacao da
temperatura na biologia dos insetos pode ser variavel, pois mesmo
a Spodoptera frugiperda tendo a capacidade de completar o ciclo
nas temperaturas entre 18°C e 32°C e de encurtar o ciclo em
temperaturas elevadas, em condicbes extremas de temperatura
ocorre a reducdo na viabilidade dos insetos, com aumento da
mortalidade nas diferentes fases do desenvolvimento (BUSATO et
al., 2005). Além disso, salienta-se que em temperaturas extremas
(15°C e 35°C) a atividade de copula dos adultos é muito reduzida,
com faixa 6tima para atividade de cépula de Spodoptera frugiperda
entre 20°C e 30°C (MILANO et al., 2008).

Em simulacéo de aguecimento térmico para o Estado do Rio Gran-
de do Sul, Afonso et al. (2009) constataram que a elevacao de 1°C,
3°C e 5,8°C pode acarretar no aumento de uma, 6 a 12 e 9 a 14
geragOes a mais de Spodoptera frugiperda biotipo “arroz”, por ano,
respectivamente. Para o biétipo “milho”, a elevacédo de 1°C, 3°C e
5,8°C pode aumentar 3 a 8, 6 a 10 e 8 a 13 geracdes ao ano, res-
pectivamente. Portanto, pode-se esperar que 0 aumento de tem-
peratura até o maximo de 30°C ira beneficiar essa espécie fazen-
do até que a mesma ocorra em culturas ou areas onde as baixas
temperaturas eram efeito limitante para sua ocorréncia antes desse
aguecimento.
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Spodoptera cosmioides (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae)

Atualmente é crescente o registro do aparecimento da Spodoptera
cosmioides, conhecida popularmente como lagarta-preta, com
ocorréncia em lavouras de soja, muitas vezes em infestac6es mistas
com outras espécies do mesmo género. Essa espécie pode causar
danos na fase vegetativa em decorréncia da desfolha e, na fase
reprodutiva, quando se alimenta de vagens e folhas das plantas
de soja. Spodoptera cosmioides e Spodoptera eridania (Cramer)
formam o principal grupo de pragas que atacam as vagens de
soja (GAZZONI; YORINORI, 1995). Em condicdes de laboratorio,
a faixa térmica ideal para o desenvolvimento desse inseto é de
25°C a 28°C, o que permite a ocorréncia de 9,6 a 11,7 geracdes
anuais da praga. De forma geral, como também observado para
outras espécies de artropodes, a duragéo dos estadios imaturos de
Spodoptera cosmioides € inversamente proporcional ao aumento
de temperatura e o periodo ovo-pupa pode variar de 26,1 (32°C) a
167,8 dias (14°C). O aumento da temperatura também pode afetar
negativamente a sobrevivéncia das lagartas que pode ser bastante
reduzida na temperatura de 32°C. No geral, a viabilidade de ovos
€ baixa e varia entre 42% (14°C) a 11,3% (32°C). Os valores de
limiar térmico inferior para as fases de ovo, lagarta, pré-pupa,
pupa e periodo ovo-adulto sdo 9,34°C; 11,65°C; 9,65°C; 11,08°C e
11,23°C, respectivamente (BAVARESCO et al., 2002).

Spodoptera eridania (Cramer) (Lepidoptera: Noctuidae)

Spodoptera eridania, conhecida popularmente como lagarta-das-
vagens, como as demais espécies do género, se destaca pela gama
de hospedeiros na qual ocorre. Varios autores citam lagartas des-
sa espécie alimentando-se da folhagem de diferentes familias de
plantas de importancia econémica (SCRIBER, 1981; SOO HOO;
FRAENKEL, 1966). Na cultura da soja, Spodoptera eridania vem ga-
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nhando importancia, ocorrendo tanto no periodo vegetativo quanto
no reprodutivo da cultura e, embora esteja ocorrendo em areas de
soja em praticamente todo o Brasil, € no Centro-Oeste que esta
lagarta é reconhecida como praga-chave (BUENO et al., 2007).

Em condi¢des de laboratorio, acima de 31°C Spodoptera eridania
se desenvolve insatisfatoriamente, ndo chegando a fase de pupa;
com elevacéo de temperatura de 25°C a 31°C as fases larval (total)
e pré-pupal sédo reduzidas (BORTOLOTTO et al., 2012). Quando
0s insetos sao submetidos a temperatura de 34°C, o terceiro e
quarto instar da praga sao particularmente afetados, ocorrendo
prolongamento da duracéo larval. Em relagdo as pupas, o aumento
da temperatura reduz o peso do inseto, demonstrando que nessa
fase a praga é prejudicada com temperaturas acima de 28°C. Na
temperatura de 31°C ocorre a menor razdo sexual de Spodoptera
eridania, diferindo das temperaturas de 25°C e 28°C (BORTOLLOTO
et al, 2012). Assim, verifica-se que as temperaturas entre 25°C
e 28°C sao mais favoraveis ao desenvolvimento da espécie. No
entanto, a variacdo na razdo sexual pode ocorrer ndo sé pelas
condicbes adversas das temperaturas extremas, mas também pela
escassez de alimentos (LAUGE, 1985) e, portanto, a influéncia da
temperatura sobre a planta hospedeira terd também uma grande
influéncia indireta sobre o desenvolvimento dessa praga.

Chloridea virescens (Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae)

E crescente a ocorréncia de lagarta-das-macés, Chloridea
virescens, em areas de soja no Brasil. Esse inseto, praga de
importancia priméaria em algod&o, ocorre em lavouras de soja como
desfolhadora (nos estadios iniciais da planta), e destruidora de
vagens (no estadio reprodutivo da planta) (SOSA-GOMEZ et al.,
2010). Embora a importancia econémica tenha crescido nas ultimas
safras, ainda ha uma grande escassez de trabalhos basicos, como
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o efeito da temperatura sobre a biologia dessa espécie. Apesar de
se conhecer gque o aumento da temperatura acelera a fase larval de
Chloridea virescens, os resultados podem variar de acordo com a
dieta alimentar da praga (SOUZA, 1981). Em dieta natural, a fase
larval é prolongada somente quando os insetos sao submetidos a
temperatura de 20°C. A partir dessa temperatura, a duracao (dias)
da fase jovem néo difere entre as temperaturas até o limite térmico
superior de desenvolvimento (SOUZA, 1981). Entretanto, em dieta
artificial, as maiores temperaturas ocasionaram reducao da fase
jovem da praga e, considerando o peso das lagartas, as mais
pesadas ocorrem em temperatura de 20°C. Em relacdo ao peso
médio de pupas, os maiores valores sdo obtidos a 20°C quando
alimentadas em dieta artificial e 20°C e 25°C quando alimentadas
com folha de algodoeiro (Gossypum sp.). Apesar dessas diferencas,
a fecundidade das fémeas é afetada somente na temperatura
extrema de 35°C, quando as mariposas nao ovipositam. Aviabilidade
de ovos € baixa em todas as temperaturas, ressantando-se que nas
temperaturas de 20°C e 25°C o numero de lagartas eclodidas é
superior ao observado a 30°C, na dieta artificial e natural. No geral, a
longevidade de adultos também reduz de acordo com o aumento da
temperatura. Esses resultados indicam que a faixa de temperatura
mais apropriada para o desenvolvimento da praga é entre 20°C
e 25°C. A constante térmica de Chloridea virescens € de 625,69
graus-dia (SOUZA, 1981).

Embora a praga tenha importancia reconhecida em algodéo, recen-
temente tem ocorrido na cultura da soja e a avaliacdo do impacto
da elevacao da temperatura neste contexto ndo pode ser conside-
rada de forma isolada, pois os resultados poderao sofrer alteracdes
pelas combinacdes dos fatores. Entretanto, de forma geral, salien-
ta-se que as maiores temperaturas, até o limite de 30°C poderao
favorecer o inseto, pois embora apresente menor viabilidade de
ovos, os individuos selecionados irdo completar o ciclo com maior



Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

velocidade, visto que a fase de pupa, assim como a fecundidade da
praga ndo sdo afetadas por essa temperatura. Assim, acredita-se
gue a praga podera causar perdas de produtividade em diversas
regides sojicultoras, visto a sua capacidade de adaptacédo em dife-
rentes temperaturas.

Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae)

A espécie possui ampla distribuicdo geografica no mundo, sendo,
no Brasil, detectada na safra 2012/2013 se alimentando de culturas
como soja, algod&o e citros (BUENO et al., 2014; CZEPAK, 2013).
Na cultura da soja, as lagartas se alimentam de brotos, cotilédones,
folhas, hastes, porém tem preferéncia por estruturas reprodutivas,
causando injarias nos graos semelhantes as lagartas de Spodoptera.

Esse lepidéptero apresenta melhor adaptacao em temperaturas
préximas as temperaturas 6Otimas (25°C a 30°C) (KUNJUN et
al.,, 1993). O limiar minimo estimado para o desenvolvimento
de Helicoverpa armigera sdo proximos de 11-12°C, sendo
necessario aproximadamente 475 graus-dias (ovo-adulto)
(MIRONIDIS; SAVOPOULOU-SOULTANI, 2008). O menor
limiar de desenvolvimento de 10,5°C foi estimado para os ovos,
11,3°C para as larvas e 13,8°C para as pupas de Helicoverpa
armigera e a constante térmica de 51, 215,1 e 151,8 graus-
dias, respectivamente (JALLOW; MATSUMURA, 2001). A UR
afeta os estadios imaturos dessa praga (ovo e larva). Em geral,
o0 desenvolvimento dos estadios imaturos é mais rapido quanto
maior for a umidade. Quando a UR for 22,5%; 38%; 64%; 80% e
100%, a fase de larva pode durar 26; 24,08; 21,70; 20,83 e 19,38
dias, respectivamente. Em pupas e adultos ndo ocorre influéncia
da UR (KUNJUN et al., 1993). Esses resultados indicam que locais
com temperatura e umidade mais elevadas séo favoraveis a maior
pressdo populacional dessa espécie de praga.
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Helicoverpa armigera mantida por trés geragbes em diferentes
temperaturas mostra uma adaptacao a partir da primeira geracao,
uma vez que completa seu desenvolvimento ovo-adulto em varias
temperaturas (constantes de 20; 22,5; 25; 27,5 e 30°C; flutuantes
de 13,5-25°C e 18-32°C), exceto em condi¢Bes extremas de 15°C
e 35°C. Os individuos que completam seu desenvolvimento na
primeira geragcdo dao origem aos individuos da segunda e tercei-
ra geracédo, no entanto, apenas as temperaturas flutuantes e as
constantes de 22,5, 25 e 27°C originam descendentes. Na terceira
geracdo apenas as temperaturas constantes de 25 e 27,5°C e a
temperatura flutuante de 13,5-25,5°C da segunda geragao sobre-
vivem (ALVES, 2017). Os resultados mostram que um aumento de
temperatura pode afetar negativamente o desenvolvimento dessa
espécie, sugerindo uma reducdo em sua ocorréncia em consequ-
éncia das mudancas climaticas. Mas como o aumento da tempe-
ratura é gradativo e ndo abrupto, a aclimatacao frente a uma nova
faixa de temperatura pode favorecer a sele¢cdo dos individuos com
consequente adaptacéo a temperaturas altas (ALVES, 2017).

Plutella xylostella (Linnaeus) (Lepidoptera: Plutellidae)

Conhecida popularmente como traga-das-cruciferas, essa espécie
€ uma das principais pragas em lavouras de canola, e no sul do
Brasil é reconhecida como inseto de maior importancia para essa
oleaginosa (DOMICIANO, et al., 1996). As lagartas recém-eclo-
didas penetram na folha e se alimentam do parénquima foliar. A
ocorréncia dessa praga é geralmente maior na fase vegetativa da
cultura e, geralmente, esta correlacionada com periodos de maior
estiagem (METCALF; FLINT, 1962). A faixa 6tima de temperatu-
ra para o desenvolvimento da traca-das-cruciferas € entre 30°C e
35°C (GOLIZADEH et al., 2007). O limiar minimo estimado para o
desenvolvimento da praga é de 7,06°C e 7,84°C e a partir de 35°C
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as larvas recém-eclodidas ndo conseguem atingir o segundo instar
(GOLIZADEH et al., 2007). A duracao do ciclo de vida do inseto va-
ria de acordo com a cultura hospedeira, porém, de maneira geral,
correlaciona-se negativamente com a temperatura, indicando uma
tendéncia & adaptacdo em regies em que ocorrem temperaturas
mais elevadas.

Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae)

A mosca-branca bi6tipo B, € um inseto sugador de h&bito cosmo-
polita, que tem mais de 600 espécies de plantas como hospedeiras
(BROWN et al., 1995; HAJI et al., 1998) pertencentes as familias
Fabaceae, Cucurbitaceae, Malvaceae, Solanaceae, entre outras
(LOURENCAO; NAGAI, 1994). A importancia desse inseto é acen-
tuada, pois quando o inseto esté infectado, ele pode transmitir mais
de 15 espécies de virus patogénicos de plantas, induzindo diferen-
tes desordens fisiolégicas (BROWN, 1994), que prejudicam o de-
senvolvimento normal da cultura hospedeira e, consequentemente,
trazem prejuizos econémicos ao agricultor.

A espécie Bemisia tabaci tem importdncia econdmica crescente
na soja, por ser transmissora do virus da necrose-da-haste,
gue com a evolucdo dos sintomas, pode levar a planta a morte
(MARUBAYASHI et al., 2010). A ocorréncia da mosca-branca na
soja, além de outras oleaginosas, é geralmente associada ao clima
guente e seco. ISso ocorre porque a temperatura exerce grande
influéncia sobre o desenvolvimento desse inseto. No geral, a
faixa Otima de temperatura para o desenvolvimento é de 26°C a
30°C. Ao contrario, as temperaturas extremas de 15°C ou 35°C
sdo desfavoraveis ao desenvolvimento da praga em decorréncia
do reduzido indice de sobrevivéncia (ALBERGARIA; CIVIDANES,
2002; QIU et al., 2003). Apesar do efeito negativo das temperaturas
extremas (15°C e 35°C), os resultados de pesquisas indicam que
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a praga é mais tolerante as temperaturas elevadas (>32°C) do que
quando comparado as temperaturas mais baixas (<17°C) (QIU et
al., 2003), mostrando o potencial destrutivo desse inseto em um
cenario futuro de aquecimento global.

Vaqguinhas (Coleoptera: Chrysomelidae)

As vagquinhas sao pequenos besouros que na fase adulta medem
cerca de 5 a 6 mm de comprimento e se alimentam de folhas e
brotos das mais diferentes plantas cultivadas, com preferéncia pelas
folhas mais tenras. O prejuizo causado por esses insetos pode
ser motivado pela desfolha causada pelos adultos ou pelas larvas
que vivem no solo e se alimentam das raizes das plantas (SOSA-
GOMEZ et al., 2010). Existem vérias espécies que constituem essa
familia sendo Cerotoma arcuata (Olivier) e Diabrotica speciosa
(Germar) frequentemente encontradas atacando as oleaginosas.

Cerotoma arcuata (Olivier) (Coleoptera: Chrysomelidae)

Cerotoma arcuata apresenta correlagdo negativa entre o incremen-
to de temperatura (de 18°C a 32°C) e a duragédo (dias) das fases de
desenvolvimento do inseto (ovo, larva-adulto e adulto-ovo). A faixa
de temperatura 6tima para a viabilidade das fases de desenvolvi-
mento desse inseto varia entre 20°C e 30°C. Em temperaturas ex-
tremas de 18°C e 32°C, a viabilidade das larvas é afetada negativa-
mente, indicando que essas temperaturas sao desfavoraveis para
o desenvolvimento da fase jovem da praga (NAVA; PARRA, 2003).



Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

Diabrotica speciosa (Germar) (Coleoptera: Chrysomelidae)

Na faixa de 18°C a 32°C, observa-se que 0 aumento da temperatura
€ inversamente correlacionado ao periodo de duracdo ovo-adulto.
Apesar da reducédo do periodo embrionario, a viabilidade dos ovos
ndo € afetada pelo incremento na temperatura. Semelhante ao
descrito anteriormente para a outra espécie de vaquinha (Cerotoma
arcuata), a faixa de temperatura favoravel para o desenvolvimento
da fase larva-adulto do inseto € entre 20°C e 30°C, pois a viabilidade
€ reduzida nas temperaturas extremas (18°C e 32°C). As constantes
térmicas da fase de ovo, periodo larva-adulto e periodo ovo-adulto
foram 119,1; 355,9 e 474,9 graus-dia, respectivamente (MILANEZ;
PARRA, 2000). Quando avaliado o modelo de constante térmica em
campo, verificou-se que foram necessarios 448,9 graus-dia para a
praga completar o ciclo e os resultados demonstraram que, para
estimar a emergéncia de adultos do solo, 0 acompanhamento da
temperatura do solo € mais representativo do que a temperatura do
ar (AVILA et al., 2002). Portanto, os resultados existentes indicam
que a elevacao da temperatura até o limite de 30°C é benéfica a
ocorrénciadessesinsetos (Cerotoma arcuata e Diabrotica speciosa),
sendo que temperaturas acima deste limite superior podem ser
desfavoraveis, em consequéncia do aumento de mortalidade da
fase jovem.

Tripes (Thysanoptera: Thripidae)

Nas culturas da soja, amendoim e girassol, podem ocorrer
algumas espécies de tripes que, em condi¢cdes favoraveis ao
seu desenvolvimento, podem causar sérios danos as culturas.
A espécie Frankiniella schultzei (Trybom) junto a Caliothrips
brasiliensis (Morgan) podem ser frequentemente encontradas em
lavouras de soja. Os tripes, de forma geral, ocorrem com maior

frequéncia em épocas de estiagem e em periodos de temperaturas
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mais elevadas. Em amendoim, a espécie mais daninha para a
cultura é a Enneothrips flavens (Moulton) (GALLO et al., 2002),
entretanto, também podem ocorrer infestacbes da espécie
Frankiniella occidentalis (Pergande) (LOWRY et al., 1992). Essa
espécie é altamente polifaga e apresenta mais de 244 espécies
de plantas como hospedeiros potenciais, divididos em 62 familias
(GONZALES, 1999). Para a espécie Frankiniella occidentalis,
verificou-se em cultivo de morango (Fragraria x ananassa
Duchesne) que dentro da faixa de temperatura de 16°C a 31°C o
desenvolvimento do inseto (ovo-adulto) € mais rapido quanto maior
for a temperatura (NONDILLO et al., 2008; SANTANA, 2009). De
forma geral, considerando-se os aspectos biol6gicos da praga,
a faixa 6tima para o desenvolvimento varia entre 25°C e 28°C. A
temperatura base e a constante térmica para o ciclo biolégico (ovo-
adulto) sdo de 9,88°C e 211,86 graus-dia, respectivamente. Em
temperatura média de 17,19°C a 20,27°C a praga pode apresentar
entre 12,6 e 17,9 geracgdes por ano, respectivamente (NONDILLO
et al., 2008). Quando consideradas as temperaturas oscilantes de
1°Cal11°C, 18°C a 24°C, 21°Ca 27°C e 26°C a 30°C ocorre menor
indice de mortalidade de Frankiniella occidentalis nas temperaturas
mais elevadas (SANTANA, 2009), indicando que a praga apresenta
melhor adaptacdo nessas condicdoes. Porém, ressalta-se que
esses resultados podem variar de acordo com a planta hospedeira
e regido. Em amendoim, o inseto requer 253,9 graus-dia para
completar o ciclo (ovo-adulto) (LOWRY et al., 1992), ou seja, sobre
este hospedeiro o tempo de calor requerido, em relagdo ao que
foi verificado em morango, é maior. Com essas informacgoes, &
possivel estimar o nimero de geragfes da praga de cada regido
produtora, porém deve-se considerar também a planta hospedeira
no qual a praga vem ocorrendo. De forma geral, acredita-se que nas
regibes com temperaturas mais elevadas é provavel que ocorram
maiores infestacdes do inseto, podendo causar sérios problemas
nas culturas de soja e amendoim.
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Acaros

Os acaros sdo pequenos artropodes (menores que 1 mm) que se
alimentam do tecido vegetal das plantas cultivadas, prejudicando
seu desenvolvimento, causando clorose e morte do tecido atacado
(SOSA-GOMEZ et al., 2010). S&o pragas polifagas e muito comuns
entre as oleaginosas. A ocorréncia de diversas espécies desses
artrépodes vem aumentando na agricultura brasileira nos ultimos
anos.

Tetranychus urticae (Koch) (Acari: Tetranichidae)

Em areas de soja, vém sendo constantemente encontrados aca-
ros tetraniquideos sobre as folhas das plantas. Geralmente, a
ocorréncia da praga é favorecida por periodos de maior tempe-
ratura (20°C a 30°C) (BERTOLLO, 2007; NAHER et al., 2008;
PRASLICKA; HUSZAR, 2004) e clima seco (CHINNIAH, 2009). A
temperatura base da fase de ovo, jovem e ovo-adulto é de 11,2°C,
10,9°C e 11°C, respectivamente. A viabilidade de ovos da praga €
desfavorecida em temperaturas muito baixas (<15°C), ao passo
gue esta caracteristica é favorecida com o acréscimo de tem-
peratura (entre 20°C e 30°C) (BERTOLLO, 2007; PRASLICKA;
HUSZAR, 2004). O aumento da temperatura pode favorecer o
estabelecimento de colbnias de Tetranychus urticae nos diferen-
tes agroecossistemas, pois quanto maior a temperatura (15°C a
30°C) maior é a taxa de sobrevivéncia dos acaros imaturos nao
-acasalados desta espécie (BERTOLLO, 2007). As temperaturas
mais elevadas favorecem também a fecundidade dessa praga,
gue alcanca o pico na faixa entre 25°C e 30°C (BOUNFOUR;
TANIGOSHI, 2001; NAHER et al., 2008). Ademais, temperatu-
ras mais elevadas também favorecem a viabilidade dos ovos e a
viabilidade maxima é alcancada na temperatura de 30°C. Entre-
tanto, em temperaturas ainda maiores (35°C), a viabilidade € re-
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duzida, desfavorecendo a sobrevivéncia da praga (PRASLICKA;
HUSZAR, 2004).

Apesar desse desfavorecimento em temperaturas extremas (35°C),
essa espécie de acaro esta entre as pragas mais tolerantes ao efei-
to da elevagdo da temperatura que atacam as oleaginosas, na atu-
alidade, discutidas nesse capitulo. Nesse contexto, o acréscimo de
apenas 1°C na temperatura pode aumentar a populacédo de acaros
em 1,184%, enquanto o acréscimo de 1% na UR pode reduzir sua
populacao em 0,218% e 1 mm chuva correspondera a uma reducao
populacional de 0,195% de &caro (CHINNIAH et al., 2009). Assim,
€ possivel concluir que o 4caro Tetranychus urticae podera ser mui-
to favorecido em caso de temperaturas mais elevadas e clima mais
seco, podendo causar sérios danos as culturas das oleaginosas
nas regides mais quentes do Pais, principalmente quando associa-
das a épocas de estiagem.

Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Acari: Tarsonemidae)

O é&caro-branco é uma praga de ocorréncia frequente em varios
locais das regides tropicais e subtropicais se adaptando facilmente
as mais diferentes condicbes ambientais por causa de seu amplo
espectro de plantas hospedeiras (> 60 familias). Esse artropode
apresenta uma grande relagdo com a temperatura e UR. Quando
ocorre UR< 30%, a faixa 6tima para o desenvolvimento da praga é
entre 25°C e 30°C, enquanto quando 30% < UR < 80%, a faixa oti-
ma esta entre 20°C e 25°C. Quando a UR oscila entre 80% e 90%,
a temperatura 6tima apresenta-se entre 15°C e 20°C. As maiores
temperaturas (30°C) associadas a baixa UR acarretam a mortali-
dade de Polyphagotarsonemus latus, principalmente nas fases de
ninfa e adulto. A constante térmica nas condi¢des de 25°C e 90%
de UR é de 18,49 graus-dia (JONES; BROWN, 1983).
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O incremento de temperatura (na faixa entre 18°C e 28°C)
acelera os estadios imaturos da praga, porém em temperaturas
de 32°C ocorre um leve retardamento no estadio de ovo. Todos
os estadios imaturos da praga sdo atrasados na temperatura de
15°C (FERREIRA et al., 2006). O limiar térmico inferior da praga em
videiras é de 11,23°C; 9,45°C; 12,19°C e 9,71°C, respectivamente,
para as fases de ovo, larva, pupa e periodo de ovo-adulto e a
constante térmica apresentou valores de 28,51; 14,59; 8,33 € 62,73
graus-dia. Embora a 32°C acelere as diferentes fases do inseto, a
temperatura 6tima € de 25°C, situacdo em que a praga apresenta a
maior longevidade, com maior numero de geracfes na temperatura
média de 27,7°C e UR de 59,5%.

Sendo assim, a luz do conhecimento atual e, principalmente, sim-
plificando bastante as intera¢cdes complexas possiveis em um ce-
nario futuro frente a elevacdo da temperatura, € possivel prever
os problemas com acaros fitdfagos, pois estes podem ter sua po-
pulacdo muito aumentada. Entre as espécies mais adaptadas ao
clima quente seco esté o Tetranychus urticae, mais favorecida que
Polyphagotarsonemus latus em temperaturas elevadas.

Complexo de percevejos das vagens (Hemiptera:
Pentatomidae)

A cultura da soja € atacada por varias espécies de artropodes
sugadores pertencentes a ordem Hemiptera. Entre eles, o
complexo de percevejos que atacam as sementes esta entre o
grupo de pragas-chave da cultura (TECNOLOGIAS..., 2011). Entre
as principais espécies de percevejos que atacam a soja no Brasil
estdo: Nezara viridula (Linnaeus), Euschistus heros (Fabricius) e
Piezodorus guildinii (Westwood) (PANIZZI et al., 2000). Grandes
variacdes na distribuicdo e abundancia dessas espécies tém sido
observadas nas diferentes regifes produtoras dessa oleaginosa
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no Pais. Nesse sentido, a espécie Nezara viridula tem ocorrido
frequentemente e em maiores niveis populacionais na regido Sul do
Brasil. Diferentemente, Euschistus heros tem sido mais frequente
e abundante nas regides produtoras de soja que tém clima mais
quente desde o norte e 0 oeste do Estado do Parana até o Brasil
Central e norte do Pais. Sobrepondo na zona de ocorréncia dessas
duas espécies, Piezodorus guildinii € abundante numa grande
extensao territorial que vai desde os estados mais frios, como o Rio
Grande do Sul, até regides mais quentes como o Estado do Piaui
(CORREIA, 1982; GALILEO et al., 1977; GAZZONI et al., 1988;
PANIZZI; SLANSKY JUNIOR, 1985). Aparentemente, as diferencas
climaticas nessas regides produtoras parecem ser responsaveis
por boa parte das variagbes observadas entre as populagdes
das referidas espécies (CIVIDANES, 1992) e por isso espera-se
que a elevacao da temperatura tenha impacto significativo sobre
a distribuicdo e ocorréncia desses artropodes nas culturas de
oleaginosas em todo o mundo.

Nezara viridula (Linnaeus) (Hemiptera: Pentatomidae)

O percevejo-verde, Nezara viridula, € cosmopolita, ocorrendo nas
regides tropicais e subtropicais das Américas, Australia, Asia, Africa
e Europa, produzindo de cinco a seis geracdes por ano (PANIZZI
et al., 2000). Ele é encontrado praticamente em todas as regides
onde a soja é cultivada no mundo (JACKAI et al., 1990b). No Brasil,
sua ocorréncia tem sido observada principalmente nos estados do
Paranda, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (PANIZZI; CORREA-
FERREIRA, 1997; PANIZZI; SLANSKY, 1985). Como os demais
artropodes de importancia agrondmica discutidos nesse capitulo,
esse inseto também sofre altera¢des nas caracteristicas biol6gicas
em consequéncia da elevagdo da temperatura. Em regides mais
frias, onde baixas temperaturas sao fator abiético limitante para o
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desenvolvimento desse inseto, é possivel esperar que a elevacao
da temperatura favoreca a sua ocorréncia, sendo que o efeito
contrario deve ser esperado em regides mais quentes. Assim, como
para as demais espécies de artrépodes de interesse agronémico,
0 que deve ser observado com o0 aquecimento global € a alteracdo
geografica da area de ocorréncia dessa espécie. No Japao, os
dados dos ultimos 45 anos indicam que as condic¢des climaticas se
tornaram mais favoraveis para a sobrevivéncia de Nezara viridula
com deslocamento da amplitude de distribuicdo de Nezara viridula
de 85 km para o norte, em razao dos invernos mais amenos, que
favoreceram a sobrevivéncia da espécie e a ocupacao da area
(TOUGOWU et al., 2009).

Entretanto, a elevacdo da temperatura pode favorecer a ocorréncia
de surtos dessa praga até o limite térmico superior dos insetos, visto
gue em altas temperaturas (27/37°C) Nezara viridula tem menor
sobrevivéncia ninfal e reducéo da reproducao quando comparados a
insetos mantidos em temperaturas mais baixas (10/20°C e 20/30°C)
(VELASCO; WALTER, 1993). Assim, o efeito do aguecimento global,
gue pode favorecer a ocorréncia de Nezara viridula no Japao, pode
desfavorecer a ocorréncia deste inseto no Brasil, que € um pais
de clima mais quente. Inclusive, no Brasil a distribuicdo geografica
dessa espécie estd mais concentrada nos estados do sul do Pais,
onde as temperaturas médias sao menores (VIVAN; PANIZZI,
2006). Considerando que a temperatura 6tima para a sobrevivéncia
e o desenvolvimento dessa espécie de percevejo € de 25°C (ALI;
EWIESS, 1977), conclui-se que a biologia dessa espécie pode sofrer
impacto negativo com a elevacdo em alguns graus das normais
térmicas das regioes produtoras de soja no Brasil. Entretanto, deve
considerar-se que isso pode variar de acordo com o tipo genético
da espécie. No Brasil existem basicamente trés tipos genéticos de
Nezara viridula: tipo G (f. smaragdula), tipo O (f. torquata) e tipo
Y (f. aurantiaca) (VIVAN; PANIZZI, 2005). No geral, o indice de
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mortalidade das ninfas reduz conforme aumenta a temperatura (na
faixa entre 15°C e 30°C), independente do tipo genético de Nezara
viridula, assim como acelera o estadio ninfal (CIVIDANES; PARRA,
1994a; VIVAN; PANIZZI, 2005).

Além da influéncia do aquecimento global sobre a praga, € impor-
tante também tentar prever o impacto das possiveis combinagcdes
dessa variavel com outros fatores abibticos, como a fotofase, por
exemplo, que afeta a fecundidade de Nezara viridula diferentemen-
te nos tipos genéticos existentes. O tipo O € o Unico que oviposita
na combinagdo temperatura/fotofase 15°C 10 hL, demonstrando
ser mais adaptado as condicdes de frio. Na combinacao 22°C 12
hL* ocorre o pico de ovos por fémea para os trés tipos genéticos,
porém, enquanto os tipos O e G ovipositam 114,7 e 147,7 ovos
por fémea, o tipo Y apresenta fecundidade muito inferior, com uma
média de apenas 34,5 ovos por fémea. Na combinacao de 29°C 14
hL?, a fémea tipo Y ndo oviposita, demonstrando ser inapta a essa
condigao, assim como verificado na combinagdo 15°C 10 hL™. A
fecundidade das fémeas dos tipos genéticos O e G nao difere entre
si na combinacdo 29°C 14 hL?, e para ambos o0s tipos genéticos
0 numero de ovos € inferior a combinacao 22°C/12 hL!. O fato da
espécie Nezara viridula do tipo genético O ser o Unico que tem
capacidade de se reproduzir na combinac¢do 15°C 10 hL* justifica
o fato de ser o mais encontrado na regido Sul do Brasil, onde as
temperaturas sao mais baixas (VIVAN; PANIZZI, 2005).

Em outro estudo, conduzido em laboratério, Cividanes e Parra
(1994b) verificaram que o aumento de temperatura na faixa entre
20°C e 30°C reduz o periodo de incubacdo dos ovos de Nezara
viridula. O periodo de pré-oviposicao e a viabilidade dos ovos néao
sdo afetados pela temperatura, entretanto, a viabilidade ninfal
da praga € afetada negativamente no extremo térmico superior
(30°C). Efeito negativo das temperaturas mais elevadas também
ocorre na fecundidade das fémeas, que apresentaram pico maximo
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de oviposicdo na temperatura de 20°C, enquanto nas faixas de
28°C e 30°C os insetos nao realizam posturas. Esses resultados
demonstram que as temperaturas mais elevadas desfavorecem
0s aspectos biologicos da praga, de forma que tenham maior
probabilidade de sucesso em regides mais frias.

E importante destacar que cada espécie de artropode pode respon-
der diferentemente aos impactos do aquecimento global. Por exem-
plo, outra espécie do género Nezara, a espécie Nezara antenatta,
apresenta comportamento diferente do Nezara viridula. Nezara
antenatta esta se deslocando das regides mais quentes no Japao
em direcdo a habitats com maior altitude, em busca de temperatu-
ras mais amenas (TOUGOU et al., 2009). Além disso, as variabi-
lidades genéticas dentro de uma mesma espécie também podem
responder diferentemente a temperatura, o que torna importante
ter conhecimento destas informacgfes, para que uma previsao de
ocorréncia da praga em lavouras de diferentes regides possa ser
realizada de forma segura.

Euschistus heros (Fabricius) (Hemiptera: Pentatomidae)

Outra espécie de percevejo de grande importancia na soja é o
percevejo-marrom, Euschistus heros. Essa espécie é nativa da
regido Neotropical, ocorrendo na América do Sul e no Panama
(ROLSTON, 1968). Esta praga era relativamente rara na década
de 1970, mas atualmente deixou de ser praga-secundaria e passou
a assumir a posicdo de praga-chave da soja, sendo considerada
uma das principais e mais abundantes pragas da cultura no Brasil,
notadamente nas regides mais quentes, do norte do Estado do
Parana ao Centro-Oeste brasileiro (CIVIDANES; PARRA, 1994a;
PANIZZI; SLANSKY, 1985).
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Amudanca de “status” da praga é atribuida a diversos fatores, sendo
0 aumento das temperaturas médias globais nas regiées produtoras
da soja considerado como um dos mais importantes. A elevacéo da
temperatura pode afetar o tempo de desenvolvimento do inseto,
influenciando diretamente o niumero de geragdes que ocorrem em
funcdo da diminuicdo da duracao da fase ninfal dessa espécie de
percevejo, existindo uma aceleracédo de desenvolvimento maior na
faixa de temperatura de 20°C a 26°C do que entre 26°C a 30°C.
Em relag&o a fecundidade, os maiores valores acontecem na faixa
de temperatura que varia de 26°C a 28°C, com ocorréncia de baixa
fecundidade quando as fémeas s&o mantidas a 20°C (CIVIDANES,
1992). Contudo, a viabilidade da fase ninfal ndo é afetada entre
as temperaturas de 20°C a 30°C (CIVIDANES; PARRA, 1994a).
Os valores da constante térmica e do limite térmico inferior de
desenvolvimento sdo conhecidos para ovo, ninfa e adulto, sendo de
66,1 graus-dias e 13,6°C, 261,8 graus-dia e 14,4°C e 327,8 graus-
dia e 14,2°C, respectivamente (CIVIDANES, 1992). Dessa forma,
€ possivel prever que a adaptacdo dessa espécie de percevejo
ocorra principalmente em regiées com temperaturas mais elevadas.
Consequentemente, conclui-se que essa espécie pode se adaptar
facilmente aos efeitos da elevagdo da temperatura, o que pode
auxiliar a explicar as altas populacdes presentes nos plantios de
soja atualmente.

Empregando-se faixas de favorabilidade climatica ao desenvolvi-
mento e reproducdo de Euschistus heros baseada na temperatura
média mensal (Tabela 3), foram elaborados mapas de progndstico
de favorabilidade no periodo de referéncia de 1961 a 1990 e pe-
riodo futuro de 2071 a 2100, cenario A2, baseando-se nas proje-
¢Oes de modelos climaticos globais do Quarto Relatério do IPCC
e durante os meses de cultivo de soja no Brasil (outubro a marco).
No periodo de 1961 a 1990, o Brasil apresenta-se com condicdes
climaticas consideradas “favoraveis” ou “muito favoraveis”, com ex-
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cecao de areas “pouco favoraveis” na regido Sul, nos meses de ou-
tubro e novembro (Figura 3). No periodo de 2071 a 2100, conside-
rando as projecdes de aumento da temperatura, essa situacao sera
bastante alterada, com predominancia no Pais, em geral, de areas
“favoraveis” nos meses de janeiro a marco e de “pouco favoraveis”
nos meses de outubro a dezembro, nas regides Sul e Sudeste, nos
estados mais ao sul da regido Nordeste e parte do Centro-Oeste.
No entanto, a andlise realizada indica aumento da favorabilidade
no futuro, passando de areas “pouco favoraveis” e “favoraveis” para
“muito favoraveis”. Isso se deve ao fato de a elevacao da tempe-
ratura no periodo de 2071 a 2100 nessas regides ainda ndo atingir
o limiar superior de temperatura prejudicial ao desenvolvimento do
inseto, definido nas faixas adotadas (Tabela 3).

Tabela 3. Faixas de favorabilidade para o desenvolvimento e reproducédo de
Euschistus heros (Hemiptera: Pentatomidae).

Temperatura (°C) Favorabilidade
<14 Desfavoravel
14<T<20 Pouco favoravel
20<T<26 Favoravel
26<T=<28 Muito favoravel
28<T<30 Favoravel
30=sT<32 Pouco favoravel

>32 Desfavoravel
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Referéncia [ Cenirio A2 " Referéncia [ CenarioAz
1961 - 1990 2071 -2100 1961 - 1990 2071 - 2100

Outubra
Janeiro

Naovembro
Fevereiro

Dezembro

Margo

Bl Desfavoravel | Pouco Favoravel 000 Favoravel [ Muito Favoravel

Figura 3. Favorabilidade climatica a ocorréncia de Euschistus heros (Hemiptera:
Pentatomidae) para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2071-2100),
cenario A2, nos meses de outubro a margo no Brasil.

Piezodorus guildinii (Westwood) (Hemiptera: Pentatomidae)

Além do Euschistus heros, o percevejo-verde-pequeno Piezodorus
guildinii também é uma espécie muito bem adaptada as regides
mais quentes. Piezodorus guildinii, conhecido como percevejo-
verde-pequeno, é encontrado desde o sul dos Estados Unidos
até a Argentina, na América do Sul. No Uruguai, é a praga mais
abundante e de maior importancia econémica nas lavouras de soja
(ZERBINO, 2007, 2009, 2010; ZERBINO et al., 2010). No Brasil,
esse percevejo era raramente encontrado na década de 1970,
porém, subsequentemente tornou-se mais comum, e atualmente
ocorre em praticamente todo territério nacional, sendo encontrado
desde o Rio Grande do Sul até o Estado do Piaui.
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O periodo de incubacdo de ovos, assim como o ciclo de vida de
Piezodorus guildinii sdo reduzidos com a elevacdo da temperatura
de 20°C para 30°C, sendo que a viabilidade de ovos e ninfas ndo é
comprometida (CIVIDANES; PARRA, 1994b). Ainda de acordo com
o estudo de Cividanes e Parra (1994b), a longevidade dos adultos
pode variar de acordo com o sexo. Os machos apresentaram maior
longevidade a 20°C, e a menor, a 28°C. Para a longevidade de féme-
as, ndo se observou diferenca entre as temperaturas. A temperatura
6tima para a fecundidade da praga ocorre em 26°C, ressaltando-se
gue a 20°C, 22°C, 28°C e 30°C nao ocorrem diferencas para este
parametro bioldgico. Esse resultado pode justificar a ocorréncia de
Piezodorus guildinii em regides mais frias, ao sul do Brasil. Também
a 26°C ocorre a maior propor¢do de fémeas que ovipositam (96%).
Nos extremos de 20°C e 30°C, esse numero é de apenas 24% e 52%,
respectivamente. Embora seja reduzido em ambas as temperaturas,
observa-se que no extremo superior ocorre maior quantidade de fé-
meas que ovipositam, embora isso nao se reflita em maior fecundida-
de da praga. A viabilidade de ovos de Piezodorus guildinii foi reduzida
a medida em que as fémeas envelhecem; na temperatura de 20°C, a
reducéo foi drastica se comparada as demais temperaturas. Também
néo ha diferenca entre os limites térmicos inferiores das fases de ovo,
ninfa e ciclo biolégico (ovo-adulto), indicando que o inseto apresenta
a mesma sensibilidade em relacéo as baixas temperaturas.

No Estado do Acre, onde as temperaturas médias no verdo
variam de 25°C a 29°C, os percevejos sugadores de sementes
mais abundantes sdo Euschistus heros e Piezodorus guildinii
(THOMAZINI, 2001), reforcando a idéia que estas espécies sao as
mais adaptadas a temperaturas mais elevadas dentre o complexo
de espécies de percevejos pragas da soja no Brasil. Aparentemente,
Piezodorus guildinii é a espécie de percevejo menos afetada pelas
alteracBes de temperatura, visto que é bem adaptada ao clima de
regides quentes e frias do Brasil.
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Outras espécies de percevejos
Edessa meditabunda (Fabricius) (Hemiptera: Pentatomidae)

Dentro da familia Pentatomidae, o género Edessa destaca-se por
apresentar o maior nimero de espécies (SILVA et al., 2006). Den-
tre essas, Edessa meditabunda é uma das principais, podendo ser
encontrada nas culturas de soja e girassol, onde pode provocar
retencdo foliar, deformacgdes e diminuicdo do tamanho das semen-
tes, reducao do teor de 6leo e do poder germinativo das sementes
e, consequentemente, da produtividade da lavoura (GALLO et al.,
2002; LOURENCAO et al., 1999; VERNETTI, 1983). Esse penta-
tomideo Neotropical é considerado praga de varias espécies de
solanaceas e de leguminosas, sendo a soja a sua hospedeira de
maior importancia econdmica (PANIZZI et al., 2000). Na Argentina,
€ considerada uma praga importante dessa cultura (RIZZ0O, 1972),
ocorrendo de duas a trés geracdes por ano (R1ZZO, 1971). No Bra-
sil, na década de 70, era a segunda espécie mais abundante, par-
ticularmente, no inicio do periodo reprodutivo da soja em algumas
areas do Rio Grande do Sul (GALILEO et al., 1977).

A alteracao dos fatores abidticos pode impactar os parametros
biologicos de Edessa meditabunda e, dentre esses, a temperatura
certamente € 0 que mais causa alteragcdes no desenvolvimento.
A temperatura de 15°C nédo é favoravel ao desenvolvimento das
ninfas, que vivem no maximo até o segundo instar sob esta condic&o.
Todavia, o aumento da temperatura reduz a duracdo média do
periodo de incubacéo dos ovos, 0 que pode favorecer a ocorréncia
do inseto. Entretanto, a temperatura de 30°C causa efeitos
negativos ao percevejo, ocorrendo baixa longevidade e baixa taxa
de sobrevivéncia do periodo ninfal, além de n&o ocorrer oviposi¢ao.
Portanto, é provavel que essa temperatura esteja proxima do limite
térmico superior de desenvolvimento dessa espécie. Em 25°C a
fecundidade média e o numero médio de posturas por fémea é
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menor em relagdo a temperatura de 20°C, porém a temperatura
de 25°C proporciona maior potencial de crescimento populacional.
Portanto, de forma geral, a temperatura de 15°C é letal para
a fase jovem de Edessa meditabunda e a temperatura de 30°C
impossibilita a reproducédo, enquanto a temperatura de 25°C € a
melhor para o desenvolvimento e reproducdo da espécie. Conclui-
se, portanto, que essa espécie nao é muito adaptada a elevacao
de temperatura e pode ser severamente desfavorecida por essas
alteracdes do clima.

Dichelops melacanthus (Dallas) (Hemiptera: Pentatomidae)

Os percevejos do género Dichelops sao exclusivamente Neotro-
picais e estdo distribuidos por diversos paises da América do Sul.
Nesse género, a espécie Dichelops melacanthus é uma espécie
frequentemente observada no Brasil. Essa espécie é muito se-
melhante e facil de confundir com Dichelops furcatus (Fabricius)
(GRAZIA, 1978), que tem sido observada em regides brasileiras
produtoras de soja desde a década de 1970 (PANIZZI et al., 1977)
e Dichelops phoenix (Grazia), que tem poucos registros no Brasil
(GRAZIA, 1978).

Conhecido como percevejo barriga-verde, Dichelops melacanthus
ocorre em culturas de verao, como por exemplo, a soja. Porém,
existem relatos, cada vez mais frequentes, da presenca desse per-
cevejo também em culturas de inverno. A temperatura, como na
maioria dos insetos, € de fundamental importancia para o desenvol-
vimento dessa praga. Apesar da importancia, ainda existem poucos
estudos que objetivam avaliar a influéncia de tal fator na espécie.

As ninfas de Dichelops melacanthus, quando submetidas ao
desenvolvimento em temperaturas de 15°C e 20°C, ndo completam
o segundo instar ninfal, apresentando 100% e 96,7% de mortalidade,

321



322

Efeitos do aquecimento global sobre pragas de oleaginosas

respectivamente. Em 25°C a mortalidade de Dichelops melacanthus
cai para 56%, sendo mais baixa que nas demais temperaturas.
O tempo de desenvolvimento de fémeas e machos também é
melhor em 25°C (CHOCOROSQUI; PANIZZI, 2002). Assim, s&o
necessarios mais estudos sobre o assunto para se compreender
e poder estimar os efeitos da elevacdo da temperatura sobre as
caracteristicas biologicas da espécie.

Chinavia (Orian) (Hemiptera: Pentatomidae)

O género Chinavia era tratado como subgénero de Acrosternum até
pouco tempo atrds. Esse género relne espécies bastante comuns
com distribuicdo nas regides Afrotropical, Neartica e Neotropical
(SCHWERTNER; GRAZIA, 2006). Esses percevejos sdo pragas
de importancia secundaria na cultura da soja no Brasil e por isso
h& uma grande escassez de estudos concernentes ao impacto da
temperatura sobre a biologia desse inseto. No entanto, com base
no impacto que a alteracdo da temperatura causa nas diferentes
espécies de percevejos, é possivel afirmar que também atue sobre
a biologia dos insetos desse género. Ao considerar o incremento
na temperatura de 25°C para 30°C observa-se que ocorre ligeira
reducao no periodo de desenvolvimento da praga, acompanhada,
porém de maior indice de mortalidade, assim como redug¢é&o na via-
bilidade dos ovos. Essas alteracdes sugerem que os efeitos da ele-
vacdo da temperatura podem ser prejudiciais ao desenvolvimento
dessa espécie, mas, em geral, ainda hd uma caréncia muito grande
de estudos nessa linha para que uma previsdo mais precisa possa
ser realizada.
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Thyanta perditor (Fabricius) (Hemiptera: Pentatomidae)

Thyanta perditor € um percevejo de importancia secundaria, que
pode ser encontrado nas Américas, desde alguns estados dos
Estados Unidos, América Central e América do Sul (PANIZZI et
al., 2000). Esse inseto € encontrado frequentemente em diversas
culturas, dentre elas as oleaginosas soja e girassol (MALAGUIDO;
PANIZZI, 1998; PANIZZ] et al., 2000; WALDBAUER, 1977). O dano
na soja causa enrugamento da casca da vagem e amarelecimento
dos cotilédones da planta (WALDBAUER, 1977). Entretanto, para
gue o inseto cause danos a cultura, € necessario que se desenvolva
inicialmente sobre gramineas hospedeiras, pois quando esses
insetos tém apenas soja disponivel para alimentacdo, geralmente
nao atingem a fase adulta (PANIZZI; HERZOG, 1984). Desse modo,
0s danos que podem ser ocasionados na cultura provavelmente
serdo menores em razdo do menor potencial daninho das ninfas
desses percevejos.

A temperatura de aproximadamente 26°C reduz a duracédo da fase
de ovo assim como a longevidade dos adultos, em contrapartida,
é favoravel para os aspectos biologicos de fecundidade e taxa de
oviposicao diaria, que foram superiores em relacao aos valores ob-
tidos na temperatura de 21,36°C (AMARAL FILHO et al., 1992).
Esses resultados indicam que em locais com temperaturas mais
elevadas, Thyanta perditor tem maior potencial para causar danos
aos cultivos do que em regibes frias, porém, faltam estudos para
estabelecer qual o limite superior que ndo afeta a biologia desse
inseto-praga.
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Nysius natalensis Evans (Hemiptera: Orsillidae)

Nysius é um género cosmopolita, do qual muitas espécies sdo
pragas importantes para agricultura e horticultura (HE et al., 2003).
Nysius natalensis, Nysius binotatus (Germar), Nysius pallidus
Evansand, Nysius stali s&o os mais abundantes (SLATER, 1964). A
presenca de Nysius natalensis na cultura de girassol pode reduzir o
rendimento dos gréos, o teor de 6leo e a germinacao de sementes.

O surto dessa praga ocorre geralmente no final do veréo, sendo a
temperatura um fator de grande influéncia. Parametros como a lon-
gevidade da espécie sdo inversamente proporcionais ao aumento
da temperatura. Em relagdo a oviposi¢do, a temperatura 6tima va-
ria entre 26°C e 28°C, enquanto abaixo de 15°C nao ocorre ovipo-
sicdo. A faixa 6tima de temperatura para o desenvolvimento como
um todo varia entre 26°C e 36°C. De maneira geral, a espécie re-
guer temperaturas acima do limiar minimo de 14°C (fase de ovo),
13,97°C (fase de ninfa) e 15,2°C (fase de ovo), 14,8°C (fase adulta)
para completar os diferentes estagios de desenvolvimento desse
inseto.

Outros insetos
Astylus variegatus (Germar) (Coleoptera: Dasytidae)

Em campo a ocorréncia de Astylus variegatus esta geralmente as-
sociada a oferta de alimento (pélen) e elevadas temperaturas. Na
faixa de 19°C a 27°C, as temperaturas maximas sempre favorecem
0 incremento populacional dessa espécie (MATIOLI; FIGUEIRA,
1988). Porém, apesar de aparentemente beneficiado pelo aqueci-
mento global, até o0 momento, ha poucos relatos da ocorréncia de
adultos causando danos a cultura da soja. Sendo assim, exceto
se o efeito do aumento da temperatura também alterar seu habito
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alimentar, ndo se espera que esse inseto venha a se tornar praga
de oleaginosas, de forma que exija alteracbes no manejo integrado
de pragas para seu controle nessa cultura.

Brevicoryne brassicae (Linnaeus) (Hemiptera: Aphididae)

O pulgdo ceroso, Brevicoryne brassicae, se distribui nas regifes
temperadas e subtropicais do mundo, causando danos em muitas
espécies de brassicas (ELLIS; SINGH, 1993). De acordo com Tur-
nock (1990), Brevicoryne brassicae € a principal praga das cruci-
feras do noroeste dos EUA. No Brasil, é considerado como uma
das pragas mais prejudiciais em hortalicas (LONGHINI; BUSOLI,
1993). O dano causado se da através da succdo de seiva nas fo-
Ihas, brotos e inflorescéncias, podendo causar prejuizos, porém,
0s danos provocados sdo pequenos quando o ataque ocorre em
fase adiantada do enchimento de grédos, apds o completo desen-
volvimento das siliquas (INSECTES..., 1985; THOMAS, 1984). Do
mesmo modo que ocorre em outros grupos de insetos, o desenvol-
vimento dos pulgdes depende da temperatura (CAMPBELL et al.,
1974; RO et al., 1998). Dois parametros estao relacionados com o
efeito da temperatura sobre esses organismos: os limites térmicos
superior e inferior de desenvolvimento (CIVIDANES, 2003).

O limite térmico inferior de desenvolvimento de ninfa a adulto de
Brevicoryne brassicae € de 4,5°C (CIVIDANES, 2003). Segundo o
mesmo autor, o limite térmico superior situa-se entre as temperatu-
ras de 27°C a 30°C, o que passa a ser desfavoravel. A duracédo da
fase ninfal é reduzida nas temperaturas de 15°C a 25°C, tendendo
a estabilizar-se a partir de 25°C.
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Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae)

O pulgéo-verde, Myzus persicae, tem distribuicdo mundial, poden-
do causar danos em inimeras culturas, além de transmitir viroses
as plantas (MINKS; HARREWIJN, 1987). No Brasil, essa espécie é
indicada como uma das pragas-chave nos cultivos da couve e da
batata, havendo registros dessa praga em lavouras de colza.

A duracao do tempo de desenvolvimento dos diferentes instares de
Myzus persicae € menor na faixa de 15°C a 20°C, mostrando-se
constante entre 20°C a 25°C, sendo as temperaturas entre 23°C e
25°C as que proporcionaram as melhores condigdes térmicas para
o crescimento populacional da praga. O limite térmico inferior de
desenvolvimento é de 2,2°C (CIVIDANES; SOUZA, 2003). A tem-
peratura de 30°C é totalmente desfavoravel ao desenvolvimento de
Myzus persicae, com 100% de mortalidade de ninfas, o que sugere
que o limite térmico superior de desenvolvimento do pulgdo encon-
tra-se abaixo desta temperatura (CIVIDANES; SOUZA, 2003). O
baixo limite térmico inferior de desenvolvimento de Myzus persicae
(2,2°C), a maior fecundidade a 15°C e maior crescimento popu-
lacional na faixa de 23°C a 25°C evidenciam que o pulgdo esta
adaptado a condigBes climaticas em que predominam temperatu-
ras amenas (CIVIDANES; SOUZA, 2003). Assim, Myzus persicae,
embora seja encontrado esporadicamente na cultura de colza, ndo
€ uma praga em potencial ao se considerar o aumento de tempera-
tura em func&o do aquecimento global.

Efeitos das alteracdes das concentracdes de dioxido de
carbono

Ha evidéncias de que o aumento da concentracdo de CO, na
atmosfera aumentarda a susceptibilidade da soja aos insetos-
praga, mas ha muitas facetas sobre o metabolismo desta planta
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gue tem potencial para alterar o comportamento alimentar das
pragas (CASTEEL et al., 2008; DERMODY et al., 2008; HAMILTON
et al., 2009; ZAVALA et al., 2008). Atualmente, a soja tolera 30% de
desfolha no periodo vegetativo e 15% no periodo reprodutivo, sem
qualquer reducdo de produtividade, em comparacdo a testemunha
sem desfolha (BATISTELA et al., 2012) ou uma populacdo de 20
lagartas (= 1,5 cm) por metro linear da cultura (TECNOLOGIAS...,
2011). Entretanto, pode haver um aumento da capacidade de
desfolha das lagartas em ambientes com maior concentragdo de
CO,. As espécies Anticarsia gemmatalis e Chrysodeixis includens
gue consomem cerca de 90 cm? e as lagarta-das-vagens,
Spodoptera cosmioides, que consomem cerca de 180 cm? para
completar a fase larval na cultura da soja (BUENO et al., 2011),
podem necessitar de maior consumo de folhas no futuro. O maior
consumo foliar de desfolhadores em plantas de soja submetidas a
atmosferas enriquecidas com CO, pode estar associado ao aumento
da relagdo carbono:nitrogénio (C:N) na folha. O desenvolvimento dos
insetos desfolhadores € limitado pela disponibilidade de nitrogénio
na dieta e a alteracdo na relagado C:N na planta pode influenciar o
desenvolvimento desses, estimulando a herbivoria em consequéncia
da a necessidade de alimentacdo compensatoria para ingestéo de
mais nitrogénio. Porém, em Fabaceas, onde o N pode ser obtido por
meio de relagdes simbidticas com bactérias nitrificantes presentes
no solo, ndo ha evidéncias de que a elevada concentragéo de CO,
reduza a concentracdo de N nas folhas (TAUB; WANG, 2008).
Hamilton et al. (2009) também contestam esta hipotese ao verificar
gue coledpteros desfolhadores preferem folhas provenientes de
plantas desenvolvidas em ambiente rico em CO, comparadas as
desenvolvidas em ambientes com concentragdo normal de CO,,.
Esperava-se que em condicdes de campo, caso as parcelas
com plantas sob atmosfera enriquecida com CO, fossem menos
adequadas, os insetos se deslocariam para parcelas onde a
relacdo C:N seria melhor. Sendo assim, outra explicacdo para uma
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maior desfolha em soja sob atmosfera enriquecida com CO, seria
a reducao de alantoina nas folhas provenientes de atmosferas ricas
em CO,. Esse elemento ndo € uma fonte ideal de nitrogénio para os
insetos herbivoros, portanto € possivel que o aumento de consumo
foliar possa estar relacionado a maior preferéncia dos insetos a folhas
com baixa concentracdo de alantoina (DERMODY et al., 2008).

A lagarta Chrysodeixis includens pode incrementar a capacidade
de ingestdo em até 80% quando alimentada com plantas desenvol-
vidas em ambientes com elevada concentragdo de CO, Em folhas
de soja oriundas de ambientes com elevada concentragdo de CO,
(650 umol mol?) houve estimulo a alimentacdo da praga, quando
comparada a concentracdo testemunha (350 pmol mol*?), prova-
velmente em razdo da maior concentracdo de N e 4gua na planta
(LINCOLN et al., 1984). O resultado sugere que em situacao de
elevacéo na concentracdo de CO, terrestre, esse inseto-praga po-
der& ocasionar danos muito severos a cultura, por ser um ambiente
favoravel ao seu desenvolvimento.

O aumento de concentracdo de CO, atmosférico também pode
reduzir a capacidade de defesa da planta, pela reducéo na expressao
de inibidores de proteinases (ZAVALA et al., 2008). Essa reducéo
afetaria coledpteros desfolhadores que apresentam proteinases no
trato digestivo, que ndo seriam afetados pelos inibidores, melhorando
a capacidade de digestdo do material vegetal. Adultos de Popillia
japonica Newman, (Coleoptera: Scarabaeidae) apresentaram maior
longevidade e fecundidade quanto alimentados com folhas de soja que
cresceram em ambientes com elevado CO,, (550 pmol mol™) quando
comparados com insetos alimentados com folhas desenvolvidas em
atmosfera normal (O’NEILL et al., 2008). Isoflavonas e inibidores de
proteinase estédo envolvidos no mecanismo de defesa da planta, mas
até o momento ndo ha evidencias de que mudancas na concentracao
de gases na atmosfera possam alterar estes mecanismos de defesa
(HAMILTON et al., 2009).
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Efeitos das alteracdes na radiacéo ultravioleta

Outrofatorque podeterinfluéncianodano causado pordesfolhadores
€ a incidéncia e intensidade de radiacdo UV-B. As folhas de soja
expostas a radiacdo solar UV sdo menos preferidas por Anticarsia
gemmatalis, provavelmente por causa da presenca de maiores
niveis de compostos fendlicos soluveis, quando comparadas com
as de plantas desenvolvidas sob cobertura plastica (ZAVALA et al.,
2001). A incidéncia de raios solares UV-B sobre plantas de soja
incrementa a presenca de compostos fendlicos em 21% e as altas
temperaturas (38°C a 30°C) reduzem essas concentragfes de
compostos fendlicos nas folhas em média 14% (KOTI et al., 2007).
Isso indica que a intensidade da radiacdo UV-B pode ter uma
importante influéncia nas interagdes entre as plantas e os insetos
fitéfagos.

Nesse contexto, € importante destacar que a incidéncia de radiagédo
UV-B pode variar em relacdo a latitude e a altitude. Regides mais
ao norte apresentam maior incidéncia de radiacao UV-B. Assim, é
possivel que haja uma alteracdo da incidéncia de UV no decorrer
das préximas décadas, como resultado das mudancas climaticas
que estdo ocorrendo em nosso planeta (KIRCHHOFF et al., 2000;
KOTI et al.,, 2007). Uma consequéncia negativa desse aumento
da radiacdo UV-B podera ser a desativagcdo de organismos
entomopatogénicos e com isso indiretamente favorecer a ocorréncia
de surtos de pragas que eram anteriormente mantidas sob controle
gracas a esses entomopatégenos (IGNOFFO; GARCIA, 1996;
SAJAP et al., 2007).
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Consideragoes finais

E importante esclarecer que os possiveis efeitos do aquecimen-
to global sobre as pragas de oleaginosas foram analisados nesse
capitulo sob uma ética bastante simplificada, onde o efeito da tem-
peratura foi o0 mais destacado em vista do maior numero de traba-
lhos existentes na literatura cientifica sobre o assunto. Entretanto,
a quase totalidade dos resultados experimentais com temperatura
utilizada nesse capitulo foi obtida sob temperaturas constantes, em
experimentos conduzidos em condigBes controladas de laboratorio.
Para melhor predizer o que realmente podera ocorrer no cenario de
mudancas climaticas sdo necessarios ainda mais estudos, princi-
palmente com relacao ao efeito de temperaturas flutuantes, o que
se aproxima mais da realidade que ocorre nas condigbes de cam-
po. Além disso, considerar que o aquecimento global pode oferecer
a esses insetos temperaturas 6timas para o desenvolvimento, sem
mudanca na qualidade do alimento, pode indicar que isso permitira
um crescimento mais rapido, com menor mortalidade das popula-
¢Oes (ALBERGARIA; CIVIDANES, 2002; VIVAN; PANIZZI, 2005).
Entretanto, ha diferentes interacdes entre as mudancas climaticas
e 0 metabolismo de plantas e de cada espécie de artrépode, como
ja comentado anteriormente no decorrer desse capitulo, que pode
potencialmente alterar de forma negativa ou positiva o “status” des-
sas pragas nos agroecossistemas das oleaginosas (CASTEEL et
al., 2008; HAMILTON et al., 2009).

Complementarmente, salienta-se que a questao do possivel aque-
cimento global ocorre de forma lenta, o que pode possibilitar aos
insetos se adaptarem mais facilmente a esse cenario, mesmo
quando em temperaturas extremas, ao contrario do que muitas
vezes destacado nesse capitulo por avaliar experimentos de curta
duracdo, onde o efeito do aumento da temperatura pode ser muito
mais drastico do que podera ocorrer na realidade. Assim, embora
os estudos sugiram condi¢des de temperatura desfavoraveis para
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algumas pragas, o processo de adaptacdo dos insetos pode tra-
zer resultados diferentes, o que ndo pode ser ignorado, apesar de
bastante imprevisivel, por depender de diferentes variaveis. Apesar
dessas incognitas, que podem ser consideradas possiveis lacunas
da pesquisa cientifica, os estudos apresentados em condigdes de
laboratério em temperatura constante sdo de grande valia, princi-
palmente pela elucidacdo da variabilidade de comportamento exis-
tente entre as espécies, sendo possivel, assim, projetar quais as
pragas podem ser mais potencialmente daninhas em um cenario
de elevacao da temperatura média global. Desse modo, em razéo
da gama de fatores que podem influenciar o comportamento des-
ses insetos, tentar predizer as alteracfes da entomofauna nesses
sistemas agricolas em um cenario de mudancas climéticas € desa-
fiador e importante para ser possivel mitigar efeitos negativos que
as mudangas possam ter sobre 0 manejo dessas pragas. Por fim,
considera-se que esta tarefa é muito dificil de ser realizada com
precisdo e por isso passivel de grandes erros, visto que, interagdes
variadas entre praga, inimigos naturais, planta hospedeira e clima
podem ocorrer no futuro. Apesar disso, as pesquisas nessa linha
precisam prosseguir e receber mais incentivos dos érgaos de fo-
mento federais, estatuais e privados.
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Efeito do aguecimento global sobre as
pragas da cana-de-acucar

Sergio Antonio De Bortoli, Ricardo Antonio Polanczyk,
Alessandra Marieli Vacari, Caroline Placidi De Bortoli e
Rogério Teixeira Duarte

Introducéo

As mudancas climaticas estdo associadas intimamente com o
aquecimento global, elevagao nos niveis de CO, atmosférico e com
as mudancas regionais relacionadas a precipitacdo pluviométrica
(NEUMEISTER, 2010). Essasvaria¢cdestémacapacidade deinteferir
diretamente na fisiologia, comportamento € no desenvolvimento
dos insetos, envolvendo fatores que determinam modificagdes em
sua mortalidade e taxa de crescimento, fecundidade, diapausa
e dispersédo. Isso pode ocasionar o surgimento de novas pragas
e 0 desaparecimento de insetos anteriormente considerados
problema para a cultura (BALE et al., 2002; CORNELISSEN, 2011;
GUTIERREZ et al., 2008; JEPSEN et al., 2008; ZISKA et al., 2011).

A temperatura é um dos principais fatores que delimitam a sobre-
vivéncia e reproducgéo de insetos e em patamares extremos pode
causar significativa mortalidade, representando um potencial que
deve ser explorado para o desenvolvimento de estratégias de con-
trole de pragas ambientalmente mais seguras.

O estresse provocado pela temperatura tem resultado em adapta-
¢Oes para as diferentes espécies de insetos, que desenvolvem me-
canismos fisiologicos e comportamentais. A influéncia deste fator
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abidtico pode se caracterizar por um simples movimento do inseto,
expondo-se aos raios solares para um incremento da temperatura
corporal, como também por complexas situacdes, como a prepa-
racdo de insetos para transpor periodos de rigorosos invernos, por
exemplo, aumentando a composi¢do de substancias crio-proteto-
ras na hemolinfa (HALLMAN; DENLINGER, 1998).

Calor e frio, os chamados extremos de temperatura, tém sido ma-
nipulados com a tentativa de controle de insetos desde que se co-
mecou a trabalhar os métodos de controle de pragas, estando, nes-
se caso, classificados normalmente na categoria de controle fisico
(ABROL, 2013).

As alteracdes climaticas devem afetar uma grande variedade de
sistemas fisicos e bioldgicos, bem como setores da atividade hu-
mana, entre eles a agricultura, devendo ela interagir com outros
fatores, em especial os econdmicos e sociais (SEGUIN, 2010). Ao
considerar as alteragdes no funcionamento ecofisioldgico da produ-
¢do vegetal, € necessario analisar o estimulo da fotossintese pela
elevacao da concentracdo de CO, atmosférico, o que deve afetar
as relacdes multitréficas. E evidente que uma alteragdo na tempe-
ratura global pode ser bastante variavel em sua repercusséao bio-
I6gica, em que temperaturas mais altas sao geralmente favoraveis
para o desenvolvimento em climas frios e temperados e, no geral,
desfavoraveis nas regibes mais quentes. Assim, mudancas nas
plantas decorrentes dos efeitos de aumento da temperatura devem
repercutir diretamente em todas as relagdes tréficas existentes.

Nesse sentido, pesquisadores tém relatado que nas interagdes tri-
troficas entre parasitoides/predadores/pragas/plantas, divergéncias
entre as preferéncias termais resultaram na quebra da sincroniza-
¢ao temporal ou geografica entre os parasitoides e seus hospedei-
ros, podendo provocar surtos populacionais das pragas (BUSOLI,
2010).
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A cana-de-agucar € atacada por uma série de insetos-praga, des-
de sua implantacdo até o corte e a colheita. Apos a instalacdo da
cultura deve-se atentar ao ataque de pragas, as quais sao respon-
saveis por perdas nas lavouras, sendo as mais importantes a bro-
ca da cana-de-agucar, Diatraea saccharalis Fabricius (Lepidoptera:
Crambidae), e a cigarrinha-da-raiz, Mahanarva fimbriolata (Stal)
(Hemiptera: Cercopidae).

As brocas atacando plantas novas de cana-de-agUcar, com até
quatro meses de idade, causam a morte da gema apical, podendo
provocar a morte da planta; produzindo o sintoma vulgarmente co-
nhecido como “coragdo morto”. Em plantas adultas, as perfuragoes
e galerias provocadas pelas lagartas nos colmos causam brotacdes
laterais, enraizamento aéreo, perda de peso, afinamento do colmo,
atrofia de entrends e morte da planta, resultando em queda do ren-
dimento agricola (MENDONCA, 1996).

Através das perfuracdes feitas pelas brocas e por rachaduras do
colmo, ha entrada de fungos (Fusarium moniliforme e Colletotrichum
falcatum) causadores da podriddo vermelha, responsavel pela
gueda no rendimento industrial, a qual é provocada pela inversao
da sacarose, diminuicdo da pureza do caldo e contaminacdo no
processo de fermentacao (PLANALSUCAR, 1982). No geral, para
cada 1% de intensidade de infestacao (I.1.), ocorre perda em aclcar
recuperavel correspondente a 0,48% em kg de agucar por tonelada
de cana; 1,4% em litros de alcool por tonelada de cana e 0,1385%
em perda de peso no campo, além de considerar também 0,094
toneladas de agucar por tonelada de cana, como fator oficial de
conversdo de tonelada de cana em tonelada de agucar recuperavel
pela industria, dados relativos a regido Centro-Sul (MACEDO;
BOTELHO, 1988).

Segundo Almeida et al. (2008), experimentos conduzidos em tela-
dos e campo indicam que para cada 1% de I.I. da broca da cana-
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de-agucar, ocorrem perdas meédias de 0,77% na producao de cana,
acrescidas de 0,25% na producédo de acucar e 0,20% na producdo
de &lcool. Os autores lembram ainda que as perdas no campo fo-
ram representadas por plantas quebradas e mortas, que permane-
cem no canavial, e as perdas em acucar e alcool referem-se aos
danos do complexo broca-podriddo vermelha, que ocorrem nas ca-
nas danificadas que foram levadas a industria.

Outra praga importante da cana-de-acucar € a cigarrinha-da-raiz,
cuja infestacdo tem aumentado com a expanséo da colheita meca-
nizada, em fung¢do dos residuos de palha deixados sobre o solo.
Para combaté-la, é importante conhecer seu ciclo de vida. Os ovos
sdo depositados nas bainhas préximas a base das touceiras, nos
residuos vegetais e na superficie do solo. Dessa forma, a palha
remanescente da colheita mecanizada serve de protecdo aos ovos.
Cada fémea pode colocar em média 340 ovos, que apds 20 dias
originardo as ninfas (formas jovens). As ninfas inicialmente séo ati-
vas, movimentando-se em busca de alimento. Algumas se fixam,
imediatamente, nos coletos e radicelas na base da planta e come-
¢am a sugar seiva e fabricar a espuma na qual, em pouco tempo,
ficam cobertas e protegidas principalmente, contra dessecagao.

Os adultos durante o dia ficam escondidos dentro dos cartuchos
ou na parte inferior das folhas. Geralmente, o ciclo de Mahanarva
fimbriolata principia-se com o inicio do periodo das chuvas. A
auséncia do inseto de maio a setembro/outubro é decorrente da
associacdo de falta de agua, queda de temperatura e reducdo
do fotoperiodo. O primeiro pico populacional de adultos da
cigarrinha frequentemente ocorre em novembro/dezembro quando,
encontrando condi¢cbes favoraveis de temperatura e umidade,
0 inseto d& sequéncia ao seu ciclo por mais duas geracdes, até
chegar a margo-abril, quando reencontra a situacdo desfavoravel.
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A alimentacéo dos adultos da cigarrinha gera a queima da cana-de
-acUcar em decorréncia das toxinas injetadas que causam reducao
no tamanho e espessura dos entrends, que ficam curtos e fibrosos.
Os sintomas iniciam-se nas folhas que primeiramente apresentam
pequenas manchas amarelas. Com o passar do tempo, tornam-
se avermelhadas e, finalmente, opacas, reduzindo sensivelmente a
capacidade de fotossintese da planta e, por consequéncia, o con-
teudo de sacarose do colmo. As ninfas causam desordem fisiologi-
ca em decorréncia das picadas que atingem os tecidos vasculares
da raiz (xilema) e os deterioram, dificultando ou impedindo o fluxo
de 4gua e nutrientes. A morte das raizes ocasiona desequilibrio na
fisiologia da planta, caracterizado pela desidratacdo do colmo, que
o torna oco e fino, com posterior aparecimento de rugas na super-
ficie externa. Pode ocasionar também morte dos perfilhos, quebra
da dominancia apical com o aparecimento de brotacdes laterais e
mudanga na arquitetura das plantas, que ficam com as folhas es-
palmadas, semelhantes a folhas de palmeiras. A segunda geragéo
da cigarrinha-das-raizes, geralmente em janeiro, ocasiona as maio-
res perdas a producao.

A base para o combate destas duas importantes pragas ha cana-de
-acucar é o controle biolégico, sendo utilizado para a broca com o
parasitoide Cotesia flavipes (Cameron) (Hymenoptera: Braconidae)
e para a cigarrinha com o fungo Metarhizium anisopliae (Metsch.)
Sorok. Assim, ndo somente os herbivoros, como também os ini-
migos naturais, podem ser influenciados diretamente pelo aqueci-
mento global.

Ecotérmicos

Os ecotérmicos, denominacdo atual dos poiquilotérmicos ou pe-
cilotérmicos, sdo os seres vivos que tém a temperatura corpérea
variando com a do ambiente em que vivem e exploram, uma vez
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que eles nao dispdem de mecanismos especificos para tal fungao
(HIGLEY et al., 1986).

Os insetos, como organismos ecotérmicos, apresentam a tempe-
ratura do corpo como resultado da troca de calor entre o individuo
e 0 ambiente, e, como resultado, suas func¢des biologicas, como
metabolismo, periodo de vida dos diferentes instares, alimentacgéo,
nutricdo, entre outros, sédo diretamente afetados por ela, sendo a
temperatura o fator abiético que mais interfere na taxa de cresci-
mento e na taxa de converséao do alimento ingerido pelas espécies
(ANGILLETTA et al., 2002; GILBERT, RAWORTH, 1996; HADDAD;
PARRA, 1984).

A razéo sexual (numero de fémeas em rela¢cdo ao namero total de
individuos da populacdo) é um parametro bioldégico que também
pode ser ajustado em razéo de fatores ambientais, sendo que alguns
insetos podem mudar sua razdo sexual e até mesmo estabelecer a
razdo sexual de sua progénie em funcdo do ambiente. Rodrigues
et al. (2004) citaram que a raz&o sexual de Lysiphlebus testaceipes
(Cresson) (Hymenoptera: Braconidae) aumentou com o acréscimo
da temperatura, sendo o mesmo fenédmeno verificado por Silva
(2004), com Gargaphia torresi (Lima) (Hemiptera: Tingidae), e
por Goncalves et al. (2008), com Edessa meditabunda (Fabricius)
(Hemiptera: Pentatomidae).

Estudos béasicos que visam elucidar o efeito da temperatura no
desenvolvimento de insetos sdo importantes e imprescindiveis a
entomologia econdmica, porém deve-se ressaltar que quando se
trata do efeito da temperatura sobre uma espécie, seu micro-habitat
deve ser considerado fortemente, pois muitas vezes a temperatura
do ambiente explorado pelo inseto é significativamente diferente
daquela do micro-habitat (GOLD et al., 1987). Assim, a distribuicdo
de insetos pelas plantas depende do tipo de estrutura do vegetal e
de sua localizagao, podendo estes fatores influenciar diretamente
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a temperatura, em fung&o da exposicao a radiacdes, ventos, chu-
vas, entre outros (KAPPEL; QUAMME, 1993; KUHRT et al., 20064,
2006b).

Stoeckli et al. (2005) citam que a distribuicAo de Carpocapsa
pomonella L. (Lepidoptera: Olethreutidae) em plantas de macieira,
em duas localidades da Suica, se deu em funcdo do aspecto da
copa e que plantas dispostas no lado norte foram mais infestadas
em relagcdo aquelas do lado sul, havendo influéncia direta do
microclima, dafenologia do fruto e da dire¢&o do vento na preferéncia
para a oviposi¢do. De acordo com Bloem et al. (2006), adultos da
referida espécie tiveram a capacidade de perceber diferencas de
temperatura, e que, em condi¢des de laboratério, a oviposicao foi
realizada, preferencialmente, em locais onde a temperatura foi mais
elevada, com o objetivo de acelerar o desenvolvimento (KUHRT
et al., 2006a, 2006b). Ainda em relacédo a essa espécie, Kuhrt et
al. (2005) citam que lagartas preferiram se alimentar no lado mais
aquecido do fruto.

A temperatura do micro-habitat de um inseto nem sempre é a mes-
ma daquela do ambiente, sendo os insetos com comportamento
endofitico diretamente influenciados por esse fendbmeno. Segundo
Ferro e Southwick (1984), a temperatura de uma folha exposta ao
sol pode ser até 10°C maior que a do ambiente, expondo, assim,
insetos minadores de folhas a temperaturas bem maiores que a do
ambiente que os envolve. Saudreau et al. (2007) citam que a tem-
peratura de frutos de maca expostos ao sol pode ser superior a do
ambiente em até 5°C.
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Efeito da alta temperatura

Os insetos sd@o vulneraveis a exposicao a altas temperaturas, de
modo que o sol, bem como qualquer fonte de aquecimento artificial
pode, em poucos minutos, elevar a temperatura do corpo desses
animais a niveis letais. Ademais, a manutencao do balanco hidrico
pode ser um desafio para esses individuos quando expostos a altos
indices de temperatura. Porém, 0s insetos possuem uma varieda-
de de alternativas fisioldgicas e comportamentais que podem mini-
mizar o problema do superaquecimento. Um dos comportamentos
mais simples para se defender das altas temperaturas consiste em
se colocar a sombra na superficie foliar, 0 que pode reduzir signi-
ficativamente a temperatura corpérea em poucos minutos. Como
uma segunda linha de defesa para altas temperaturas, 0s insetos
apresentam adaptacgdes fisiolégicas e bioquimicas para prevenir
injarias provocadas por estresses térmicos. Outros mecanismos,
como tremer o corpo e perder 4gua por evaporacao, também con-
sistem em estratégias utilizadas pelos insetos para diminuir a tem-
peratura corporal (DENLINGER; YOCUM, 1998).

Enquanto os efeitos deletérios das altas temperaturas séo relativa-
mente Obvios, os insetos podem, em alguns casos, utilizar as altas
temperaturas em seu beneficio. Assim, infeccdes néo letais por vi-
rus, bactérias, protozoarios e fungos podem auxiliar os insetos a
se defender (HEINRICH, 1993), uma vez que nessas hormalmente
ocorre elevacao da temperatura corpérea, o que pode ser prejudi-
cial ao parasitismo e a predacéo.

Além disso, com a elevagéo da temperatura, alguns insetos podem
escapar de ataques de predadores, como citam Wehner et al.
(1992) para a formiga Cataglyphis bombycina Roger (Hymenoptera:
Formicidae), que sai para se alimentar quando a temperatura do
solo se eleva ao ponto de ndo permitir a atividade de lagartos.
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Efeito do termoperiodo no desenvolvimento dos insetos

O ciclo diario da temperatura ambiente, o termoperiodo, influencia
0 comportamento diario de um organismo, tanto quanto o sazonal,
com variacao de respostas entre espécies e entre habitats. No caso
dos insetos, o termoperiodo influencia o ritmo biolégico diario, taxa
de crescimento, determinacdo de diapausa e resisténcia ao frio,
mortalidade e a razao sexual (BECK, 1983; COLINET et al., 2006;
PETAVY et al., 2001).

A relacdo entre a temperatura e 0 desenvolvimento de um inseto
pode ser extremamente sensivel as flutuagdes de temperatura. Ao
se variar o termoperiodo ocorre aumento na taxa de crescimento,
0 que normalmente ndo se encontra em temperaturas constantes.
O termoperiodo tem efeito sobre o desenvolvimento do inseto, sen-
do mais rapido em temperatura mais constante, em comparacao a
temperatura semelhante a da média diaria, porém com oscilacdes
(ASOU et al., 2006; BRAKEFIELD; MAZZOTTA, 1995).

Estudos tém sido realizados e os resultados encontrados s&o,
muitas das vezes, controversos. Para lepidopteros, em geral, ati-
vidades como alimentacao e oviposicdo sao influenciadas pelo ter-
moperiodo, o que afeta significativamente o desenvolvimento dos
insetos. Nesse sentido, Hagstrum e Hagstrum (1970) relataram que
os periodos embrionario e larval foram muito afetados com a osci-
lacdo da temperatura, enquanto os estudos realizados por Liu et al.
(1995) mostraram que o efeito do termoperiodo pode ser diferente
entre espécies e entre estagios de desenvolvimento, como ocorre,
por exemplo, em Pseudaletia unipunctata (Haworth) (Lepidoptera:
Noctuidae), na qual a oscilacdo de temperatura acelerou o desen-
volvimento de lagartas, mas sobre ovos o efeito foi inverso.

O tempo de exposicdo a diferentes temperaturas pode ter efeito
significativo na biologia dos insetos. Nesse sentido, Hagstrum e
Miliken (1991) analisaram a influéncia de diferentes termoperiodos
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em 17 espécies e observaram que em temperaturas entre 25°C e
30°C, o periodo de desenvolvimento foi menor em temperaturas
constantes quando comparado com termoperiodos. Porém,
trabalhando com temperaturas abaixo de 25°C, o periodo de
desenvolvimento foi maior em temperaturas constantes, sendo que
esta diferenca tende a ser maior quanto maiores sdo as amplitudes
dos termoperiodos.

Algumas espécies apresentam aceleracdo de desenvolvimento
guando submetidas a termoperiodos em decorréncia, especial-
mente, do efeito da oscilagdo da temperatura na converséo de ali-
mentos. De acordo com Beck (1983), a flutuacao da temperatura
pode exercer um efeito “liga/desliga” nas atividades enzimaticas,
afetando diretamente o crescimento dos insetos, particularmente
guanto ao tempo para se completar as diferentes fases de desen-
volvimento.

Estudos realizados por Howell e Schmidt (2002) mostraram que
Cydia pomonella (Linnaeus) (Lepidoptera: Tortricidae) pode supor-
tar temperaturas elevadas no campo, desde que sejam de pequena
duracéo (3 horas por dia, por exemplo), o que ndo ocorre quando
as temperaturas sdo elevadas e constantes. Howell e Neven (2000)
observaram que lagartas submetidas constantemente a 35°C tive-
ram seu desenvolvimento altamente prejudicado; ja lagartas expos-
tas @ mesma temperatura, porém oscilante, ou seja, curtos periodos
de alta temperatura combinados com outros de temperaturas mais
amenas ndo apresentaram efeitos negativos no desenvolvimento.
Deve-se destacar também que no sul da Franca, regido produtora
de macas, a temperatura no campo pode chegar até a 42°C, porém
em periodos que nao ultrapassam trés horas, o que nao inviabilizou
o desenvolvimento de Cydia pomonella, mesmo sabendo-se que
a temperatura maxima para o desenvolvimento da espécie esteja
entre 29°C e 33°C. Destaca-se que a determinacéo desta faixa de
temperatura foi realizada com valores constantes, 0 que evidente-
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mente ndo acontece no campo, onde 0 mais importante é o tem-
po de exposi¢cdo (GOLD et al., 1987; HOWELL; SCHMIDT, 2002;
ROCK; SHAFFER, 1983).

Scomparin (2009) concluiu que os termoperiodos de 12h a 15°C
e 12h a 20°C aceleraram o desenvolvimento de Cydia pomonella
e influenciaram a razao sexual, sendo essa diferente para insetos
criados em temperaturas constantes. Verificou também que em li-
nhagens sensiveis e resistentes a inseticidas, o termoperiodo dimi-
nui a razao sexual da espécie, e que, em macas expostas ao sol, o
periodo de desenvolvimento de Cydia pomonella foi cinco dias mais
curto do que em frutos situados em condices de sombra. Situacao
parecida ocorre com insetos de comportamento endofitico. Pince-
bourde (2005) realizou uma andlise comparativa entre as tempera-
turas maxima e minima de desenvolvimento de insetos endofiticos
e ectofiticos e concluiu que, de forma geral, os endofiticos possuem
essas temperaturas mais altas em aproximadamente 5°C.

Outro ponto que deve ser destacado é que o efeito do termoperi-
odo nos insetos-praga deve ser conhecido, visto que os modelos
fenoldgicos de previsao de ocorréncia sao construidos baseando-
se nesses estudos. Howell e Schmidt (2002) criticaram os modelos
baseados em dados obtidos em temperaturas constantes, uma vez
que ndo representam a realidade.

Sinergismo da temperatura no
manejo integrado de pragas

A influéncia da temperatura nas reagdes bioquimicas dos artrépo-
des e as consequéncias resultantes podem aumentar ou diminuir
a efetividade do manejo integrado de pragas (MIP). Consumo ali-
mentar, dispersdo e taxa de reproducédo, entre outros parametros
biolégicos, para os artrépodes-praga e seus inimigos naturais ge-
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ralmente aumentam com a elevacao da temperatura dentro da faixa
de 10°C a 40°C (SILVEIRA NETO et al., 1976). Essa variacao pode
levar a uma modificagdo no comportamento animal. A temperatura
também influencia a expressdo de genes nas plantas, bem como
em microrganismos patogénicos e alguns genes que codificam ale-
loquimicos de planta ou toxinas de microrganismos, que podem ser
ativos dependendo da temperatura ambiente. As propriedades fisi-
cas e quimicas dos agrotoxicos também sao diretamente afetadas
pela temperatura, bem como sua volatilizacdo e a degradacgéo (DE
BORTOLI, 2010).

O sinergismo entre temperatura e MIP quase nunca é analisado
gquando sdo trabalhadas as mais variadas estratégias de
manejo, e 0s extremos de temperatura podem conduzir a falhas
na implementacdo das mesmas, ou as vezes, elas podem ser
efetivas em uma estreita variacdo desse parametro abidtico.
Assim, o crescimento populacional de uma praga é funcao direta
da temperatura, e em temperaturas mais elevadas podem ter um
incremento mais rapido, atingindo o nivel de dano econdmico mais
rapidamente (DE BORTOLI, 2010).

Em situagOes de extremos de temperatura, tanto pragas como seus
hospedeiros podem ser diferentemente estressados, como muitas
vezes ocorre em casas de vegetacdo, nas quais alguns acaros,
por exemplo, tém o tempo de geragdo reduzido e 0 consumo au-
mentado em razdo das temperaturas mais elevadas. Ademais, as
plantas podem sofrer estresses por deficiéncia de agua, situacao
gue conduz a severas reducdes de produtividade (HEINEMANN et
al., 2016).
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Temperatura X controle quimico

Estabilidade, vaporizacéo, penetracdo, atividade e degradacéo de
agrotoxicos sao dependentes de processos fisicos e bioquimicos
que se dao em razbes e proporcdes diferentes com as variacbes
de temperatura. Geralmente essas rea¢fes ocorrem mais rapida-
mente em temperaturas mais elevadas, ndo obstante, nem sempre
apresentam resposta linear. Muitos inseticidas, como alguns pire-
troides, sao mais eficientes e ttm um maior poder de choque em
temperaturas mais baixas (Tabela 1).

Tabela 1. Toxicidade (LD, em 24 horas) e relacdo mortalidade/choque (RMC) para
Musca domestica de quatro piretroides em trés diferentes temperaturas.

18°C 25C 32°C
Inseticida LD,, RMC LD, RMC LD,, RMC
Aletrina 355,7 10,7 455,1 5,33 4142 3,3
Cipermetrina 3,27 9,7 7,3 9,70 31,7 18,7
Flucitrinato 29,3 13,8 62,5 11,4 264,0 28,3
Permetrina 28,3 2,9 53,3 2,67 101,3 2,1

Fonte: Scott e Georghiou (1984).

Em laboratério, a vaporizacdo e a penetracdo de clorpirifés sédo
maiores em 24°C que em 12°C ; se isso ocorre em campo, havera
menor efeito residual do produto e menor penetracdo nos insetos
em temperaturas mais elevadas (HILL et al., 1996). Normalmen-
te, a eficiéncia de um produto é funcido da inter-relacao entre a
vaporizacdo e a penetracdo cuticular, enquanto a acao residual
normalmente é mais longa em baixas temperaturas em razéo da
reducdo na vaporizacdo. Além disso, em baixas temperaturas, a
degradacao de inseticidas por microrganismos € inibida, resultando
em periodos residuais mais longos (FELSOT, 1989).
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Temperatura X controle biolégico

O controle bioldgico, natural ou aumentativo, € outro componente
do manejo de pragas que sofre influéncia direta da temperatura. Na
literatura, sdo encontrados inimeros exemplos mostrando a varia-
¢ao na eficiéncia de parasitismo, predagédo e de agentes entomo-
patogénicos quando submetidos a diferentes gradientes de tempe-
ratura e termoperiodos.

Fonsecaetal. (2001) observaram que atemperatura afeta a duracéo
e a viabilidade das fases imaturas do predador Chrysoperla externa
(Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae), e nas temperaturas mais
elevadas a velocidade de desenvolvimento e 0 nUmero de presas
consumidas sdo maiores.

O numero médio de adultos de Trichogramma galloi Zucchi
(Hymenoptera: Trichogrammatidae), importante parasitoide de ovos
de Diatraea saccharalis, varia em funcédo da temperatura (20°C
a 32°C), com umidade relativa de 60% + 10% e fotofase de 14h
(CONSOLI et al., 2000). Observacées de Geremias (2008) indicam
gue temperaturas extremas (18°C a 38°C) causaram diminui¢cdo na
taxa de parasitismo e atividade de Trichogramma galloi, e, em geral,
baixas temperaturas provocaram dimimuicdo do metabolismo do
inseto com consequente alongamento de seus estagios e estadios
de desenvolvimento. O inverso ocorreu quando houve exposicao a
elevadas temperaturas. Segundo Gillott (2005), isso se da até certo
limite, a partir do qual o metabolismo acaba sendo prejudicado,
afetando negativamente o desenvolvimento do inseto, podendo,
inclusive, leva-lo a morte.
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Efeito do aquecimento global sobre pragas
da cana-de-aclcar e seus inimigos naturais

Além dos efeitos diretos, as modificagdes resultantes do
aquecimento global também influenciam indiretamente os insetos,
por meio de mudangas na morfologia, fisiologia e bioquimica das
plantas hospedeiras (KAZAKIS et al.,, 2007; LAKE; WADE, 2009;
MARIN et al., 2013; MASTERS et al., 1998; THUILLER et al., 2005;
YUAN et al., 2009) e também por provocar altera¢cdes nos inimigos
naturais (CORNELLISEN, 2011; THOMSON et al., 2010). Essas
relacdes estdo sintetizadas na Figura 1, adaptada de Hughes (2000).

Mudancas climéticas

Aumento da temperatura média
Modificagbes na precipitagdo pluviométrica
Frequéncia de eventos climéaticos externos

Mudancas na fenologia Mudancas na distribuicéo
Multi-voltinismo <@— Processo evolucionario == Expans&o ou retracdo
Periodo de voo prolongado populacional dos insetos

\ Mudancas na interacéo /

entre espécies

Inseto - planta hospedeira
Hospedeiro - parasitoide
Competicédo

:

Mudancgas na biodiversidade e
composi¢édo da comunidade

Figura 1. Efeito potencial das mudangas climéticas na biodiversidade e na compo-
si¢cdo da comunidade de espécies de insetos em determinado ecossistema
Fonte: Adaptado de Hughes (2000).
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Dentro desse contexto, a temperatura apresenta relagéo importan-
te com a variabilidade no desenvolvimento de uma espécie, res-
ponsavel por induzir a mudangas na duracdo do ciclo bioldgico,
densidade populacional, composicao genética, distribuicdo geogra-
fica, migracdo e extingcdo (BALE et al., 2002; CHU; CHAO, 2000;
PORTER et al., 1991).

Dentre esses fatores, a duracdo do ciclo biolégico da broca da ca-
na-de-agucar, D. saccharalis, esta intimamente relacionada com a
variagdo na temperatura, o que interfere no nimero de geracées
durante o ano e na flutuacédo e densidade populacional para dife-
rentes regides (BOTELHO et al., 1978; HAYWARD, 1943; MELO;
PARRA, 1988; TERAN, 1979).

As mudancas no ciclo biolégico de determinada espécie de inseto
podem interferir negativamente quanto ao sincronismo fenolégico
entre sua populacado e a cultura em que esta estabelecida, poden-
do também estar relacionada com outras relagdes tréficas, como
predadores e parasitoides (ASCH; VISSER, 2007; KENDAL et al.,
2000; KLAPWIJK et al., 2010; LIEBHOLD et al., 2004; PARADIS
etal., 1999). O assincronismo entre a planta e o inseto-praga pode
influenciar na disponibilidade e qualidade do substrato alimentar
e, consequentemente, podera prejudicar o desenvolvimento e
a sobrevivéncia da populacdo da espécie. Assim, o decréscimo
na qualidade e quantidade do artrépode podera influenciar ne-
gativamente nas relagfes com seus inimigos naturais (BUTLER;
O’NEIL, 2007; GODFRAY, 1994; HARVEY et al., 1999; WANG et
al., 2007).

No cultivo de cana-de-aclUcar, o assincronismo fenolégico é
um fator que pode estar intimamente ligado as densidades
populacionais de Diatraea saccharalis e de seus inimigos naturais,
nao interferindo tanto na densidade populacional dos taquinideos
guando comparados a Cotesia flavipes, ambos parasitoides, por
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apresentarem aspecto de polifagia em relacdo a especificidade
do dltimo (BELSHAW, 1994; HAWKINS, 1994; ROSSI; FOWLER,
2003).

Esse resultado também tem relacdo com a origem desses agentes
de controle bioldgico, sendo os taquinideos nativos da América do
Sul, com elevado sincronismo em relagcédo a Diatraea saccharalis,
em decorréncia da baixa interferéncia do ambiente para com sua
populacdo, enquanto a populacdo de Cotesia flavipes, introdu-
zida da India e Paquistdo, é mais afetada pela condicbes am-
bientais de determinada regido (ROSSI; FOWLER, 2003). Presu-
me-se entao que, com o0 aumento da temperatura global, essas
relacbes sejam cada vez mais afetadas e, consequentemente,
menor sera a eficiéncia do controle biolégico com tais inimigos
naturais, principalmente Cotesia flavipes, ainda muito empregado
como agente regulador populacional de Diatraea saccharalis.

Além das relagdes tréficas correlacionadas com o ciclo biolégi-
co dos insetos, o nimero de geracdes de determinada espécie
-praga é outro parametro que podera sofrer modificagdes com o
aumento da temperatura do planeta. No caso de espécies que
apresentam varias geragfes ao longo do ano, altas temperatu-
ras poderdo acelerar o desenvolvimento do inseto, de forma a
aumentar o numero de geragfes e, consequentemente, acarretar
em maior distribuicdo geografica e danos a cultura (MASTERS
et al., 1998; PARMESAN et al., 1999; POLLARD; YATES, 1993;
TOBIN et al., 2008).

Dentre estas espécies multivoltinas da cultura da cana-de-agucar,
Diatraea saccharalis apresenta hormalmente de quatro a cinco ge-
racdes anuais (MELO; PARRA, 1988) e Mahanarva fimbriolata en-
tre duas e trés geracdes (GARCIA, 2006). Nesse sentido, com as
mudancas climéticas relacionadas ao aumento de temperatura, tais
espécies poderdo apresentar um numero de geracdes acima dos
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valores apresentados, acentuando a problematica dessas pragas
em algumas regides canavieiras do Pais, de acordo, principalmen-
te, com o limiar de temperatura das espécies.

Ja para o besouro da raiz da cana-de-acucar, Migdolus fryanus
Westwood (Coleoptera: Vesperidae), por apresentar ciclo biolégico
de mais de 12 meses, a prolongada exposicao a altas temperatu-
ras, relacionadas ao aquecimento global, podera determinar uni-
camente a migracado desta espécie para areas de maior latitude
(BALE et al., 2002).

A variacdo na temperatura ao longo do ano também tem a capaci-
dade de influenciar o comportamento de voo de muitas espécies de
insetos (WIKTELIUS, 1981), estando relacionada com a distribui-
¢do e a migracao desses em diferentes ecossistemas. Com a ele-
vacao da temperatura do planeta, muitas mudancas podem recair
sobre a época do ano em que essas espécies de artrépodes ini-
ciariam o voo, antecipando a ocorréncia de migracao (LASTUVKA,
2009; WOIWOD, 1997; ZHOU et al., 1995). Pesquisas evidenciam
a influéncia das mudancas climaticas sobre a distribuigcao dos inse-
tos, principalmente daqueles da ordem Lepidoptera (BATALDEN et
al., 2007; KIRITANI, 2006; LASTUVKA, 2009; ZIPKIN et al., 2012).

Dentre as pragas de cana-de-acUcar da ordem Lepidoptera, a
espécie Diatraea saccharalis, em razdo das condi¢des climéaticas
favoraveis a seu desenvolvimento populacional, estd amplamente
difundida em todas as regifes canavieiras do pais (DINARDO-
MIRANDA, 2008). Com o aquecimento global, o aumento na sua
distribuicdo podera ser mais contundende em regiées anteriormente
consideradas mais frias, com possivel migracdo populacional de
areas com temperaturas muito elevadas a seu desenvolvimento.
Esta relacao também é valida para outras espécies-praga do cultivo
de cana-de-agucar, como a cigarrinha-das-raizes, encontrada
principalmente na regido Centro-Sul do Brasil (DINARDO-
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MIRANDA, 2006). Essa espécie necessita de determinado nivel
de umidade no sistema radicular da planta para seu completo
desenvolvimento, o que implicaria, futuramente, em migracao
para outras regies com caracteristicas climaticas favoraveis ao
seu crescimento e reproducéo.

Outro fator relacionado ao aquecimento global é a extingdo de mui-
tas espécies de insetos, que pode se concentrar principalmente em
regides consideradas tropicais. Isso porque estes artropodes se
desenvolvem, na atualidade, em condigBes ambientais proximas
ao seu ideal, e qualquer elevacdo na temperatura global podera
propiciar condicdes adversas que corresponderdo em curto espaco
de tempo na eliminacao destes organismos de determinado habitat
(DEUTSCH et al., 2008). Em vista disso, o0 complexo de pragas dos
diferentes cultivos de importancia econémica, em especial a cultura
da cana-de-agucar, podera sofrer mudancas significativas quanto
a sua composicao, distribuicAo e comportamento, por causa das
caracteristicas referentes a temperatura 6tima de sobrevivéncia e
reproducéo.

Outra questdo importante quanto ao aquecimento global refere-se
ao periodo de diapausa (BALE et al., 2002). Esse processo pode
ser entendido como um sistema de dorméncia mais evoluido, com
0 qual os insetos superam as condicBes ambientais extremas, lon-
gas e ciclicas, que podem ser induzidas antes do acontecimento
das adversidades climaticas, e mantidas por determinado periodo
(GARCIA, 2002; MANSINGH, 1971). No caso de pragas da cultu-
ra da cana-de-acucar, esse assunto é exclusivamente direcionado
a cigarrinha-da-raiz, cujo periodo de diapausa acontece na época
em que as condigfes climaticas representam adversidade ao seu
desenvolvimento, caracterizado principalmente pela escassez de
umidade e alimento, além da temperatura (AZZl; DODSON, 1971;
BYERS, 1966; PARRA, 1979). Com o0 aumento da temperatura glo-
bal, ha indicativos do aumento populacional e expansao geografi-
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ca de espécies que apresentam periodo de diapausa durante seu
desenvolvimento (BALE et al., 2002). Porém, altas temperaturas
poderdo prolongar este processo, principalmente de insetos que
recomecam suas atividades a partir da primavera, com as primei-
ras chuvas (BUSE; GOOD, 1996), como é o caso de Mahanarva
fimbriolata.

Em relacéo aos agentes de controle biol6gico microbiano, principal-
mente os fungos entomopatogénicos, o0 aumento da temperatura
global podera influenciar negativamente a relagao desses para com
o controle de pragas da cultura da cana-de-acucar. De acordo com
Lanza et al. (2009), a sobrevivéncia de Metarhizium anisopliae, um
entomopatdgeno importante no controle de cigarrinha na cana-de
-acucar, € influenciada pela temperatura e pelo teor de umidade do
solo. Alta temperatura (31,5°C) dificulta o crescimento e a sobrevi-
véncia, enquanto temperaturas menores (26,8°C e 21,5°C) favore-
cem o crescimento e a sobrevivéncia do fungo no solo.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia em campo de quatro isolados
de Metarhizium anisopliae, no controle de cigarrinha-das-raizes em
diferentes localidades, Dinardo-Miranda et al. (2004) verificaram
gque em uma das localidades a temperatura foi mais amena (cerca
de 3°C em média). Embora as temperaturas médias, nos trés lo-
cais, estivessem dentro da faixa 6tima para o desenvolvimento do
fungo (25°C e 30°C), ocorreram diferencas entre as temperaturas
méximas, nos dez dias seguintes as aplicacdes do fungo. Assim,
concluiram que é provavel que as temperaturas mais amenas te-
nham contribuido para o bom desempenho do agente de biocon-
trole.
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Consideragoes finais

Apesar de relativamente recentes, as pesquisas enfocando esse
aspecto ja trouxeram resultados que permitem inferir sobre os efei-
tos das projec@es climaticas na cultura da cana-de-acucar, consi-
derando-se as tendéncias futuras para o setor (MARIN; NASSIF,
2013). Ao se considerar a tendéncia de expansdo da cultura, ob-
servada ao longo da ultima década, e a conjuntura atual do setor,
pode-se tracar um cenario qualitativo de médio prazo levando em
conta as mudancgas climaticas globais e a respostas fisioldgicas
da cultura aos elementos climéaticos mais provaveis de serem al-
terados nesse periodo. Assim, 0 aumento na temperatura para a
cultura da cana-de-agucar pode ser benéfico para as relagdes hi-
dricas solo-planta-atmosfera, reduzindo o efeito do principal fator
de estresse para a cultura, aumentando as taxas de fotossintese.
Entretanto, é provavel que as mudancas climéticas resultem em
alteracBes no sistema de manejo da cultura, uma vez que plantas
daninhas, pragas e doengas poderao ser beneficiadas.

Estudos recentes ilustram como as mudancgas climaticas podem
afetar tanto pragas como inimigos naturais em cenarios climaticos
atuais e futuros. As tendéncias gerais indicam que o0 aguecimento
global, como resultado das alterac@es climaticas, pode aumentar o
risco potencial de distribuicéo e infestacdo de Schizaphis graminum
(Rondani) (Hemiptera: Aphididae) até 2100 em algumas areas
(ALJARYIAN; KUMAR, 2016). Além disso, a eficacia do parasitoide
de ovos Trichogramma em condicbes climaticas estressantes,
incluindo alta temperatura, diminuiu tendo menor taxa de parasitismo
nessas areas (WU et al., 2016). As mudancgas climaticas e o
aquecimento global poderao trazer graves consequéncias para a
diversidade e abundancia de artrépodes, e a extensao das perdas
causadas por insetos-praga, o que podera impactar na producao
agricola e seguranca alimentar (SHARMA; PRABHAKAR, 2013).
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DaMatta et al. (2010) demonstraram que quando ocorreu aumento
da temperatura em conjunto com elevagéo da concentracao de CO,,
a produtividade das plantas C4 foi maior, podendo ocorrer aumento
significativo na fotossintese e na produgcédo de biomassa, mesmo
sob condicdes irrigadas e sem restricdo nutricional, como relatado
por alguns autores em cana-de-acUcar (SOUZA et al., 2008; VU;
ALLEN JUNIOR, 2009; VU et al., 2006). Vu et al. (2006) também
verificaram que com a temperatura do ar elevada, combinada com
a elevagdo da concentracdo de CO,, ocorrem maiores indices de
massa seca do colmo (+84%) e de caldo (+124%), quando compa-
rado com o tratamento em que a concentragdo de CO, foi elevada,
mantendo-se a temperatura constante.

Dessa maneira, essas alteracdes na planta devem conduzir a alte-
ragcdes no comportamento e desenvolvimento dos herbivoros, bem
como das popula¢cBes de inimigos naturais que dependem desses
herbivoros, alterando assim as relagbes multitréficas dentro do
agroecossistema.
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Capitulo 16

Efeito do aguecimento global sobre
pragas das pastagens

Alexander Machado Auad, Marcy das Gracas Fonseca e
Tiago Teixeira Resende

Introducéo

O Brasil tem condi¢Bes privilegiadas para o cultivo de gramineas
forrageiras e sua ampla extensao territorial ocupada por pastagens
reflete um elevado potencial produtivo. Estima-se que o Brasil tenha
aproximadamente 101,4 milhdes de ha de pastagens cultivadas
(IBGE, 2011), das quais aproximadamente 85% sao de cultivares
de Brachiaria spp. (MACEDO, 2006) e o restante é constituido pelos
géneros Panicum, Pennisetum, Cynodon, Andropogon, Cenchrus,
Digitaria, Paspalum, entre outros.

O manejo inadequado das pastagens tem culminado em perda
de vigor e de produtividade, assim como reducdo na capacidade
de recuperacdo natural e reducdo da tolerancia aos ataques dos
insetos, resultando entdo na degradacdo das pastagens. Com o
avango desse processo, verifica-se perda da cobertura vegetal e
reducdo no teor de matéria organica do solo, emitindo didéxido de
carbono (CO,) para a atmosfera. Assim, estratégias de recupera-
¢do de pastagens contribuem para mitigacdo da emissao de gases
de efeito estufa, aumento da biomassa e da capacidade de suporte
das pastagens (0,4 Unidade Animal ha? para 0,9 Unidade Animal
ha?), reduzindo a necessidade de novas areas de pastagens. Além
disso, a dieta de melhor qualidade reduzira o tempo de abate dos
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animais, diminuindo a emisséo de gas metano (CH,) por meio de
fermentacédo entérica (PINTO et al., 2011). Segundo estes autores,
a recuperacado de 15 milhdes de ha de pastagens degradadas, por
meio de manejo adequado, corresponde a reducdo de 83 a 104
milhdes de toneladas de CO, equivalente.

Em funcgéo das alteragdes climaticas, o CO, atingiu concentragdes
atmosféricas elevadas nos ultimos 650 anos, passando de 272 ppm
para 346 ppm (PACHECO; HELENE, 1990). Atualmente € regis-
trado um valor de concentracdo de CO, em torno de 400 ppm e é
esperado que esse nivel dobre nos proximos 100 anos. Estima-se,
também, que a temperatura média aumente de 1,1°C a 6,4°C até
2100 (SOLOMON, 2007).

O Brasil tem sua economia dependente de recursos naturais, o que
evidencia a necessidade de se estudar a sua vulnerabilidade e ris-
co a tais mudancas climaticas, com intuito de diminuir e remediar
os impactos. Naas et al. (2010) registraram em seus estudos o efei-
to da elevacdo da temperatura sobre os riscos da capacidade de
pastoreio e no custo de producédo animal. Denotando, assim, que
0 aumento da temperatura previsto com as mudancgas climaticas
culminara no aumento do custo de produgéo.

Ressalta-se que, apesar de o sistema de produc¢do das pastagens
promover alteragfes climaticas, estas podem também afetar o sis-
tema de producdo das pastagens por meio de alteracbes quimicas
e bioldgicas nos niveis troficos: planta x insetos-praga x inimigos
naturais. O sistema de defesa das plantas forrageiras tem a ca-
pacidade de afetar a sobrevivéncia, a fertilidade e o desenvolvi-
mento de insetos fitéfagos e, consequentemente, a sua distribuicao
e abundéancia no meio ambiente (GOULD, 1998). Os insetos, por
sua vez, para minimizar a presséo exercida pelas plantas, também
desenvolvem mecanismos de defesa (AGRAWAL, 1998). A inves-
tigacdo desse processo evolutivo subsidiara estratégias de contro-
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le nas quais o principal proposito € a melhor interagdo entre os
organismos e a busca da proximidade do equilibrio ambiental. O
impacto das mudancgas climaticas tende a ser relativamente mais
importante nos niveis troficos superiores. Parasitoides, predadores
sdo, portanto, organismos para 0s quais graves efeitos sdo espe-
rados, uma vez que representam o terceiro nivel tréfico (HANCE et
al., 2007).

O comprometimento das pastagens atacadas pelas principais
pragas das Poaceas, cigarrinhas-das-pastagens, tem aumentado
anualmente promovendo drastica reducao na producao e na quali-
dade das forrageiras, com perspectivas de perdas mundiais na fai-
xa de 840 milhdes a 2,1 bilhdes de ddlares por ano (THOMPSON,
2004). Isto se deve, entre outros fatores, as ocorréncias generaliza-
das, aos altos niveis populacionais e a severidade dos danos, além
de resultar em pastagens de menor capacidade suporte (VALERIO;
NAKANO, 1988). Segundo Holmann e Peck (2002), a producéao de
leite e carne em um sistema que utilize pastagem com alto nivel de
infestacdo de cigarrinhas (50 adultos m?) pode ser prejudicada em
até 54% e o custo da producdo desses insumos pode aumentar em
até 30%.

A entomofauna associada as pastagens é vasta, o que torna im-
portante a identificagao dos grupos de herbivoros e daqueles uteis,
como os parasitoides, predadores e polinizadores dentro do siste-
ma, para tragar niveis de interagdo desses com o meio ambiente.
Nas ultimas trés décadas, a pesquisa em sistemas agroflorestais
tem contribuido para aprimoramentos e inovagfes, porém, traba-
lhos relativos as pragas nestes sistemas sdo escassos e ainda
permanecem inconsistentes (RAO et al., 2000). Ressalta-se que
muitos insetos que geralmente ndo provocam danos econdmicos,
tais como percevejos (Collaria oleosa), afideos e lagartas, tém sido
registrados pelos produtores no Sistema de Atendimento ao Cida-
ddo (SAC) da Embrapa Gado de Leite, como sérios problemas as
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pastagens. A falta de conhecimento basico acerca da sobrevivéncia
e dindmica populacional desses insetos tem sido o principal entrave
as recomendacg0fes aos produtores. Para isso, o conhecimento dos
fatores abidticos que influenciam a relagao planta x inseto deve ser
estabelecido no cenario atual e futuro levando em consideracéo as
mudancas climaticas.

Consequéncias do aguecimento global nas pragas das
pastagens

As mudangas climaticas no planeta sao significativas, sendo as
alteragdes na concentracdo de dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,), ozdnio (O,) e vapor de agua as principais responsaveis pelo
aquecimento global (AMEIXA, 2010). Consequentemente, prevé-se
alteracdo no metabolismo das plantas, o que pode acarretar efeitos
diretos ou indiretos na sobrevivéncia, na fertilidade, no desenvolvi-
mento, no comportamento e na distribuicdo e abundéncia dos inse-
tos no meio ambiente. Essas mudancas poderao causar alteracées
no atual cenario fitossanitario das pastagens do Brasil (que podem
ser positivos, negativos ou neutros sobre a entomofauna), também
como influenciando diretamente os métodos de controle dos inse-
tos-praga, de forma a interferir no controle biolégico, quimico e re-
sisténcia de plantas (Figura 1). Até o momento, sdo encontradas
poucas pesquisas, que serdo mencionadas abaixo, em relacéo aos
efeitos do aquecimento global nos insetos-praga das pastagens e
Nnos seus inimigos naturais.
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Lagarta do cartucho do milho I‘-

Pastagem
A

Entomofauna

Meétodos de controle

| Quimico

Resisténcia de plantas

Parasitoides | [Microrganismos| [Nematdides

|Atuagéo das mudancas climaticas

Figura 1. Principais insetos-praga das pastagens e métodos de controle, e intera-
¢do desses com as mudancas climaticas.

Cigarrinhas-das-pastagens

As espécies de cigarrinhas-das-pastagens de maior ocorréncia no
Brasil sdo Notozulia entreriana, Deois flavopicta, Deois schach,
Deois incompleta, Aeneolamia selecta (VALERIO; KOLLER, 1993),
Mahanarva fimbriolata e Mahanarva spectabilis (AUAD et al., 2007),
causando danos nas pastagens e comprometendo a oferta de for-
ragem para 0s animais.
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As ninfas desses insetos fixam-se na base das plantas, perma-
necendo protegidas por uma espuma branca caracteristica e os
adultos se alimentam da parte aérea das forrageiras. As condi-
¢Oes climéticas, a adaptacdo do inseto a diferentes espécies de
gramineas, bem como o estabelecimento de extensas areas com
cultivares suscetiveis ao ataque das cigarrinhas, sao fatores que
tém contribuido para sua proliferacdo (CALDERON et al., 1982).
As cigarrinhas ocorrem em aproximadamente 10 milhdes de ha de
gramineas, causando prejuizos que variam entre 10% e 100%.

A média da duragdo embrionéaria para Deois schach e Mahanarva
spectabilis decresceu gradualmente a medida que a condicao tér-
mica foi aumentada, evidenciando a dificuldade de desenvolvimen-
to do embrido em baixas temperaturas (20°C) (AUAD et al., 2009b).
O mesmo foi observado para ovos de Mahanarva fimbriolata, nas
temperaturas de 18°C, 20°C, 22°C, 25°C, 28°C e 30°C, tendo sido
registrado substancial reducéo do periodo embrionario de 62,3 dias
(18°C) para 18,2 dias (30°C) e com sobrevivéncia acima de 68,9%
na faixa de 18°C a 30°C e de 0% a 32°C (GARCIA, 2006). No pe-
riodo seco e frio do ano, geralmente, os ovos entram em diapausa,
proporcionando periodo de incubacdo de aproximadamente 200
dias, sendo considerada uma estratégia de sobrevivéncia do inseto
em condicdes adversas. No entanto, ndo se conhece o efeito das
alterac@es climaticas futuras nesse processo de desenvolvimento.

No Brasil, sobre as atuais condi¢des climaticas, normalmente sédo
registradas trés geracfes das cigarrinhas das pastagens por ano
agricola, que geralmente ocorre entre os meses de outubro e abril.
Aduracdo ninfal é variavel, podendo ir de 25 a mais de 40 dias, sen-
do que apods esse estagio passam para a fase de adulto, quando
vivem em torno de 10 dias. Esse parametro biolégico é reduzido em
funcdo do aumento da temperatura e, segundo Garcia et al. (2006),
para a espécie Mahanarva fimbriolata o limiar térmico superior para
sobrevivéncia foi de 28°C.
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Pesquisa pioneira foi realizada por Ferreira et al. (2013) em relagéo
ao impacto do aumento da concentragdo de CO, sobre Mahanarva
spectabilis. Os autores constataram que n&do houve diferenca sig-
nificativa na sobrevivéncia ninfal de Mahanarva spectabilis quando
os insetos foram alimentados com Brachiaria decumbens (suscep-
tivel) e Brachiaria brizantha (resistente), mantidos em ambientes
com diferentes concentra¢des de CO,. Por outro lado, nas cultiva-
res de capim-elefante, Roxo de Botucatu (susceptivel) e Pioneiro
(resistente) apresentaram porcentagem de sobrevivéncia das
ninfas significativamente maior nos ambientes com CO, oscilan-
te (368 ppm) e a 500 ppm que nos ambientes com CO, a 250
ppm (Tabela 1). Existe evidéncia que Brachiaria decumbens e
Brachiaria brizantha sob altos niveis de CO, no futuro manteréo
sua suscetibilidade e resisténcia, respectivamente, a Mahanarva
spectabilis, enquanto a suscetibilidade do Roxo de Botucatu au-
mentara e a resisténcia do Pioneiro diminuird sob altos niveis de
CO,. Este estudo € de grande importancia ja que o controle por
meio do uso de planta resistente tem sido 0 mais indicado para
o controle das cigarrinhas-das-pastagens.

Tabela 1. Porcentagem de sobrevivéncia ninfal (média + erro padrdo) de
Mahanarva spectabilis (DISTANT, 1909), em forrageiras sob ambientes com
diferentes concentragGes de CO,,.

Forrageira CO,=250ppm CO,oscilante  CO,=500ppm
Brachiaria decumbens 42,22+10,07Aa  39,69+5,33Ab  42,19+6,55Ab
Brachiaria brizantha 2,23+1,21Ab 4,38+2,23Ac 0,63+0,42Ac

Roxo Botucatu 37,22+8,7Ba 69,37+4,98Aa  64,69+7,84Aa
Pioneiro 18,13+7,55Bb 39,69+5,76Ab  32,19+7,31Ab

Médias seguidas pela mesma letra mailscula nas linhas e pela mesma letra mindscula nas colu-
nas nao diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade
Fonte: Ferreira et al. (2013).
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O uso de cultivar resistente é considerado o método ideal, ja
gue as popula¢cdes da praga podem ser reduzidas a niveis infe-
riores ao de dano econdmico sem causar disturbio ou poluicao
do ecossistema e, ainda, sem provocar qualquer 6nus adicional
ao agricultor (VENDRAMIM, 1990). A descoberta de cultivares
resistentes requer periodo relativamente longo e, se nao con-
duzida adequadamente, pode ser “quebrada”; assim, o conhe-
cimento das bases da interacdo do inseto-praga com a planta
€ um ponto-chave para que seja restabelecido o fator favoravel
para a planta. Por exemplo, atualmente séo indicadas para os
produtores Brachiaria brizantha cv. Marandu e capim-elefante
cv. Pioneiro e, caso os efeitos das variaveis climaticas estuda-
das alterem o padréo de resisténcia dessas forrageiras nos ce-
narios climaticos futuros, sera necessario o desenvolvimento de
estratégias de controle adequadas a nova situacao, por meio de
novas tecnologias de forma econdmica e ecoldgica, conferindo
maior sustentabilidade ao sistema de producéo.

Outra tentativa de minimizar os efeitos dessa praga € a utilizacédo
de inimigos naturais como controladores biolégicos, opcdo me-
nos nociva ao ambiente, por se tratar de uma estratégia susten-
tavel para o manejo de praga. O uso de nematoides entomopato-
génicos (NEPs) se apresenta de forma promissora, j4 que estes
exploram o mesmo ambiente das ninfas de cigarrinhas e séo co-
nhecidamente eficazes contra outras pragas de solo e ambientes
cripticos (BATISTA et al., 2010). Isolados do fungo Metarhizium
anisopliae também tém sido alvo de pesquisas (ALMEIDA et al.,
2003; PEREIRA et al., 2008; TEIXEIRA; SA, 2010) e indicados
para os produtores rurais. A entomofauna benéfica associada as
pastagens € vasta, porém ndo promove o equilibrio natural das
cigarrinhas-das-pastagens. Com o aquecimento global, a popu-
lacdo de entomodfagos e entomopatdégenos pode ser prejudica-
da ou favorecida, agravando ou amenizando, respectivamente,
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0 problema atual com a referida praga; além disso, insetos que
atualmente ndo tém ocasionado danos econémicos (pragas se-
cundarias) podem tornar-se pragas primarias.

Com o aquecimento global é esperado que espécies sejam forca-
das a mudar suas distribuicbes pela expansédo para as novas zonas
climéaticas e desaparecendo das areas que se tornaram climatica-
mente inadequadas (HUGHES, 2000). Dessa forma, é importante
conhecer o efeito da temperatura no desenvolvimento dos insetos
-praga, e assim avaliar o que acontecera nas regides onde a espé-
cie € problema diante do aquecimento global. Fonseca et al. (2016)
avaliaram a sobrevivéncia e duracédo da fase ninfal e longevidade
de adultos de Mahanarva spectabilis em Brachiaria submetidos a
diferentes temperaturas. Considerando esses parametros biologi-
COs, 0s autores concluiram que as temperaturas de 24 a 28°C sao
favoraveis, 20°C pouco favoravel e as extremas (16 e 32°C) nao
favoraveis para o desenvolvimento de Mahanarva spectabilis. Com
esses resultados, foi possivel gerar mapas de distribuicdo no cena-
rio climatico futuro, sendo estimada a redugéo da ocorréncia desse
inseto-praga nas regides Norte e Nordeste, manutencao das areas
favoraveis nas regifes Sudeste e Centro-Oeste, além de incremen-
to na regido Sul no ano de 2080 (Figura 2).
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Figura 2. Cenarios mensais para ocorréncia de Mahanarva spectabilis como pro-
jetado pelo modelo climatico global do quarto relatério do IPCC para o periodo de
referéncia (1961-1991) (A) até os anos de 2020 (B), 2050 (C) e 2080 (D), sob o
cenario de “A2” para o Brasil, considerando-se temperaturas de 24-28°C (favora-
vel - em vermelho), 20°C (menos favoravel - em amarelo), e os valores extremos
(16 e 32°C) nao favoraveis ao inseto (em verde)

Fonte: Fonseca et al. (2016).

Pulgbes

Dentre os insetos que podem ocasionar injarias as forrageiras, os
pulgbes tém se destacado (AUAD et al., 2009a). No Brasil sdo va-
rias as espécies de afideos ocasionando danos diretos, decorrentes
da succao da seiva, ou indiretos, na condi¢do de vetores de viroses
(SALVADORI, 2000), e apresentam elevado crescimento popula-
cional (SALVADORI; TONET, 2001). Esses podem ser encontrados
em diversas plantas, inclusive em pastagens durante o verao e ini-
cio do outono (BARRO et al., 1992), quando é possivel amostrar
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Sipha flava em capim-elefante e Cynodon, Rhopalosiphum padi e
Steroneura setareae em braquiaria (OCORRENCIA..., 2009).

O crescimento populacional desses insetos esta intimamente
relacionado com fatores climaticos, sobretudo a temperatura
(CIVIDANES, 2000), possibilitando prever picos populacionais,
realizar as tabelas de vida, zoneamento ecoldgico, bem como
estabelecer modelos para o seu manejo (MAIA et al.,, 2004),
evidenciando a importancia de se conhecer o efeito do aquecimento
global nesses insetos.

Sipha flava

Entre as espécies de afideos que causam injurias em gramineas
forrageiras, Sipha flava tem despertado a atencao de pesquisadores
por causar danos econdmicos em muitas culturas, tais como sorgo,
cana-de-acuUcar, trigo, cevada, centeio e forrageira (BLACKMAN;
EASTOP, 2000; KINDLER; DALRYMPLE, 1999). No Brasil, o capim-
elefante, Pennisetum purpureum, esta sendo comprometido pelo
ataque do pulgado, Sipha flava em casa-de-vegetacdo (OLIVEIRA
et al., 2009b, 2010).

Oliveira et al. (2009b) obtiveram 2,08°C como limite térmico inferior
de desenvolvimento (Tb) da fase ninfal de Sipha flava e constata-
ram que sdo necessarios 192,3 graus dia (GD) para esse inseto
atingir o estagio adulto. Se considerar uma regido com temperatura
média mensal de 25°C, pode-se estimar o nimero médio de quatro
geracbes més? desse afideo. Segundo esses autores, as tempe-
raturas de 28°C a 32°C foram desfavoraveis a sobrevivéncia dos
diferentes instares e da fase ninfal; além disso, a 32°C as fémeas
nao reproduziram, ndo sendo possivel completar o ciclo biolégico.
Pesquisa realizada por Oliveira et al. (2009a) mostrou que as taxas
liquidas de reproducéo (R,) de Sipha flava foram maiores nas tem-
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peraturas de 12°C e 20°C, e os valores mais baixos nas temperatu-
ras de 28°C e 32°C. Os valores médios para a capacidade inata de
aumentar em namero (r ) foram negativos a 28 e 32°C (Tabela 2),
indicando reducdo no tamanho da populagdo em consequéncia da
alta mortalidade e da auséncia de reproducdo. Com o aquecimento
global previsto para o cenario futuro, fica evidente que, em regides
onde a temperatura ultrapassar a 28°C, havera reducdo na ocor-
réncia do pulgdo Sipha flava.

Tabela 2. Parametros de tabela de vida de fertilidade de Sipha flava em diferentes
temperaturas de 12°C, 16°C, 20°C, 24°C, 28°C e 32°C, UR 70% + 10% e fotofase
de 12 horas.

Temperatura (°C) Parametros

T R, r. A TD
12 36,80 18,62 0,08 1,08 8,66
16 21,90 10,92 0,11 1,11 6,30
20 21,71 14,65 0,12 1,12 5,77
24 18,78 9,71 0,12 1,12 5,77
28 10,73 0,12 -0,18 0,84 3,85
32 15,77 0,10 -0,14 0,87 4,95

T=intervalo de tempo entre cada geracdo; R, = taxa liquida de reproducéo; r, = capacidade inata
de aumentar em ndmero; A = razéo finita de aumento; TD= tempo necessario para populagdo
duplicar em ndmero de individuos.

Fonte: Oliveira et al. (2009a).

Quando Sipha flava foi submetido a elevados niveis de CO,sozinho
e em combinacdo com temperatura elevada, a sua longevidade e
capacidade reprodutiva apresentou efeito negativo (AUAD et al.,
2012). Esses autores relataram que esses parametros bioldgicos
foram significativamente inferiores para os afideos mantidos e ali-
mentados de plantas crescidas em altos niveis de CO, (500 ppm),
quando comparados aqueles mantidos em altos niveis de CO, e
gue se alimentaram de plantas crescidas em casa-de-vegetacao
(440 ppm) (Figura 3A). Além disso, a combinacao de CO, e tempe-
ratura elevada reduziu significativamente a longevidade e capaci-

391



392

Efeito do aquecimento global sobre pragas das pastagens

dade reprodutiva de Sipha flava (Figura 3B). Baseado nessa pes-
quisa, e desconsiderando uma possivel adaptacdo desse afideo as
novas condic¢des climaticas, é provavel que a populacédo de Sipha
flava decresca nas condicdes climaticas futuras, em que se espera
um aumento da concentragéo do nivel de CO, e temperatura.

A = Longevidade 1 Capacidade reprodutiva

3 8 [440 ppm CO,|+ | [500 ppm CO,|

~+ [ [368 ppm CO,|

Tratamentos
~
. l L
o

B
, -  + 1 1500 ppm O]
—B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

B Longevidade Capacidade reprodutiva

— B

z Y ; |440 ppm CO,| + 28°C 500 ppm CQ,)

Tratamentos

1 . [440 ppm €O| * | 20/25°C [500 ppm CO,|

a
|
T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 3. Performance individual de Sipha flava: longevidade e capacidade repro-
dutiva, quando submetidos aos tratamentos: (A) Tratamento 1- afideo e forrageira
mantidos em nivel de CO, alto e constante (500 ppm); Tratamento 2- afideo e
forrageira mantidos em nivel de CO, oscilante (368 ppm); Tratamento 3- Afideo
mantido em nivel de CO, alto e constante (500 ppm) e alimentados de forrageiras
mantidas em casa-de-vegetacao (440 ppm). (B) — Ambos os Tratamentos 1 e 2
a forrageira foi crescida em casa-de-vegetacdo (media de CO, = 440 ppm). No
Tratamento 1, os afideos foram mantidos em nivel de CO, alto e constante (500
ppm) e temperatura 25°C + 2°C (diurna) e 20°C + 2°C (noturna); no Tratamento 2,
os afideos foram mantidos em nivel de CO, alto e constante (500 ppm) e tempera-
tura alta constante de 28°C + 2°C. Médias seguidas de mesma letra ndo diferiram
significativamente pelo teste Tukey (P<0,05)

Fonte: Auad et al. (2012).
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O crescimento das plantas em altos niveis de CO, implica em uma
variedade de efeitos secundarios na fisiologia € na composi¢cao
guimica das plantas (TAUB, 2010) e, segundo Chen et al. (2005),
crescentes niveis de CO, podem afetar o comportamento de forra-
geamento de insetos herbivoros devido as altera¢des nas taxas de
C:N das plantas hospedeiras. Variacfes nas emissfes de volateis
tém sido registradas em elevadas concentracoes de CO, depen-
dendo da planta (O’'NEILL et al., 2010; VUORINEN et al., 2004).
Recentemente, Fonseca et al. (2014) constataram em olfatdmetro
em Y que Sipha flava tiveram preferéncia significativa para plan-
tas crescidas em camaras com CO, a 500 ppm, quando compa-
rada com ar, com plantas crescidas em casa-de-vegetacdo e com
plantas crescidas em CO, oscilante. Houve preferéncia significativa
também para plantas crescidas em CO, oscilante quando compa-
rada com ar (Figura 4). Apesar da preferéncia olfativa do afideo por
plantas crescidas em CO, elevado, o desenvolvimento biologico e
reprodutivo deles nestas plantas foi negativo (AUAD et al., 2012);
no entanto, essa preferéncia podera contribuir para adaptacdo do
afideo Sipha flava no cenario futuro.

B -t co- futuants

Planta Cv

Planta CO, 500 ppm |.

Planta CO. 500 ppm | .

Planta CO, flutuante |[N%
Planta CO, 500 ppm | * _ Ar
—

Planta CW

Flanta CO. flutuante

80 80 40 20 8] 20 40 60 20
Resposta olfativa de afideos (%)

*

Figura 4. Respostas olfativas de Sipha flava para plantas de capim-elefante cres-
cidas em camara climatica a 500 ppm, camara climatica com CO, oscilando (mé-
dia de 368 ppm) e casa-de-vegetacdo (CV) (média de 440 ppm) em olfatdbmetro
em Y. *P<0,05 pelo teste Qui-quadrado; ns — nao significativo

Fonte: Fonseca et al. (2014).
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O CO, e temperatura podem também ter efeito no terceiro nivel
trofico. Anualmente, os predadores Diomus seminulus, Chrysoperla
externa e Harmonia axyridis sdo observados alimentando-se de
Sipha flava em gramineas forrageiras cultivadas em casa-de-
vegetacdo (OCORRENCIA..., 2009), e Cycloneda sanguinea foi
encontrado alimentando-se de outros afideos de forrageiras no
campo, sugerindo serem inimigos naturais com grande potencial
no controle biolégico dos afideos. Em pesquisa realizada por
Oliveira et al. (2010) em um sistema tritréfico composto por capim-
elefante, Sipha flava e Chrysoperla externa submetidos a diferentes
temperaturas (12°C, 16°C, 20°C, 24°C, 28°C e 32°C), foi verificado
gue esse predador completou seu ciclo bioldgico na faixa de 16°C
a 28°C e que a temperatura de 32°C foi nociva ao inseto.

Além disso, podem ocorrer alteragfes nos compostos quimicos das
plantas de forma a alterar o forrageamento dos inimigos naturais.
Chen et al. (2005) forneceram a primeira evidéncia empirica de que
mudancas no inseto-presa criado em plantas hospedeiras cultiva-
das em altos niveis de CO, podem alterar a preferéncia alimentar
do inimigo natural. Fonseca et al. (2014) constataram que o pre-
dador Diomus seminulus demonstrou preferéncia significativa para
plantas de capim-elefante crescidas em camaras com CO, eleva-
do (500 ppm) infestadas com Sipha flava, quando comparado com
plantas nédo infestadas. Esse resultado sugere que o comportamen-
to de busca desse coccinelideo por sua presa nao € afetado pela
planta crescida em CO, elevado, sendo um inimigo natural em po-
tencial do afideo Sipha flava em altos niveis de CO,. Ja Cycloneda
sanguinea nao apresentou preferéncia significativa para as plantas
crescidas em CO, e infestadas com Sipha flava.

Com as pesquisas realizadas da interacdo insetos x plantas e mu-
dancgas climaticas foi possivel definir mapas de riscos para os di-
ferentes biomas do Brasil para Sipha flava (Figura 5) e o predador
Chrysoperla externa (Figura 6) (HOTT et al., 2011).
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Rhopalosiphum padi

Essa espécie é amplamente distribuida nas regides tropicais e sub-
tropicais (BLACKMAN; EASTOP, 2000), afetando diversas culturas
de importancia econémica, como o sorgo, milho, cana-de-acucar,
aveia, centeio e cevada (JAUSET et al., 1998; ROBINSON, 1992)
e servindo como vetor de virus para gramineas (HUTCHINSON;
BALE, 1994). Apesar de ser considerada praga ocasional em bra-
quiéria, em niveis populacionais elevados pode reduzir conside-
ravelmente a quantidade e qualidade da forragem (AUAD et al.,
2009b).

De acordo com Auad et al. (2009a), as maiores taxas liquidas de
reproducdo do Rhopalosiphum padi (R) foram verificadas a 24°C
e 28°C e a capacidade inata de aumentar em namero (r_ ) foi maior
a 28°C. O intervalo de tempo entre cada geracado (T) diminuiu com
0 aumento da temperatura, sendo de 21,9 e 4,08 dias a 12°C e
28°C, respectivamente. Nas condi¢cfes atuais, surtos populacionais
desse afideo poderdo ocorrer em regibes com temperaturas ele-
vadas; 0 mesmo € previsto nos cenarios climaticos futuros. Como
consequéncia, os métodos de controle deverdo acompanhar essa
nova realidade.

Para o controle biologico desse afideo, Auad et al. (2014) constataram
gque a temperatura entre 24°C e 28°C foram favoraveis ao
desenvolvimento do predador Harmonia axyridis alimentados dessa
presa. Ja na temperatura de 32°C, esses autores constataram que
70% dos individuos ndo atingiram a fase adulta. Outro predador de
Rhopalosiphum padi estudado por Auad et al. (2014) foi o Chrysoperla
externa, que apresentou reducdo na duracdo com incremento da
temperatura de 12 a 20°C para todos os instares larvais e estagio
larval total. Além disso, verificaram que o predador completou o
estagio larval total nas temperaturas entre 12 e 32°C, o que sugere
melhor adaptacao deste predador no cenario climatico futuro.
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Percevejos

Dentre os insetos fitéfagos que se alimentam de gramineas, tem-se
notado consideravel ocorréncia dos insetos do género Collaria, os
quais pertencem a ordem Hemiptera e a familia Miridae. Algumas
espécies sao pragas e tém ampla distribuicdo geografica no Brasil,
Colémbia, Equador, Peru, Venezuela, Paraguai, Argentina, Uruguai,
Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Panama, México e Estados
Unidos (CARVALHO et al., 1981). Eles possuem vasta gama de
hospedeiros de importancia econémica tais como arroz, trigo, milho
e diferentes forrageiras (KALVELAGE, 1987; MENEZES, 1990;
VARGAS; PEDROSO, 1980). As injurias desses percevejos vém
sendo observadas com frequéncia em pastagens de braquiéria,
capim-elefante e cynodon, limitando seu cultivo. No entanto,
produtores e técnicos ainda ndo associaram essas injdrias ao
agente causador.

Esses insetos causam injarias nas folhas em forma de estrias es-
branquicadas, que acarretam diminuicdo na taxa fotossintética
(AUAD et al., 2011). Em altas densidades populacionais, esse per-
cevejo pode induzir a morte da parte aérea das plantas, causar
reducdo do teor de matéria seca e da qualidade da forrageira. As
maiores incidéncias coincidem com os meses de inverno, quando a
temperatura esta entre 14°C e 26°C (MENEZES, 1990).

Estudos realizados por Rodriguez (2011) atribuiram as mudancas
climaticas a causa do aumento populacional do percevejo Collaria
scenica na Colombia. O autor desenvolveu um sistema de alertas
agroclimaticos para esse percevejo em pastagens na savana de
Bogota. As estimativas elaboradas mostraram um aumento na po-
pulacdo desse inseto em relacdo a situacdo atual para o ano de
2030, indicando uma adaptacédo da praga as mudancas de tempe-
ratura.
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Para o percevejo Collaria oleosa, Silva (2016) registrou efeito da
elevacdo do CO, na duracdo e sobrevivéncia desse percevejo.
Considerando que a maior duragéo e menor sobrevivéncia induziréo
areducdo de numero de geracdes e numero de individuos, ressalta-
se que a resisténcia da espécie forrageira Brachiaria brizantha se
mantera no cenario climatico futuro; da mesma forma os genétipos
de Brachiaria ruziziensis avaliados demostraram ser resistentes
na condicdo atual e futura, sendo indicados em regides com o
problema de C. oleosa.

Outra espécie de percevejo associada as forrageiras € Blissus sp.,
cujas ninfas iniciam a succao da seiva logo ap6s a ecloséo dos ovos.
No Brasil, Blissus antillus ocorrem em niveis mais elevados nos
meses de outubro e novembro. A forma adulta desse inseto possui
uma fase de resisténcia a baixas temperaturas, que no periodo frio
entra em hibernacéo e s6 entra novamente em atividade quando a
temperatura ultrapassa 20°C durante varias horas do dia. O desen-
volvimento da fase de ovo até a emergéncia do adulto ocorre em
aproximadamente 90 dias, com duragfes do periodo embrionario,
primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto instar de 20; 21,5; 9,5;
9,5; 11,5 e 18 dias, respectivamente (VALERIO, 2000).

Na parte subterranea, os percevejos-castanhos Scaptocoris cas-
tanea e Scaptocoris carvalhoi estdo presentes na maioria dos es-
tados, e seus danos sdo provocados pelas ninfas e adultos devido
a succdo da seiva das raizes (OLIVEIRA et al., 2000). No atual
cenario climatico, adultos e ninfas de Scaptocoris carvalhoi séo en-
contrados no solo durante todo o ano. O sintoma inicial de ataque
dos percevejos-castanhos é o aparecimento de reboleiras ou man-
chas formadas por plantas secas, podendo atingir varios hectares
e causar danos severos a diversas gramineas forrageiras (SOUSA,
2002; VALERIO, 2006). Quando em altas populagdes, causa a mor-
te das touceiras da graminea forrageira, originando reboleiras que
serdo ocupadas por plantas invasoras.
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Nos ultimos anos, tem havido um grande interesse por informacdes
relacionadas aos percevejos que atacam as forrageiras, pois a lite-
ratura é ainda escassa em relacéo a dados biologicos, o que torna
inviavel fazer previsdes futuras da dindmica populacional desses
em fung¢do do aguecimento global.

Lagartas desfolhadoras

A literatura menciona as espécies Mocis latipes e Spodoptera
frugiperda como importantes desfolhadoras das forrageiras
(VALERIO, 2005). A falta de informagdes bésicas sobre esses
insetos, em pastagens, tem limitado a recomendacédo de taticas e
estratégias de controle.

A duracdo do periodo larval de Mocis latipes é de 25 dias e pupal
de 14 dias (VALERIO, 2005). Apesar de Spodoptera frugiperda ser
praga secundaria em pastagens, o ataque desse inseto em forra-
geiras vem sendo relatado constantemente pelo produtor. De modo
geral, a faixa de temperatura para o desenvolvimento e atividade
dessa espécie situa-se entre 15°C e 38°C. Dentro dessa ampli-
tude, a temperatura influencia, entre outros fatores, a velocidade
de desenvolvimento, que € maior em condi¢cdes mais elevadas. A
temperatura mais favoravel para o desenvolvimento de Spodoptera
frugiperda é 25°C. Afonso et al. (2008), ao realizar o zoneamento
ecolégico de Spodoptera frugiperda para a cultura do milho, verifi-
caram que esse inseto pode atingir de 2 a 8 gera¢gbes ao ano nas
condicbes térmicas do Rio Grande do Sul, e, com aumentos de
1°C, 3°C e 5,8°C, Spodoptera frugiperda pode atingir de 3 a 8, 6
a 10 e 8 a 13 geracdes ao ano, respectivamente. A faixa favoravel
de temperatura e niveis de CO, em forrageiras ainda ndo foram
pesquisadas, o que impede que sejam realizadas previsdes sobre
esses insetos no cenario futuro.
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Cochonilha

A Antonina graminis vive quase que exclusivamente em gramineas.
E um inseto sugador de seiva que pode ser encontrado nos perfi-
Ihos do capim, junto aos nos sob as bainhas das folhas proximas
das gemas, provocando o secamento do capim, que se manifesta
principalmente em reboleiras.

O ciclo biolégico é de 60 a 70 dias, havendo cinco gera¢des anuais
(FONSECA, 1967). Segundo Silveira Neto (1976), essa cochoni-
Iha desenvolve-se melhor entre 24°C e 29°C. Com 0 aquecimento
global, espera-se aumento da taxa metabdlica do inseto e, conse-
guentemente, maior nimero de geragdes; porém, prever como 0s
parametros biolégicos serdo afetados ndo é possivel, devido aos
poucos estudos basicos que envolvem a interferéncia térmica so-
bre esse inseto.

Outros herbivoros

Insetos como cupins, formigas cortadeiras, gafanhotos e larvas de
escarabeideos sdo daninhos as pastagens; no entanto, estudos re-
ferentes as mudancas climaticas sdo inexistentes. Ressalta-se a
necessidade de estudos com esse grupo, uma vez que sao insetos
qgue, quando submetidos as condi¢Bes climaticas favoraveis, tor-
nam-se pragas, a exemplo do gafanhoto e das larvas de escarabei-
deo, que alcancam explosfes populacionais em regides localizadas
gque apresentam condicdes bioticas e abidticas favoraveis. Sendo
assim, é importante conhecer o comportamento desses insetos no
cenario climatico atual, a fim de obter subsidios para realizar esti-
mativas futuras, prevendo o aguecimento global.
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Consideragoes finais

Com base no que foi apresentado, fica claro que o aquecimento
global tera efeitos sobre a entomofauna presente nas forrageiras.
Porém, até o momento, ndo podem ser formados cenarios, 0s quais
ajudariam na tomada de deciséo, pois mais estudos sdo necessa-
rios para investigar melhor as respostas dos insetos as mudancas
climaticas globais.

No Brasil, a economia é dependente de recursos naturais, tornan-
do evidente a necessidade de estudar a influéncia das alteracbes
climaticas nas plantas e nos insetos-praga. Dado o impacto causa-
do pelos herbivoros as forrageiras, € importante entender como as
mudangas globais poderéo influenciar a sua ecologia e, assim, ava-
liar se 0 aquecimento global podera levar a uma melhor adaptacéo
ou nao dos insetos que sao atualmente pragas.

Considerando que a entomofauna das pastagens é vasta e desco-
nhecida, a mesma importancia deve ser dada aqueles que atual-
mente ndo tém ocasionado problemas nas pastagens, visto que as
mudancas climéticas globais poderdo causar altera¢cdes no atual
cenario da entomofauna, promovendo impactos econdmicos, so-
ciais e ambientais. Caso os efeitos das variaveis climaticas futuras
sejam favoraveis aos herbivoros, sera entdo necessaria a adequa-
¢do do manejo integrado de pragas de forma adequada a nova si-
tuacdo. Atualmente, o principal método de controle de insetos é o
uso de plantas resistentes, assim a selecao de forrageiras para os
cenarios futuros deve ser realizada em fun¢do da manutencao dos
padrbes de resisténcia das forrageiras atuais aos insetos, além de
resisténcia a altas temperaturas.

Sendo assim, existe um grande desafio ante as mudancgas climati-
cas para a entomofauna geral das forrageiras, na busca de estraté-
gias para enfrentar as alteracdes ecoldgicas dos insetos.
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Capitulo 17

Impacto potencial das mudancas
climaticas sobre a distribuicao geografica
do curuqueré e do acaro-vermelho-do-
algodoeiro nas regides Nordeste e Centro-
Oeste e no Estado do Tocantins

Fabio Aquino de Albuquerque, Emilia Hamada
e Juliana Oliveira dos Santos

Introducéo

Os insetos estdo entre 0s organismos que mais podem ser afeta-
dos pelas mudangas climaticas em virtude de o clima ter significa-
tiva influéncia sobre seu desenvolvimento, reproducao e sobrevi-
véncia (BALE et al., 2002). Esses artrépodes tém o tempo entre
geracdes curto e a taxa de reproducédo elevada, podendo respon-
der mais rapidamente as mudancas do clima do que outros orga-
nismos que tém ciclo de vida mais longo, como as plantas e os
vertebrados. O aquecimento pode afetar potencialmente muitos
aspectos da ecologia e do ciclo de vida dos insetos, especialmente
aqueles diretamente controlados pela energia em forma de graus-
dia (temperatura acumulada necessaria para o desenvolvimento).
Consequentemente, esses organismos podem responder a essas
alteracdes climaticas por meio de mudancas na fenologia, selecao
de habitat e da expansao ou redugao da distribuicao geografica.
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O desequilibrio nutricional das plantas, que pode comprometer o
desempenho dos insetos sobre elas; a alteracdo no comportamento
dos insetos e o aumento médio da temperatura, principal fator
abidtico condicionante da vida dos insetos, sdo os trés principais
fatores concorrentes para o efeito das mudancas climaticas sobre
os insetos. O primeiro fator, o desequilibrio nutricional das plantas,
pode fazer com que os insetos se alimentem mais das plantas,
reduzindo a é&rea foliar e, consequentemente, diminuindo sua
eficiéncia fotossintética. Se por um lado a maior concentragao
de CO, atmosférico pode favorecer a fotossintese, até certos
limites maximos, por outro pode favorecer a herbivoria. Vérios
autores observaram que o crescimento de plantas em ambiente
com elevada concentracdo de CO, e O, altera a composicdo
guimica das folhas, afetando assim a palatabilidade e a qualidade
nutricional delas para os insetos desfolhadores (ALLEN et al., 1988;
BEZEMER; JONES, 1998; LINCOLN et al., 1993; NORBY et al.,
1999; REID; FISCUS, 1998; WHITTAKER, 1999). Plantas cultivadas
em elevada concentracdo de CO, e O,, frequentemente tém
menor concentracdo de nitrogénio e proteina soluvel (COTRUFO
et al.,, 1998; MULCHI et al., 1992), reduzindo assim a qualidade
nutricional para os herbivoros. Hamilton et al. (2005), estudando o
efeito do aumento de CO, sobre plantas de soja, observaram que
a maior concentracdo de acucares no tecido foliar incrementou o
namero de Popillia japonica (Coleoptera: Scarabaeidae) em 31%.
Esse incremento deveu-se principalmente a maior necessidade de
consumo foliar em raz&o do desequilibrio na relacdo C/N.

A segunda interferéncia provocada pelas mudancas climaticas é a
alteracdo no comportamento dos insetos, principalmente na orien-
tacdo para o acasalamento, nas comunicac¢des intra e interespeci-
fica e na localizagdo para oviposicao, dentre outras. Guerenstein
e Hildebrand (2008) apontaram os principais efeitos do incremen-
to de CO, e, consequentemente, da temperatura sobre os insetos
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e destacaram que algumas espécies de Lepidoptera (mariposas
e borboletas) podem perder a orientacdo para o acasalamento e
também para os locais preferenciais de oviposicdo. Esse tipo de in-
terferéncia pode comprometer a polinizacdo de espécies florestais,
pois muitas espécies dessa ordem sdo responsaveis pela poliniza-
¢ao de plantas.

Finalmente, o aumento médio da temperatura, principal fator abio-
tico condicionante da vida dos insetos, pois sdo animais ecotérmi-
COs, Ou seja, se ajustam termicamente as condi¢cdes ambientais.
Dentre os fatores abibticos, a temperatura € a que mais influencia o
desempenho dos insetos, podendo provocar alteracées na duracao
das fases imaturas, encurtando ou alongando os ciclos biologicos.
Isso tem implicagdes diretas no manejo dos insetos-praga, pois em
situacdes que se tém uma ou duas geracbes por ano de deter-
minada praga, um incremento da temperatura proporcionara mais
geracdes e, consequentemente, mais insetos a serem controlados,
aumentando os custos do controle e do manejo da cultura.

Em paises de clima tropical, como o Brasil, essas alteracfes na
temperatura podem contribuir ainda mais para o incremento dos
problemas causados pelos insetos. Basicamente, a temperatura
determina qual o nivel mais baixo e o0 mais elevado (temperaturas
-base) cujo intervalo é viavel ao desenvolvimento do inseto. Mas,
€ a temperatura acumulada durante um determinado periodo de
tempo (graus-dia) que determina quantas geracdes daquele inseto
havera por ano. No clima tropical, € comum haver pragas multivolti-
nas, aquelas com mais de uma geracao por ano. Para as principais
espécies cultivadas (soja, milho e algodéo) ha algo em torno de 40
espécies de insetos causadores de danos econémicos, muitas das
quais podem se hospedar em mais de uma cultura.

Uma extensa revisao sobre os efeitos da temperatura sobre insetos
foi apresentada por Bale et al. (2002). Nesse trabalho, os autores
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exploram os efeitos potenciais da temperatura sobre os insetos her-
bivoros. Assim, consideram que efeitos diretos da temperatura so-
bre os insetos diferem entre espécies, dependendo do ambiente e
do tipo de vida e sua habilidade em se adaptar. Espécies polifagas
gue ocupam diferentes habitats em diferentes latitudes e altitudes
e possuem elevada plasticidade genotipica e fenotipica, serdo me-
nos afetadas pelas mudancgas do clima. Contudo, as diversas inte-
racdes que podem ocorrer ndo permitem afirmar categoricamente
se o incremento na temperatura favorecera ou nao os insetos de
uma maneira geral. Dessa forma, os casos devem ser avaliados
individualmente e os resultados para uma determinada espécie nao
poderéo ser extrapolados para outras.

No Brasil, os estudos de temperatura sobre insetos sédo classicos
e bastante conhecidos. Normalmente, esses estudos foram reali-
zados em condicbes controladas, em camaras climatizadas, onde
a Unica variavel é a temperatura. Considerando apenas essa va-
riavel, tem-se que, com o incremento dos valores médios da tem-
peratura haverd mais graus-dia disponiveis para os insetos e, com
isso, ocorrerd tendéncia de encurtamento de ciclo fenolégico, de
incremento da distribuicdo para outras areas e, provavelmente, de
novas fontes de alimento para explorar. Obviamente que o incre-
mento médio da temperatura sera vantajoso para os insetos até
certo limite superior, a partir do qual tera efeito deletério.

Os custos de controle de pragas no algodoeiro situam-se em torno
de 25% do custo total de producdo (BELOT et al., 2016), como
pode ser observado na Tabela 1, para lagartas, bicudo e acaros.
Considerando que o incremento maior entre as pragas ocorreu no
custo do controle para os acaros, € possivel ter havido maior quan-
tidade ou intensidade de veranicos no periodo analisado, fato que
pode ser agravado, caso as previsées das mudancgas climaticas se
confirmem no futuro.
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Tabela 1. Namero de pulverizag¢des e custo de controle das pragas (por grupos) na
cultura do algodoeiro. Safras 2012/2013 e 2013/2014.

Praga Namero de pulverizagdes Custo de controle (%)
2012/2013 2013/2014 2012/2013 2013/2014
Lagartas 11 4 45 7
Bicudo 17 20 29,3 85
Acaros 2 4 5,2 22

Fonte: Belot et al. (2016).

Espacializagao geografica de pragas do algodoeiro

O algodoeiro atrai e hospeda um complexo significativo de pragas,
as quais atacam as raizes, caule, folhas, botdes florais, macas e
capulhos (fibra e sementes) (PEREIRA et al., 2006). A intensidade
da injuria sera diretamente proporcional as densidades populacio-
nais e/ou ao periodo de tempo de ocorréncia dos insetos e acaros
na cultura (SANTOS, 1998).

Neste capitulo serdo avaliadas duas pragas do algodoeiro, o curu-
queré-do-algodoeiro e o acaro-vermelho-do-algodoeiro. A escolha
dessas pragas deveu-se a dois aspectos: 0 primeiro, a importancia
como praga-chave e, o segundo, a possibilidade de surtos popula-
cionais de pragas secundarias.

Os mapas foram elaborados utilizando o Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) Idrisi 32, software desenvolvido pela Universida-
de de Clark, EUA, tendo como area de estudo as regides Nordeste,
Centro-Oeste e 0 Estado do Tocantins, por serem grandes areas
produtoras de algodao na atualidade, no Brasil.
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Curuqueré-do-algodoeiro (Alabama argillacea Hibner)

Conforme descrito por Pereira et al. (2006) e transcrito a seguir:

“A mariposa do curuqueré apresenta habito noturno, mede
cerca de 30 mm de envergadura, possui cor marrom-palha e
apresenta duas manchas circulares escuras na parte central
das asas anteriores. Os ovos sdo muito pequenos, de colora-
¢cdo azul-esverdeada, quando recém-colocados, tornando-se
transparente a medida que se aproximam da eclosdo. Apre-
sentam formato circular e sdo achatados, sendo depositados
isoladamente, tanto na face superior quanto na face inferior
da folha do algodoeiro. A lagarta pode medir até 40 mm de
comprimento, com coloracéo variando do verde-amarelado ao
verde-escuro. Apresenta a cabeca amarelada com pontuacdes
pretas e listras longitudinais ao longo do corpo. Quando o nivel
populacional aumenta, as lagartas se tornam enegrecidas. Lo-
comove-se como “mede-palmo”, saltando quando tocada. Ao
final da fase larval, a lagarta enrola a folha onde se encontra e
tece uma espécie de casulo, passando todo o periodo pupal no
seu interior. A pupa tem formato reniforme e cor castanho-es-
cura (BLEICHER et al., 1981; DEGRANDE, 1998; LUKEFAHR
et al., 1984; ZUCCHlI et al., 1993). Kasten Junior (1980), estu-
dando a biologia desta praga, observou uma variacdo da fase
larval de 17,6 a 9 dias para as temperaturas de 20°C e 35°C,
respectivamente. De acordo com o autor, 0 nimero de insta-
res é variavel com a temperatura, apresentando seis instares
a 20°C e 25°C e cinco instares a 30°C e 35°C. Verificou ainda
que a temperatura ideal, para o desenvolvimento das lagartas
de Alabama argillacea, foi 30°C, apresentando uma viabilidade
média de 96,25%. A 25°C, a fase de pré-pupa durou apenas
um dia, com uma viabilidade de 98,63%. Para a fase pupal, a
temperatura de 30°C foi considerada ideal, pois possibilitou a
reducdo do periodo de desenvolvimento; o mesmo foi cons-
tatado para a temperatura de 35°C. Todavia, a viabilidade da
fase pupal a 30°C (94,9%) foi superior a obtida a 35°C (64,8%).
Arazdao sexual média foi 0,565 e 0,567 a 25°C e 30°C, respec-
tivamente. A longevidade variou entre 23,1 dias (20°C) e 2,4
dias (35°C); nas temperaturas de 25°C e 30°C a longevidade
foi de 13,6 a 7,9 dias, respectivamente. Nestas mesmas tem-
peraturas, a fecundidade foi de 327,47 e 178,78 ovos, respec-
tivamente. A 20°C e 35°C nao foi observada postura”.
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Para estimar o impacto das mudancgas climaticas sobre o curuque-
ré, foram realizados estudos de previsdo de geracBes e duracdo
das fases do ciclo de vida do inseto, baseados em informacdes
constantes na literatura e andlise dos dados gerados com os ma-
pas. Dessa forma, a duracéo da fase lagarta do curuqueré-do-algo-
doeiro foi definida baseada na equacao obtida por Kasten Junior e
Parra (1984):

Y =30,18801 - 0,65491 * X (Equacao 1)
onde: Y é a duracao do estadio (dias) e X é temperatura (°C).

Com o emprego do SIG, essa equacao foi aplicada ao banco de
dados geografico, por meio de operacao de algebra de mapas e ob-
tendo-se mapas de duracdo em dias da fase larval para o periodo
de referéncia (1961-1990) e futuro (2011-2040, 2041-2070, 2071-
2100), para os cenarios A2 (incremento de 3,4°C, na melhor esti-
mativa, numa faixa provavel de 2,0 a 5,4°C) e B1 (incremento de
1,8°C, na melhor estimativa, numa faixa provavel de 1,1 a 2,9°C),
para as regides Nordeste e Centro-Oeste e Estado do Tocantins.

Os mapas de duracdo em dias da fase larval do curuqueré confec-
cionados para os climas futuros indicam que, de um modo geral,
haverd aumento das areas de ocorréncia de ciclos mais curtos, fa-
vorecendo ao desenvolvimento da praga, em relacdo ao clima de
referéncia, tanto no cenario B1 quanto no A2, em todos 0s meses
do ano (Figuras 1, 2 e 3), mas com o cenario A2 sendo mais des-
tacado. Além disso, esse aumento sera progressivo ao longo dos
periodos futuros avaliados para a regido Nordeste (Figuras 4 e 5) e
para a regido Centro-Oeste e Estado do Tocantins (Figuras 6 e 7).
O ciclo mais curto significa uma melhor capacidade de reproducéo
e, consequentemente, maior nimero de geracdes do inseto.



Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

-T¥0¢

'SuUIUBI0] Op OpelST 8 91S9-0.1UdD) 8 31SapIoN Sagibal seu |Lge e olisuel ap sasaw sou (Tg @ gV SoLeUad ‘00TZ-T.0Z ‘0202
0v02-TT0Z) 04nny 8 (066T-T96T) BIOUIB)Bl 9p opoliad o ered eade|ibie ewedqe|y ep [eAle| Sk} ep seip wa oedeing T einbi4

ve-lem

8L -5L

Gl -

Zim

Cl-6m

6-9m

gy

odiep

olla1aA24

oljauep

32

v

2

v

3°]

(44

ooLe - LL02

0.0T - Y02

ovoZ - Liog

0661 - 1961




‘Sunuedn] Op opelsy @ 39lSa-01uUa) °© JNSIPION wmm_mm._ seu ojsobe e Oolewl ap sasawl sou A._”m 9 2V soueuad ‘00TZ-T.02 ‘0,02

selp wa ogdeinq ‘z vinbi4
< m -T¥0Z ‘0¥02-TT0Z) 01Ny @ (066T-T96T) BIOURIS)RI dp opolad o eied eade||ibre msﬁm__< ©ep [eAse| dse) Bp Sselp e
o2 vZ-1Zm 8L-SL+ SL-The ZL-6m 6-9m
o .= =
58§
= w,_m 2
© — o Q
) To @
- O o o.
2% T
noS

=
23w .
L Eo &
- = UI
ESo 3
= oo
o5

o
8 ©0 .
c O o <
® T wll. w-
T oc
m @ % o
gSo
T T o
-2%
©
prib N
S oo 8
2o z (=]
2 © ¢
O & 1o
%5 h oy
m m : ks L = i 2 0661 - 1961
-2 00LZ - LL0Z 0202 - %02 0v0Z - LL0Z




Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios

"SUNUed0] Op OpeIST 9 31S80-041U9D 8 31S9PION Sa0IHal SeU 0IQUIBZAP B 0IGUISISS 9P S8SaW SOuU (Tg 3 2V SoLeuad
-T#0Z ‘0v02-TT02) 0Jnin @ (066T-T96T) BlouaIalal ap opoliad o ered eaoe|bie eweqe|y ep [eAle] ase] ep seip wa oedeing ‘g einbi4

tc-ilcm  8L-GL

SL-¢l

cl-6n

6-9m

‘00T¢-TL0Z ‘0202

oJquiazag

0IQWaAoN

oIgnino

oiquiaag

3:]

A 4

31

(44

00le - 1202

0.0Z - 102

002 - LLOZ

0661 - 1961




Impacto potencial das mudancas climaticas sobre a distribuigéo
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Figura 4. Area estimada das classes de duracéo em dias da fase larval da Alabama
argillacea ao longo dos meses do ano para o periodo de referéncia (1961-1990)
e futuro (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100, cenarios A2 e B1) para o Nordeste.
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Figura 5. Area estimada das classes de duragéo em dias da fase larval da Alabama
argillacea, média anual, para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100, cenarios A2 e B1) para o Nordeste.
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Figura 6. Area estimada das classes de duragéo em dias da fase larval da Alabama
argillacea ao longo dos meses do ano para o periodo de referéncia (1961-1990) e

futuro (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100, cenarios A2 e B1) para o Centro-Oeste
e Estado do Tocantins.
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Figura 7. Area estimada das classes de duragio em dias da fase larval da Alabama
argillacea, média anual, para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100, cenarios A2 e B1) para o Centro-Oeste e Estado do
Tocantins.

No periodo de referéncia, de 1961-1990, considerando os meses
de outubro a fevereiro, geralmente época de plantio nas diferentes
regides brasileiras, observa-se predominancia de area com ciclo de
duracdo de 12 a 15 dias por més. Porém, no futuro (2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100), havera um incremento gradativo nas areas com
predominio de menor duracdo do ciclo de 9 a 12 dias por més, ou
seja, as condi¢cbes serdo mais favoraveis para a praga se reproduzir.
Por exemplo, 0 més de janeiro, em que para as condi¢bes do Cer-
rado o algodoeiro ja estaria com 80 a 90 dias ap6és o plantio, para o
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periodo de referéncia, tem-se que a area com ciclo de 9 a 12 dias
por més seria de apenas 5%, em média, enquanto para o periodo
seguinte (2011-2040), essa area saltaria para 34%. Observa-se que,
nas estimativas para as décadas seguintes, o incremento sera mais
substancial, alcangando no trimestre setembro-outubro-novembro
algo proximo a 10% da area com ciclo de 6 a 9 dias por més. Com
esse incremento da area pode-se esperar também a elevacao no
custo de controle, porém ndo necessariamente na mesma proporgao.

A diferenciacao da influéncia do cenario de emissdo de gases de
efeito estufa, entre os cenarios A2 e B1, serd pouco observada em
periodos mais curtos, como no periodo de 211-2040, mas com 0
efeito acumulativo destacado em médio e longos periodos 2041-
2070 e 2071-2100, em funcdo do aumento da previsdo de tempe-
ratura média no futuro como influéncia das mudancgas climaticas,
tanto para a regido Nordeste (Figuras 4 e 5), como para a regiao
Centro-Oeste e Tocantins (Figuras 6 e 7). Também ¢é possivel ob-
servar que apesar do prognostico de aumento da favorabilidade de
desenvolvimento do curuqueré no futuro nas areas de estudo, o
comportamento sazonal ainda manter-se-4, de forma geral.

Para a regido Nordeste (Figuras 4 e 5), observa-se que 0S meses
de janeiro a abril do periodo de 2041-2070, apresentardo maior in-
cremento na favorabilidade, com ciclo de duracdo de 9 a 12 dias
por més; no cenario B1, os meses de novembro e dezembro teréo
valores entre 50% e 60% da area ocupada e no cenario A2, esses
valores ultrapassardo 60% da area. Mas, a maior consequéncia é
gue nos meses seguintes essa porcentagem manter-se-a elevada,
ainda acima dos 60%, enquanto para o cenario Bl estes valores
ndo passarédo de 50%. Para 2071-2100, a propor¢cao manter-se-a,
mas com valores absolutos maiores, alcancando nos meses de se-
tembro a novembro ciclo de 6 a 9 dias.
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Para a regido Centro-Oeste e o Tocantins (Figuras 6 e 7), observa-
se que outubro € o més que apresentard maior favorabilidade no
periodo de 2011-2040, com valores proximos ao que ocorre com a
regido Nordeste, contudo no periodo seguinte a favorabilidade atin-
gira valores préximos a 80% da area, para o trimestre setembro-no-
vembro, ultrapassando 80% no més de outubro, para o cendrio A2.
O mesmo ocorrera para o periodo seguinte, 2071-2100, mas para
0 cenario A2 atingindo quase 100% da area com 9 a 12 dias de ci-
clo, ao passo que para o cenario B1 manter-se-a préximo aos 80%.
E possivel observar uma leve tendéncia & maior favorabilidade de
desenvolvimento do curuqueré para a regido Centro-Oeste e To-
cantins (Figura 7), em comparacdo com a regido Nordeste (Figura
5), com pequena ocorréncia da classe de ciclo de duracdo de 6 a 9
dias para o cenario A2. Contudo, considerando que o Centro-Oeste
€, atualmente, a principal regido produtora do Pais, os impactos
sobre o cultivo do algod&o poderéo ser mais impactantes, principal-
mente em fungdo das extensas areas continuas de cultivo, o que
contribui para a complexidade do controle das pragas, destacando-
se fatores como a logistica e 0s custos operacionais.

O aumento das areas favoraveis ao desenvolvimento da praga nao
necessariamente implica em maior ocorréncia sobre a cultura. Isso
so confirmar-se-a se ao mesmo tempo as cultivares tolerarem ser
cultivadas nessas areas. Comumente, tem-se que a necessidade
térmica (graus dias) dos insetos é menor que a das plantas; com
essa condicdo ha de se esperar que a praga se beneficie. Outro
ponto é a possibilidade de se ter, mantendo-se essa condigéao,
maior contiguidade de area cultivada. Assad et al. (2013) estima-
ram que o aumento da temperatura praticamente ndo alterara a
area apta para o cultivo do algodoeiro no centro-oeste, principal
regido produtora. Segundo eles, a reducdo da area de baixo risco
sera de 1,5% para aquela regiao.
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Acaro vermelho (Tetranychus ludeni Zacher)

Os acaros tetraniquideos apresentam um ciclo de vida bastante
curto, principalmente nas condicbes do Brasil, passando,
geralmente, pelas fases de ovo, larva, protoninfa, deutoninfa
e adulto. Apresentam, ainda, fases quiescentes entre as fases
imaturas denominadas protocrisalida, deutocrisalida e teliocrisalida
(FLECHTMANN, 1975; KRANTZ, 1978). Podem reproduzir-
se sexuada e assexuadamente por partenogénese arrenétoca
(EVANS, 1992; HUFFAKER et al., 1969; KRANTZ, 1978). Séo de
tamanho bastante reduzido, o que dificulta sua identificacdo em
campo. Em geral, sabe-se da presenca de acaros nas plantas pela
clorose das folhas, que ficam ressequidas e tendem a cair. Seu
ataque normalmente se da em reboleira, ou seja, pontos dentro da
plantagéo.

De acordo com Silva (2002), os periodos de ovo a adulto do &caro
vermelho foram inversamente proporcionais ao aumento da tempe-
ratura, variando de 20,77 (20°C) a 8,50 dias (30°C) para fémeas, e
18,83 (20°C) a 7,75 dias (30°C) para machos. Ainda, segundo Silva
(2002), a 30°C verificou-se 0 maior numero de ovos por fémeal/dia
(3,47), a maior fecundidade (61,29 ovos) e 0 menor tempo médio
de geracéo (9,27 dias).

Diferentemente da lagarta, o acaro vermelho ndo é considerado
uma praga-chave, ou seja, ndo é uma praga que esta sempre pre-
sente e que causa danos econémicos constantemente. Contudo,
sua presenca pode ser um indicativo de veranicos nas areas de
plantio, condi¢do que favorece seu desenvolvimento e crescimen-
to populacional. Esses veranicos sao esperados com os distarbios
provocados pelas mudancas no clima; assim, ha tendéncia de favo-
recimento da praga nessas condicoes.

Na elaboragdo dos mapas de favorabilidade a ocorréncia do aca-
ro vermelho, foram utilizadas as regras apresentadas na Tabela 2,
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aplicando-as a l6gica matematica do SIG. As faixas de temperatura
média e de umidade relativa do ar foram baseadas em informacdes
constantes na literatura (SILVA, 2002) e apés a validacdo dos ma-
pas pelos especialistas.

Tabela 2. Faixas de favorabilidade ao desenvolvimento do acaro vermelho
Tetranychus ludeni.

Temperatura UR (%)

(°C) UR <60 60 <UR <80 UR >80

<14 Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel
14<T<23 Pouco Favoravel Pouco Favoravel Pouco Favoravel
23<T<30 Favoravel Favoravel Pouco favoravel
30<T<35 Favoravel Muito favoravel Desfavoravel
>35 Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel

Pode-se observar pelas Figuras 8, 9 e 10, de forma geral, que a
favorabilidade para ocorréncia do acaro vermelho segue a mesma
tendéncia do curuqueré, com incremento gradativo em 2011-2040,
e panorama se agravando para os periodos seguintes. Observa-se
ainda que, para o ultimo periodo de projecdes (2071-2100), alguns
meses aparecem como desfavoraveis, talvez em funcao da carac-
teristica do seu ciclo de vida (ovo-adulto) ser de curta duracéo e a
fase de ovo é a mais susceptivel as altera¢cdes ambientais, € pos-
sivel que com o0 aumento da temperatura e a reducdo da umidade
relativa do ar, esses ovos venham a dessecar, levando-os a morte.
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O risco de veranicos associado a maior favorabilidade para o aca-
ro tendem a favorecer surtos populacionais mais frequentes, au-
mentando a necessidade de controle, normalmente realizado com
produtos fitossanitarios, gerando mais custos, maior risco de con-
taminacdo ambiental e, como consequéncia, reducdo na rentabili-
dade para os produtores. Observando-se, por exemplo, os meses
de janeiro e abril, pode-se verificar que havera incremento na area
favoravel em 2011-2040. Os incrementos ndo séo tdo elevados,
mas se for considerado um incremento de 10% da area em uma
populacdo com potencial bidtico elevado, pode haver surtos popu-
lacionais com maior intensidade.

O risco de pragas secundarias se tornarem pragas-chave reside,
dentre outros fatores, na possibilidade de atacar as plantas na fase
final de produgdo, o que tornaria o controle inviavel. No caso do
algodoeiro, um surto de acaros na fase em que os capulhos estao
abertos (maturacao) inviabiliza o controle quimico, pois nessa fase
haveria molhamento da pluma, comprometendo sua qualidade.
Os riscos de pragas secundarias se tornarem pragas-chave estao
sempre associados as condicbes ambientais, janela ecolégica, se-
jam elas otimizadas por fatores biéticos ou abioticos.

De maneira geral, pode-se considerar um padréo parecido com
0 do curuqueré-do-algodoeiro, mas com menor intensidade para
a regiao Nordeste (Figuras 11 e 12). Possivelmente, isso decorre
por essa regido ja apresentar uma variacao climatica muito proxi-
ma aos limites 6timos para o 4caro vermelho (temperatura média e
umidade relativa do ar). Destaca-se que no més de novembro em
2071-2100, no cenario A2, a classe muito favoravel superara os
30% da area.
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Figura 11. Area estimada das classes de favorabilidade do Tetranychus ludeni, ao
longo dos meses do ano para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100, cenarios A2 e B1) para o Nordeste.
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Figura 12. Area estimada das classes de favorabilidade do Tetranychus ludeni,
média anual, para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100, cenarios A2 e B1) para o Nordeste.

Para a regido Centro-Oeste e 0 Estado do Tocantins (Figuras 13 e
14), as variag6es serdo destacadamente maiores. Observa-se que
os incrementos na favorabilidade serdo intensos tanto na dispersao
ao longo do ano como nos meses isoladamente. Para o periodo de
2011-2040, pouca diferenca entre os dois cenarios € observada,
indicando que as alteragdes em ambos os casos poderdo ser igual-
mente intensas. Por consequéncia, a area pouco favoravel diminui-
ra sensivelmente nos dois cenarios, chegando a ocorrer no cenario
A2, em alguns meses de 2071-2100, area desfavoravel. Isso ocor-
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re, provavelmente, em decorréncia da redugéo acentuada da umi-
dade relativa do ar, condicao extremamente danosa para 0S ovos
dos acaros. Nesse caso, poderia ser vantajoso, mas proporcional-
mente representaria no maximo 20% da area no més de novembro.

Nota-se que para o &caro vermelho havera diferengas mais sig-
nificativas quando comparado ao curuqueré, podendo ocorrer até
mesmo um panorama desfavoravel em 2071-2100. Contudo, essa
condicao seria muito pequena em relacdo ao total da favorabilidade
observada. Pode-se deduzir que as alteracdes poderdo ser muito
mais impactantes sobre esses organismos do que sobre insetos
de ciclo mais longo, como as lagartas. Outro aspecto a ser con-
siderado é que os acaros normalmente tém uma gama maior de
hospedeiros, aspecto que pode contribuir para sua maior perma-
néncia no campo e, consequentemente, incrementar seus surtos
populacionais.
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Figura 13. Area estimada das classes de favorabilidade do Tetranychus ludeni, ao
longo dos meses do ano para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100, cenérios A2 e B1) para o Centro-Oeste e Estado do

Tocantins.
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Figura 14. Area estimada das classes de favorabilidade do Tetranychus ludeni,
média anual, para o periodo de referéncia (1961-1990) e futuro (2011-2040, 2041-
2070, 2071-2100, cenérios A2 e B1) para o Centro-Oeste e Estado do Tocantins.

Consideragoes finais

Dentre as atividades econémicas consideradas de grande risco,
estd a agricultura. No mesmo momento em que se observam alte-
racdes no clima, que podem afetar a vida na terra, a populacéo é
crescente e a disponibilidade de alimento pode se tornar um sério
problema com o agravamento das altera¢des climaticas. A agricul-
tura, principalmente de sequeiro (dependente diretamente de chu-
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vas), que é aquela praticada sem irrigagao artificial, € a mais propa-
gada e a mais sujeita as intempéries ambientais. Num cenario de
aquecimento global, reducdo dos regimes pluviais e redistribuicdo
das zonas produtoras de alimentos, tem-se associado uma dina-
mica de seres que convivem em harmonia ou ndo com os cultivos
agricolas.

Do ponto de vista de cadeia alimentar terrestre, tém-se que as plan-
tas sdo as produtoras de alimento e os herbivoros se alimentam
delas para suprir suas necessidades nutricionais; reduzindo essa
cadeia ao ambiente agricola, ha os cultivos e, associada a eles,
uma série de organismos que dependem direta ou indiretamente
desses cultivos. Essas relacdes podem ser drasticamente altera-
das com as mudancas no clima, sendo benéficas ou ndao. Conside-
rando a cultura do algodéo, tanto no Cerrado como no Semiarido,
h& uma perspectiva de grandes impactos negativos em funcao do
incremento nos problemas causados por insetos-praga. Pode-se
estimar que os custos de producdo podem aumentar de forma sig-
nificativa, pois o algodoeiro é altamente propenso ao ataque de pra-
gas principalmente pela sua fenologia, disponibilidade de recursos
nutricionais para diversos insetos, dentre outros fatores.

Embora ainda ndo seja possivel prever com exatiddo o que aconte-
cera no futuro, as previsdes tém, entre outras fungdes, a de permitir
aos pesquisadores, técnicos, governos, etc. monitorar o que esta
acontecendo para que sejam tomadas as medidas adequadas para
a adaptacao aos problemas que venham a surgir, ou mesmo preve-
nir que acontecam.

Entende-se que as alteracdes climaticas poderao ser um divisor de
agua entre os que estiverem ou ndo preparados, permitindo a agri-
cultura evitar o colapso nos sistemas produtivos, pois 0s sistemas
agricolas estdo entre os setores mais vulneraveis as mudancas cli-
maticas.
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Capitulo 18

Influéncia das mudancas climaticas
nas zonas de ocorréncia do percevejo-
bronzeado do eucalipto

Marcos Silveira Wrege, Leonardo Rodrigues Barbosa, Celso
Garcia Auer e Alvaro Figueredo dos Santos

Introducéo

O Brasil possui uma grande area com florestas plantadas, sendo que
a principal espécie € o eucalipto que se apresenta como a espécie
arbdrea mais plantada e de maior importancia econdémica em todo o
mundo. As espécies do género Eucalyptus sdo consideradas de alto
rendimento (em torno de 40 m? ha' ano® em 2011) (ANUARIO...,
2012), enquanto que espécies florestais nativas tém rendimento
bem inferior. O Brasil é internacionalmente competitivo no setor
florestal e esta entre os paises com maior produtividade em plantio
de eucalipto. Assim, a ocorréncia de insetos-praga ou doengas que
reduzem essa produtividade impacta negativamente e de modo
significativo o incremento, diminuindo a competitividade brasileira.

Os registros de insetos nocivos aos plantios de eucalipto no Brasil
incluem varias pragas introduzidas, ou seja, que ndo sao nativas
do Pais. A presenca de uma nova praga do eucalipto foi detectada
no Brasil em 2008. Trata-se da espécie Thaumastocoris peregrinus
Carpintero & Dellapé, 2006 (Hemiptera: Thaumastocoridae), de ori-
gem australiana e comumente conhecida como percevejo-bronzea-
do.
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O inseto foi detectado primeiramente em S&o Francisco de Assis,
no Rio Grande do Sul. Nesse estado, a introducdo ocorreu prova-
velmente pela fronteira com a Argentina e Uruguai, paises onde a
espécie ja estava presente (WILCKEN et al., 2010). Atualmente, o
inseto ja se encontra em praticamente todas as regifes produtoras
de eucalipto.

Trata-se de um inseto sugador, de aproximadamente 3 mm de com-
primento quando adulto, corpo achatado, cor marrom clara e habito
tipicamente gregario (Figura 1).

Foto: Leonardo Rodrigues Barbosa.

Figura 1. Thaumastocoris peregrinus em detalhe e ocorréncia nas folhas.

Os ovos sao de cor preta e normalmente encontrados agrupados
nas irregularidades das folhas das arvores, assemelhando-se a
manchas enegrecidas, que contribuem para o reconhecimento das
plantas infestadas (CARPINTERO; DELLAPE, 2006; JACOBS;
NESER, 2005). No periodo ninfal, apresentam cinco instares
e o ciclo de vida (ovo - adulto) é de aproximadamente 50 dias,
podendo variar com as condi¢des climaticas. A sobreposicao de
geracoes é verificada ao longo do ano e grandes quantidades de
ninfas e adultos podem ocorrer nas folhas de eucalipto (BOUVET;
VACCARO, 2007; NOACK; ROSE, 2007). Altas infestacdes do
inseto podem causar perda consideravel da area fotossintética
das plantas, acarretando a queda das folhas e, em alguns casos,



442

Influéncia das mudancas climéaticas nas zonas de
ocorréncia do percevejo-bronzeado do eucalipto

a morte das arvores (JACOBS; NESER, 2005). Os sintomas
associados ao dano sao, inicialmente, o prateamento das folhas,
que, com o tempo, passa para tons de marrom e vermelho, o
gue confere as arvores o aspecto bronzeado, caracteristica que
deu origem ao nome do inseto (JACOBS; NESER, 2005). Estes
sintomas alteram nitidamente a coloracdo da copa das arvores e
possibilita sua identificagao a distancia. Trata-se de uma praga com
alta capacidade de dano e de reproducao rapida, o que facilita a
colonizagdo de novas areas.

Para os insetos em geral, as variaveis climaticas, em especial a
temperatura do ar, sdo importantes por condicionar mudancas prin-
cipalmente na disperséo, taxas de desenvolvimento e reproducao.
Portanto, qualquer alteracdo em um desses componentes podera
ter um impacto direto nas populacoes.

Embora o Brasil obtenha excelentes rendimentos com plantios in-
tensivos de espécies florestais, principalmente com espécies do gé-
nero Eucalyptus, seu cultivo sofre algumas limitacdes relacionadas
as condic¢Bes climaticas e ao ataque de pragas e de doencas. A pri-
meira delas se refere aos riscos de geadas, que normalmente ocor-
rem nas regides Sul e Sudeste, além das estiagens, que ocorrem
principalmente nas regides Centro-Oeste e Nordeste, restringindo
o cultivo intensivo de espécies florestais por restricao hidrica, prin-
cipalmente no Semiarido. Em segundo lugar, a regido Sul do Brasil
tem invernos amenos associados a alta umidade relativa do ar e
frequente incidéncia de ventos, fatores ambientais que facilitam a
ocorréncia e proliferacdo de pragas e doencas. A regido Norte tem
excesso de pluviosidade e temperaturas muito altas, o que também
facilita a ocorréncia de problemas fitossanitarios. Desse modo, se
medidas de controle ndo forem adotadas, quando existirem, ou se
solucBes tecnoldgicas nao forem criadas, as perdas causadas por
pragas e doengas poderao ser significativas.
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Com as mudancgas climaticas globais ocorridas nas ultimas déca-
das, principalmente os aumentos de temperatura e as modificagcboes
nos padrdes de precipitacdo, e as projecdes de que as mesmas se
intensificardo no futuro, o cultivo intensivo do eucalipto deve ser
reavaliado, ja que diante destes cenarios as espécies desse género
deverao ser afetadas, inclusive os insetos fitofagos (BALE et al.,
2002; CORNELISSEN, 2011). Embora se projete a intensificagao
destas mudangas ao longo deste século, pouco se sabe se os in-
setos-praga serdo favorecidos ou ndo. Apesar das projecdes indi-
carem a alteracao de outras variaveis climaticas, a temperatura e
a precipitacao sao os principais fatores abiéticos que interferem no
desenvolvimento dos insetos e, certamente, com 0 Seu aumento,
as condicdes serdo mais propicias para o aumento populacional,
embora deve-se levar em consideracao que este incremento ocor-
rerd dentro de uma faixa térmica que possibilite 0 desenvolvimento.

Na regido Sul do Brasil alteragdes da temperatura minima do ar ja
foram detectadas através do estudo do comportamento climatico
nas Ultimas décadas, e de andlise de séries temporais de dados
climaticos de instituicbes estaduais de pesquisa agropecuaria.
De modo geral, o incremento de temperatura minima observado
em varias estagbes meteoroldgicas nos ultimos 50 anos foi de
aproximadamente 1,5°C, variando conforme o local. Foi detectado,
também, aumento da temperatura maxima, mas em menor
escala, cerca de 0,5°C (RICCE et al.,, 2008; STEINMETZ et al.,
2005). Dentro dessa perspectiva de aumento da temperatura e de
precipitacdo serd abordado o impacto do aumento da temperatura
e da pluviosidade no numero de geracdes e da bioecologia de
Thaumastocoris peregrinus (percevejo-bronzeado do eucalipto),
praga que esta se disseminando em diversas regides do Brasil,
cuja distribuicdo indica que podera se tornar um problema futuro
ainda maior com o aumento da temperatura e da pluviosidade.
Estes aumentos serdo analisados nos cenarios de referéncia
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relacionados as normais climatoldgicas obtidas de 1961-1990 para
o molhamento foliar (HAMADA et al., 2008) e de 1976-2005 para as
temperaturas (WREGE et al., 2011) e nos cenarios de mudancas
climaticas A2 e B1 do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC) abordando um cenario menos pessimista (B1),
e um cenario mais pessimista (A2) para as proximas décadas
(MEEHL; STOCKER, 2007).

O controle biolégico € uma estratégia fundamental no programa de
manejo integrado do percevejo-bronzeado. O parasitoide de ovos
Cleruchoides noakcae Lin & Huber (Hymenoptera: Mymaridae) é o
principal agente de controle de Thaumastocoris peregrinus (SOUZA
et al., 2016). Este parasitoide foi introduzido no Brasil em 2012 e
apos criacao massal em laboratério tem sido liberado em plantios de
eucalipto na Bahia, Espirito Santo, Goias, Maranh&o, Minas Gerais,
Parana, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Tocantins (BARBOSA et al.,
2016). A eficiéncia de C. noackae para o controle de Thaumastocoris
peregrinus € de aproximadamente 50% e seu estabelecimento nos
plantios ja foi confirmado (BARBOSA et al., 2017).

A silvicultura devera enfrentar varios desafios devido a mudanca
nas condi¢des climaticas, dentre eles pode-se incluir o manejo de
insetos-praga. No contexto do controle biol6gico, as mudancas
climaticas podem afetar diretamente a fisiologia ou comportamento
dos inimigos naturais e ou pragas, alterar a sobreposicao entre as
espécies no espaco e tempo, e modificar as interagdes multiplas
entre as espécies envolvidas no controle biolégico (EIGENBRODE
et al., 2015). No entanto, o impacto da mudanca do clima sobre
0s inimigos naturais e seus efeitos no controle de pragas ainda
nao sdo bem compreendidos (EIGENBRODE et al., 2015; JEFFS;
LEWIS, 2013).
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Cenarios climaticos

Thaumastocoris peregrinus tem o ciclo regulado pela temperatura e
consegue completar esse ciclo quando atinge a constante térmica
de 122,55 graus-dia na fase de ovo e 335,57 graus-dia na fase de
ninfa, definida pelo somatério de calor diario acumulado acima de
9,14°C na primeira fase, e 9,99°C na segunda fase, temperaturas
abaixo das quais, o inseto tem desenvolvimento praticamente nulo,
em cada fase, respectivamente?.

Como o ciclo se desenvolve em fungcdo da temperatura, quanto
maior o seu valor, mais curto é o ciclo e mais rapidamente a praga
se desenvolve com maior potencial de dispersdo. O numero de ge-
racdes que se desenvolve em um ano exemplifica bem esse caso
(Figura 2).

!Dados nao publicados obtidos em experimentos realizados no laboratério de Entomologia, da Embrapa
Florestas, Colombo, PR, sob responsabilidade do pesquisador Leonardo R. Barbosa.
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Figura 2. Gerag6es anuais de Thaumastocoris peregrinus nas regides Sul e Su-
deste do Brasil no presente e nos cenarios de mudancas climaticas (A2 e B1) das
décadas de 2041-2050 e 2071-2080.
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O numero de geragdes que ocorre em um ano foi calculado pela
soma térmica total existente em cada local, dividindo-a pela cons-
tante térmica necessaria para completar o ciclo de vida do inseto.
Esse calculo foi feito para as regides Sul e Sudeste do Brasil, usan-
do os dados climaticos organizados por Hamada et al. (2008), que
verificaram a consisténcia, os erros e a completude de varios mo-
delos climaticos, selecionando e compilando os melhores modelos,
que foram aqueles que representavam melhor a realidade de cada
regido. A soma térmica foi calculada para o periodo base 1961-
1990 (considerado como periodo presente) e para as projecdes de
cenarios climaticos futuros, até 2070.

A soma térmica foi calculada pela diferenca entre a média das tem-
peraturas maximas e minimas e a temperatura base. A temperatura
base representa o limite abaixo do qual o inseto ndo se desenvolve
por ndo encontrar condi¢des favoraveis para completar o ciclo de
vida. Quando a temperatura minima é inferior a temperatura base,
considera-se o ciclo do inseto paralisado até que a temperatura se
eleve novamente e seja superior a temperatura base. Dessa manei-
ra, no inverno, o ciclo de vida do inseto tem dura¢do maior que no
verao, pois nesse periodo, com certa frequéncia a temperatura cai
abaixo do limite.

Os mapas dos numeros de geracbes do inseto no periodo base e
as projecOes de cenarios futuros foram feitos por regressao linear
multipla, onde foram correlacionadas a variavel nimero de geracgdes
com a altitude, a latitude e a longitude de cada local, usando o
modelo numérico do terreno (MNT) do GTOPO30 (ESTADOS
UNIDOS, 1999). Os mapeamentos foram feitos em sistemas de
informagdes geograficas, utilizando o programa ArcGIS 10.

A temperatura é um dos fatores que influencia na dinamica popu-
lacional do percevejo. Outros fatores, tais como agentes de mor-
talidade natural (parasitoides, predadores e entomopatdgenos),
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disponibilidade de alimento e desenvolvimento da cultura, também
influenciam na dindmica populacional da praga, determinando, as-
sim, maior ou menor incidéncia de danos e de prejuizos econémi-
Ccos.

Estudos da dindmica populacional estdo sendo realizados como
base para o desenvolvimento de um manejo integrado desta praga,
0s quais permitirdo uma melhoria na previsao de picos populacio-
nais e de procedimentos de amostragem, assim como em uma ava-
liagédo real do papel dos agentes de mortalidade natural na abun-
déancia da praga.

Atualmente, de acordo com a normal climatol6gica de 1961-1990,
cenario climatico de referéncia, o maior desenvolvimento popula-
cional, com maior nimero de geracles, pode ser observado nas
regides mais quentes, geralmente de menor altitude, onde a praga
pode se disseminar mais rapidamente, favorecida pelo clima. Nas
zonas de maior altitude, onde o clima é mais frio, a disseminacao
€ mais lenta (Figura 2). Na estimativa de 2040 a 2070, com as mu-
dancas climaticas baseadas nos cenarios B1, de baixas emissfes
de gases de efeito estufa, e A2 de altas emissdes de gases de efei-
to estufa, os cenarios apontam para uma tendéncia de aumentar
a temperatura do ar e, assim, favorecer a disseminacao da praga,
com aumento do nimero de geracdes que ocorrem em um ano.
Nos dias de hoje, na média, a praga pode ter sete geracdes por
ano nas regides mais frias e de maior altitude, e até dez geragbes
por ano nas regides mais quentes e de menor altitude, nas regides
Sul e Sudeste do Brasil. Esse nUmero pode ser maior com 0 au-
mento de temperatura, elevando-se para, no minimo, 10 geracdes
em um ano nas regides mais frias, de maior altitude, € no maximo
14 geracdes em um ano, nas regides mais quentes, de menor alti-
tude, tornando-se futuramente uma praga de maior importancia se
nada for feito para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
na atmosfera até 2070. Isso significa aumentar de trés a quatro
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geragBes em apenas um ano, comparado ao periodo de referéncia.
Pesquisas relacionadas a técnicas de manejo de pragas e de acoes
de mitigacao visando atenuar os efeitos das mudangas climéaticas
sdo estratégicas, procurando-se pelo menos manter a populacdo
do inseto nos niveis atuais, e evitar, assim, maior contaminagao
do meio ambiente pelo uso de defensivos quimicos e seu efeito de
toxicidade sobre as plantas.

Consideragoes finais

O eucalipto é a principal espécie florestal plantada em sistema
intensivo no Brasil e provavelmente continuard sendo a principal
espécie plantada por muitas décadas, avancando, inclusive, para
novas regides onde novas pragas potenciais poderdo surgir. Os au-
mentos de temperatura do ar que ocorrem em funcdo das mudan-
¢as climaticas, em um primeiro momento, tendem a favorecer os
plantios comerciais das espécies do género Eucalyptus, de modo
geral. Por outro lado, os mesmos fatores que favorecem a expan-
sdo da area de aptidao para Eucalyptus, tendem a favorecer o de-
senvolvimento das pragas, principalmente do percevejo-bronzeado
do eucalipto.

Os novos cenarios de ocorréncia de Thaumastocoris peregrinus
em eucalipto indicam uma tendéncia de diminuicdo do ciclo e de
aumento do namero de geragdes ocorridas em um ano, indicando
aumento populacional desta praga. Contudo, as projecoes
apresentadas neste capitulo devem ser avaliadas levando-se em
consideracdo que existem outros fatores que podem interferir
no desenvolvimento populacional deste inseto, inclusive fatores
bi6ticos, como a existéncia de outros insetos competidores ou
predadores. Apesar disso, com o aumento de temperatura, o
cenario atual ndo sera o mesmo no futuro, o que torna fundamental
0 acompanhamento da evolucdo populacional desta praga nas
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proximas décadas, avaliando os efeitos das mudancas climéticas
sobre o ciclo de desenvolvimento deste inseto e a evolucdo de
seus concorrentes ou predadores naturais. O desenvolvimento de
pesquisas relacionadas a estudos da dindmica populacional de
Thaumastocoris peregrinus e de acdes de mitigagdo dos gases de
efeito estufa visando atenuar os efeitos das mudancas climéaticas
sdo estratégicos.
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Capitulo 19

Impacto potencial das mudancas
climaticas sobre a distribuicéo
geografica de insetos-praga na cultura do
pessegueiro

Dori Edson Nava, Marcos Silveira Wrege
e Gabriela Inés Diez-Rodriguez

Introducéao

O pessegueiro € originario da China, mas foi com a colonizacao
europeia que se difundiu para as regides meridionais e setentrio-
nais mais frias do ocidente. No Brasil, se estabeleceu na regido
Sul onde as condig¢des climaticas sdo as mais propicias para 0 seu
cultivo, embora se produza também em alguns locais da regido Su-
deste (HERTER et al., 2014). A producédo nacional de péssegos é
de 216 mil toneladas em uma area de 19 mil hectares, sendo que,
aproximadamente 65% desta producdo séo realizadas no estado
do Rio Grande do Sul (AGRIANUAL, 2012). Nesse estado, a pro-
ducao de péssegos ocorre em trés polos fruticolas: regiao Sul ou
Metade Sul, onde a producéo é destinada para a industrializacao
e regides da Serra e Metropolitana de Porto Alegre, que produzem
frutos para o consumo in natura, totalizando uma producao ao redor
de 140 mil toneladas (MARODIN; SARTORI, 2000).

Embora a regido Sul do Brasil seja o principal centro produtor de
péssegos, 0 seu cultivo sofre algumas limitagdes sendo as princi-
pais aquelas relacionadas as condi¢fes climaticas e ao ataque de
pragas. A primeira delas se refere ao acumulo de frio hibernal para
gue a planta complete o periodo de dorméncia e, assim, possa ter
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brotacao e floragdo uniformes e normais. Neste sentido, ha que se
considerar que esta regido, apesar de possuir invernos com tempe-
raturas proximas de zero grau, ndo permite o cultivo de variedades
exigentes em frio, como ocorre nas principais regides produtoras do
mundo. Este fato ocorre porque a temperatura € muito variavel e a
quantidade de graus-dia acumulada € inferior ao exigido pelas culti-
vares de clima frio. Assim, embora haja uma diversificagao climatica
acentuada pela configuragcao topografica, a maioria das cultivares é
de baixa exigéncia de horas-frio. Em segundo lugar, a regido Sul do
Brasil tem invernos amenos associados com alta umidade relativa
e frequente incidéncia de ventos, fatores ambientais que facilitam a
ocorréncia e proliferacéo de pragas. Assim, se medidas de controle
nao forem adotadas, as perdas causadas pelas pragas podem ser
significativas.

Entre as principais pragas do pessegueiro merecem destaque a
mosca-das-frutas sul-americana Anastrepha fraterculus (Wied.)
(Diptera: Tephritidae) (Figura 1A), amosca-do-mediterraneo Ceratitis
capitata (Wied.) (Figura 1B) (Diptera: Tephritidae) e a mariposa-
oriental Grapholita molesta Busck (Lepidoptera: Tortricidae) (Figura
1C) (NAVA et al., 2014). As trés espécies sdo importantes, pois
possuem varios hospedeiros nativos e cultivados e atacam a
parte da planta a ser consumida, os frutos, necessitando assim,
de medidas de controle para evitar perdas econémicas (BOTTON
et al., 2012; NAVA; BOTTON, 2010). Dentre as moscas-das-frutas,
Anastrepha fraterculus é a principal espécie do grupo que ataca o
péssego na regido Sul, enquanto na regido Sudeste, além desta,
também é importante Ceratitis capitata (SOUZA FILHO et al., 2009).
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Figura 1. Adultos de Anastrepha fraterculus (A), Ceratitis capitata (B) e Grapholita
molesta (C).

Considerando as mudancgas climéticas globais ocorridas nas Uulti-
mas décadas (aumentos de temperatura e modificacées nos pa-
drdes de precipitacdo) e as projecdes de que se intensificarao no
futuro, o cultivo de péssego deve ser repensado, ja que, diante des-
tes cenarios, nao apenas as plantas poderao ser afetadas, mas
também os insetos fitéfagos (BALE et al., 2002; CORNELISSEN,
2011). Embora se projete a intensificagdo destas mudangas ao lon-
go do presente século, pouco se sabe se 0s insetos-praga serao
favorecidos ou ndo. Apesar das projec¢des indicarem a alteracdo de
outros elementos climaticos, a temperatura é o principal fator abioti-
co que interfere no desenvolvimento dos insetos. Certamente, com
0 seu aumento, havera um acréscimo do numero de geracdes, 0
que refletira no aumento populacional dos insetos, embora se deva
levar em consideracdo que este incremento ocorrera dentro de uma
faixa térmica que possibilite seu desenvolvimento.

No caso especifico da regido de Pelotas, onde se concentra a
maior parte da producdo de péssegos no Brasil, sabe-se que no
periodo de 1893-2004 houve um incremento de 1,01°C na média
das temperaturas minimas (STEINMETZ et al., 2005). Dentro des-
sa perspectiva de aumento da temperatura na regido, sera abor-

Fotos: Heraldo Negri de Oliveira (A);
Paulo Luiz Lanzetta Aguiar (B);

Dori Edson Nava (C).
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dado o impacto do aumento da temperatura no nimero de gera-
¢Oes e da bioecologia de dois principais insetos-praga da cultura
do pessegueiro, Anastrepha fraterculus e Grapholita molesta e, de
Ceratitis capitata, praga que esta presente na regido e cuja distri-
buic&o indica que podera ser um problema futuro com o aumento
da temperatura. O impacto do aumento da temperatura sobre 0s
insetos-praga seré analisado no cenario referéncia (normal clima-
tolégica de 1961-1999) e nos cendrios de mudancgas climéticas A2
e B1 do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC)
(MEEHL; STOCKER, 2007).

Distribui¢cdo, hospedeiros e efeito da temperatura no
desenvolvimento das pragas

Anastrepha fraterculus

E considerada a principal praga do pessegueiro (NAVA; BOTTON,
2010). De origem Neotropical, possui abrangéncia do sul dos EUA
(Texas) até o norte da Argentina (MALAVASI et al., 2000).

No Brasil é praga-chave de varias frutiferas comerciais e nativas
nos estados das regides Sul e Sudeste. No Rio Grande do Sul (RS)
e em Santa Catarina (SC), Anastrepha fraterculus é a espécie pre-
dominante, sendo que, para o RS, a mesma representa cerca de
95% das espécies de Anastrepha capturadas em armadilhas nos
pomares (SALLES; KOVALESKI, 1990).

Entre os hospedeiros de Anastrepha fraterculus encontram-se
espécies de varias familias, sendo que Rosaceae, Rutaceae e
Myrtaceae incluem a maior quantidade de espécies hospedeiras. Ao
todo, sé@o conhecidas 67 espécies de hospedeiros (ZUCCHI, 2000).
Dentre os hospedeiros de Anastrepha fraterculus da regido sul do Rio
Grande do Sul, o péssego é o fruto com maior indice de infestagao,
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aproximadamente 24 pupas por fruto (NUNES et al. 2012). Frutiferas
nativas e exoéticas como a amoreira-preta e o mirtileiro também séo
infestados, embora em menor quantidade (BISOGNIN et al., 2013).

A duracado dos estadios de desenvolvimento é variavel com a tem-
peratura, sendo o ciclo biolégico (ovo-adulto) de cerca de 88 a 28
dias na faixa térmica de 15°C a 30°C, respectivamente (SALLES,
2000) (Tabela 1). Anastrepha fraterculus ndo possui diapausa e nas
condicbes térmicas do Rio Grande do Sul podem ocorrer nove ge-
racoes por ano (KOVALESKI, 1997; SALLES, 1993). Embora a es-
pécie esteja adaptada a condi¢des térmicas de clima subtropical e
temperado, também pode ocorrer na regido tropical. A temperatura
base do ciclo biolégico (ovo-adulto) é de 10,7°C e a constante tér-
mica para totalizacao de seu ciclo é de 430,6 graus-dia (SALLES,
2000). Além do desenvolvimento das fases imaturas, a temperatura
tem influéncia na reproducao e na longevidade dos insetos.

Tabela 1. Duracéo (dias) das fases de desenvolvimento de Anastrepha fraterculus
em diferentes temperaturas.

Fase/Periodo  Temperatura (°C)

15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
Ovo 10,3 7,9 4,7 3,0 2,6 2,6 2,3
Larva 34,5 22,5 16,2 14,8 11,0 11,3 14,0
Pupa 43,2 371 26,0 19,8 10,0 13,0 11,8
Ovo-adulto 88,0 67,2 46,9 38,8 23,8 26,9 28,1

Fonte: Adaptado de Salles (2000).

Ceratitis capitata

Considerada a espécie de mosca-das-frutas mais cosmopolita
em ambito mundial, foi registrada no Brasil no inicio do século 20,
sendo a Unica espécie do género que ocorre no Pais (ZUCCHI,
2001). Atualmente sao conhecidas 374 espécies de hospedeiros de
Ceratitis capitata em todo o mundo, pertencentes a 69 familias, sendo
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que 40% das espécies pertencem as familias Myrtaceae, Rosaceae,
Rutaceae, Sapotaceae e Solanaceae (LIQUIDO et al., 1991).

A espécie esta distribuida em praticamente todos os Estados da
Federacdo, sendo economicamente importante nas regides Su-
deste e Nordeste. Na regido Sul restringe-se as areas urbanas e,
apesar de alguns registros como praga do pessegueiro no Parana
(FEHN, 1981) e no Rio Grande do Sul (GARCIA; CORSEUIL, 1999;
LORENZATO, 1988), sua presenca ainda néao foi registrada nos
pomares comerciais de pessegueiro de Pelotas e da Serra Gaucha,
principais regides produtoras da fruta no estado (NAVA et al., 2008;
RICALDE et al., 2012b). A sua presenca na regido de Pelotas, mu-
nicipios de Pelotas, Morro Redondo e Capéo do Ledo foi estudada
avaliando-se a sua distribuicdo nas zonas urbanas, peri-urbana e
rural, por meio do monitoramento realizado com feromonio sexual
em 31 pontos de pomares comerciais e nao comerciais (Figura 2).
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Figura 2. Locais de instalagdo das armadilhas McPhail e Jackson em pomares co-
merciais e ndo comerciais representados pelos pontos azuis. As cores vermelha,
amarela e verde indicam a zona urbana, periurbana e rural, respectivamente, da area
abrangida pelos municipios de Pelotas, Capao do Ledo e Morro Redondo, RS.
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Este estudo foi realizado nas safras de 2008/09 a 2010/11 e vem
sendo monitorado até a atual safra de 2012/13. Os resultados in-
dicam que houve um aumento na populagédo de Ceratitis capitata,
entretanto, esta praga continua restrita nas zonas urbanas e peri
-urbana. Apesar da coleta eventual de exemplares em armadilhas
instaladas em pomares comerciais, danos nos frutos em decorrén-
cia de seu ataque nao tém sido verificados (RICALDE et al., 2012b).

A duracdo dos estadios de desenvolvimento é influenciada pela
temperatura, sendo que o ciclo biolégico (ovo-adulto) é variavel de
71 a 17 dias na faixa térmica de 15°C a 30°C, respectivamente (Ta-
bela 2). Estudos realizados com populacdes de Ceratitis capitata
provenientes de Pelotas/RS (clima temperado), Campinas/SP (cli-
ma subtropical) e Petrolina/PE, (clima tropical) demonstraram que
as trés populagbes possuem exigéncias térmicas proximas de 350,
341 e 328 graus-dia, respectivamente (RICALDE et al., 2012a). O
namero de geracdes por ano para as populacdes provenientes das
regides de clima temperado, sub-tropical e tropical é de 9, 14 e 18,
respectivamente.

Tabela 2. Duracéo (dias) das fases de desenvolvimento de Ceratitis capitata em
diferentes temperaturas.

Fase/Periodo Temperatura (°C)

15 20 25 30
Ovo 7,56 3,27 2,39 2,21
Larva 27,89 11,51 9,53 7,42
Pupa 35,75 15,21 9,43 7,85
Ovo-adulto 71,20 30,00 21,36 17,48

Fonte: Ricalde et al. (2012a).
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Grapholita molesta

A mariposa-oriental € originaria da Asia (Extremo Oriente) e foi in-
troduzida no Brasil em 1929, mais especificamente no Estado do
Rio Grande do Sul (SILVA et al., 1962) de onde migrou para outros
paises do continente sul-americano (GONZALEZ, 1989). No Brasil,
a praga ocorre em toda a regido Centro-Sul, principalmente nos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (SALLES, 1998).

A ocorréncia da G. molesta estd associada ao cultivo de frutiferas
da familia Rosaceae. Embora o pessegueiro (Prunus persica (L.)
Batsch.) seja considerado o seu principal hospedeiro ataca, princi-
palmente, o marmeleiro (Cydonia vulgaris Pers.), a pereira (Pyrus
communis L.) e a macieira (Malus domestica L.) (ARIOLI, 2007;
SALLES 2001).

A temperatura € um dos principais fatores que influencia no desen-
volvimento de Grapholita molesta. A duragao dos estadios de de-
senvolvimento é inversamente proporcional a temperatura, sendo
gue para o ciclo biologico a duracao varia de 24 a 47 dias na faixa
térmica de 30 a 20°C, respectivamente (Tabela 3). Além disto, nas
condicbes da regido Sul do Brasil, o inseto pode ter de 4 a 6 gera-
¢Oes por ano e a temperatura, juntamente com o fotoperiodo, sao
responsaveis por induzir a diapausa durante os meses de inverno
(SALLES, 2001; SAUSEN et al., 2011). As exigéncias térmicas de
G. molesta para as condi¢cdes do Brasil foram determinadas por
Grellmann (1991), sendo que para o ciclo biologico (ovo-adulto) de
Grapholita molesta, a temperatura base é de 8,9°C e a constante
térmica de 482,0 graus-dia.
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Tabela 3. Duracéo dos estadios de desenvolvimento e do ciclo biolégico (ovo-a-
dulto) de Grapholita molesta, criada em dieta artificial, sob diferentes temperatu-
ras. Umidade relativa de 75% + 10% e fotofase de 14 horas.*

Fase/Periodo Temperatura (°C)

20 23 26 30
Ovo 51 3,8 31 2,9
Lagarta 21,5 15,7 12,3 11,0
Pré-pupa 79 45 3,4 3,0
Pupa 12,3 9,1 7,7 6,8
Ovo-adulto 46,8 33,1 26,5 23,7

Fonte: Grellmann (1991).

Cenarios futuros
Anastrepha fraterculus

Com base nas exigéncias térmicas obtidas por Salles (2000) e
na normal climatologica de 1961-1990 (cenario de referéncia),
Anastrepha fraterculus pode ter de 9 a 12 geragGes por ano, com
variacbes em funcdo da regido e da estacdo climatica ao longo
do ano (Figura 3). Quando se compara este cenario de referéncia
com os cenarios Bl (baixas emissdes de gases de efeito estufa)
(Figura 3) e A2 (cenério de altas emissbBes de gases de efeito
estufa) (Figura 4), ha um incremento da area com maior nimero
de geracbes de Anastrepha fraterculus. Este aumento pode ser de
3 a 4 geracgbes a mais por ano, dependendo da area observada,
sendo mais acentuado para o cenario A2, considerado o cenario
“pessimista”. Dentro desta definicdo, o cenario pessimista A2
caracteriza-se pela manutencdo dos padroes de emissBes de
gases de efeito estufa (GEE) observados nas ultimas décadas, o
que implicaria em concentraces atmosféricas de CO, de cerca de
850 ppm no ano de 2011; ja B1 é o cenario de menores emissbes
ou cenario “otimista”, com tendéncia a estabilizagado das emissdes
de GEE e concentracao, no final deste século, de cerca de 550 ppm
(NAKICENOQVIC et al., 2000).
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Periodo de referéncia Cenario climatico futuro Cenario climatico futuro de
(1961-1990) de 2011-2040 (b1) 2041-2070 (B1)
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Figura 3. Zoneamento ecolégico de Anastrepha fraterculus por estacéo climatica
baseado no periodo de referéncia e no cenario B1 a 40 anos e a 70 anos.
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Periodo de referéncia Cenario climatico futuro Cenario climatico futuro de
(1961-1990) de 2011-2040 (A2) 2041-2070 (A2)
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Figura 4. Zoneamento ecoldgico de Anastrepha fraterculus por estacao climatica
baseado no periodo de referéncia e no cenario A2 a 40 anos e a 70 anos.
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O numero de geracdes que ocorre em um ano foi calculado pela
soma térmica total existente em cada local, dividindo-a pela soma
térmica necessaria para completar o ciclo de vida do inseto. Esse
calculo foi feito para as regifes Sul e Sudeste do Brasil, usando os
dados climaticos organizados por Hamada et al. (2013), que verifi-
cou a consisténcia, os erros e a completude de varios modelos cli-
maticos, selecionando e compilando os melhores, que foram aque-
les que representavam melhor a realidade de cada regido. A soma
térmica foi calculada para o periodo base 1961-1990 (considerado
como periodo presente) e para as projecdes de cenarios climaticos
futuros, até 2070.

A soma térmica foi calculada pela diferenca entre a média das tem-
peraturas maximas e minimas e a temperatura base. A temperatura
base representa o limite abaixo do qual o inseto ndo se desenvolve
por ndo encontrar condi¢Bes favoraveis para completar o ciclo de
vida. Quando a temperatura minima € inferior a temperatura base,
considera-se o ciclo do inseto paralisado, até que a temperatura se
eleve novamente e seja superior a temperatura base. Dessa ma-
neira, no inverno, a duracdo do ciclo de vida do inseto € maior que
no verao, pois, nesse periodo, com certa frequéncia, a temperatura
cai abaixo do limite.

Os mapas dos numeros de geracdes do inseto no periodo base e
as projecOes de cendarios futuros foram feitos por regresséo linear
multipla, onde foram correlacionadas a variavel nimero de gera-
¢Bes com a altitude, a latitude e a longitude de cada local, usando o
modelo numérico do terreno (MNT) do GTOPO30 (ESTADOS UNI-
DOS, 2017). Os mapeamentos foram feitos em sistemas de infor-
magdes geograficas, utilizando o programa ArcGIS 10.

A mosca-das-frutas sul-americana ndo possui diapausa e sobrevive
ao inverno (maio a agosto) em hospedeiros da estagcdo, como 0s
citros (Citrus spp.) e a néspera (Eriobotrya japonica). Embora o seu
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desenvolvimento seja menor em relagdo as outras estacoes, a in-
festacdo de Anastrepha fraterculus nos frutos destas plantas causa
perdas econdmicas. Esta geracdo de insetos dara origem as gera-
¢Oes que irdo infestar o péssego, cuja safra na regido Sul do Brasil
inicia no final de outubro e vai até meados de fevereiro. Assim, se
0 cenério de aumento da temperatura for efetivado, podera ocor-
rer um aumento populacional da mosca-das-frutas sul-americana e
consequentemente, as perdas também serdo maiores.

Atualmente, o manejo de Anastrepha fraterculus nos pomares é di-
ficultado, pois os inseticidas fosforados, especialmente os de agao
sistémica, estdo sendo retirados do mercado em virtude, principal-
mente, de questbes de contaminacao e toxicidade. Assim, pesqui-
sas relacionadas a técnicas de manejo e também a a¢fes de adap-
tacdo para atenuar os impactos das mudancas climéticas globais
sdo estratégicas, por exemplo, para manter a populacdo dos inse-
tos nos niveis atuais e evitar maiores perdas.

Ceratitis capitata

Com base nas exigéncias térmicas para o periodo de referéncia de
1961-1990, Ceratitis capitata pode ter de 10 a 15,5 gerac¢des duran-
te um ano (Figura 5). Semelhantemente, a Anastrepha fraterculus
e a Ceratitis capitata ndo possuem diapausa e podem ter de 2 a
3 geracdes durante a estacdo do inverno, dependendo da regido.
Nas estacdes de primavera e outono o numero de geracdes pode
variar de 2,5 a 4 e durante o veréo pode-se ter de 3 a 4,5 geracgdes.
Como o pessegueiro encontra-se no estagio de frutificagao durante
0s meses de outubro a fevereiro, o0 nUmero de geracdes do inseto
gue coincide com a producdo do péssego € menor. Assim, pés-
segos precoces sofrem uma menor pressao do que 0s péssegos
tardios, ja que ao longo do tempo hd um aumento populacional.
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Os mapas com o numero de geracdes de Ceratitis capitata foram
feitos com a mesma metodologia usada para Anastrepha fraterculus,
tanto para o periodo base, quanto para as projecdes de cenarios
futuros.

Com as projegOes de cenarios realizadas com base nos cenarios
de mudancas climaticas, ha um incremento no nimero de geragdes
(Figuras 5 e 6). Para os cenarios B1 e A2, tanto nos periodos de
2011-2040 e de 2041-2070, Ceratitis capitata podera ter de 2,5 a
3 geragdes a mais, por ano, em relagédo ao periodo de referéncia,
dependendo da area observada. Embora ndo haja uma grande di-
ferenca no nimero de geracfes entre 0s cenarios e entre 0s perio-
dos, observa-se que ha um incremento no tamanho das areas com
maior numero de geracoes.

No caso de Ceratitis capitata, os pomares de pessegueiro mais
propensos ao ataque, sdo aqueles localizados no Estado de Sé&o
Paulo, onde o inseto tem causado danos significativos. Nos poma-
res do Rio Grande do Sul e Santa Catarina ndo tem sido observado
danos em pomares comerciais, embora a sua presencga ja tenha
sido detectada em pomares comerciais. Entretanto, teme-se que,
com o aguecimento global, possa haver um aumento populacional
dessa praga, que, como mencionado anteriormente, € considerada
a espécie de mosca-das-frutas mais cosmopolita.
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Figura 5. Zoneamento ecoldgico de Ceratitis capitata por estacéo climatica base-
ado no periodo de referéncia e no cenario B1 a 40 anos e a 70 anos.
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Figura 6. Zoneamento ecoldgico de Ceratitis capitata por estacéo climatica base-
ado no periodo de referéncia e no cenario A2 a 40 anos e a 70 anos.
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Grapholita molesta

A partir da temperatura base de 8,9°C e da constate térmica de 482
graus-dia, e através da normal climatologica de 1961-1990 (periodo
de referéncia), observa-se que a Grapholita molesta pode ter de 8 a
12 geragdes por ano (Figuras 7 e 8). Entretanto, Grapholita molesta
possui diapausa durante o inverno, sendo este fen6meno governa-
do pela diminuicao das horas de luz e da temperatura (SAUSEN et
al., 2011). Assim, pode-se considerar que, durante o inverno, nao
h& seu desenvolvimento e 0 niumero de geracdes pode variar de 6
a9,5.

Do mesmo modo que nos casos anteriores, 0S mapas com o nime-
ro de geracdes de Grapholita molesta foram feitos com a mesma
metodologia usada para Anastrepha fraterculus, tanto para o perio-
do base, bem como para as projecdes de cenarios futuros.

Com o aumento da temperatura prevista no cenario A2, haveria um
aumento de 6 a 10 geracgdes no periodo de 2011-2040 e de 6,5 a
10,5 geragBes para 2041-2070, desconsiderando o periodo de dia-
pausa. Embora ndo haja um aumento muito grande no namero de
geracdes, observa-se que, com 0 aumento da temperatura, ha um
incremento das areas onde se tem 0 maior numero de geracoes.
Para o cenério B1, o nimero de geracgdes varia de 6 a 9,5 por ano,
sendo que foram observadas diferencas apenas no aumento das
areas geograficas com o maior numero de geragdes entre os peri-
odos 2011-2040 a 2041-2070.
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Figura 7. Zoneamento ecoldgico de Grapholita molesta por estagado climatica ba-
seado no periodo de referéncia e no cenario B1 a 40 anos e a 70 anos.
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Figura 8. Zoneamento ecoldgico de Grapholita molesta por estagao climatica ba-
seado no periodo de referéncia e no cendario A2 a 40 anos e a 70 anos.

471



472

Impacto potencial das mudancas climaticas sobre a distribuicao
geografica de insetos-praga na cultura do pessegueiro

Consideragoes finais

As mudancas climaticas globais poderao trazer ameacas a produ-
¢ado de péssego nas condi¢Bes de clima do Brasil, uma vez que
0 pessegueiro necessita de um acumulo minimo de horas de frio
para produzir frutos de qualidade. Além disto, o aquecimento global
podera favorecer a ocorréncia de determinados grupos de organis-
mos, deixando a cultura mais suscetivel aos problemas fitossanita-
ros.

O impacto potencial do aumento da temperatura sobre o nimero de
geracbes de Anastrepha fraterculus, Ceratitis capitata e Grapholita
molesta é demonstrado neste capitulo, indicando que podera haver
um aumento populacional destas pragas. Entretanto, as projecdes
aqui apresentadas devem ser avaliadas levando-se em considera-
¢do que ha outros fatores que interferem no crescimento populacio-
nal desses insetos. Certamente o cenario atual ndo sera o0 mesmo
com o0 aumento da temperatura, 0 que sugere a importancia de
um acompanhamento das populacdes destes insetos ao longo dos
préximos anos, assim como aumentar a compreensao dos efeitos
diretos e indiretos da elevacdo da temperatura sobre as plantas
hospedeiras destes insetos e sobre os ciclos de desenvolvimento e
ocorréncia de seus predadores/concorrentes naturais.
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Capitulo 20

Influéncia das mudancas climaticas
nas regides de ocorréncia de Hypsipyla
grandella do mogno no Brasil

Marcos Silveira Wrege e Marcilio José Thomazini

Introducéao

O mogno (Swietenia macrophylla King) nativo do Brasil é a mais va-
liosa das espécies florestais madeireiras nativas da floresta tropical,
especialmente da Floresta Amazonica. Basicamente, o que inviabi-
liza os plantios comerciais de mogno no Brasil, e que constitui-se
como o principal fator limitante a implantacdo de plantios comerciais,
€ o0 ataque da broca do ponteiro ou broca das meliaceas, Hypsipyla
grandella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae) (GRIJPMA, 1976; HILJE;
CORNELIUS, 2001; NEWTON et al., 1993; OHASHI et al., 2008) (Fi-
gura 1). Essa praga ataca também outras melidceas de importancia
econdmica, como o cedro-rosa (Cedrella spp.) (MARTINEZ et al.,
2007). No Brasil, a alta infestac¢éo da praga foi um dos motivos do fra-
casso de plantios puros (a pleno sol) de mogno no Para (GROGAN
et al., 2002). Uma Unica lagarta pode causar danos muito severos.
A lagarta perfura e mata o broto terminal, faz tineis nas brotagdes
em desenvolvimento, quebrando a dominancia apical, o que induz
a ramificagao lateral, prejudicando a formagdo de um tronco com
fuste reto e comercialmente aproveitdvel. O desenvolvimento da
arvore diminui e podem ocorrer outros ataques subsequentes, mas
raramente a planta morre. A morte ocorre apenas quando o ataque
€ muito severo (FLOYD; HAUXWELL, 2001; GRIJPMA, 1976;
NEWTON et al., 1993; OHASHI et. al., 2008).
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Foto: Marcilio Jbsé Thdmazini.
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Figura 1. Hypsipyla grandella nas fases de mariposa e de lagarta.

Hypsipyla grandella é considerada a principal praga florestal da Amé-
rica Latina e do Caribe (HILJE; CORNELIUS, 2001), devido a trés
fatores: baixo nivel de tolerancia da planta hospedeira a praga, pois
apenas uma lagarta por arvore resulta em um dano severo; especifici-
dade da praga pelos membros da subfamilia Swietenoideae, das me-
liaceas; e ampla distribuicéo geografica da praga. Além disso, a praga
pode atacar varias estruturas da planta como folhas, fuste e frutos.

Os insetos adultos iniciam o voo quando as temperaturas noturnas
superam os 17°C (GRIJPMA; GARA, 1970). Durante o dia, ficam
escondidos na vegetacdo rasteira que recobre o solo, proximos
aos hospedeiros, que sao selecionados pelos insetos a noite,
principalmente entre meia-noite e cinco horas da manh&, quando
as temperaturas variam entre 15°C a 24°C (GARA et al., 1973).

Apesar das mudancas climéticas apresentarem-se entre 0s maio-
res desafios da humanidade, os impactos dessas mudancgas sobre
os problemas fitossanitarios foram ainda pouco estudados, seja
por meio de ensaios de experimentacdo ou por simulacdo de re-
sultados (GARRETT et al., 2006). A maior parte dos estudos de
comportamento de insetos foi conduzida no Hemisfério Norte, com
as espécies comuns aquela regidao (PRITCHARD; AMTHOR, 2005;
TAVERAS et al., 2004a).
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A duracgéo do ciclo biologico (ovo a adulto) de Hypsipyla grandella
depende das condicbes climéticas, sendo menor em regides de cli-
ma mais quente. O ciclo € integralmente completado quando atinge
a constante térmica do inseto, de 1320 graus-dia, medida pelo acu-
mulo de horas de calor (soma térmica) acima da temperatura base,
gue é de 8,5°C. As fases do ciclo de vida de Hypsipyla grandella,
medidas em laboratério por Berti Filho (1973), foram de 3 a 5 dias
para a fase de ovo; de 25,7 dias para o desenvolvimento larval, com
dieta artificial; e de 29,2 dias com dieta natural, com seis instares;
a fase de pupa durou 10 dias, considerando-se a longevidade dos
adultos de 4,6 dias para as fémeas e de 2,9 dias para os machos.
Taveras et al. (2004a) estudaram a durag&o do ciclo bioldgico, que
variou de 30 dias na temperatura de 30°C, a 104 dias na tempera-
tura de 15°C. Nas condicbes climéaticas em que os estudos foram
realizados, de 25°C, a duracdo média do ciclo foi de 36 dias, dos
quais o periodo larval compreendeu cerca de 19 dias. Nesta tem-
peratura, a mortalidade do estadio larval foi alta, alcangando taxas
de 90%, aos 15°C, e 45%, aos 30°C. Especificamente, em rela-
¢do ao primeiro instar, a mortalidade das lagartas variou de 51% a
75%, com excecdo daquelas que se desenvolveram a 25°C, onde
a mortalidade foi menor, em torno de 14%. Estes estudos sugerem
gue temperaturas muito baixas, inferiores a 15°C, dificultam a so-
brevivéncia do inseto. Apesar disso, como apenas um inseto por
planta causa grande dano, nao é o suficiente para reduzir significa-
tivamente os estragos causados em plantios comerciais de mogno.

Atualmente, apesar de diversos estudos j& realizados e em anda-
mento, ndo existe um manejo integrado desta praga que possa
viabilizar o plantio de mogno em sistema intensivo. Neste capitulo
sdo apresentadas as regides onde, em virtude de maior numero de
geracdes do inseto, o ataque pode, potencialmente, ser maior por
apresentar as condicbes de clima mais favoraveis ao desenvolvi-
mento da praga.
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Cenaérios climaticos

O numero de geragdes que ocorrem em um ano foi calculado pela
soma térmica total existente em cada local, dividindo-a pela soma
térmica necesséria para completar o ciclo de vida do inseto. Esse
calculo foi realizado para todo o Brasil, usando os dados climaticos
organizados por Hamada et al. (2008), que verificaram a consistén-
cia, os erros e a completude de varios modelos climaticos, selecio-
nando e compilando os melhores, que foram aqueles que represen-
tavam melhor a realidade de cada regido do pais. A soma térmica
foi calculada para o periodo base de 1961-1990 (considerado como
periodo presente) e para as projecdes de cenarios climaticos futu-
ros, até 2070.

A soma térmica foi calculada pela diferenca entre a média das tem-
peraturas maximas e minimas e a temperatura base. A temperatura
base representa o limite abaixo do qual o inseto ndo se desenvolve
por ndo encontrar condicbes favoraveis para completar o ciclo de
vida. Quando a temperatura minima é inferior a temperatura base,
considera-se o ciclo do inseto paralisado, até que a temperatura se
eleve novamente e seja superior a temperatura base. Dessa ma-
neira, no inverno, a duracao do ciclo de vida do inseto € maior que
no verao, pois, nesse periodo, com certa frequéncia, a temperatura
atinge valores abaixo do limite.

As figuras que apresentam os numeros de geragdes do inseto no
periodo base e as projecdes de cenarios futuros foram realizadas
por regressao linear multipla, onde foram correlacionadas a varia-
vel nUmero de gerag¢des com a altitude, a latitude e a longitude de
cada local, usando o modelo numérico do terreno (MNT) do GTO-
PO30 (ESTADOS UNIDOS, 2017). Os mapeamentos foram feitos
em sistemas de informac¢des geograficas, utilizando o programa
ArcGIS 10.
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As figuras com o numero de geragdes de Hypsipyla grandella no
Brasil (Figura 2) e o tempo necessario para completar cada ciclo
de vida (em dias) (Figura 3) apresentam as regides em que o de-
senvolvimento populacional € maior, com maior numero de gera-
¢bes ocorridas em um ano. Apesar dessas figuras apresentarem
os estados do Pais com condi¢Bes climaticas para cultivo, 0 mogno
depende também de condicbes edaficas propicias para se estabe-
lecer. Sua &rea de ocorréncia natural vai de 1° S no Estado do Ma-
ranhdo e a 14° S no Estado do Mato Grosso (CARVALHO, 2007).
No entanto, existem algumas areas pequenas de plantio fora des-
sas regides nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, entre
outros. Em todos esses locais, ha relatos da ocorréncia da broca
do ponteiro.
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Figura 2. Novos cenarios das geracdes que ocorrem em um ano de Hypsipyla
grandella em mogno no Brasil. Periodo: Referéncia (1961-1990), 2011-2040 e
2041-2070 - cenérios A2 e B1.
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Figura 3. Novos cenarios do tempo necessario para completar um ciclo de vida
(em dias) de Hypsipyla grandella em mogno no Brasil. Periodo: Referéncia (1961-
1990), 2011-2040 e 2041-2070 - cenarios A2 e B1.
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Mudancas climaticas e problemas fitossanitarios

Diante do atual cenério de clima, de 3,5 a mais de 5 geragdes po-
dem se desenvolver em um ano no Brasil, dependendo da tempera-
tura média do ar. A duracao de cada geracao pode variar de menos
de 60 dias a mais de 110 dias. Nos cenérios futuros, o numero
de geracdes aumenta em cerca de 0,5 em cada regido até 2070,
enquanto a duracao do ciclo diminui cerca de 10 dias, o que pode
implicar em maior desenvolvimento populacional da praga nas pré-
ximas décadas.

O desenvolvimento populacional de Hypsipyla grandella é maior em
regides onde prevalecem temperaturas maiores, podendo chegar a
quase o dobro de geracbes, se comparada as regiées com tempe-
raturas menores, porque o ciclo depende das condi¢des climaticas,
principalmente da temperatura do ar. E importante ressaltar que a
temperatura € um dos fatores que atuam na dindmica populacional
do inseto, mas ndo é o unico. Outros fatores, como agentes de
mortalidade natural (parasitos, predadores e entomopatégenos), e
disponibilidade de alimento e desenvolvimento da cultura, deter-
minam, também, a dindmica populacional da praga, influenciando,
assim, na maior ou menor incidéncia de danos e de prejuizos eco-
némicos.

Estudosdadinamicapopulacional precisamserfeitoscomobase para
o desenvolvimento de um manejo integrado desta praga (TAVERAS
etal., 2004b), os quais permitirdo uma melhoria na previsao de picos
populacionais e de procedimentos de amostragem, assim como em
uma avaliacdo real do papel dos agentes de mortalidade natural
na abundéancia da praga. Os autores verificaram que Hypsipyla
grandella esteve presente durante todo o ano em plantios de mogno
na Costa Rica, tendo quatro picos populacionais. Observaram que
a populacao da praga foi influenciada pela temperatura do ar, pela
presenca de novas brotacfes e por agentes de mortalidade natural.
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O ataque da praga é relacionado a fatores sazonais. No Amazonas,
a maior ocorréncia de lagartas se da logo apds um periodo chuvo-
S0, quando as plantas emitem ramos e brotos novos (SILVA, 1985).
No Pard, foram registrados quatro ataques planta® ano* (BATISTA,
2005), o que corresponde ao periodo de referéncia da Figura 2. Em
Séo Paulo, as lagartas predominam nos meses de janeiro, feverei-
ro, abril e dezembro, ndo sendo encontradas nos meses de agosto
e setembro (THOMAZINI et al., 2011).

Consideragoes finais

O mogno é uma espécie florestal nativa de valor comercial no Bra-
sil, e é considerada a espécie florestal madeireira mais valiosa en-
tre as espécies nativas das florestas tropicais, mas seu cultivo é
inviabilizado devido ao ataque da broca do ponteiro ou broca das
melidceas. Onde existe 0 mogno, existe a praga cuja ocorréncia
nao é limitada pelo clima, mas o desenvolvimento populacional é
influenciado pela temperatura do ar e pela pluviosidade. Os cena-
rios apresentados neste capitulo servem de base para auxiliar no
planejamento estratégico desta cultura no presente e no futuro. Os
aumentos de temperatura do ar, que ocorrem em funcdo das mu-
dancas climaticas, em um primeiro momento, tendem a favorecer
os plantios comerciais desta espécie, de modo geral, analisando-se
de forma isolada, sem considerar a ocorréncia da praga que invia-
biliza seu cultivo comercial.

Por outro lado, os mesmos fatores que favorecem a expansao da
area de aptiddo do hospedeiro tendem a favorecer o desenvolvi-
mento da broca. Os novos cenarios de ocorréncia desta praga indi-
cam tendéncia de aumento populacional por causa da diminuigéo
do ciclo e do aumento do nimero de geracfes ocorridas em um
ano.
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