262

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.
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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
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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
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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.



274

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

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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