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Capitulo 4

A fitopatologia nos cenarios
de aquecimento global

Carlos Alberto Lopes

Introducao

A intima associacao 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
doengas 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 doencgas de plantas e ao ocu-
par um dos vértices do “triangulo da doenga” (patdgeno, 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 “mudancgas 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 orientagdo 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 hipétese 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 € linear: para alguns
patossistemas, o incremento da temperatura podera aumentar, nao
influenciar ou até mesmo reduzir os riscos de epidemias e/ou danos
causados por elas (Figura 1), com seu efeito atuando diretamente
no patdégeno, no hospedeiro e nas interagdes entre eles (Figura 2).
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Figura 1. Em relagdo a intensidade de doencgas 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=Doenca; P=
Patégeno; H= Hospedeiro.
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Ambiente Ambiente
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Figura 2. O aquecimento global modifica o ambiente que, por sua vez, afeta tanto
o patégeno (P) como o hospedeiro (H), no exemplo representando um aumento na
intensidade da doenca de D para D+D’. D=Doenga; P= Patégeno; H= Hospedeiro.

Incertezas a parte, uma previsao segura é a de que “as mudan-
¢as climaticas aumentarao 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, sé 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 doengas, de modo geral, sdo percebidos
em trés areas ligadas a seguranga alimentar: perdas diretas, efica-
cia das estratégias de controle e distribuicdo geografica de patdge-
nos e vetores (CHAKRABORTY et al., 2000).

A literatura sobre o efeito das mudancas climaticas no desenvol-
vimento de doencgas 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 € de ser mais uma revisao
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 mudanga na
intensidade da doenga, numa populagao de hospedeiros, no tempo
e no espago” (AMORIM et al., 2011). Dessa maneira, os fatores
“patdgeno” e “hospedeiro” sdo influenciados pelo componente “am-
biente”, conforme ilustrado na figura do tridngulo da doencga, ampla-
mente conhecido nas ciéncias agrérias (Figura 1).

Ao discutirem os intrincados efeitos das mudancas climaticas e as
mudancas globais em relacdo a sanidade das plantas, Savary et
al. (2011) dividiram as doencgas de plantas em trés categorias: 1.
doenga cronica, 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. doenca
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 populacdo de mosca-bran-
ca, inseto de pouca expressao até poucas décadas atras, cuja popu-
lacao 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 fendmeno tem sido
atribuido por especialistas a expansao de areas de soja e algodao -
6timas hospedeiras da mosca-branca - a rapida adaptacéo 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 mudancgas 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, sao considerados no fator “ambien-
te” os efeitos da temperatura, concentragtes de CO, e 0z6nio, pre-
cipitacao e seca na biologia dos patdgenos e na sua habilidade de
infectar as plantas e de sobreviver na natureza ou em sistemas
agricolas. Em adicé@o, consideram-se ainda os efeitos na reacé@o
das plantas a infeccéo, bem como os microclimas determinantes
do processo infeccioso.

Pelo fato de ambos, patégeno e hospedeiro, serem claramente
afetados pelas mudangas climaticas, espera-se, com elas,
substanciais mudangas na magnitude da expressao de doengas
nos distintos patossistemas, na distribuicao geografica de doencas,
na importancia de uma doenga em uma determinada regiao
e no conjunto de doencas que ameagam 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 regiéo.
(ELAD; PERTQOT, 2014; GHINI et al., 2011a, 2011b).

Dentre os fatores climaticos do “ambiente”, a temperatura é o que
esta mais associado a intensidade da doenca de plantas pelo fato
de interferir direta e indiretamente em cada componente biologico
dos patossistemas, afetando a invasao, a colonizacao, a reprodu-
cao, a dispersao 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 relagéo a epidemia de doengas de
plantas, é necessario lembrar que, em uma determinada regido,
as doencas podem ser mais afetadas por fatores microclimaticos
do que pelos macroclimaticos, estes obtidos por meio de estacdes
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meteorologicas. Ha4 também de se considerar sistemas nao con-
vencionais, como a produgédo de alimentos organicos e o uso de
controle biolégico, com todas as dificuldades a eles impostas por
um ambiente em modificagédo. A favor dos pesquisadores, a coleta
e 0 armazenamento desses dados estdao hoje muito facilitados pe-
los avancos na automagao e na tecnologia da informacao.

A temperatura e as mudancas climaticas na
epidemiologia de doencas de plantas

De um modo geral, as doengas se desenvolvem mais rapidamen-
te quando a temperatura prevalecente esta préxima a temperatura
6tima do patégeno e abaixo ou acima da 6tima para a planta. Neste
contexto, a temperatura € um dos principais componentes nos sis-
temas de previsao de doengas 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 estagao para outra, com variagdes 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
que 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
adaptagao do hospedeiro nas doencgas 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 regides
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 regides 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 regiao Amazénica (LOPES, 2015). Esta situacao tem sido
explorada, embora ainda timidamente, por melhoristas de plantas
na selegao 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 infeccao, colonizacéo e multiplicagéo;
interferindo na sua sobrevivéncia em nichos especificos; promo-
vendo variabilidade genética que permite sua adaptacdo a uma
nova condicdo ambiental; modificando a quantidade de vetores,
bem como sua eficiéncia de transmisséo, e alterando a eficacia das
diferentes formas de controle (GAUTAM et al., 2013).

Ha que se considerar ainda que os efeitos da temperatura sao dis-
tintos em se tratando de caracteristicas intrinsecas dos patégenos,
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 epidemiolégico, regides sujeitas a invernos ri-
gorosos levam vantagens expressivas no controle de doencgas, em
relacéo a regides de clima tropical. Nos trépicos, o aquecimento
global facilita a sobrevivéncia do patdgeno, em relagado a climas
frios e temperados, disponibilizando in6culo inicial de epidemias
em futura estacéo de cultivo. Fuhrer (2003), por exemplo, afirma
que um efeito marcante do aquecimento em regides de clima tem-
perado € a mudanga 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 doencgas € bem
explorada pelo uso da cadeia de frio em pds-colheita, lembrando
que estas dependem diretamente da sanidade da lavoura, por sua
vez afetada pelo clima.

A distribuicdo geografica de patégenos em resposta as mudancgas
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 agdes interinstitucionais, como no caso das medidas quarente-
narias, 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 regiao
requer disponibilidade em abundancia de tecidos suscetiveis do
hospedeiro, favorabilidade das condigbes ambientais e capacida-
de de se manter competitivamente, inclusive em termos evolutivos.
Os efeitos das mudangas climaticas na distribuicdo geografica de
patégenos de plantas sao discutidos em recente artigo de Shaw e
Osborne (2011).

Além de proporcionar oportunidades para novos patégenos 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 situacao é
exemplificada pela alternéncia 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
devera prevalecer em localidades e épocas de plantio sujeitas a
temperaturas mais elevadas e, em caso de aquecimento global,
substituir total ou parcialmente as populagées de Xanthomonas
gardneri.

Em outro exemplo, isolados do fungo Auricularia auricula-judae,
apodrecedor de madeira, sofreram modificagcbes nas Ultimas seis
décadas no Reino Unido, adquirindo as seguintes caracteristicas:
frutificagdo mais precoce, periodo de frutificagdo mais longo e ex-
pansao do ciclo de hospedeiros. Interessante notar é 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, nao se pode negligenciar, entretanto, que elas também podem
ser deletérias aos patégenos. 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 fitopatégeno, ela pode
permanecer favoravel a ele em determinada faixa de profundidade,
resultando, assim, no controle da doenga 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-
cao de estruturas de resisténcia) e sua distribuicdo no solo para o
estabelecimento do controle de doengas por meio de solarizagao
(PRITCHARD, 2011).

No hospedeiro

E natural que a preocupagado 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 situagdo das florestas e arvores urbanas,
expostas por longos periodos a estresses bibdticos e abibticos,
diferentemente das hortalicas, por exemplo, que podem ser
exploradas em “janelas” sazonais de escape a doencgas. Na prati-
ca, essa situagéo 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 doengas, somente mediante a expec-
tativa de precos compensadores. Em geral, no entanto, o custo de
desrespeito as limitagcdes climaticas € alto, que o digam os produ-
tores que convivem com pesadas perdas de produgao ao insistirem
em cultivar batata e tomate durante o ver&do 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 fisiologico (CERRI et al.,
2007). Assim, como a influéncia da temperatura nas taxas meta-
bélicas nao segue modelo linear, mesmo que as regides tropicais
sofram menores incrementos de temperaturas, as plantas sofrerao
impactos até mais significativos com o aquecimento global do que
aquelas que vegetam em regides de climas mais amenos (DILLON
et al., 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 elaboracao de uma estratégia de adaptacéo 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 € necessaria para tornar isso
uma realidade (BRUMMER et al., 2011). O assunto melhoramento
genético em tempos de mudancas climaticas é tema de capitulo
especifico deste livro, motivo pelo qual aqui ele é tratado de forma
resumida.

E notério 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) ja 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 0 mesmo virus
em tomateiro (WHITHAM et al., 1996). Em tomateiro, a reacao de
hipersensibilidade (HR) mediada pelos genes Cf4 e Cf9 que confe-
rem resisténcia a mancha de cladospoério (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) nao 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, homologo ao gene Mi-1, que confere resisténcia estavel
mesmo a temperatura de 32°C.

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

Um aspecto que merece destaque nas discussbes 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, nao levando em conta outras
variaveis, tais como idade da planta, umidade, luminosidade, supri-
mento de agua, fertilizagdo, comprimento do dia e taxa de multipli-
cacgao 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 sinalizagao da defesa (WANG
et al., 2009).

Na interacao patégeno x hospedeiro

Como, de fato, as interagdes patdgeno-hospedeiro sao influen-
ciadas pela temperatura, as mudancgas 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
doengas causadas por patdgenos 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-
cao 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 doenga 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 dinamica movimentacdo de patégenos
tradicionais e suas novas variantes. O balan¢o adaptativo ndo nos
parece muito favoravel, embora o rapido desenvolvimento das bio-
tecnologias permita acelerar o processo de sele¢ao de plantas su-
periores pelo melhoramento assistido por marcadores moleculares,
por exemplo.

Microrganismos benéficos associados a plantas s&o conhecidos
por estimular o desenvolvimento dessas plantas e induzir nelas re-
sisténcia a estresses bibticos e abidticos. Os efeitos das mudancas
climaticas nesses microrganismos e nas suas interagées com as
plantas hospedeiras tém sido pouco estudados, porém nao 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 varidvel 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 sdo importantes fatores que influen-
ciam o comportamento das plantas as mudancas climaticas.

Menos discutida, porém sem poder ser negligenciada, é a questao
da presenca de micotoxinas em alimentos em funcao 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 produgéao de aflatoxinas, por exemplo, podem se tornar cada
vez mais frequentes nesses paises.

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

Acontecimentos recentes e analises de dados historicos tém mos-
trado que qualquer previsao de mudancgas climaticas globais com
base em fatos atuais é fragil face a dinamica das mudancas que
esta geragdo tem presenciado. Savary et al. (2011) caracterizaram
essa preocupagao ao atrelar as mudancas climaticas as mudangas
globais, que levam em conta 0 aumento populacional do planeta,
as alteracdes dos recursos naturais e 0 mercado, este fortemente
atingido pela globalizacé@o. A associacdo das mudancgas climaticas
com as mudancgas globais é didaticamente ilustrada por Hamada et
al. (2011) ao caracterizarem as familias de cenarios de mudangas
climaticas do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
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(IPCC). Assim, se somente as mudancas climaticas - com todos
seus efeitos diretos e indiretos (intera¢des) nos patossistemas - im-
pdem grande dificuldade na confec¢cao de modelos de previsdo de
doengas, 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, terao interferéncia nos fatores que compdéem o triangulo da
doencga e nas suas interagdes. E a figura do tetraedro na repre-
sentacao das doencas de plantas pela acdo do homem nas varia-
veis do triangulo, conforme sugerido por alguns autores (ZADOKS;
SCHEIN, 1979).

Embora nao haja dificuldade em se aceitar que as mudancas 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 variagcoes sazonais.

Scherm (2004) e Shaw (2009) retratam de maneira clara as difi-
culdades de se tentar prever as mudancgas em sistemas agricolas,
inclusive aquelas diretamente afetadas pelas doencas, levando-se
em conta apenas mudangas climaticas e alteragcdes na distribuicao
da planta hospedeira. A complexidade ¢ alta devido as muitas in-
teracbes de fatores componentes do processo “doenga”: o clima,
0 patdgeno e a hospedeira, nos diferentes patossistemas, nas di-
ferentes regides, em distintos microclimas. Como consequéncia, a
falta de confianga nos modelos atuais de previsao leva a necessi-
dade de esforcos em direcdo ao estabelecimento de estratégias
multidisciplinares que possam cobrir a caréncia de informacédo 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 diferencas sdo atribuidas principal-
mente as variagdes 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 sé serdo Uteis se as previ-
sOes de longo prazo nao forem frustradas por novos eventos na di-
namica co-evolutiva afetando as interagcdes patdégeno-hospedeira.

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

Como as alteracées metabdlicas estao diretamente associadas a
disturbios fisioldgicos e, direta ou indiretamente, a doengas 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, néo 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 relagéo a producéo de
uredinidésporos e de lesbes da ferrugem da soja. Concluiram que a
combinacao dos efeitos de reducao dos nimeros de lesdes e de ure-
diniésporos por lesao causados por temperaturas maximas extremas
(acima de 35°C) explica a auséncia ou o retardamento da doenca até
o outono, no periodo de 2005 a 2012. Essa informagao é relevante
ao considerar que as epidemias de ferrugem nas principais regides
produtoras americanas dependem da producao de urediniésporos no
sul do Pais que, por sua vez, depende da frequéncia das temperatu-
ras maximas.

Nao 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, é que esses modelos evo-
luam de tal maneira a simular com fidelidade os distintos cenarios
de mudancas climaticas em associacao com previsao 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 econdmico, ambiental e social, interferin-
do, assim, em niveis maiores de produgao, produtividade e segu-
ranca alimentar (GHINI et al., 2008a; NEWTON et al., 2011).
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O desenvolvimento e 0 aperfeigoamento 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 discussées com base em observagbes empi-
ricas, facilmente contestaveis. Felizmente, o 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, 20114, 2011b).

Consideragoes finais

E muito provavel que as mudangas 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 o0 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 informagdes
sobre as condigdes climaticas locais e de suas expectativas de
mudancas, geralmente de dificil extrapolacdo para outras regioes,
em especial em paises de clima tropical, onde o conhecimento é
limitado e fragmentado.

Estrategicamente, as instituicbes publicas é que devem estar
preocupadas com as pesquisas nas doengas emergentes em
funcdo das mudancas climaticas; e as doencgas cronicas e agudas
(SAVARY et al., 2011) o setor privado, ligado as cadeias produtivas
mais evoluidas, sabera como lidar, mesmo que seja em forma de
cobrangas ao setor publico. A importancia da antecipacao de riscos
baseados em modelos de nichos ecoldgicos, em complementagao
aos modelos de simulagdo de doencas, é reforcada por Savary et
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al. (2011), tendo em vista, principalmente, a introducao de plantas
exoticas e a capacidade adaptativa dos patégenos.

Modelos tedricos de previsdo, 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 doencas de plantas, merece registro a preo-
cupagéao da diminuigdo do interesse de estudantes de agronomia
(talvez até pautada por diretrizes departamentais) pela disciplina
de epidemiologia. Tida como pouco atraente em cursos de pés-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 informacgdes
coletados ao longo de muitos anos, essenciais e atualmente raros,
em especial em paises de clima tropical (SCHERM, 2004). Além
disso, essas experimentacdes sdo de extrema complexidade.

Em um momento que sdo cobradas ac¢des para mitigar os efeitos
das mudancgas 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 sao 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 € 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 formagao rapida
de curriculo que resulta em discriminagao involuntaria de pesquisa-
dores em &reas menos especializadas e menos glamorosas.

Maiores desafios trazidos pelo aquecimento global exigirao 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 vulcées dos séculos expelem anos.
N&o sobra espaco para as demoras,

Nem a calma necessaria para os planos.”
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