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Capitulo 6

Como o aumento da temperatura
interfere nas doencas de plantas?

Francislene Angelotti, Raquel Ghini e Wagner Bettiol

Introducgéao

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

Chappelka e Grulke (2016) estudaram como alteragdes quimicas e
fisicas do ambiente, causadas pelas mudangas climaticas e polui¢cdo
do ar, perturbardo o classico tridangulo das doencgas e incorporaram
essas alteragdes em uma expansao deste tridangulo (Figura 2). Os
autores afirmam que as alteragées quimicas no ar e as subsequen-
tes alteragdes fisicas no ambiente causardo um grande efeito nas
doencas. Recomendaram, ainda, que essas alteragbes deveriam ser
consideradas nos projetos de pesquisa, bem como em suas analises
€ nos modelos empiricos dos efeitos dos agentes fitopatogénicos.
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Figura 1. Tridngulo da doenca ilustrado com a ferrugem do cafeeiro, causada pelo
fungo Hemileia vastatrix.
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Figura 2. Expansédo do triangulo da doenga com a incorporagéo dos efeitos de
poluentes do ar.
Fonte: Adaptado de Chappelka e Grulke (2016).
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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 patoge-
no (AGRIOS, 2005). Assim, as alteragbes na temperatura poderédo
causar impactos sobre a ocorréncia de doencgas em plantas.

De maneira geral, os impactos da temperatura sobre a planta hos-
pedeira podem interferir no seu crescimento, fisiologia, morfologia,
reproducao e sobrevivéncia, causando alteracdes na interagdo com
0S microrganismos simbiontes, com os insetos e nha competicdo com
plantas invasoras, bem como na resisténcia a fitopatdogenos e insetos
-pragas. Além disso, a temperatura pode afetar o patdgeno, por meio
de interferéncias diretas no ciclo de vida, na dispers&o e na sobrevi-
véncia dos microrganismos. Indiretamente, a temperatura pode afetar
as interagbes de parasitismo e competigcédo (AGRIOS, 2005).

Cenarios de aumento de temperatura

Segundo os dados do Painel Intergovernamental de Mudancgas
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 sofrera alteragdes
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2013).

A projegéo dos aumentos de temperatura considera os cenarios de
emissao dos gases do efeito estufa. Para o cenario de baixa emis-
séo (RCP2.6), é provavel que a temperatura ndo exceda 1,7°C.
Entretanto, em um cenario de alta emissdo (RCP8.5), o aumento
da temperatura média global para o periodo 2081-2100 em rela-
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¢céo 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-
nuara a apresentar variabilidade interanual a decenal e que néo
sera uniforme regionalmente.
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Figura 3. Projegbes 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 relagdes pato-
geno-hospedeiro

A ocorréncia de uma determinada doenca é precedida por uma
sequéncia de eventos entre o patégeno e o hospedeiro, conhecida
como ciclo das relagbes patdégeno-hospedeiro. Cada fase apresenta
caracteristicas proprias e fungdo definida, incluindo sobrevivéncia,
disseminacgéo, infecgéo, colonizagdo e reprodugdo do patdogeno
(Figura 4).
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Figura 4. Ciclos primario e secundario das relagdes patdgeno-hospedeiro.
Fonte: Amorim (1995).

A temperatura atua nas diversas fases do ciclo das relagbes paté-
geno-hospedeiro. O desenvolvimento da doencga tem inicio com a
presenca do patdogeno (por meio de propagulos, isto é, estruturas
reprodutivas, micélio, células de bactérias e outros) que, em conta-
to com a planta hospedeira, promove a infecgdo dos tecidos. Apds
a colonizagao ocorre a reproducgéo, seguida da sobrevivéncia e dis-
seminagéo, correspondente ao ciclo primario da doencga (Figura 4).
A primeira geragéo do patégeno na cultura corresponde ao ciclo
primario e as geracdes subsequentes no mesmo ciclo da cultura
sdo os ciclos secundarios das relagdes patdégeno-hospedeiro.

Na infecgdo, a temperatura pode aumentar ou diminuir a taxa de
germinacdo 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 etal., 2008; MAIA et al., 2015; MILUS et al., 2009; SHARMA
et al.,, 2007). Na Tabela 1 sao apresentados exemplos com as
preferéncias térmicas de diferentes géneros e espécies de fungos
causadores de ferrugens.

Tabela 1. Temperaturas (°C) requeridas para infecgédo por fungos causadores de
ferrugens.

Hospedeiro T . T . T Referéncias

max. étima

Phakopsora euvitis Uva 15 30 20 Angelotti et al. (2014)
Puccinia psidii Eucalipto 14,8 31 22,9 Ruiz etal. (1989)
Melampsora medusae Alamo 8 27,1 16-21 May-de-Mio e Amorim
(2002)
Phakopsora pachyrhizi Soja 10 27,5 22,5 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 infecgédo do tecido do hospedeiro, os patdgenos iniciam a
fase de reproducao, que se da principalmente por meio da espo-
rulagcdo (CAMPBELL; MADDEN, 1990). O numero de dias entre a
deposicao da estrutura reprodutiva no tecido hospedeiro e a produ-
¢ao de esporos € uma caracteristica importante no desenvolvimen-
to da doencga, denominado de periodo latente. O periodo latente é
influenciado pela temperatura e sua duragao repercute diretamente
sobre o numero de ciclos de reproducédo do patdogeno durante o
ciclo da cultura.

Para a maioria dos patdégenos, a temperatura pode determinar a
rapidez e a extensao da infecgdo (MAY-DE-MIO et al., 2002; VALE
et al., 2000). O maior numero de ciclos da doenga durante a esta-
¢éo 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 veréao 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 doenga.

Angelotti et al. (2011) relataram que o aumento da temperatura mé-
dia em 5,8°C no Submédio do Vale do Sdo 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
numero de dias entre a infecgdo e a produgéo de esporangios re-
duz a taxa de progresso da doenga 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-agucar, 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, o patdbgeno precisa superar
as condi¢cdes adversas de temperatura. Assim, para a sua
sobrevivéncia, muitos fungos apresentam estruturas de resisténcia,
formadas em condigbes climaticas desfavoraveis ou na auséncia
do hospedeiro que se constituem em nova fonte de indculo
(DUFAULT et al., 2006). Para Fusarium graminearum, a produgéo
de peritécios foi observada na faixa de temperatura de 5°C a 30°C,
mas a maturagdo dos mesmos so6 ocorreu na faixa de 20°C a 25°C
(MANSTRETTA; ROSSI, 2016).
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Além de atuar na formagéo das estruturas de resisténcia, a tempe-
ratura pode limitar a sobrevivéncia do patdgeno. A viabilidade de
esclerddios de Sclerotium rolfsii é afetada pela temperatura, que
pode induzir disturbios fisiolégicos nessa estrutura de resisténcia,
tornando-a vulneravel ao ataque de antagonistas do solo (KATAN,
1980). A identificacdo da capacidade de sobrevivéncia, em funcéo
da temperatura, € importante para entender o comportamento do
patdgeno e sua capacidade de se estabelecer em novas regides.

Um dos aspectos fundamentais para os patégenos € a sua
adaptabilidade as novas condigbes climaticas. A capacidade de
adaptacdo ao aumento da temperatura podera determinar se
ocorrera aumento ou redugao 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 patégenos

Efeito na reproducao e dispersao

A producéo dos diferentes propagulos dos fitopatogenos, o seu
crescimento, a produgéo de estruturas de resisténcia e a germina-
¢do das mesmas séo processos altamente dependentes da tempe-
ratura. Assim, esse fator podera colaborar para o desenvolvimento
ou nao de uma epidemia. Entretanto, associada a temperatura, a
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umidade relativa também apresenta importancia fundamental para
o desenvolvimento dos patdogenos. Uma ampla gama de patégenos,
especialmente os que atacam a parte aérea das plantas, apresenta
uma flutuagéo na sua incidéncia e severidade em resposta as con-
dicdes do ambiente. Muitos fungos séo favorecidos por condi¢bes
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 condic¢bes climaticas do inverno também s&o importantes
fatores que determinam o sucesso da sobrevivéncia saprofitica de
diversos patogenos (BROADMEADOW, 2002).

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

O efeito do aumento da temperatura e da concentragdo 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 o numero de esporos produzidos
por lesédo do patdbgeno foram reduzidos em ambiente a 30°C e 700
ppm de CO, quando comparados as condigdes 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 reprodugédo sera
beneficiada quando as condi¢des forem adequadas para a sobre-
vivéncia das plantas. Para os necrotréficos, as condigdes de tem-
peratura que causarem a morte do hospedeiro poderao favorecer a
multiplicac&do dos patdégenos.

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 inoculo suficiente para causar doenga no inicio do proximo
ciclo da cultura. A temperatura podera afetar a sobrevivéncia de
diversos fitopatégenos durante a auséncia da planta hospedeira.
Para Phytophthora ramorum, por exemplo, verificou-se que os
clamidosporos sao capazes de sobreviver em condi¢des altamente
adversas de temperatura durante pelo menos 7 dias (TOOLEY et
al., 2008).

A adaptacéo do fitopatdégeno aos efeitos da temperatura podera re-
sultar na selecao ocorrida pelo aumento da sobrevivéncia entre as
epidemias, periodo no qual os isolados s&o expostos a condi¢cdes
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 distribui¢ao geografica

A distribuicdo geografica dos patdogenos pode ser rapidamente al-
terada pelas mudancas na temperatura. Entretanto, a previsdo 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 praticas de mane-
jo, bem como da capacidade de dispersao do patégeno. Por esse
motivo, previsdes detalhadas e especificas sao dificeis de serem
obtidas e somente informagdes de natureza geral podem ser trans-
mitidas aos tomadores de decisdes. As ferramentas de predigéo
baseadas em correlagbes com o ambiente dependem de uma boa
base de dados, a qual ndo esta disponivel para a maioria dos pat6-
genos (SHAW; OSBORNE, 2011).

Modelos climaticos globais ou regionalizados fornecem estimativas
quantitativas das mudancgas do clima no futuro, porém, a utiliza-
¢ao desses modelos apresenta diversos problemas. As incertezas
dos modelos se baseiam, principalmente, no desconhecimento das
emissdes 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 alteracao do clima variando de regiao para
regido. Outra dificuldade refere-se ao fato de as resolugdes 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 mudangas climaticas sobre a dis-
tribuicdo geografica de doengas, a durag&do do periodo de molha-
mento foliar € uma variavel particularmente importante, mas nao
existe. Nesse caso, uma opg¢ao é estimar o periodo de duragéo de
molhamento foliar em fungéo de outro parametro, como a umidade
relativa (HAMADA et al., 2008a), possibilitando sua aplicagéo, por
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exemplo, para o mildio da videira (HAMADA et al., 2008b). Uma dis-
cussdo sobre esses problemas metodoldgicos € apresentada por
Ghini et al. (2012). Diversos trabalhos foram publicados acerca da
utilizacao dessa ferramenta para determinar a distribuicdo geogra-
fica de doencgas no Brasil (Tabela 2). Em uma revisdo mais ampla,
Juroszek e Tiedemann (2015) encontraram 38 estudos de simu-
lagdo publicados em diversos paises de janeiro de 2000 a junho
de 2014, onde modelos de previsdo de doenga (em poucos casos
contemplando também modelos de crescimento da cultura) foram
associados a modelos climaticos para a previsao da distribuigao
geografica nos cenarios climaticos futuros.

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

A velocidade com a qual os patégenos se estabelecerdo no novo
ambiente decorre da disperséo e sobrevivéncia entre estagdes do
ano ou de cultivo e das mudancgas fisiologicas e ecolégicas 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 estacbes do ano. Possivel-
mente, 0 aumento da temperatura durante o inverno devera reduzir
os estresses das plantas. Entretanto, um aumento da temperatura
durante os periodos quentes do ano (primavera e verao) causara
um aumento desses estresses (ELAD; PERTOT, 2014).

A distribuicdo geogréfica da araucaria (Araucaria angustifolia), pro-
jetada nos cenarios climaticos futuros por Wrege et al. (2016), indi-
ca uma significativa redugéo da area com potencial para essa es-
pécie. No cenario RCP4.5, menos pessimista, a redugcéo é menor;
porém, no cenario RCP8.5, mais pessimista, as projecdes revelam
uma significativa redugdo da area, chegando préximo a extingdo 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 germinagdo de sementes
colaboram para aumentar o problema.

Para a cana-de-acucar, entretanto, o aumento da temperatura
acompanhado do aumento da concentragcéo de CO2 atmosférico,
deve ser benéfico para a cultura, aumentando as taxas de fotos-
sintese e melhorando as rela¢des hidricas entre o solo, a planta e
a atmosfera (MARIN; NASSIF, 2013). Dessa forma, regides margi-
nais poderdo ser beneficiadas, aumentando as areas favoraveis ao
cultivo. Nesse sentido, Sanguino (2008) afirma que a mancha-ama-
rela, causada pelo fungo Mycovellosiella koepkei, que nao encontra
condi¢bes favoraveis na maioria das areas cultivadas no Sudeste
brasileiro, podera encontrar essas condigbes 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,

129 |



| 130

Como o aumento da temperatura interfere nas doengas de plantas?

a escaldadura-das-folhas e o raquitismo-da-soqueira, por serem
doencas sistémicas, s6 sofrerdo alteragdes em sua atual manifes-
tacdo por agdo 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 relagéo
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 composicao genética utilizada nos programas de
melhoramento para as condi¢des 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 regides brasileiras se
tornardo improprias para o cultivo dessa hortalica. Além disso, para
as duas culturas, os autores consideram que algumas doencas po-
derao se tornar mais importantes do que no cenario 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 cenarios futuros. No entanto, doengas que atualmente
sdo importantes, como o mildio, causado por Bremia lactucae, e
podridao-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 patdégeno. Entretanto, os estudos so-
bre o efeito da temperatura na resisténcia genética de plantas a
patégenos ainda s&o 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 expressédo de genes de resisténcia, causando al-
teracbes 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, o 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, n&o ocorre a reagao de hipersensibilidade,
permitindo a propagacéao 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
diferengas 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 doengca (MOERSCHBACHER et al., 1989).
Em ensaios com sementes de soja, Upchurch e Ramirez (2011)
verificaram que a elevagéo da temperatura aumentou a severidade
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de Cercospora kikuchii e reduziu a severidade do fungo Diaporthe

phaseolorum. lIsso evidencia que a resposta ao aumento da

temperatura dos genes de defesa envolvidos na interagdo planta-

patdégeno podera variar entre as espécies de fungo (Tabela 3).

Tabela 3. Respostas de patossistemas a temperatura.

Hospedeiro  Patégeno
Arabidopsis Pseudomonas

syringae pv.

tomato
Brassica Leptosphaeria
napus maculans

Glycine max  Diaporthe
phaseolorum

Cercospora
kikuchii

Solanum Nematoide
lycopersicum  das galhas

Cladosporium
fulvum
Virus do

mosaico do

tabaco (TMV)
Triticum Puccinia

graminis f. sp.
tritici

Resposta a temperatura
Mais suscetivel a 28°C do que a
22°C

Resisténcia conferida pelo

gene RIm6 nao é eficaz em
temperatura acima de 25°C
Sementes submetidas a 18/22°C,
menor colonizagdo e indugéo do
gene de defesa MMP2
Sementes submetidas a 26/34°C,
menor colonizagdo e indugéo do
gene de defesa PR10
Resisténcia conferida pelo gene
Mi-1 é inativo acima de 28°'C

Resisténcia conferida pelos
genes CF4 e CF9 é inativa a 33'C
Resisténcia conferida pelo gene
N é eficaz a 22°C e ineficaz a
30C

Plantas submetidas a 18°C séo
resistentes e plantas a 27°C sao
suscetiveis a ferrugem

Referéncia
Wang et al.
(2009)

Huang et al.
(2006)

Upchurch e
Ramirez (2011)

Upchurch e
Ramirez (2011)

Hwang et al.
(2000)

Jong et al.

(2002)
Whitham et al.

(1996)

Moerschbacher
etal. (1989)

No sul da Asia, a elevacdo da temperatura noturna provocou o
aumento da severidade da helmintosporiose do trigo, doenga fun-

gica causada por Cochliobolus sativus, com consequente queda

na producédo (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

o 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 selecéo
dos patdégenos 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 s&o mais elevadas
do que na Europa (WEST et al., 2001). Isto acontece porque a
resisténcia da planta, mediada pelo gene RIm6, nédo 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 produ¢cao em locais que apresentem
condig¢des climaticas favoraveis para a diminuigéo da resisténcia do
hospedeiro. Outro ponto importante é arealizacao de estudos para o
melhoramento e obtencgéo 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 adaptacao (GARRETT et
al.,, 2009). Segundo Evans et al., (2008), a capacidade de gerar
variagdes genéticas em resposta as alteragdes de temperatura per-
mite que os patdgenos e/ou plantas se tornem organismos adap-
taveis. Desta maneira, o conhecimento sobre as respostas dos ge-
nes de defesa em populagbes de plantas podera ser de grande
importancia para determinar o potencial de adaptacado das mesmas
sobre mudancgas na pressao do patégeno diante das alteragbes na
temperatura (GARRETT et al., 2006).
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Efeito da temperatura nas interagoes dos hospedeiros
com insetos vetores

A temperatura é o principal fator climatico que influencia, de modo
geral, artrépodes vetores de doengas de plantas, modificando seu
desenvolvimento, sobrevivéncia, fecundidade, distribuicdo e abun-
dancia. Consideraveis mudancas na distribuicdo e abundéancia de
insetos-vetores podem ser resultantes de pequenas alteracdes nas
temperaturas médias. O envolvimento de vetores dificulta a previ-
sdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre a doencga, pois 0s
impactos sobre esse grupo de organismos podem alterar significa-
tivamente a distribuicdo geografica da doencga. Este € o caso de
diversas viroses, pois as complexas interacdes entre planta, virus,
vetor e ambiente tornam dificil a realizagdo de previsbes para os
cenarios climaticos 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 produgédo 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 conduténcia estomatica influencia a efici-
éncia fotossintética, alterando a multiplicagéo de virus nas células;
consequentemente, também altera o movimento sistémico do virus
e a aquisicao pelos vetores. Além disso, aumentos de temperatura
também podem alterar a expressao de mecanismos de defesa das
plantas contra alguns insetos-vetores (JONES, 2016).

De um lado, aumentos na temperatura média podem aumentar a efi-
ciéncia da transmissao de virus de plantas infectadas a plantas sa-
dias por vetores. Esse aumento na eficiéncia de transmissdo 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 populagao desses vetores. En-
tretanto, temperaturas superiores a 30°C poderao apresentar efeito
negativo sobre a populagéo do vetor.

Consideragoes finais

Os patdégenos de plantas séo responsaveis por redu¢des de produ-
¢do e podem colocar em risco a sustentabilidade do agroecossis-
tema. O entendimento das relagdes entre o efeito da temperatura
na severidade da doencga, sua distribuicdo geografica e temporal,
constitui um importante subsidio para o estabelecimento de medi-
das de controle, permitindo o planejamento das atividades agrico-
las e a adogdo de medidas de mitigacdo e adaptacéo frente aos
possiveis impactos. Entretanto, os impactos do aumento da tem-
peratura sobre a ocorréncia de doengas de plantas € um assunto
complexo, pois requer conhecimentos sobre os efeitos no patdégeno
na fisiologia da planta hospedeira e, consequentemente, na intera-
¢ao patégeno e planta hospedeira. Sendo assim, os estudos preci-
sardo ser intensificados para aprimorar as estratégias de manejo e
garantir a sustentabilidade do sistema produtivo.
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