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JAjyresentacao

Com a adesdo da Russia ao Protocolo de Kyoto, as atencdes
do mundo se voltam para encaminhamentos concretos de politicas publicas
relacionadas a Convencdo Multilateral sobre Mudancas do Clima. A entrada
em vigor do Protocolo de Kyoto e, conseqiientemente, das metas de reducéo
de emissdes de carbono, pelos paises signatarios, abrird oportunidades para
comercializacdo de certificados no mercado de carbono, cujas possibilidades
sdo amplas para o Brasil.

Contudo, neste momento de euforia nos mercados internacio-
nais, em virtude das perspectivas de negécios com o carbono, cabe destacar
outros temas importantes relacionados também a Conven¢do de Mudancas do
Clima: o estudo das vulnerabilidades da agropecuaria a essas mudancas e a
busca de estratégias adaptativas de longo prazo.

No Brasil, apesar do esforco significativo de pesquisa sobre o
tema mudancgas climéticas, a énfase tem sido dada ao inventério de gases do
efeito estufa de fontes agropecuérias e a busca de tecnologias para a sua
mitigacdo. Assim, ainda sdo poucos os estudos relacionados aos efeitos das
mudancas climéaticas na agropecuéria. E, certamente, um tema portador de
futuro, que merece atengdo da comunidade cientifica brasileira.

O livro que ora apresentamos, Mudangas Climéticas Globais e
Doengas de Plantas, de Raquel Ghini, pesquisadora da Embrapa Meio Ambien-
te, vem contribuir para preencher essa lacuna, ao organizar de forma criativa
o tema - doencas de plantas - a partir de um novo olhar: os efeitos das mudan-
cas climéticas globais.

A obra esté organizada em nove capitulos. Nos dois primeiros,

a autora relaciona os processos de mudangas climaticas com a agropecudria.



Na parte central do livro, capitulos terceiro até o quinto, discorre sobre os
efeitos das mudancas climaticas sobre as relagdes patdégeno-hospedeiro, 0s
impactos das mudancas climaticas sobre doencas de plantas e o efeito do CO2
sobre doencas de plantas e microrganismos. Nos capitulos finais, a autora tra-
ta dos métodos de experimenta¢do, da modelagem matematica e faz reco-
mendacfes para novas pesquisas.

E, sem duvida, uma obra pioneira, ndo so pela apresentacdo
de um novo olhar para o estudo das doencas de plantas como, também, pela
oferta, de forma didatica, de métodos de pesquisa e experimentacdo e de
temas de pesquisa relevantes. Sdo contribui¢des valiosas para estudantes e
professores universitarios e, também, para a comunidade cientifica interessa-
da nas mudancas climaticas globais e as suas conseqgliéncias no dia-a-dia da-

queles que atuam diretamente no setor agropecuario.

Paulo Choji Kitamura
Chefe Geral da Embrapa Meio Ambiente



Trefacio

A fim de obter alimentos para sua sobrevivéncia, a humanidade
vem continuamente substituindo os ecossistemas naturais em equilibrio por
agrossistemas em desequilibrio ambiental.

Ha algumas décadas os conhecimentos cientificos do ambiente
eram escassos e, conseqiientemente, ndo havia preocupagdo com os reflexos
das mudancas do uso do solo nem com a queima dos combustiveis fésseis nas
mudancas climaticas globais.

Apenas nas duas Ultimas décadas os cientistas perceberam
gue o uso da terra para fins agricolas tem impactos importantes nas mudancas
climéticas, pois manejos inadequados ocasionam emissdes de gases do efeito
estufa, provocando o aquecimento global. Os avancos cientificos atuais ndo
sdo suficientes para demonstrar que esse aguecimento esteja provocando
mudancas climaticas globais. Contudo, é questdo de tempo, visto que logo
virdo as evidéncias. O mais preocupante € que, se nada for feito, essas
mudancas afetardo as geracdes futuras, pois tudo leva a crer que havera
impactos nas distribuicdes das chuvas, nas oscilagbes na temperatura, no
nivel do mar, acarretando produtividade agricola diferente da atual. Outro
fator importante é que essas alteracGes climaticas poderdo promover o
aparecimento ou ressurgimento de doencas nos reinos animal e vegetal.

O livro ora apresentado pela Dra.Raquel Ghini é oportuno,
porque retrata fielmente, a luz dos conhecimentos atuais, o "feedback" das
alteragdes climéaticas nas doengas das plantas, o que permite, entdo, atomada
de providéncias proativas, de modo a evitar visdes pessimistas para o futuro.

O livro esta divido em oito capitulos principais, nos quais a

autora trata das mudancas climéticas na agricultura, os efeitos dessas



mudancas sobre o ciclo das relacBes patdgeno/hospedeiro e os impactos nas
doencas das plantas. Descreve ainda, eficientemente, o efeito do C 0 2sobre
as doengas das plantas, sugerindo uma linha de novas pesquisas para mitigar
o problema. Torna-se, pois, uma leitura indispensavel para alunos, professores,
pesquisadores e tomadores de decisdo, para, juntos, poderem construir um

ambiente melhor e mais seguro.

Carlos Clemente Cerri

CENA /USP
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Mudam as cirindal n as fjiobais e doen¢as de plantas

1. Introducao

A importancia do ambiente sobre o desenvolvimento de doencas
de plantas tem sido observada ha mais de dois mil anos, Theophrastus (370-
286 a.C.) verificou gue os cereais plantados em regides de maior altitude
apresentavam menor incidéncia de doencas do que os cultivados em locais de
menor altitude. Durante o século XVIII e inicio do século XIX, iniciou-se o
estudo dos efeitos de fatores como nutricdo, umidade e ventos na ocorréncia
de doencas de plantas (Colhoun, 1973). Hoje, sabe-se que o ambiente pode
influenciar o desenvolvimento e a suscetibilidade da planta hospedeira, a
multiplicacdo, a sobrevivéncia e as atividades do patdgeno, assim como a
interacdo entre a planta hospedeira e o patdgeno.

VariacOGes climéticas globais apresentam reflexos no
desenvolvimento de doencas de plantas. O El Nino, por exemplo, recentemente
promoveu severas alteragdes de temperatura e de precipitacdo. Gomez eta!
(1999) demonstraram que em Cuba, para o periodo de 1929 a 1990, houve
correlacdo entre a ocorréncia de eventos da Oscilacdo Sul do El Nino ("El Nino
/ Southern Oscillation”, ENSO) e epidemias de requeima da batata (causada
por Phytophthora infestans) e do mofo azul do fumo (causado por Peronospora
hyosciamif. sp. tabacina). O mesmo fenémeno foi relacionado a ocorréncia de
ferrugens em trigo, causadas por Puccinia striiformis f. sp. tritici e Puccinia
graminis f. sp. tritici, nas regides do norte da China e do meio-oeste dos Estados
Unidos, respectivamente (Scherm & Yang, 1995).

As recentes mudancas verificadas no clima do planeta, diante
da intensificacdo das atividades antrdpicas, certamente estdo promovendo
significativas alteracBes na ocorréncia e severidade de doencas de plantas. A
partir da revolucéo industrial, est se verificando um acentuado aumento na

concentracdo de dioxido de carbono (CO ), metano (CH, ), monoxido de carbono
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.'Mudancas cfimalix as jjloéais e doencas de plantas

(CO), oxido nitroso (N O), 6xidos de nitrogénio (NO ), oz6nio (03 e outros gases
na atmosfera (Fig. 1). Tais acréscimos na concentracdo desses gases,
conhecidos como "gases de efeito estufa", propiciam a ocorréncia de
mudancas climéticas. Dentre elas, destacam-se o0 aquecimento global,
modificagdes nos padrdes de ventos, pluviosidade e circulacdo dos oceanos
(Lima etai, 2001). Apesar dos intensos esforgos de comprometimento de
diversos paises em atingir as metas ambientais propostas nos acordos
internacionais, as mudancas climaticas constituem uma das principais
ameacas ao planeta no futuro préximo.

Segundo Marengo (2001), alguns dos principais efeitos adversos
sinalizados e ja percebidos nos dias atuais séo: aumento do nivel do mar, alteracdo
no suprimento de agua doce, fortes e mais freqlientes tempestades de chuva e
neve e ressecamento rapido do solo devido a periodos secos mais intensos. As
temperaturas médias da superficie da Terra estdo mais altas que em qualquer
época dos ultimos 600 anos, tendo sido a década de 1990 a mais quente do
milénio.

A agricultura é uma atividade econdmica que depende
diretamente dos fatores climaticos. Qualquer mudanca no clima pode afetar
0 zoneamento agricola, a produtividade das diversas culturas e as técnicas
de manejo. Tais alteracbes podem representar sérias consequéncias
econdmicas, sociais e ambientais (EPA, 1989). A protecdo de plantas cabe
0 objetivo de reduzir os danos causados pelos problemas fitossanitarios,
permitindo que o potencial de aumento de producéo seja alcancado. Por
esse motivo, a analise dos possiveis efeitos das alteracBes climaticas sobre
as doencas de plantas é fundamental para a ado¢do de medidas mitigadoras,
com a finalidade de evitar prejuizos mais sérios. No passado, diversas
epidemias que ocorreram na agricultura brasileira poderiam ter sido evitadas
ou os danos reduzidos se estudos tivessem sido realizados para a adogado

de medidas preventivas.
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Mudancas atmosféricas

Composicdo quimica Radiagdo solar
- Aumento da concentragdo de - CFCs e N20 migram para a
c02, N20, H20, CH4, 03 estratosfera e causam destruicdo do O3

- Liberacdo de CFCs

Atividades Antrépicas

Queima de combustiveis fosseis
Desmatamento

Agricultura

Areas urbanas

Aumento da radiacdo UV-B

Aumento do "Efeito estufa'l : i
que atinge a superficie da Terra

Mudanca climéatica

- Aumento da temperatura
- Mudancgas na precipitacdo e nos ventos

Fig. 1. Origem das mudancas climéaticas devido as atividades humanas desde a Revolugdo Industrial, com base em

Manning & Tiedemann (1995).
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Ha poucos trabalhos publicados a respeito dos efeitos das
mudancas climéticas sobre doencas de plantas (Chakraborty, 2001). Testes
conduzidos em ambientes controlados podem caracterizar efeitos isolados de
determinados fatores ambientais nas interacBes patégeno-hospedeiro. Em
ambientes abertos, os poucos trabalhos disponiveis foram conduzidos no Hemisfério
Norte. Pouco se sabe a respeito dos efeitos em doencas policiclicas, que sdo as
responsaveis por significativas perdas na agricultura devido a ocorréncia de severas
epidemias. De modo geral, essas doengas ndo podem ser estudadas em ambientes
fechados, pois os resultados geralmente ndo sdo representativos.

As plantas invasoras sao diretamente afetadas pelas mudancas
climéticas. A ocorréncia de pragas e de doencas pode ser afetada, tanto de
forma direta como de forma indireta, pelas alteracbes no metabolismo,
desenvolvimento e morfologia do hospedeiro. Novas combinacdes de clima,
componentes atmosféricos e condi¢cdes do solo podem resultar em novas
infestacGes de diversas pragas e doencas. A importancia dessas alteracGes ainda
ndo esta estabelecida, especialmente para regides de clima tropical ou subtropical.

As mudancas climaticas podem alterar o atual cenério
fitossanitario da agricultura brasileira. Certamente, num futuro préximo,
ocorrerdo modificagdes na importancia relativa de cada doenca de planta. O
impacto econémico pode ser positivo, negativo ou neutro, pois as mudancas
climéaticas podem diminuir, aumentar ou ndo ter efeito sobre os diferentes
patossistemas, em cada regido. As estratégias de mitigacdo devem considerar
todas essas possibilidades. Para as culturas com maior risco de perdas, a
obtenc¢do de variedades resistentes deve ser iniciada o quanto antes, pois essa
estratégia requer um maior tempo de desenvolvimento. Além disso, diante dos
efeitos das mudancas climaticas, no controle biol6gico natural e nas opgdes
de controle quimico, novas estratégias deverao ser estudadas e, paratanto, a
pesquisa deve estar preparada para enfrentar o novo problema que pode alterar
0 manejo de doencas de plantas (Chakraborty, 2001).

14
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Os microrganismos fitopatogénicos sdo ubiquos, em sistemas
naturais ou manejados, e podem alterar a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas (Agrios, 1988; Malmstrdm & Field, 1997). Os fitopatdgenos estédo
entre os primeiros organismos a demonstrar os efeitos das mudancas climaticas
devido as numerosas populagdes, facilidade de multiplicagao e disperséo e o curto
tempo entre geragdes (Scherm etai, 2000). Dessa forma, constituem um grupo
fundamental que precisa ser avaliado quanto aos impactos das mudangas
climéticas, pois sdo um dos principais fatores responsaveis por reducdes de
producdo e podem colocar em risco a sustentabilidade do agroecossistema.

Diante das ameacas que representam as mudancas climéticas
a protecdo de plantas, nos préximos anos, torna-se necessario o estudo detalhado

dos trabalhos ja realizados sobre o assunto.
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2. MucCancgas cCimdticas gCobais e
a agricuCtura

0 vapor de 4gua, C02 03 CH”, N20 e outros gases presentes
na atmosfera retém parcialmente a radiacdo térmica que é emitida quando
a radiacdo solar atinge a superficie da Terra. Assim, parte da energia
recebida é mantida, promovendo o aquecimento do planeta, e parte volta
para o0 espac¢o. Por esse motivo, tais gases de ocorréncia natural, que
absorvem raios infravermelhos, sdo considerados "de efeito estufa". Sem
eles, atemperatura seria extremamente baixa, ndo permitindo a ocorréncia
de vida no planeta.

As atividades antrépicas estdo alterando as concentracdes
de gases de efeito estufa na atmosfera, levando a mudancas no clima do
planeta. A a¢do antrdpica foi intensificada apds a Revolucédo Industrial e
caracteriza-se pela emissao de gases na atmosfera devido ao uso de recursos
naturais pelo homem. Como conseqliéncia, hd uma maior retencdo de
radiacdo, que resulta no aumento do efeito estufa, elevando a temperatura
média da superficie do planeta. Por esse motivo, a mudanca climatica é
comumente denominada de aguecimento global, mas outros efeitos sdo
também importantes, como alteracdes nos padrdes de distribuicdo e
intensidade de ventos, chuvas e circulagdo dos oceanos (Fig. 1). Embora
haja registro de mudancas climaticas originarias de causas naturais na
histéria, as modifica¢bes resultantes da atividade humana estdo crescendo
significativamente nas ultimas décadas (Chakraborty, 2001).

A idéia de que a a¢do do homem pode modificar 0os processos
fundamentais do planeta € relativamente nova, pois pensava-se que o poder
tampédo dos sistemas naturais seria suficiente para eliminar esses efeitos.
Agora, entretanto, sabe-se que o balan¢o dos sistemas naturais €, em muitos

casos, extremamente delicado (Atkinson, 1993). O desenvolvimento de
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'Mudancas cCimalicas globais e doencas de plantas

regides urbanas e agricolas, devido a intensificacdo das atividades
econdmicas, tem levado a destruicao e a degradagao de ecossistemas. Tais
atividades também tém resultado num aumento significativo de emissdes de
gases, oriundos da prépria agricultura, queima de combustiveis fésseis e
processos industriais (Manning & Tiedemann, 1995).

Diversas terminologias tém sido adotadas para definir as
alteracGes que estao ocorrendo no planeta, O termo "mudanca ambiental global”,
usado por Staddon etai (2002), envolve uma ampla gama de eventos, incluindo
0 aumento da concentra¢do de CO2 atmosférico, que resulta ndo s6 no
aguecimento global, mas, também, no aumento da concentracdo de ozénio na
troposfera (da superficie do planeta até 10 km de altura) e outros impactos.
Os termos "mudanca biosférica” ou "mudanga global” foram sugeridos como
substitutos da expressdo "mudanca climatica" por Coakley (1995), porque
envolvem o conceito de que interacdes complexas estdo ocorrendo entre o
ambiente fisico e o biol6gico. As alteracdes de um afetam o outro e podem resultar
em efeitos aditivos ou sinergisticos no ambiente global. A mudanca climatica
pode afetar, de diferentes formas, um grupo de organismos, este grupo afeta
outros e o conjunto de mudancas pode voltar a causar efeitos no ambiente fisico.

Os problemas gerados por tais alterac6es revelam-se uma das
grandes ameacas ao planeta no futuro préximo. Desde o final do século XIX, a
temperatura média da Terra aumentou 0,6 + 0,2°C, e estima-se que em
2100 deve atingir 1,5 a6°C. O aumento da concentracdo de um dnico gas
atmosférico tem efeito direto na biota do planeta, mas, além disso, se forem
considerados os efeitos desse aumento no clima global, outros fatores podem
exercer significativa influéncia e interagir entre si, como o aumento de
temperatura, mudancas na precipitacdo e ventos (Manning & Tiedemann,
1995). Desde o inicio da Revolugdo Industrial, o C02 por exemplo, sofreu um
aumento de aproximadamente 30%; o CH4, de 145%; e o N, de 15%
(Chakraborty etai, 2000 a, b; Chakraborty, 2001).

18
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Para o Brasil, Siqueira etai. (2001), realizando pesquisas sobre
o efeito estufa desenvolvidas a partir de modelos de equilibrio atmosférico,
projetaram elevagdes de temperatura em torno de 30 a 5°C, com tendéncia
de maiores efeitos para as Regides Central, Sul e Centro-sul. Os modelos
projetam um aumento médio no volume anual de chuvas em torno de 11 %. Os
impactos sdo mais expressivos nas latitudes maiores, com aumento no
volume de chuvas para os meses de mar¢co a maio e setembro a novembro,
periodos estes referentes as lavouras de verdo na fase de colheita e cultivos
de inverno em plena fase reprodutiva, respectivamente. O aumento da
precipitacdo na primavera pode representar maiores dificuldades quanto
ao manejo dos cultivos, maior probabilidade de incidéncia de doengas nos
cultivos de inverno (trigo) e maiores riscos de erosdo hidrica do solo,
considerando-se que, nessa época, realiza-se o preparo do solo para a
instalacdo dos cultivos de verdo. Para o Nordeste brasileiro, excluindo-se o
aumento de 15% no volume de chuvas previsto para o trimestre de margo
a maio, para os demais meses do ano sdo projetadas reducdes do volume
de chuvas, especialmente no inverno (redu¢do de 21%), situando-se o
decréscimo anual em torno de 2%. Esses resultados apontam a possibilidade
de agravamento dos conflitos associados a disponibilidade de 4gua para o
Nordeste. Pode ocorrer encurtamento do ciclo em torno de 15% para as
culturas de trigo e milho, nenhum efeito para a soja e reducdes da
produtividade potencial média, em torno de 30 e 16%, para o trigo e milho,
respectivamente, com reflexos positivos para a cultura da soja, em torno
de 21%. As estimativas de producdo anual de grdos de trigo e milho
correspondem, respectivamente, a reducGes em torno de 1e 2,8 milhdes
de toneladas, em contraste com aumentos de 3,5 milhdes de toneladas
para a soja. Porém, os autores alertam que pesquisas relacionadas ao manejo
de pragas, de doencas e do solo tornam-se cada vez mais importantes no

contexto do efeito estufa, em face dos impactos ambientais esperados.
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Marengo (2001) publicou uma revisdo sobre o estado atual do
clima, estudos sobre mudancas climaticas e projecdes de cendrios climaticos
do futuro para o Brasil. O aquecimento pode variar por regido, sendo
acompanhado por mudancas na precipitagdo que podem incluir incrementos ou
reducdes em diferentes regifes, e também mudancas na variabilidade do clima
e na frequéncia e intensidade de eventos extremos de clima. Os cenérios
previstos de mudancas climaticas foram obtidos a partir de modelos de circulagao
global e estdo relacionados com diferentes projecdes de emissdes de gases de
efeito estufa. As varias regibes do pais possuem diferentes graus de
previsibilidade do clima, o que causa incertezas em alguns resultados. Ha maior
seguranca em outros, como o0 aumento da concentracdo de C02 aumento
do nivel do mar, menor freqliéncia de chuvas intensas e periodos secos
mais fortes e freqlientes. Estima-se que 0 aquecimento atinja valores entre
0,1°C e 0,4°C por década para os meses de dezembro a fevereiro, e
0,2°C a0,6°C por década para o periodo entre junho e agosto. Os valores
mais elevados da taxa de aquecimento sdo previstos para a floresta
Amazonica e 0s menores, para a Regido Sudeste e costa da Mata Atlantica.
Quanto a precipitacdo, os estados do sul tornam-se mais Umidos, enquanto
grande parte da Amazonia fica mais seca, especialmente entre margo e
maio, quando ocorrem 35% da precipitacdo anual do Brasil. A zona seca
do Nordeste sofre variacdes opostas entre dezembro e maio (tornando-se
mais Umida) e de junho a novembro (tornando-se mais seca).

Diversos componentes do ambiente estdo sendo alterados;
dentre eles, tem-se dado destaque a gases presentes como tra¢os na
troposfera, como 0 03e 0 C02 que podem ter significativos impactos diretos
nos ecossistemas, assim como a radiacdo ultravioleta-B (UV-B) (Coakley &
Scherm, 1996).
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2.1 'Di6xicCo de carbono

A andlise do ar contido nas diferentes profundidades das
geleiras polares indica que os niveis de dioxido de carbono aumentaram de
280 |iL.L1, no século XVIII, antes da Revolucdo Industrial, para quase
358]aL.L', em 1994. Quando alenha era o principal combustivel, o C0 2liberado
na queima retornava para a vegetacdo por meio da fotossintese. Com a
intensificacdo da destruicdo de florestas e a substituicdo da fonte de energia pela
gueima de combustiveis fosseis, 0s problemas se agravaram, pois foi iniciada a

injecdo de CO™ por uma nova fonte de emissdo (Fig. 2) (Atkinson, 1993).

Ciclo do Carbono

Turfa, petréleo
e carvdo

Fig. 2. Ciclo do carbono, baseado em Epstein (1975).
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Ha uma guantidade relativamente grande de trabalhos sobre o
efeito benéfico da elevacdo do teor de C02no crescimento de plantas. Na
Ultima década, publicaram-se aproximadamente 2700 trabalhos sobre o assunto
(Jones & Curtis, 2000; Loladze, 2002). Sendo a Unica fonte de carbono, o
aumento da concentracdo de C0 2resulta em beneficios para o desenvolvimento
das plantas, embora diferencas entre espécies possam existir. Tal fato é
conhecido desde 1964, com a publicacdo de um artigo pioneiro sobre
enriquecimento de estufas com C0O2para a producao de alimentos (Wittwer &
Robb, 1964, citados por Idso & Idso, 1994). Diversos autores chegaram a
mesma conclusdo com diferentes culturas, ecossistemas naturais e espécies
florestais. O percentual de incremento no desenvolvimento das plantas em
ambiente enriquecido com C02¢é mais acentuado quando outros fatores
ambientais estdo em niveis limitantes, como disponibilidade de agua, nutrientes
e luz, ou estresses devidos a salinidade ou poluentes, conforme relatam Idso &
Idso (1994), em uma revisdo detalhada sobre o assunto.

A elevagdo dos teores de C02 promove alteragbes no
metabolismo, crescimento e processos fisiol6gicos da planta. Ha significativo
aumento da taxa fotossintética, a taxa de transpiracdo por unidade foliar
decresce, enquanto a transpiracdo total da planta algumas vezes é aumentada,
devido a maior area foliar (Jwa & Walling, 2001; Li et al., 2003). Os efeitos
sdo evidentes especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento da planta
(Sionit etal., 1982). As alteragdes também incluem maior eficiéncia do uso da
agua e do nitrogénio pela planta (Thompson & Drake, 1994). Jwa & Walling
(2001) citam o exemplo de tomateiros, cultivados em tlneis plasticos com
elevadas concentracBes de C02 que apresentaram um aumento de producao
de 32% e de 65 a 77% no didametro dos frutos, devido a reducdo da taxa de
transpiracdo e ao aumento da taxa de fotossintese. No Brasil, Furlan et al.
(2002) avaliaram o efeito da aplicacdo de diferentes laminas de irrigacédo e do

enriquecimento da atmosfera com C02(800 (.iL.L1), em experimento com a
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cultura do pimentdo (cultivar Mayata) em ambientes protegidos. Os resultados
mostraram que, com a aplicacdo de C02 houve a obtencdo de maiores
comprimento, diametro e nimero de frutos por planta, além da massa e
rendimento, na ordem de 12,4%; 11,9%; 21,4%; 20,0% e 51,3%,
respectivamente, em relagdo ao ambiente protegido, sem aplicacdo de C02-

O estimulo afotossintese se deve a reducdo da competicdo
entre 0 C02e o 0 2atmosféricos para serem fixados pela enzima ribulose 1,5-
bisfosfato carboxilase-oxigenase (RUBISCO). A concentra¢do de 0 ?da atmosfera
normalmente inibe a absor¢do de C 0 2pela planta e ocasiona a fotorrespiragao.
Com o aumento da concentracdo de CO,, ainibicdo do O, a fotossintese tende
a diminuir devido ao aumento da relacdo CO :0 .

De um modo geral, o aumento do C02 resulta em maior
crescimento de plantas do tipo C3, seguidas das C4 e das possuidoras do
Metabolismo Acido das Crassulaceas (CAM), embora algumas reducdes tenham
sido observadas (Idso & Idso, 1994). Além disso, plantas do mesmo grupo
podem apresentar respostas diferentes. Hibberd et al. (1996a) verificaram
aumento de 87% no crescimento de plantas de cevada cultivadas em ambiente
com 700 nL.L1de CO2 o que € superior as respostas encontradas para outras
plantas C3. Segundo os autores, esses resultados indicam a importancia do
estudo das respostas especificas de cada espécie, mas também alertam que
cuidados devem ser tomados na comparacao dos resultados, devido as diferengas
guanto aos métodos usados para a avaliagdo da taxa de crescimento. A
capacidade de reproducdo das plantas também pode ser aumentada, como
demonstraram LaDeau & Clark (2001), em experimento conduzido por quatro
anos em campo, com Pinus taeda.

A qualidade dos alimentos produzidos em ambientes
enriquecidos com C0 2pode ser alterada. A maior producdo de biomassa nem
sempre é acompanhada pela manutencdo da qualidade nutricional dos alimentos

produzidos. Idso & Idso (2001) relatam que, a partir de uma revisdo realizada
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com 75 artigos publicados, verificou-se um decréscimo no teor de nitrogénio
das plantas em 82% dos experimentos realizados, com uma redu¢do média de
14% (base seca). Esse resultado € uma consequiéncia do aumento do carboidrato
total ndo estrutural das plantas devido ao estimulo de crescimento. Para Makino
(2003), o decréscimo do teor de nitrogénio foliar ndo € devido a diluicdo desse
nutriente causada pelo aumento da &rea foliar ou biomassa da planta, mas pela
alteracdo da alocagdo do nitrogénio na planta.

Assim como observado para o nitrogénio, o teor de proteinas
das plantas também pode ser reduzido, promovendo efeitos deletérios em
ruminantes selvagens e domésticos e insetos herbivoros (Idso & Idso, 2001).
Todavia, tais reducdes sdo mais freqlientes em plantas cultivadas em solos
com teores limitantes de nitrogénio. O estimulo da fixa¢do simbidtica de
nitrogénio com o aumento de C02 pode ser, em parte, devido a maior
necessidade desse nutriente no ecossistema.

Calfapietra et ai. (2003) continuaram gquestionando se o
estimulo ao crescimento das plantas permanece por longos periodos e gquais
sdo os efeitos das limitacdes na disponibilidade de nutrientes e agua. Em
experimento conduzido em campo, com espécies de Populus, os autores
verificaram reducdo acentuada do nitrogénio inorganico do solo em areas com
aumento da concentracdo de C02 o que pode comprometer a produtividade
futura. Segundo Ziska (2003), a biomassa total € dependente do suprimento
de nitrogénio, mas a habilidade de responder vegetativamente ao aumento da
concentragdo de CO™ ndo depende desse nutriente.

Norby et ai. (1986) avaliaram o desenvolvimento de plantas
de carvalho branco (Ouercus a/ba), por 40 semanas, em camaras controladas
com concentragbes de C02de 362 //L.L1e 690 /vL.L'], cultivadas em solo de
floresta deficiente em nutrientes. Os resultados mostraram que houve aumento
de 85% no crescimento, especialmente do sistema radicular, com o aumento

da concentracdo de C02 Com o maior desenvolvimento, as plantas
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apresentaram severa deficiéncia de N. 0 maior desenvolvimento ndo aumentou
o teor total de agua por planta, indicando aumento significativo na eficiéncia
do uso da agua. A absorcdo total de N, S e B ndo foi afetada pelo C0 X assim,
a concentracdo desses nutrientes nos tecidos foliares foi menor. Por outro
lado, a absorcéo de P aumentou, provavelmente, devido & maior proliferacao
de radicelas e micorrizas, assim como bactérias da rizosfera, que estimulam a
mineralizagdo do P. Esses resultados indicam que a resposta ao enriquecimento
com CO02também é possivel em sistemas deficientes em nutrientes, e que 0s
mecanismos de resposta podem incluir tanto o aumento do suprimento do
nutriente como decréscimo da demanda fisiol6gica. Norby (1987) também
verificou um maior desenvolvimento de plantas e uma maior atividade total de
nodulos de simbiontes fixadores de nitrogénio em solo pobre em nutrientes.

No Brasil, Aidar et ai. (2002) testaram os efeitos do
enriquecimento com C02no estabelecimento de plantulas de jatob4 (Hymenaea
courbarif), utilizando estufas de topo aberto com concentracdo alterada de
C02(720 jiL.L'1e a testemunha com 340 fiL. L 7). Os autores concluiram que o
aumento de C 0 2promoveu um aumento significativo na area foliar dos mesdfilos
e na fotossintese. Os resultados também evidenciaram que as plantas crescidas
sob condigGes enriquecidas de C02ndo se aclimataram e, portanto, sob as
condicdes climéaticas previstas com base nos niveis atmosféricos atuais, as
plantulas de jatoba deverao se estabelecer mais rapidamente em seu ambiente
natural e também poderdo servir como um meio eficiente de sequestro de
carbono pela floresta. Porém, a possivel limitacdo no crescimento das arvores,
resultante da falta de nitrogénio, nao foi discutida.

Excetuando-se o nitrogénio, praticamente nenhuma informacado
esta disponivel com relacdo a outros elementos quimicos, como ferro, iodo e
zinco, que constituem importantes componentes das dietas da populagdo humana.
Uma discussdo a esse respeito foi publicada por Loladze (2002). A partir dos

dados de 25 trabalhos publicados, com 19 plantas herbaceas, 11 espécies arbdreas
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e cinco cultivares de trigo, o autor concluiu que o enriquecimento da atmosfera
com C02provoca significativa reducdo dos elementos essenciais. A alteracdo da
composicdo das plantas € um resultado de extrema importancia do ponto de vista
nutricional, ja que elas constituem o inicio da cadeia alimentar.

Resultados variaveis foram obtidos quanto aos efeitos do
aumento da concentracdo de CO., do ar em compostos secundarios das plantas,
digestibilidade, palatabilidade, atratividade, defesa contra doencas, qualidade
nutricional, concentracdo de minerais e outros componentes. Idso & Idso (2001)
argumentam que algumas das variacdes observadas podem ser resultantes
dos diferentes teores de nitrogénio disponiveis para as plantas nos solos em
gue se realizaram os testes, o que pode ter alterado nelas a concentragdo
desse nutriente e, conseqlientemente, também a producao de proteinas e outros
COMPOSstos.

Os estudos sobre a qualidade nutricional dos alimentos sofrem
diversos problemas metodoldgicos que resultam em interpretacdes controversas
(Idso & Idso, 2001) Entre os problemas, destaca-se, por exemplo, a comparacao
de plantas com a mesma idade, sem considerar o estadio fisiol6gico. Muitas
caracteristicas das plantas dependem do seu estadio de desenvolvimento e,
por esse motivo, estudos que consideram somente a sua idade podem resultar
em enganos na comparacao dos efeitos do estimulo de crescimento. Também
aduracdo dos experimentos é um importante fator que deve ser considerado,
pois as alteragcdes podem ocorrer em diversos periodos do desenvolvimento
das plantas.

O enriguecimento com CO02 também pode promover
alterac6es na fisiologia e morfologia de raizes, como: aumento da densidade
de raizes, especialmente nas camadas superficiais do solo, da sua taxa de
desenvolvimento e da quantidade de exsudatos liberados, que podem
aumentar a infeccdo de micorrizas (Sionit et al., 1982; Jwa & Walling,
2001).
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Mais de 1000 estudos realizados concluiram que, dobrando-se
aconcentracdo de C02, pode haver um aumento de produtividade de 33% em
plantas C3 e 10% nas C4, porém esses trabalhos foram conduzidos na auséncia
de danos causados por doengas, competi¢cdo com plantas invasoras e pragas
(Patterson et al., 1999; Coakley & Scherm, 1996; Chakraborty et al., 2000b;
Jwa & Walling, 2001). Ndo ha informacdes se os beneficios do C02ocorrerao
em presenca de patdgenos ou de outros fatores limitantes. H& alguma
informacao disponivel sobre a influéncia de quantidades elevadas de C02sobre
patégenos em cultura pura, mas pouco se sabe a respeito dos efeitos no
desenvolvimento de importantes doencas de plantas, especialmente em paises

tropicais.

2.2. Ozonio

A camada de 03 localizada na estratosfera
(aproximadamente, entre 10 a 50 km da superficie do planeta) absorve
a radiacdo ultravioleta (210 a 290 nm, sendo que aradiagdo <280 nm
€ UV-C e de 280 a 320 nm é UV-B). Essa camada, de extrema
importancia para a vida no planeta, esta sofrendo dano causado por
acdes antrdpicas. Tal dano, conhecido como "buraco na camada de
0zOnio", pode apresentar sérias conseqiiéncias para o planeta.

Além dessa camada, na troposfera estd ocorrendo aumento
na concentracao do 03 especialmente ao redor dos grandes centros urbanos,
devido ao aumento da emissdo de CO, NO e compostos organicos volateis
(VOCs), que reagem e produzem 0 3(Fig. 3). Embora seja considerado um gas
de efeito estufa, apresenta contribuicdo relativamente pequena na regulacao
da temperatura do ar. Por outro lado, o 0 3é considerado o mais importante
poluente téxico as plantas, podendo causar injdria foliar, reducdo do crescimento
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e da producdo das plantas devido a inducdo de estresse, aumento da
senescéncia, reducdo da taxa fotossintética, além de causar a degradacdo de

proteinas.

Ciclo do Ozbnio

Combustao Radiagédo solar
Combustiveis fésseis  »------rmmmoremmee o >¢ NO2 + 02 -4-mmmommmmmmmes » NO + O3

Fig. 3. Equacdo simplificada da producdo de ozbnio troposférico, baseada em
Atkinson (1993).

As plantas podem apresentar sintomas resultantes de
exposi¢des agudas ou crdnicas ao 03. A exposi¢do aguda consiste em doses
relativamente altas de 0 3 (por exemplo, maiores que 80 nL.L']), por algumas
horas consecutivas, em alguns dias. A exposicdo crdnica consiste em
concentragdes baixas (menores que 40 nL.L']) durante todo O ciclo da planta,
com interrupcdes periddicas ou alguns picos com maiores concentragdes (Krupa
etal., 2001). Na Europa Central, a concentracdo de 0 3na troposfera aumentou
trés a quatro vezes no Ultimo século e houve uma mudanca do pico anual, que
geralmente ocorria na primavera, para a época de verdo. Assim, a maior
concentragdo desse oxidante altamente fitotoxico coincide com a estacdo de
crescimento das culturas (Tiedemann & Firsching, 2000).

Nos ultimos 25 anos, com o aumento da populagéo dos centros
urbanos e industriais, tem havido um namero crescente de relatos sobre danos
causados a diversas espécies de importancia agronémica e florestal. O estresse
crénico causado por 03, adicionado ao ar na quantidade de 20 nL.L1 em
feijoeiros, foi observado no periodo de apenas 21 dias apds a emergéncia das
plantas, em experimento conduzido no sudoeste da Franca, e aos 60 dias, com

adicdo de 30 nL.L1 em teste simultaneo realizado na Inglaterra, por Sanders
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etal. (1992). As plantas apresentaram sintomas tipicos de estresse crénico,
constituido por pequenas manchas de coloracdo bronze, acompanhadas de
senescéncia prematura das folhas.

Um dos principais efeitos do 0 3¢ alterar, de forma imprevisivel,
asuscetibilidade das plantas hospedeiras a outros estresses ambientais e a
fitopatogenos. Os efeitos diretos sobre os patdgenos sdo menos pronunciados
(Sandermann Jr., 1996). De modo geral, ha o decréscimo da incidéncia de
doencas causadas por parasitas obrigatorios, ao passo que ha o aumento dos
problemas ocasionados por parasitas facultativos. Isso ocorre porque os parasitas
facultativos infectam preferencialmente plantas debilitadas, enguanto os
obrigatorios sdo mais adaptados para causar doencgas nas plantas sadias. A
interacdo das injlrias causadas pelo 0 3com as causadas por virus e bactérias
apresenta resultados variaveis para cada patossistema. Geralmente,
doengas causadas por patdgenos veiculados pelo solo sdo estimuladas.
Resultados variaveis foram obtidos com micorrizas (Manning & Tiedemann,
1995). A decomposicdo da liteira é reduzida com o aumento do 03
implicando alteracBes na ciclagem de nutrientes e biodiversidade. Porém,
essas regras ndo podem ser aplicadas para todos os casos. Outros fatores,
como época de exposi¢do ao 0 3em relacdo a infeccdo, presenca ou auséncia
de injaria, causada por exposi¢do aguda antes da inoculagédo, e as relagdes
especificas patdgeno-hospedeiro desempenham importante papel nos efeitos
de predisposicdo a ocorréncia da doenca. A maior parte das informacdes é
proveniente de observacbes empiricas em campo ou experimentos
conduzidos em ambientes controlados, especialmente no Hemisfério Norte
(Krupa et al., 2001).

No Brasil, as determinagfes de concentracdo de O3troposférico
tém se concentrado na regido amazonica, com a finalidade de avaliar efeitos
das queimadas. Em algumas regies, os dados apontam para uma situacdo de

poluicdo semelhante aos valores descritos para paises do Hemisfério Norte,
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contudo, as informacgbes ainda sdo extremamente escassas (Martins &
Rodrigues, 2001).

Tresmondi (2003) avaliou a qualidade do ar em Paulinia (SP) e
regido, para verificar o nivel de poluicdo em locais sob a influéncia do pélo
industrial. Os resultados das concentragcdes dos poluentes levaram a conclusio
de que 0 3é um problema de qualidade do ar. As maiores fontes de poluicao,
identificadas por anélise de componentes principais, foram: veiculos, queima
de combustivel féssil, transporte de pluma de regido industrializada para o
local e fontes pontuais de emissdo de SO”. Entre os compostos organicos
volateis presentes em Paulinia, m-fp xileno sdo 0s que mais contribuem

para a formacéo de 03

2.3. 'Radiacdo uCtravioCeta-'B

A destruicdo da camada de oz6nio na estratosfera pela acdo
antropica tem resultado no aumento da radiacdo ultravioleta-B (UV-B; 280 a
320 nm; Fig. 4) que atinge a superficie do planeta. Apesar das medidas adotadas
pelos diversos paises gque assinaram 0 Protocolo de Montreal, com a finalidade
de reduzir aemissdo de gases que destroem a camada de oz6nio estratosférico,
algumas décadas sdo necessarias para que se atinjam os niveis encontrados
antes de 1980 (Paul, 2000).

Radiagdo ultravioleta

L UV -C UV-B UV - A (NUV)

200 280 320 400 nm

-
)
)

Fig. 4. Comprimento de onda da radiacdo ultravioleta (UV).
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Numerosos estudos foram realizados com o objetivo de avaliar
as respostas ao aumento da radiacdo UV-B em ecossistemas naturais e em
plantas de importancia agronémica. Para algumas culturas, como soja, ervilha
e arroz, ha maior quantidade de informacdes, mas para a grande maioria das
plantas cultivadas os dados sdo limitados. Além disso, as informacGes
disponiveis foram, de modo geral, obtidas em testes conduzidos em
condi¢cdes controladas, que ndo tém apresentado correlacGes com as
respostas obtidas em ensaios em condigBes mais proximas as de campo.
Devido a tais problemas, Paul (2000) realizou uma revisdo de literatura
a respeito dos métodos empregados para estudos dos efeitos de UV-B
sobre fitopatdgenos e doencgas de plantas.

A exposicdo direta de esporos de fungos ao UV-B pode danificar
as estruturas e as suas fases iniciais de desenvolvimento, incluindo a infeccao
de plantas. Ha4 uma quantidade relativamente grande de trabalhos realizados in
vitro sobre os efeitos do UV-B na germinacgdo de esporos, crescimento de hifas
e esporulacdo de fungos. O efeito da luz proxima ao ultravioleta ("near-ultraviolet
light", NUV, UV-A, 320 a400 nm) na indugdo a esporulacdo é conhecido para
uma ampla gama de fungos. O aumento da radiacdo UV poderia significar um
aumento na inducdo a esporulacdo. Entretanto, a quantidade dessa radiacao
atualmente ja é suficiente para estimular os fungos dependentes de luz, e
aumentos nessa radiacdo podem ndo ter importéncia do ponto de vista
epidemioldgico (Manning & Tiedemann, 1995).

O UV-B geralmente causa alterac6es morfoldgicas nas plantas,
como reducdo do crescimento e do tamanho das folhas, e aumento da
ramificacdo ou perfilhamento e nimero de folhas. Essas alteracGes favorecem
a criacdo de um microclima favoravel a infeccdo por fungos e bactérias e o
desenvolvimento de epidemias (Manning & Tiedemann, 1995; Paul, 2000).
Estudos recentes demonstraram que ndo ha inibicdo da fotossintese. As

alteragdes fisioldgicas incluem alteracdo do teor de proteinas solaveis e lipideos
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das membranas, da estrutura e das propriedades quimicas da superficie foliar,
incluindo as ceras, e de flavondides (Paul, 2000).

Em uma revisdo a respeito dos efeitos do UV-B sobre a
ocorréncia e a severidade de doencas, Manning & Tiedemann (1995)
verificaram que, de treze doencgas causadas por patégenos necrotroficos, nove
tiveram aumentada a sua incidéncia (Botrytis cinerea, em pepino e tomate;
Sclerotinia sclerotiorum, em berinjela e pepino; Alternaria dauci, Alternaria
porri, Alternaria solani e Botrytis squamosa, em hortalicas em estufa,
Colletotrichum lagenarium e Cladosporium cucumerinum, em pepino, e
Cercospora beticola, em beterraba), duas ndo foram afetadas (Cladosporium
sp. e Alternaria sp., em tomate) e duas tiveram reducgdo (Colletotrichum
lagenarium, em pepino, e Diplocarpon rosae, em rosas). Das quatro doencgas
causadas por patdgenos biotroficos, trés tiveram a incidéncia reduzida (Puccinia
coronata, em aveia, Uromyces phaseoli, em feijoeiro, e Erysiphe graminis, em
trigo) e uma aumentada (Puccinia recondita f. sp. tritici, em trigo). Porém, os
autores argumentam que um problema na comparagéo dos resultados dos testes
é o fato de terem sido utilizados diferentes métodos de exposicéo, intensidade
e qualidade de luz, o que produziu resultados contraditérios, como, por exemplo,
com Colletotrichum lagenarium, em pepino.

Orth et al. (1990) estudaram os efeitos do UV-B em trés
cultivares de pepino, antes e apds inoculagdo com Colletotrichum lagenarium e
Cladosporium cucumerinum. O tratamento antes da inoculagdo aumentou a
suscetibilidade as duas doengas, indicando a alteragdo de mecanismos de defesa
da planta. O tratamento pos-inoculagdo ndo apresentou 0s mesmos resultados.
Os autores concluiram que os efeitos do UV-B foram mais acentuados na planta
gue nos patogenos, ja que ndo houve diferencas entre a severidade das doencas
em plantas que receberam o tratamento somente antes da inoculagéo e as que

receberam antes e ap0ds a inoculacao.
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3. Tfeitos das mudancas cCimaticas sobre
0 cicCo das reCacoes jfatdgeno-kosjpedeiro

0 cléssico triangulo de doenca (Fig. 5) ilustra um dos paradigmas
da Fitopatologia, gue estabelece as condi¢cdes para 0 desenvolvimento de
doengas, isto é, a interacdo entre o hospedeiro suscetivel, 0 patégeno virulento
e 0 ambiente favoravel. Conseqlientemente, a doenca nao ocorre se houver
eliminacdo de um dos componentes. Essa relacdo triangular € caracteristica
exclusiva da Fitopatologia, em comparacdo com as areas de Veterinaria e
Medicina, pois as plantas terrestres possuem pouca capacidade de estoque

térmico, e a imobilidade impede 0 escape de ambientes adversos (Francl, 2001).

Tridngulo de doenca

Ambiente

Fig. 5. Triangulo de doenca apresentando a interacdo entre os elementos
fundamentais que determinam a ocorréncia de uma doenca.

O ambiente influencia todos os estadios de desenvolvimento,
tanto do patégeno quanto da planta hospedeira, assim como da doenga, nas
diversas etapas do ciclo das relacdes patdgeno-hospedeiro (Fig. 6). Além desses,
também pode afetar outros organismos com os quais a planta e 0 patégeno

interagem, como endofiticos, sapréfitas ou antagonistas. Assim, numa area
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onde tanto a planta hospedeira como o patdgeno estdo presentes, o
aparecimento e o desenvolvimento da doenga sdo determinados pelo ambiente.
Importantes doencas podem se tornar secundérias se as condi¢des ambientes
ndo forem favoraveis. As relagdes entre clima e doengas sdo tdo intensas que
sdo rotineiramente usadas em sistemas de previsdo de doencas e manejo de
epidemias, pois as flutuagdes na severidade de doencas sdo determinadas através

dos anos, principalmente, pelas variagcdes climaticas.

Ciclo das relagdes patégeno - hospedeiro

Fig. 6. Ciclo basico das relagdes patdgeno-hospedeiro, baseado em Galli (1980),
Bergamin Filho et al. (1995) e Bergamin Filho & Amorim (1996).

A mudanga climdtica pode ter efeitos diretos e indiretos tanto
sobre os patdgenos quanto sobre as plantas hospedeiras e a interacdo de ambos
(Fig. 7). Sobre os microrganismos fitopatogénicos, a distribuicdo geogréfica,
por exemplo, é determinada pela gama de temperaturas nas quais o
microrganismo pode crescer, mas muitas espécies prevalecem somente em

regides onde a temperatura e outros fatores climaticos estdo proximos aos
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valores Gtimos para permitir um rapido desenvolvimento. A distribuicdo temporal
também pode ser afetada. Diversos patdgenos, especialmente os que infectam
folhas, apresentam flutuacGes quanto aincidéncia e a severidade durante o
ano, que podem ser freqlientemente atribuidas as varia¢des de clima. Muitos
desses patdgenos sao favorecidos pelo aumento da umidade durante a estagéo
de crescimento, devido ao aumento da producdo de esporos. Por outro lado,
doencas como os oidios sdo favorecidas por condi¢cdes de baixa umidade. As
condicdes favoraveis sdo especificas para cada patossistema e, assim, nao

podem ser generalizadas.

Mudancas climaticas

Patégeno Planta hospedeira
t
Direto Indireto Interagéo Direto Indireto
- ciclo de vida  mparasitismo pat6geno / planta hospedeira mcrescimento mmicrorganismos
- disperséo - competicdo - morfologia simbiontes
- sobrevivéncia e« suscetibilidade do hospedeiro’ - fisiologia - interag@o com insetos
mreprodugdo - competicdo com

sobrevivéncia plantas invasoras

Fig. 7. Triangulo de doenca expandido, apresentando os efeitos diretos e indiretos
das mudancas climéaticas sobre o patdgeno, a planta hospedeira e a interacdo
patégeno/planta hospedeira, baseado em Coakley (1995); Manning & Tiedemann
(1995) e Bell et al. (1993).

Em muitos casos, 0 aumento da precipitacdo permite uma maior
dispersao de propagulos por gotas de chuva. A redugdo do nimero de dias de
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chuva durante o verdo, por exemplo, pode diminuir a dispersdo de diversos
patégenos. Os ventos também exercem importante papel na disseminacdo de
propagulos, tanto a curta como a longa distancia. Fatores relacionados com a
turbuléncia do ar, intensidade e dire¢do dos ventos podem influenciar a liberacéo,
o transporte e a deposic¢do do inéculo.

Os efeitos diretos das mudangas climaticas também podem
ser observados na fase de sobrevivéncia dos patégenos. Patégenos de plantas
anuais ou perenes com folhas deciduas, por exemplo, necessitam suportar longos
periodos de tempo sem tecido da planta hospedeira disponivel. Nesses casos, a
fase de sobrevivéncia é fundamental para garantir a presenca de indculo para
o ciclo seguinte da doenca. As condicdes durante a estacdo de inverno, por
exemplo, sdo importantes para determinar o sucesso da sobrevivéncia
saprofitica.

Os efeitos das mudancas climéaticas em doencas de plantas
arbdreas, segundo Lonsdale & Gibbs (1994), podem ser avaliados pela
andlise das informacdes ja existentes sobre efeitos de flutuacBes climaticas
e ocorréncia das doencas. Para patdgenos cuja distribuicdo geografica ou
atividade patogénica sado afetadas diretamente pela temperatura, podem-se
prever os efeitos do aquecimento global. Entre eles, estdo patégenos que
sdo favorecidos por altas temperaturas no verdo e também aqueles que
requerem temperaturas amenas na estacdo de dorméncia, época em que
podem atacar o hospedeiro. Os efeitos do aumento da freqiiéncia de periodos
de seca no verdo também podem ser previsiveis, ja que sdo conhecidas as
conseqliéncias do estresse das plantas na ocorréncia de diversas doencas,
especialmente as causadas por patdgenos veiculados pelo solo. Por outro
lado, a previsao é mais dificil para patdégenos cuja reproducdo e dispersao
sdo basicamente afetadas pela umidade atmosférica e para 0s que interagem
com outros organismos para permitir a ocorréncia da doenca, como insetos

vetores e micorrizas.

36



.'Mudancas lirinaln as giobais e doengcas de plantas

Outro aspecto aser considerado € que a alteracdo de um determinado
fator climéatico pode ter efeitos positivos, em uma das partes do tridngulo da doenca,
e negativo, em outra. Além disso, os efeitos podem ser também contrarios nas diversas
fases do ciclo de vida do patégeno (Coakley, 1995). Assim sendo, somente a andlise
completa do sistema pode definir se a doenga seré estimulada ou n&o.

As mudangas climaticas também podem ter efeitos diretos
sobre a planta hospedeira. Um dos mecanismos envolvidos € a alteracdo da
predisposi¢do da planta, que consiste na modificacdo da sua suscetibilidade as
doencas por fatores externos aela, isto é, fatores ndo genéticos, que atuam
antes da infec¢do (Schoeneweiss, 1975).

O desenvolvimento de uma planta é resultante da interacgéo
entre o seu gendtipo e o ambiente. Assim, as mudancas no clima interferem na
morfologia, fisiologia e metabolismo das plantas, resultando em alteracfes na
ocorréncia e severidade de doengas. Certamente, a natureza da planta
hospedeira (por exemplo, anual ou perene; C3 ou C4) e do patdgeno (veiculado
pelo solo, ou da parte aérea, biotréfico ou necrotréfico) determina como serdo
0s impactos das mudancas climaticas, podendo ser positivos, negativos ou
sem efeito. Supostas alteracbes morfoldgicas e fisioldgicas que podem ocorrer
e afetar as interagBes patdgeno-hospedeiro incluem reducdo da densidade de
estdbmatos, maior aciimulo de carboidratos nas folhas, maior camada de ceras
e de células epidermais, com aumento no teor de fibras, producdo de papilas e
acumulo de silicio, nos locais de penetracdo de apressoérios, e aumento do
nimero de células do mesofilo (Chakraborty et ai, 2000a). A elevacdo da
concentracdo de CO, altera o inicio e a duracdo dos estadios de desenvolvimento
do patogeno. O periodo latente, isto € o periodo entre a inoculagdo e a
esporulagdo, pode ser alterado, assim como a capacidade de multiplicacao de
alguns patdgenos. Dessa forma, os mecanismos de resisténcia das plantas
hospedeiras podem ser quebrados mais rapidamente, como resultado do

desenvolvimento acelerado das populagdes dos patdgenos (Chakraborty, 2001).
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Outros organismos que interagem com o patdgeno e a planta
hospedeira também podem ser afetados pelas mudancas climaticas, resultando
em modifica¢cdes na incidéncia das doencas. Doengas gque requerem insetos ou
outros vetores podem sofrer uma nova distribui¢cdo geografica ou temporal,
que sera resultante da interacdo ambiente-planta-patégeno-vetor (Sutherst et
al., 1998). Aumentos na temperatura ou incidéncia de secas podem estender
a area de ocorréncia da doenga para regides onde o patdgeno e a planta estédo
presentes, mas o vetor ainda ndo atuava. Fungos micorrizicos, microrganismos
endofiticos e os fixadores de nitrogénio também podem sofrer os efeitos das
mudancas climaticas, acarretando altera¢cdes na severidade de doencas.

A maior parte dos trabalhos referentes aos efeitos do ambiente
sobre doencgas de plantas foi realizada com patdgenos da parte aérea, mas
aqueles veiculados pelo solo também podem sofrer significativas mudangas. A
temperatura do solo, por exemplo, afeta a atividade de rizobactérias que
conferem supressividade de solos aFusarium oxysporum f. sp. ciceris, agente
causal de murcha em grao-de-bico (Cicer arietinum), além de afetar o potencial

de inéculo do patdgeno (Landa eta!., 2001).
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4. Impactos das mucCancas cCimaticas
sobre doencas de jpCantas

Os impactos das mudangas climaticas sobre doencas de plantas
podem se expressar em diferentes aspectos. Entre os principais, destacam-se
os efeitos nos danos causados pelas doencas, na distribuicdo geogréafica das
doengas, na eficacia dos métodos de controle e nos demais organismos que
interagem com a planta, como micorrizas, rizobactérias, antagonistas e
endofiticos, entre outros (Chakraborty et al., 2000a; Chakraborty, 2001).
As avaliacGes devem ser realizadas com cautela, pois muitas vezes somente
dados obtidos em ambientes controlados estdo disponiveis e nem sempre
esses resultados podem ser transpostos para escalas maiores. Além disso,
ha pouca informa¢do sobre a adaptacdo a mudanca climatica pelas
populacBes de hospedeiros e de patdgenos.

Em um levantamento sobre os trabalhos publicados, de 1930
a 1993 - poucos, por sinal -, arespeito dos efeitos do aumento da concentragéo
de C02em doengas de plantas, Manning & Tiedemann (1995) verificaram que
houve tendéncia do aumento de doencas. Os autores fizeram uma analise
sobre os efeitos potenciais do aumento da concentragdo de C02em doengas
de plantas, baseados nas respostas das plantas nesse novo ambiente. O
aumento de producdo de biomassa da planta, isto é 0 aumento de
brotacdes, folhas, flores e frutos, representa uma maior quantidade de
tecido que pode ser infectado pelos fitopatégenos. O aumento do teor de
carboidratos pode estimular 0 desenvolvimento de patégenos dependentes
de aclcares, como ferrugens e oidios. O aumento da densidade da copa e
tamanho das plantas pode promover um maior crescimento, esporulacéo e
disseminacdo de fungos foliares, que requerem alta umidade do ar, mas
ndo chuva, como as ferrugens, oidios e fungos necrotréficos. O aumento

de residuos das culturas pode significar melhores condicGes para a
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sobrevivéncia de patégenos necrotroficos. A reducdo da abertura de
estbmatos pode inibir patdgenos que penetram por essa abertura, como
ferrugens, mildios e alguns necrotréficos. A reducdo do periodo de vegetacdo
da planta, com colheita e senescéncia precoces, pode diminuir o periodo de
infeccdo de patdgenos biotroficos e aumentar os necrotréficos. O aumento
da biomassa de raizes amplia a quantidade de tecido a ser infectado por
micorrizas ou patdgenos veiculados pelo solo, mas pode compensar a perda
causada pelos patdgenos. A maior exsudacdo das raizes pode estimular
tanto patdgenos quanto antagonistas (promotores de crescimento da
planta). Tais alteracdes podem ter grande influéncia no desenvolvimento

de epidemias.

4.1. Danos causados joeCas doencas

Os efeitos das mudancas climéaticas sobre os danos causados
pelas doencas sdo determinados pelas interagdes de um grande ndmero de
fatores que, direta ou indiretamente, influenciam a ocorréncia e a severidade
das doencas. Entre os fatores diretos, as alteracdes da fisiologia e da morfologia
da planta hospedeira, pelo aumento no teor de CO.,, podem influir na
interceptacdo da luz e precipitacdo, modificar a estrutura da parte aérea da
planta e, consequentemente, 0 microclima, 0 que influencia os componentes
epidemioldgicos das doengas. Algumas doengas podem reduzir 0 desenvolvimento
das plantas de forma mais acentuada em ambiente enriquecido com C02 como
relatado para oidio em cevada (Hibberd etai, 1996a). O crescimento de plantas
doentes é freqlientemente reduzido, mesmo quando a severidade da doenca é
diminuida com a elevacdo do C0 7(Chakraborty etal., 2000a).

Entre os fatores indiretos, 0 O, pode predispor as plantas a

danos maiores que os ocasionados por fitopatdgenos, enquanto os efeitos do
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UV-B ainda sdo inconsistentes (Manning & Tiedemann, 1995). Por outro lado,
um aumento de severidade de uma determinada doenca, provocado por uma
mudancga climatica, ndo implica necessariamente o aumento de perdas (Luo et
ai, 1995). Em um levantamento realizado por Chakraborty etal. (1998), dos
dez patogenos biotroficos estudados, a severidade da doenca foi aumentada
em seis e reduzida em quatro patossistemas, com o aumento do CCK De quinze
patégenos necrotréficos, a severidade da doenga aumentou em nove, foi
reduzida em quatro e permaneceu inalterada em outros dois patossistemas.
Segundo Chakraborty etal. (2000a), ha necessidade imediata da realizacdo de
andlises detalhadas sobre as alteragdes resultantes de mudancas climaticas
nas perdas ocasionadas por doencas.

Para Coakley & Scherm (1996), as culturas perenes localizadas
em regibes marginais sofrerdo um periodo de estresse crdnico, levando ao
aumento da predisposicdo a ocorréncia de doengas. Nesse tipo de cultura €
mais dificil adotar medidas de manejo a curto prazo, devido ao alto custo de

substituicdo das plantas.

4.2. Mudancas na distribuicdo geografica
das doencas

O aumento da temperatura do planeta altera as zonas
agroclimaticas e interfere diretamente na distribuicdo geografica das doencas
de plantas. Utilizando modelos matematicos, Carter etal. (1996) simularam
mudancas climéticas na Finlandia e concluiram que o aquecimento vai ampliar
a area de cultivo de cereais em 2050 (100 a 150 km lineares para cada grau
Celsius de aumento na temperatura média anual); além disso, com o aumento
da concentracdo de C02 espera-se maior produtividade. Nesse cendrio, o cultivo

de batata também sera beneficiado, com um aumento estimado de 20 a 30%
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na produtividade. Porém, também esta prevista nova distribuicdo de nematdides
fitopatogénicos, expandindo-se para o norte do pais, € com maior nimero de
geracdes ao ano. Nessa situacao, o risco de requeima da batata (causada por
Phytophthora infestans) é significativamente maior em todas as regides da
Finlandia. Os danos causados pelo aumento da incidéncia desses importantes
fitopatdgenos ndo foram estimados.

Para os nematoides fitopatogénicos, Xiphinema e Longidorus,
Boag etal. (1991) obtiveram resultados semelhantes. Os dados do levantamento
sobre distribuicdo geografica desses nematdides, na Gra-Bretanha e na Europa
Continental (amostras coletadas em grades de 10 km2e 50 km2
respectivamente), foram associados as linhas isotérmicas de temperatura do
solo em julho. A distribuicdo geografica dos nematoides possui associacdo direta
com atemperatura, dessa forma, os problemas com esses microrganismos
devem se intensificar no Norte da Europa, devido ao aumento das populacgdes
existentes e devido a disseminacao dessas espécies a partir da Regido Sul.

Um cenario semelhante também foi previsto, por Brasier &
Scott(1994) e Brasier (1996), para a ocorréncia de Phytophthora cinnamomi
em carvalho (Quercus spp.). O estudo foi realizado devido a importancia
ecologica e hidrolégica das espécies nativas de carvalho para o continente
europeu. Com o aquecimento global, a ocorréncia de podriddo de raizes e a
sobrevivéncia desse patdgeno exdtico provavelmente vdo aumentar, assim
como agama de plantas hospedeiras. O modelo explorou trés cenarios: 1,5
e 3°C de aumento na temperatura minima e maxima média anual, e 3°C
de aumento na temperatura minima e maxima média anual, com aumento
de 20% da precipitagdo no verdo. Em todos os casos, 0s resultados
demonstraram que poderd haver aumento significativo da atividade
patogénica e das areas contaminadas. Entretanto, em regides com inverno
rigoroso, como a Escandinavia, Russia e o Danubio Central, deve haver

menor disseminacdo do patégeno. Entre os fatores responsaveis pelo
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aumento da importancia da doenca devido a mudancga climatica, os autores
citam a possibilidade de disseminacdo para novas areas, maior periodo favoravel
para producao de indculo e infeccdo, maior taxa de disseminacdo e sobrevivéncia
em raizes e no solo, além de maior predisposicdo da planta.

Qualquer que seja a mudanca climética, os patégenos tendem
a seguir a planta hospedeira em sua distribui¢do geografica. A velocidade com
a qual os patogenos vao se estabelecer no novo ambiente é funcdo da
possibilidade de disperséo e sobrevivéncia entre esta¢des do ano ou de cultivo
e das mudancas fisioldgicas e ecoldgicas da planta hospedeira. Segundo
Chakraborty etal. (2000a), linhagens mais agressivas de patdégenos com ampla
gama de hospedeiros, como Rhizoctonia, Sclerotinia, Sclerotium e outros
patdgenos necrotroficos, podem migrar de agroecossistemas para vegetaces
naturais, assim como patégenos menos agressivos, de comunidades naturais de
plantas, podem comecar acausar problemas em monoculturas de regides vizinhas.
No caso particular de patdgenos pouco especializados, como os necrotroficos,
pode haver uma ampliagdo da gama de hospedeiros devido a migracdo das culturas.

Segundo Coakley & Scherm (1996), com as mudancas
climaticas, os patogenos veiculados pelo solo continuardo a apresentar maiores
problemas de controle que os foliares, devido as poucas opg¢des de manejo.
Uma vez que o solo esteja infestado, o patdgeno pode permanecer por anos,
mesmo na auséncia de hospedeiro suscetivel. Assim, medidas de quarentena e
exclusdo continuardo a desempenhar um importante papel para evitar a

disseminacdo de patdgenos para novas areas.

4.3. 'Eficacia cCos métodos cCe controCc

Todas as modalidades de controle de doencas de plantas sdo

afetadas pelas condi¢des climaticas. Altera¢des na precipitacdo, por exemplo,
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quanto a duracdo, intensidade e freqliéncia de chuvas, tém efeito no controle
quimico - se ocorrerem no periodo pds-aplicacdo, muitos fungicidas, por exemplo,
podem ter sua eficacia comprometida. Para o controle bioldgico de doencas
de plantas, as altera¢gdes na composi¢do da atmosfera podem modificar as
comunidades da microbiota da filosfera e da rizosfera (Manning & Tiedmann,
1995). Na rizosfera, o aumento do teor de C02pode interagir com o nitrogénio
e outros fatores do solo e alterar a ocorréncia de doencas radiculares e a
absorc¢do de nutrientes. Alguns estudos, realizados em curto periodo de tempo
e sob condi¢Bes controladas, demonstraram que o C02 pode estimular a
colonizagdo de raizes por micorrizas devido ao maior desenvolvimento das
plantas (Staddon & Fitter, 1998). A colonizacdo de raizes por fungos micorrizicos
vesiculo-arbusculares é favorecida em solos mais pobres em nutrientes (Silveira,
1992), mas ainda ndo ha informacdes se 0 maior estoque de carbono no solo,
devido ao maior crescimento de raizes e de micorrizas com o aumento do CO,,
ira influenciar a colonizagdo micorrizica.

Uma conseqliéncia direta das modificacdes causadas pelas
mudancas climaticas nas relacdes patdgeno-hospedeiro é na resisténcia
genética de plantas as doencas. Muitas modifica¢cdes na fisiologia da planta
podem alterar os mecanismos de resisténcia de cultivares obtidas tanto
por métodos tradicionais como por engenharia genética. Varios trabalhos
comprovam tais alteracdes, como aumentos significativos das taxas de
fotossintese, producdo de papilas, acimulo de silicio em locais de penetragéo
dos apressorios, maior acimulo de carboidratos na folhas, mais cera,
camadas adicionais de células epidermais, aumento da quantidade de fibras
e redugdo da concentracdo de nutrientes (Hibberd et al., 1996b; Chakraborty
etai, 2000a). A reducdo da densidade de estdmatos devida ao aumento
do teor de C02 por exemplo, afeta diretamente os componentes
epidemiolégicos de diversas doencas, pois resulta em restricdo da
penetracdo de patdgenos.
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Algumas formas de resisténcia podem ser mais afetadas que
outras. Entretanto, a maior ameaca a resisténcia genética é a aceleracdo dos
ciclos dos patdgenos que, com o aumento do C02 podem sofrer alteracfes em
todos os estadios de vida. Alguns trabalhos verificaram que, apesar de haver
um atraso no desenvolvimento inicial e redugdo na penetracdo no hospedeiro,
as colbnias estabelecidas se desenvolvem em maior velocidade e ha aumento
da multiplicacdo do patdgeno nos tecidos da planta (Hibberd et al., 1996b;
Chakraborty et al., 2000a). A multiplicacdo mais intensa do patdgeno, associada
a um microclima propicio, devido ao maior desenvolvimento das plantas,
favorece a ocorréncia de epidemias.

A aparente plasticidade de alguns sistemas agricolas pode
ajudar a minimizar os impactos negativos das mudancas climaticas com a adocédo
de novas cultivares ou outras praticas. Porém, os paises em desenvolvimento
provavelmente terdo maiores dificuldades de adaptacdo as mudangas climaticas,
devido ao menor desenvolvimento tecnoldgico e aos poucos recursos disponiveis
para a ado¢do de medidas. Segundo Bell etal. (1993), hd uma necessidade
urgente de aquisicdo de conhecimentos sobre as complexas interacfes entre
diferentes compostos atmosféricos e as doencas de plantas, com afinalidade

de minimizar futuros impactos ecolégicos e econdmicos adversos.
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5. Tfeitos c CO sobre doencas de j)Cantas
e microrganismos reCacionacCos

Poucos trabalhos foram desenvolvidos com a finalidade de
avaliar os efeitos do aumento da concentracdo atmosférica de CO  sobre as
doencas de plantas. Uma utilizacdo rotineira é a aplicacdo de atmosfera
modificada para 0 manejo de doencas pos-colheita (Benato etai, 2001). O
aumento de C02e a reducéo de O , isoladamente ou em conjunto, tém como
objetivo estender o periodo de conservacdo das frutas, reduzindo a taxa
respiratoria e retardando os processos bioquimicos de maturacao e senescéncia,
além de suprimir o desenvolvimento de podriddes. O efeito da atmosfera
modificada pode ser direto ou indireto. A maturacéo da fruta em boas condi¢des
fisioldgicas resulta numa fruta com maior resisténcia a doencas. O efeito indireto
sobre microrganismos também pode ocorrer pela supresséo de alguns estadios de
crescimento ou atividades enzimaticas. As concentragdes utilizadas, entretanto,
sdo elevadas, isto &, da ordem de 1a 5%, ou mais, em alguns casos.

Segundo Manning & Tiedemann (1995), estudos realizados com
0 objetivo de avaliar 0 efeito direto do aumento da concentragéo de C 0 2sobre
microrganismos fitopatogénicos contribuem pouco para a pesquisa de mudancas
climaticas globais e doencas de plantas. Isso ocorre, pois, de modo geral, é
necessario um aumento expressivo do gas para se verificar alteracdo no
comportamento dos microrganismos. Muitos fungos habitantes do solo toleram
mais de 10 a 20 vezes de aumento na concentracdo do CO_ atmosférico.
Assim, freqiientemente ndo se observam alteracBes, ou observa-se algum
estimulo no crescimento. Tal estimulo é atribuido a fixacdo do C02pelos fungos,
sendo o carbono incorporado em &cidos organicos, como o acido oxaloacético,
fumarico ou citrico. Assim sendo, o estudo das relagdes entre o CO2 e as
doencgas de plantas deve ser realizado avaliando-se a incidéncia da doenca e

ndo somente os efeitos sobre 0 patdgeno. Por outro lado, Coakley & Scherm
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(1996) contestam a conclusdo de Manning & Tiedemann (1995) sobre a pouca
utilidade da realizacdo de estudos sobre os efeitos diretos do aumento da
concentracdo de CO™ sobre os patdgenos. Segundo aqueles autores, apesar de
essa afirmacdo ser verdadeira para alguns patdgenos, tal possibilidade nédo
deve ser descartada, pois pode haver esse efeito em outros casos.

As alteragdes no metabolismo e processos fisioldgicos do
hospedeiro podem resultar em mudancas na predisposi¢do da planta, sendo
este e outros mecanismos pouco elucidados. Nenhum trabalho foi desenvolvido
no Brasil visando caracterizar os efeitos das mudancas climéaticas sobre as
doencas de plantas.

Segundo Coakley (1995), as mudancas climaticas estdo
ocorrendo, aconcentracdo de CO, esta aumentando sensivelmente e havera
uma resposta bioldgica a essas alteracdes. A velocidade com que essa resposta
ocorrera depende da habilidade de adaptacdo das plantas hospedeiras e dos

patdgenos.

5.1. Jungos fito_patogénicos

Em um levantamento bibliografico realizado por Manning &
Tiedemann (1995), verificou-se que, dos nove relatos encontrados com fungos
fitopatogénicos necrotréficos, em quatro ocorreu aumento da doenga com o
aumento da concentracdo de C02 (Fusarium nivale, em centeio, Fusarium
oxysporum f. sp. cyclaminis, em ciclame, Fusarium sp., em trigo, e Cladosporium
fulvum, em tomate), em quatro a doenca ndo foi afetada (Pythium splendens e
Thielaviopsis basicola, em Poinsettia, Botrytis cinerea, em ciclame, e Sclerotinia
minor, em alface) e, em um, houve reducdo (Rhizoctonia solani, em beterraba
agucareira). Para fungos biotrdficos, dos sete trabalhos publicados, em seis foi

relatado o aumento da doenca (Ustilago hordei, em cevada, Ustilago maydis,
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em milho, Puccinia spp., em cereais), e redu¢gdo, em apenas um (Sphaerotheca
pannosa, em roseiras). Esses resultados evidenciam a caréncia de informagdes
sobre o assunto, apesar de os fungos consistirem no grupo mais estudado.
Além disso, os efeitos do C02 no aumento ou reducdo de doengas, dependem
das caracteristicas especificas dos patossistemas.

De um modo geral, a maioria dos trabalhos realizados para
avaliar os efeitos do aumento da concentracdo de C0 2sobre doengas de plantas
nao tem como objetivo estudar as consequiéncias das mudancas climaticas
globais. Tal enfoque surgiu somente nos Ultimos anos. A partir de entdo, as
altas concentracdes de CO, testadas nos trabalhos com outras finalidades
foram substituidas pelas concentracdes de, aproximadamente, 350 e
700 jaL.L 1L Nado obstante o objetivo diverso, esses trabalhos iniciais podem
fornecer informacgdes a respeito do assunto. Um dos primeiros foi conduzido,
na Alemanha, por Gassner & Straib (1930), citados por Manning & Tiedemann
(1995), em que se testou o efeito de vérias concentracbes do C02em ferrugens
de cereais. O objetivo foi relatar os efeitos do teor de carboidratos dos cereais
na suscetibilidade as ferrugens. Para tanto, plantas de trigo, cevada e aveia
foram inoculadas e mantidas em ambiente com 0,03; 0,15; 0,3; 0,75; 1,5; 4,5
e 6% de CO2 Os resultados mostraram significativo aumento das ferrugens
na faixa de 0,1 5a0,75% de COZ.

Diversos fatores, como fertilizacdo do solo ou irrigacdo, podem
interagir com os efeitos resultantes do enriquecimento da atmosfera com C02,
promovendo altera¢Bes na ocorréncia ou severidade das doengas. AplicacBes
de N, por exemplo, aumentam a suscetibilidade do trigo a Erysiphe graminis,
agente causal do oidio, que é a mais importante doenca foliar da cultura na
Inglaterra, e a ferrugem causada por Puccinia graminis. Isto se deve a reducédo
da quantidade de fendis nos tecidos do hospedeiro, causada pela aplicacdo de
N. O estresse hidrico reduz a esporulagdo de Erysiphe graminis, dificultando a

ocorréncia de epidemias em periodos secos (Thompson et al., 1993). Para
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estudar os efeitos do aumento da concentracdo de C02nessas relagdes,
dois experimentos foram realizados por Thompson etai (1993), em casas
de vegetacdo com trigo de inverno (Triticum aestivum cv. Cerco), com
350 {J.L.L1(ambiente) e 700 (iL.L 1de CCK No primeiro ensaio, as plantas
foram cultivadas em cinco niveis de fertilizacdo com N, na forma de KN03
(10, 20, 40, 80 e 160 mg de nitrogénio soluvel, na forma de nitrato, aplicado
por semana) e, no segundo ensaio, foram cultivadas em trés regimes de
irrigacdo (1,8; 3,6 e 5,4 mm por dia). Todas as plantas foram inoculadas com
Erysiphe graminis. Em alta concentracdo de C02 as plantas apresentaram
reducdo do teor de N, e aseveridade da doenca foi significativamente reduzida.
Quanto maior a quantidade de N aplicado, maior foi a incidéncia da doenca e a
reducdo do teor do nutriente nas plantas. Com irrigacdo moderada, as plantas
cultivadas na maior concentracdo de C0O2apresentaram reducdo de 9,9% do
teor de N e aumento de 4% do teor de agua, sendo que aincidéncia da doenca
permaneceu inalterada. Com o maior suprimento de agua, o enriquecimento da
atmosfera com C02aumentou a porcentagem de area foliar infectada, ao
passo que, com menor suprimento de &gua, a doenca foi reduzida pelo
tratamento. Os efeitos contrarios dos dois fatores estudados podem ter sido
0s responsaveis pelo resultado. Porém, os autores comentam que a severidade
da doenca provavelmente é mais sensivel ao contelido de agua do hospedeiro
que ao teor de N. A infestacdo com afideos foi significativamente menor com
aumento do C02 o que pode estar relacionado com a reducdo do N. Mas,
mecanismos diversos podem estar agindo para a reducdo da praga e da doenca
com o enriquecimento com CCK Os afideos respondem diretamente a alteragéo
na concentracdo de N, enquanto o fungo, além disso, pode ser influenciado
pelo teor de fendis produzidos com o aumento do N.

As alteracdes nos tecidos das plantas, induzidas pela mudanga
na concentracdo de C02 podem afetar as interagdes planta-inseto. A reducéo

da concentracdo de N diminui o valor nutricional das plantas para o0s
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consumidores, e a maior taxa fotossintética pode resultar no aumento de
compostos de defesa da planta. As larvas de insetos herbivoros respondem a
redu¢do da concentracdo de N com o aumento do consumo de tecidos para
manter o consumo total do nutriente, ou reduzindo o crescimento (Thompson
& Drake, 1994). Quanto as doencas, a severidade de oidios e ferrugens tende
a aumentar com a fertilizacdo das plantas com N. Dessa forma, tais doengas
fangicas tendem ater a severidade reduzida com o aumento do C02 ja que
ocorre a reducao do teor de N nos tecidos das plantas. Inversamente, as doencas
fangicas tendem a ser mais severas com o0 aumento do teor de agua das plantas
hospedeiras, como ocorre quando ha o enriquecimento da atmosfera com CCK
Esse aumento de doenga pode ser compensado pela reducéo do teor de N nas
plantas C3, mas o mesmo ndo ocorre com as C4, pois o teor de N dessas
plantas geralmente néo ¢ afetado pela elevagao do teor de CCK Para comparar
a severidade de ferrugem, causada por Puccinia sparganioides, e outros fungos
e insetos (larva minadora), em Scirpus olneyi (C3) e Spartina patens (C4),
Thompson & Drake (1994) utilizaram dez estufas de topo aberto para o
tratamento das plantas em Chesapeake Bay (Estados Unidos). Cinco estufas,
com 10 plantas cada uma, receberam 340 (iL.L'1de C02 outras cinco
permaneceram sem tratamento, e também foram avaliadas plantas fora das
estufas. Nao ocorreu infestacdo de Spartina patens com insetos, possivelmente
devido ao alto teor de sais da planta. As plantas de Scirpus olneyi (C3) tratadas
com C02apresentaram reducdo de 32% na incidéncia de infestagcdo com insetos
minadores, e 37% de reducdo da severidade das doengas fangicas, quando
comparadas com as cultivadas sem tratamento. Também ocorreu reducdo na
concentracdo de N nos tecidos de Scirpus olneyi, que foi positivamente
correlacionada com a severidade das infestacBes flngicas e de insetos. Por
outro lado, Spartina patens (C4) apresentou aumento do teor de agua dos
tecidos, mas ndo apresentou alteracdo da concentragdo de N, e a severidade

das doencas fungicas aumentou. Para insetos, avaliados somente em Scirpus
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olneyi, a infesta¢do foi menos severa e as larvas consumiram menos tecido
vegetal, com o aumento do C02 A reduc¢do da infestagdo com insetos pode
ser conseqliéncia de alteracdo no comportamento da praga, aumento da
eficiéncia de uso de N ou restricdo do desenvolvimento em alguma fase do
ciclo de vida do inseto devido ao aumento de mecanismos de defesa da planta.
Os resultados obtidos diferem de outros, possivelmente devido ao método
utilizado, pois, nos testes realizados por Thompson & Drake (1994), os insetos
ndo estavam restritos a nenhum tratamento, e a praga completou o ciclo de
vida nas plantas dentro das estufas de topo aberto; j& em outros trabalhos, os
insetos foram alimentados com tecidos de plantas crescidas em atmosfera
com maior teor de CCK Outra explicacdo é o fato de o maior teor de agua nos
tecidos da planta ter reduzido a disponibilidade de amino&cidos livres, que
constituem importante fonte de nutricdo para os insetos.

Thompson & Drake (1994) também obtiveram resultados
diferentes quanto a severidade de doengas fangicas, em plantas C3 e C4. A
elevacdo do teor de C 0 2resultou em reducdo da concentracédo de N em Scirpus
olneyi (C3), mas ndo em Spartina patens (C4). O teor de agua da planta C3
permaneceu 0 mesmo, enquanto houve aumento na planta C4, o que provocou,
nesta, aumento da severidade da doenca e reducdo, na primeira, devido a restri¢do
do N. O efeito compensador dos dois fatores (teor de 4gua e de N) torna dificil
fazer previsdes sobre os efeitos da mudanca climatica em plantas C3. Por outro
lado, para o grupo de plantas C4, o efeito predominante de aumento do teor de
agua, quando submetidas a elevadas concentra¢Ges de C02 com pouca ou
nenhuma redugéo no teor de N dos tecidos, sugere que a severidade de doengas
fungicas deve certamente aumentar.

Em experimento fatorial do tipo FACE (“Free Air Carbon
Dioxide Enrichment"), Mitchell etal. (2003) avaliaram os efeitos do aumento
da concentragdo de C02(368 (iL.L' e 560 nL.L']), adicdo de nitrogénio (0 e

4 g Nm lanol) e diversidade de espécies do ecossistema (1, 4, 9 ou 16 espécies)
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sobre a ocorréncia de doencas fangicas foliares de plantas do tipo C3 e C4. As
doencas foram avaliadas segundo um indice obtido com as médias ponderadas da
severidade das doencas de cada espécie de planta presente no ecossistema e as
respectivas biomassas. A reducdo da diversidade de espécies apresentou os efeitos
mais pronunciados no aumento da ocorréncia das doengas, pois facilitou a
disseminacao dos patdgenos. Além do nimero de espécies, a composi¢édo das
comunidades, com espécies apresentando diferentes graus de suscetibilidade,
também teve efeitos significativos. A maior concentracdo de CO0 2resultou no
aumento da incidéncia das doencas das gramineas do tipo C3, devido possivelmente
a redugdo do estresse hidrico, maior longevidade das folhas e taxa fotossintética.
A reducdo da diversidade de espécies acentuou os efeitos do aumento do C02
nas gramineas do tipo C3, demonstrando haver interagdo entre esses fatores. A
adicdo de N aumentou a incidéncia de doencas nas gramineas do tipo C4, pois
houve aumento da concentracdo do N foliar, resultando em estimulo da infeccéo,
crescimento e reproducdo dos patdgenos. Segundo os autores, esses resultados
demonstram que as mudancas globais podem afetar as doencas de plantas,
que sdo um dos principais fatores que interferem nos processos dos
ecossistemas.

Hibberd et al. (1996a) observaram maior crescimento de
plantas sadias de cevada quando submetidas a 700 jaL.L 1de C02 A inoculagédo
com oidio (Erysiphegraminis) resultou na reducéo da taxa de crescimento, a
qual foi transitoria, para plantas cultivadas com 350 nL.L'1de C02 e altamente
significativa para as cultivadas em 700 |iL.L1de CCK O aumento na taxa de
crescimento da cevada, com o enriquecimento da atmosfera com C02 e a
reducdo, com ainoculagdo do fitopatdgeno, foram acompanhados de alteragdes
na taxa de fotossintese, isto €, aumento e reducdo da taxa, respectivamente.

Para a compreensao dos mecanismos que sdo induzidos nos
patossistemas com a elevacdo da concentracdo de CO02 atmosférico, é

necessario o estudo detalhado de estadios especificos dos processos envolvidos
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no desenvolvimento de doencas. Com esse objetivo, Hibberd etai (1996b)
estudaram diversas etapas do processo de infeccdo de cevada com oidio,
causado por Erysiphe graminis, com 350 ou 700 nL.L1de C02atmosférico.
Nao foi observada diferenca quanto & porcentagem de germinacao de conidios,
nos dois ambientes. Mas, houve reducdo do nimero de conidios que penetraram
nas células da epiderme do hospedeiro, formaram hifas primérias e produziram
colbnias, devido a interrupcdo do desenvolvimento no estadio de apressorio. A
reducdo da penetracdo nao foi devida ao efeito direto do C02no patdgeno,
nem a mudancas ontogenéticas nos tecidos do hospedeiro, nem ao aumento
das ceras epicuticulares. O aumento da taxa fotossintética, induzido pelo
aumento da concentracdo de C02 permitiu maior mobilizacdo de recursos
para 0 aumento da resisténcia da planta a penetracao inicial do oidio, como
a producdo de papilas e acimulo de silicio nos locais de penetracdo do
apressorio. Esses mecanismos de resisténcia sdo induzidos (pés-formados),
isto é, sdo aqueles produzidos ou ativados em resposta a presenca dos
patégenos. As papilas, por exemplo, sdo caracterizadas pela deposi¢cdo de
material heterogéneo entre a membrana plasmatica e a parede celular no
sitio de infeccdo, sob a hifa de penetracdo (Pascholati & Leite, 1995).
Porém, nove dias ap6és a inoculacdo, a area das coldnias de plantas cultivadas
com 700 iiL.L'1de CO0 2foi significativamente maior do que com 350 jiL.L ".
Isso demonstra que as coldnias estabelecidas de oidio apresentaram maior
desenvolvimento com 700 (iL.L 1de C02 o que coincide com o acimulo de
carboidratos nos tecidos da planta hospedeira. Os resultados indicam que
os diferentes estadios de desenvolvimento das doencas devem ser estudados
para a obtenc¢do de conclusdes sobre os efeitos das mudancas climéaticas
na ocorréncia de doencas de plantas.

Devido a importancia econbmica para a Australia da
antracnose, causada por CoUetotrichum gloeosporioides em Stylosanthes
scabra, Chakraborty etal. (2000b) estudaram o efeito de 350 e 700(.iL.L1de
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C02em componentes epidemioldgicos da doenca em duas cultivares, uma
parcialmente resistente e outra suscetivel, em condi¢des controladas e no
campo. Em ambiente controlado, o aumento do teor de C02promoveu maior
crescimento de plantas, mas ndo foi suficiente para compensar a redugdo
de crescimento resultante da ocorréncia da antracnose na cultivar mais
resistente. J& na suscetivel, houve a compensacdo. Assim, os autores
concluiram que os beneficios da fertilizagdo com C02 no crescimento
dependem da natureza da resisténcia da planta. Em ambiente controlado
com elevado teor de CO, também foi observado atraso no crescimento do
tubo germinativo e apressoério, a porcentagem de germinacdo de conidios
em folhas foi reduzida e o periodo de incubacéo foi estendido. Por esse
motivo, a severidade da doenca foi reduzida. Além disso, a penetragéo do
patdégeno se da através dos estdmatos, e o aumento de COoreduz a
densidade de estdmatos nas folhas. Por outro lado, o periodo latente ndo
sofreu alteracdo e a produc¢do de esporos foi significativamente superior.
No experimento realizado em campo, o aumento do teor de CO0 2resultou
em aumento da severidade da doenca, com maior nimero de lesdes por
folha. A variavel ambiental que apresentou maior correlacdo com a dispersao
e infeccdo de esporos de C. gloeosporoides no campo foi a umidade relativa
na parte aérea da planta. Dessa forma, plantas crescidas em ambiente rico
em C 0 2tém maior desenvolvimento, o que favorece a deposi¢cdo de maior
quantidade de conidios e cria um microclima conducente para o rapido
desenvolvimento da doenca. Os resultados evidenciaram que hé diferencas
significativas entre os ensaios conduzidos em ambientes controlados e no
campo.

Na maior parte dos trabalhos é avaliado somente o efeito
do aumento da concentracdo de COXsem a interferéncia de outros gases
gue também estdo sofrendo alteragcdes. O aumento da concentracdo de O3

foi estudado por Tiedemann & Firsching (2000), em combinagdo com o0 aumento
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de C02 em plantas de trigo infectadas ou ndo com ferrugem, causada por
Puccinia recondita f. sp tritici. O ensaio, conduzido em camara de crescimento,
simulou a poluicdo com O na regido do norte da Alemanha, com as concentracGes
de 21,5-22,8 nL.L'1e 61,5 -62,4 nL.L1de 0 3 enriquecido com 374,1 - 380,2
(iL.L'1e 610,6 - 615,0 j.iL.L1de CO2- A ferrugem foi inibida pelo 03 mas ndo
pelo CO2 Nas plantas doentes, as lesdes de 0 3surgiram duas a quatro semanas
antes e foram quatro vezes mais severas do que nas plantas sadias. O
aumento do C02ndo retardou o surgimento das lesdes de 03, mas reduziu
a severidade dos danos nas folhas. Além disso, o CO2aumentou a taxa
fotossintética, a eficiéncia de uso da dgua e a producdo de biomassa e de
graos. Esse aumento de crescimento e producdo, induzido pelo CO0 2, foi
significativamente mais acentuado nas plantas estressadas pelo 03. Dessa
forma, o aumento do C02compensou os efeitos negativos do 0 3na taxa de
fotossintese, crescimento e producdo de plantas, mas ndo compensou 0s
efeitos prejudiciais da doenca.

Um dos poucos trabalhos realizados com o objetivo de
verificar os efeitos do aumento da concentracdo de CO, no controle de
doencas, por meio do uso de variedades resistentes, foi desenvolvido por
Paoletti & Lonardo (2001). Os autores verificaram que um clone de cipreste,
Cupressus sempervirens, resistente ao cancro causado por Seiridium
cardinale, ndo perdeu a resisténcia genética quando cultivado em ambiente
com elevado teor de CO,. O teste foi realizado em ambiente naturalmente
enriquecido com C02 na regido de Siena, Italia, com as concentracdes de
360, 680 e 1670 fiL.L 1de CO2- No inicio, seis meses apds a inoculagao,
arvores crescidas em 680 (L.L 1de C02 apresentaram cancros
significativamente maiores do que as crescidas em 360 (aL.L1 Porém, apds
16 meses, as diferencas desapareceram. Além disso, ndo se observaram

diferencas no crescimento das arvores.
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5.2. Jitojyatoffenos veicuCacCos jycio soCo

As mudancas climaticas podem alterar 0 equilibrio quimico,
fisico e biologico dos solos, resultando em alteragdes na fertilidade e na incidéncia
de doencgas. A elevacdo da temperatura pode aumentar a taxa de decomposicao
da matéria orgénica. Mas, 0 aumento da relacdo C:N das plantas pode também
ter importantes reflexos contrarios nesse processo. As expectativas, segundo
Siqueira (2001), sdo de que a reciclagem de nutrientes seja acelerada, que haja
maior fixacdo bioldgica do nitrogénio do ar, maior acidificacdo dos solos e maior
perda de nitrogénio por escorrimento superficial.

O solo é um habitat microbiano por exceléncia, onde ha
inimeras comunidades de microrganismos e, como consequéncia, constitui 0
principal reservatério de diversidade desses organismos. A presenca dos
organismos € diretamente afetada pelas condicGes edafoclimaticas impostas nos
diversos microssitios, como a presenca de particulas de matéria organica, raizes,
facilidade de trocas gasosas e outros (Cardoso, 1992). Dessa forma, as alteracdes
climéticas certamente acarretardo alteracfes de tais comunidades.

A rizosfera afeta intensamente a atividade da microbiota por
possuir caracteristicas diferentes das do solo distante das raizes. Longe das
raizes, 0s microrganismos dependem da incorporacdo de matéria organica como
fonte de energia para seu desenvolvimento. Na rizosfera hd maior concentragéo
de nutrientes organicos oriundos das raizes, que propiciam 0 desenvolvimento
da microbiota (Fig. 8). A planta exerce tal influéncia devido a liberacdo de
células mortas, mucilagens, exsudatos e outros compostos liberados pelas
raizes. Assim, alteracGes na planta, como, por exemplo, no metabolismo de
nutrientes, podem surtir efeito direto na microbiota da rizosfera, como estimulo
ou inibicdo de microrganismos promotores de crescimento ou fitopatdgenos.
Pouco se conhece sobre os efeitos do aumento da concentracao de CO2 eas

interacdes planta-raiz-rizosfera-microbiota-fitopatogenos.
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Fig. 8 Microbiota da rizosfera de plantas de arroz (Foto: Itamar Soares de Melo).

Runion etai (1994) verificaram, em um experimento do tipo
FACE, aumento da incidéncia de "dampping-off" causado por Rhizoctonia solani
em algodoeiros cultivados com o aumento da concentracgédo de C 0 2atmosférico.
As comunidades microbianas da rizosfera e da filosfera de plantas de algodao
foram avaliadas em ambiente com o dobro da concentragdo de C02 porém,
os resultados nao foram conclusivos devido a pequena amostragem.

Jwa & Walling (2001) realizaram estudos sobre os efeitos do
aumento da concentracdo de C02no desenvolvimento da podridédo de raizes,
causada por Phytophthora parasitica, em tomateiros. O aumento do teor de
C02de 350 (.iL.L'lpara 700 (.iL.L1ndo afetou o crescimento micelial do patégeno
in vitro. Porém, por meio do uso de anticorpos especificos para o patégeno e
quantificacdo pelo método ELISA, verificou-se que a infeccdo de raizes foi

menor em plantas cultivadas com 700 |iL.L1de COn Tanto as plantas sadias
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como as doentes apresentaram aumento do peso de matéria seca de 30%, em
média, e aumento no didmetro do caule. O potencial de pressdo do xilema
também aumentou, nas plantas doentes e sadias, em resposta ao enriquecimento
com CO02 provavelmente, devido ao declinio na taxa de transpiracao resultante
de alteracdes na abertura de estdmatos. Como a podridéo radicular causada
por Phytophthora parasitica reduz o potencial da agua das folhas pelo aumento
na resisténcia & absor¢do de 4gua pelas raizes, o resultado obtido significa uma
possivel compensacao desse efeito pelo aumento do C02 aliviando o estresse
hidrico causado pela doenca. Tal compensacao foi confirmada pela menor taxa
de infeccdo e maior desenvolvimento de plantas doentes cultivadas em
700 nL.L"'de CCK O efeito foi mais acentuado nos estadios iniciais do processo
de infec¢do, sendo que, apos um dia, as plantas crescidas com 700 (.iL.L1de C02
apresentavam 37,5% menos doenga que as cultivadas em 350 (.iL.L'], mas, com
oito dias, a diferenca foi de apenas 7%. Como ndo houve efeito do CO2no
crescimento micelial in vitro de Phytophthora parasitica, estudou-se a
possibilidade de haver correlacdo entre a menor ocorréncia da doenga e
alteragdes nos mecanismos de defesa da planta, com estudos genéticos para
verificar respostas locais (nas raizes) e sistémicas (nas folhas). Porém, ndo
foram observadas diferencas na expressdo dos genes estudados das plantas
cultivadas em diferentes concentracGes de CCK Os autores explicam que o
aumento do crescimento vegetativo da planta com 700 iiL.L'1de CO” pode ter
compensado a perda de crescimento causada pela podriddo radicular, mas
outros estudos sdo necessarios para a elucidacao dos resultados obtidos.
Poucos trabalhos foram desenvolvidos com a finalidade de
verificar o efeito do C02no ar do solo na incidéncia de doengas. A ordem de
grandeza dessa concentracdo é naturalmente muitas vezes superior & da
atmosfera. Bueno & Souza (2002), com o objetivo de desenvolver uma sonda
para avaliar gases in situ no solo, registraram valores de até 4% de CO" no

solo sem tratamento a 10 cm de profundidade. As alteracdes dessas
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caracteristicas do ar do solo podem promover diversas mudancas nesse
compartimento do agroecossistema, que podem resultar em aumento ou
reducdo da supressividade a fitopatdgenos veiculados pelo solo. Solos
supressivos sao definidos como aqueles nos quais o desenvolvimento da
doenca € suprimido mesmo quando o patdgeno é introduzido na presenca
do hospedeiro suscetivel (Baker & Cook, 1974). A supressividade pode ser
resultante de fatores bioticos ou abiéticos, sendo diversos e complexos 0s
mecanismos envolvidos.

Em face desse problema, Osozawa etai (1994) realizaram
um estudo com o objetivo de avaliar os efeitos do C02da fase gasosa em um
solo supressivo e um conducente a hérnia das cruciferas, causada por
Plasmodiophora brassicae em repolho, devido a importancia que essa doenga
tem no Japdo e as dificuldades para o seu controle. A hérnia das cruciferas €
afetada por varios fatores ambientais, como umidade, temperatura, pH e tipo
de solo, fotoperiodo, além da densidade de propagulos do patégeno no solo. Os
autores verificaram que a concentracdo de C02no ar do solo conducente era
duas a quatro vezes maior que a do solo naturalmente supressivo, durante todo
o ciclo de cultivo do repolho.

Em seguida, Osozawa et ai (1994) conduziram ensaios em
vasos e verificaram que o aumento da concentracdo de C02 associado a
alta umidade do solo, promovia maior incidéncia da doen¢a no solo
conducente. Em solos com baixa umidade néo foi verificado esse resultado,
possivelmente devido a menor mobilidade de propagulos do patégeno em
solo seco. Tanto nos ensaios em campo quanto em vasos, 0 acimulo de C02
resultou em reducéo do pH, sendo essa alteragdo na ordem de 0,5. Assim, 0s
autores concluiram que o aumento da concentracdo de C02no ar do solo
resulta no aumento da conducividade a Plasmodiophora brassicae, devido a
reducdo do pH, que é o responsavel pela inducdo da germinacdo de esporos

de resisténcia do patdgeno e pode prejudicar a atividade das raizes das
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cruciferas, predispondo a planta hospedeira a ocorréncia da doenca. Por outro
lado, no solo supressivo, as alteracdes nao foram significativas, haja vista que

outros mecanismos fisicos e quimicos atuam para conferir a supressividade.

5.3. yirus

Para estudar 0 efeito do aumento da concentracdo de CO,
atmosférico em viroses de plantas, Malmstrdm & Field (1997) escolheram 0
virus causador do nanismo-amarelo da cevada ("barley yellow dwarf virus",
BYDV), que € de ocorréncia cosmopolita e transmitido por afideos para mais
de 150 espécies de plantas, incluindo a maioria dos cereais. Os testes foram
realizados em vasos profundos (10,16 cm de didmetro e 30,5 cm de altura)
para evitar restricdes de espago ao desenvolvimento das raizes, mantidos em
camara de crescimento, com luz natural e C0 7na concentracdo ambiente, ou
seja, 350 (iLL 1e O dobro. A inoculacdo do virus foi feita permitindo-se que
afideos contaminados se alimentassem das plantas de aveia (Avena sativa cv.
California Red), j& que o patdgeno ndo pode ser transmitido mecanicamente.
Afideos ndo contaminados foram usados como testemunha para verificar os efeitos
dos vetores nas plantas. O enriquecimento com C0 2estimulou o desenvolvimento
de plantas infectadas com 0 virus, amenizando 0 sintoma de nanismo. A resposta
ao C02avaliada pela produgéo de biomassa foi significativamente superior com
as plantas doentes que com as sadias. Sessenta dias apds 0 inicio dos tratamentos,
as plantas sadias apresentaram aumento de 12% na biomassa total em relagéo
as plantas desenvolvidas na menor concentracdo de C0Zao passo que para as
plantas doentes esse aumento foi de 36%. Quanto abiomassa radicular, 0 aumento
foi de 37 a 60% para as plantas doentes. Apesar disso, as plantas doentes
ainda apresentaram uma senescéncia precoce de folhas. O estimulo de

crescimento é provavelmente devido ao efeito direto do C02na producdo de
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carboidratos, e indireto, devido a maior eficiéncia de uso da agua pelas plantas,
permitindo maior absorc¢éo e transporte de carbono.

Com os resultados obtidos, Malmstrém & Field (1997)
analisaram as consequéncias epidemioldgicas das alteracbes desencadeadas
pelo enriquecimento da atmosfera com COo A epidemiologia do virus do
nanismo-amarelo da cevada é dependente do reservatério de indculo do
patdgeno, constituido por plantas infectadas, e da taxa com a qual o vetor
adquire e transmite o virus, ja que os afideos sdo os Unicos vetores e ndo
ocorre transmissdo por meio das sementes. Os resultados conseguidos por
estes autores demonstraram que o enriquecimento com C0 2pode aumentar o
reservatério do virus no agroecossistema, aumentando o tamanho e a
persisténcia das plantas infectadas. Esse efeito pode ser notado, por exemplo,
devido ao aumento da biomassa de raizes e da eficiéncia de uso da agua pelas
plantas doentes, o que pode reduzir a perda de plantas infectadas com a seca,
que é a principal causa de morte. Além disso, o enriquecimento com C02pode
permitir a competicdo entre plantas sadias e doentes, j& que ocorreu redu¢do
nas diferencas dos tamanhos das plantas. Assim, apesar de ndo ser conhecida
a resposta do vetor a essa mudanca ambiente, a ocorréncia da doenca tende a
aumentar, mas com reducéo da severidade.

5.4. 'EncCofiticos

Os microrganismos endofiticos, isto €, microrganismos que
vivem no interior das plantas, sem causar danos, possuem grande importancia
ecoldgica, devido a evolugdo conjunta que realizaram com as plantas. A
importéncia e 0 papel desses organismos para a biodiversidade decorrem dos
beneficios que freqglientemente oferecem as plantas. Alguns fungos endofiticos

produzem alcaldides tdxicos que protegem seus hospedeiros contra herbivoros.
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Outros beneficios incluem o maior crescimento ou aumento da capacidade
competitiva das plantas, resisténcia a seca ou outras situagdes de estresse,
pragas e doencas.

Epichloé é um fungo endofitico freqlientemente encontrado
nas raizes de gramineas, sem causar sintomas visiveis. Em alguns casos, durante
o ciclo sexual do microrganismo, pode haver o desenvolvimento de doenca na
planta hospedeira e, assim, os efeitos negativos podem predominar. Dessa
forma, o ciclo sexual do fungo impde um custo ecoldgico a planta, e a interagédo
entre o endofitico e a graminea pode ser caracterizada por mutualismo ou
parasitismo, dependendo da reproducdo sexual do fungo. Com afinalidade de
verificar os efeitos da elevacdo do teor de C02na expressédo da doenca causada
por Epichloé sylvatica em Brach/podium sylvaticum, Meijer & Leuchtmann
(2000) utilizaram as instalacbes do FACE, em Eschikon (Suica). O experimento
constou de trés blocos com duas parcelas de 18m de diametro, sendo uma
tratada com C02(60 Pa) e a outra ndo (35 Pa). As parcelas foram distanciadas
por 100m para evitar alteracdo da atmosfera das parcelas testemunhas. Com
relacdo ao crescimento, as plantas cultivadas em solo fertilizado responderam
positivamente a elevagdo do C02 visto que nenhum nutriente encontrava-se
em niveis limitantes, ao passo que as ndo fertilizadas apresentaram resposta
contraria. Quanto ao desenvolvimento da doenca, ndo foi observado efeito do
C02 Segundo os autores, a associacdo poderia ser indiretamente afetada se
ocorressem alteragdes com competidores ou outros parasitas. Entretanto, as
consequéncias induzidas pela elevagdo do CO, parecem depender das espécies
envolvidas.

Groppe etal. (1999) estudaram o efeito de C02nas intera¢des
entre Epichloébromicola e Bromus spp. Epichloé bromicola € um fungo endofitico
gue coloniza sistemicamente os espacos intracelulares da parte aérea dessas
gramineas, mas também pode ser fitopatogénico. Em um experimento fatorial,

conduzido em estufa de topo aberto, foi estudada a combinacao de niveis de

63



.'"Mudancas climaticas fjtobais e doenc¢as dc plantas

C02(testemunha sem estufa, estufas com C02ambiente, isto é, 360 piL.L’, e
com 600 nL.L')) e trés tipos de diversidade de plantas (alta diversidade conferida
por 31 espécies; média, com 12 espécies, e baixa, com 5 espécies). Os autores
verificaram que a elevacdo do teor de C02ndo resultou em alteracdo do
crescimento vegetativo de Bromus erectus, mas observou-se aumento das
estruturas reprodutivas de plantas infectadas com Epichloe bromicola e um
decréscimo nas ndo infectadas. Estes resultados demonstraram que o fungo
endofitico pode estar em vantagem seletiva se ocorrer tal mudan¢a na
concentracdo de CO,.

Com objetivos semelhantes, Marks & Clay (1990) estudaram
o efeito do aumento da concentracdo de CO nas interacdes entre Lolium
perenne (azevém, uma graminea do tipo C3) e Tridens flavus (C4) e os fungos
endofiticos Acremonium loliie Balansia epichloe, respectivamente. As duas
gramineas utilizadas nos testes foram escolhidas devido as diferencas em suas
relagbes simbioticas com os endofiticos. O azevém infectado apresenta maior
crescimento, resisténcia a insetos, e o microrganismo ndo causa danos ao
florescimento da planta hospedeira. Sendo uma planta do tipo C3, apresenta
resposta ao enriquecimento com C02 como observado por outros autores;
também possui importancia agricola e requer elevados niveis de nutrientes
para o desenvolvimento. Ja Balansia epichloe, apesar de conferir maior
sobrevivéncia, crescimento e resisténcia a herbivoros, reduz o florescimento
de Tridens flavus. Como Tridens flavus é uma planta do tipo C4, de ocorréncia
em comunidades naturais em solos pobres, ndo responde ao aumento de C02e
de nutrientes. A alteracdo das relagdes dessas plantas com os respectivos
endofiticos pode alterar as vantagens competitivas, assim como a persisténcia
e adominancia dessas plantas nas comunidades. Em experimento conduzido
em camara de crescimento com ambiente controlado a 350 + 15 |iL.L'e
650 £ 20 (iL.L1de C0O2 também foram estudados, além desses tratamentos,

dois niveis de nutrientes regados diariamente nas plantas. Para o azevém, a
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adicao de nutrientes teve um maior efeito no desenvolvimento das plantas que
o enriquecimento com CCK Por exemplo, a area foliar aumentou 120% com
0 maior nivel de nutrientes, ao passo que esse aumento foi de 35% com a
maior concentragdo do gas. Além disso, a biomassa e a area foliar de plantas
infectadas com o endofitico foram maiores com o aumento do CO, . Por outro
lado, o crescimento do Tridens flavus ndo respondeu aos tratamentos, tanto
com a adicdo de nutrientes quanto de C02 Também nao foram observadas
diferencas entre as plantas infectadas ou ndo, para a maioria das variaveis
avaliadas, exceto para area foliar, que foi maior nas plantas infectadas. Apesar
das relacGes simbidticas ndo terem sido alteradas nos dois casos estudados, 0s
resultados referem-se a um periodo curto de tempo e, segundo os autores,
poderiam apresentar diferencas, se fossem avaliados diversos ciclos das
culturas.

A elevacdo do nivel de CO?atmosférico pode afetar, além das
relacGes entre a planta hospedeira e o0 microrganismo endofitico, também as
relacdes entre insetos herbivoros e as plantas, e destes com os endofiticos. Tal
alteracdo ambiente pode causar efeitos na composi¢do nutricional e em fatores
aleloquimicos das folhas, sendo que, para muitas plantas, a reducéo do valor
nutricional resulta do aumento do contetido de amido e carboidratos e declinio
no teor de nitrogénio. Essas alteracdes causam mudangas no consumo e
crescimento de insetos herbivoros. Como as folhas apresentam aumento da
relacdo carboidrato/nitrogénio em ambientes com elevado teor de COX os
insetos compensam parcialmente essa mudanca aumentando as taxas de
consumo. Marks & Lincoln (1996) realizaram estudo para verificar os efeitos
da elevagdo do teor de C02nas interagdes entre gramineas, microrganismos
endofiticos e insetos herbivoros, por se tratar de um excelente modelo de
interagdo de trés grupos distintos de organismos. Os autores verificaram gque o
consumo relativo de folhas de Festuca arundinacea pela lagarta Spodoptera

frugiperda foi significativamente maior (32%) na concentracdo de C02de
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700 |iL,L\ guando comparado com 400 nL.L"\ tanto na presenca quanto na
auséncia do endofitico Acremonium coenophialum. A lagarta teve sua taxa de
crescimento relativo reduzida na presenca do endofitico, como esperado. O
aumento de C02e a presenca do endofitico reduziram a eficiéncia de converséo
de alimento ingerido pela lagarta, isto &, a relacdo entre a biomassa consumida
e a efetivamente produzida. Houve inclusive interagdo entre a presenca do
endofitico e 0 C02, resultando na mais baixa taxa de conversao. Isto significa
gue os insetos foram negativamente afetados pelo endofitico em presenca de
maior concentracdo de C02 o que pode ser de grande importancia na nova
condicdo climéatica. Com aumento do C02pode ter ocorrido diluicdo do alcaldide
toxico produzido pelo endofitico, mas isto pode ter sido compensado pelo maior

consumo de folhas. Nao se verificou altera¢do no teor de N das folhas.

5.5. Microrganismos simbiontes

As micorrizas constituem uma associacdo mutualistica, na qual
plantas vasculares sédo colonizadas por fungos especificos, ocorrendo perfeita
integracdo morfoldgica e funcional entre os simbiontes. Trata-se de uma
simbiose praticamente universal, ndo sé pelo grande nimero de plantas
suscetiveis a micorrizacdo como também pela ocorréncia generalizada na maioria
dos ecossistemas (Silveira, 1992). Devido a maior fixa¢do de carbono pela
fotossintese em condicdes com elevado teor de COZ na atmosfera, ha maior
quantidade desse elemento disponivel nas raizes para microrganismos
simbiontes, como as micorrizas. Mudangas na estrutura da comunidade de
micorrizas e no seu funcionamento podem ter importantes conseqiiéncias para
0 ciclo do carbono, particularmente no fato de uma maior quantidade de carbono
estar sendo transferida e estocada no solo. A resposta das micorrizas ao aumento

da quantidade disponivel de C02também é de crucial importancia para 0
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entendimento de como os ecossistemas podem ser alterados com essa mudanca
climatica. Para Colpaert & van Tichelen (1996), aeleva¢do do C0O2pode
causar estresse por deficiéncia de nutrientes minerais, o0 que pode aumentar
a dependéncia de micorrizas na maioria dos ecossistemas naturais.

Além do aspecto nutricional, o efeito das micorrizas,
especialmente das ectomicorrizas, na protecédo das raizes contra o ataque
de patdgenos também constitui um efeito benéfico para o desenvolvimento
das plantas. A presenca do micélio do simbionte envolvendo a raiz cria uma
barreira fisica que impede a penetracdo nas células corticais mais externas.
Outro mecanismo de acdo direta € a produ¢do de substancias quimicas
pelo simbionte, que séo liberadas no solo e podem afetar o desenvolvimento
dos patdgenos. Entre os mecanismos de acdo indireta estdo a producéo de
compostos, que reduzem a atratividade das raizes aos patdgenos, a alteracdo
da microbiota da rizosfera e a inducdo de resisténcia das plantas (Auer &
Krigner, 1991). Apesar da destacada importancia, os efeitos do aumento
da concentracdo de CO2 atmosférico em micorrizas foi muito pouco
estudado.

Provavelmente, os fungos micorrizicos apresentam
diferentes respostas a elevagdo da concentracdo de C02, fato que pode
refletir nas associacdes entre as espécies e alterar a estrutura da
comunidade de plantas (Staddon & Fitter, 1998). Além disso, as micorrizas
sdo dependentes, em parte, da fotossintese da planta hospedeira, que pode
ser afetada pelo aumento do CO2 Por esse motivo, diversos autores
acreditam que ha tendéncia de aumento da coloniza¢do micorrizica com a
mudanca prevista na concentracdo do gas.

Entretanto, trabalhos desenvolvidos com efeitos de CO2 em
ectomicorrizas demonstram que nem sempre esse resultado é obtido.
Observou-se aumento de ectomicorrizas de algumas espécies de plantas, como

Quercus alba, Pinus echinata, Betula alleghaniensis, Betula papyrifera e Pinus
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strobus. Porém, para Tsuga canadensis, Pinus taeda e Pinus sylvestris nao
foram observadas diferencas (Staddon & Fitter, 1998). Com carvalho (Quercus
robur), por exemplo, notou-se efeito sinergistico da presenca do C02e de
ectomicorrizas no crescimento da planta. A elevagédo da concentragdo de C02
levou ao aumento na quantidade de carboidratos disponiveis no sistema radicular.
Esse aumento pode ter beneficiado o fungo e, conseqlientemente, o carvalho,
porgque a micorriza tem aumentada sua capacidade de absorc¢do de nutrientes,
especialmente fosforo. Além disso, a colonizagcdo com micorrizas pode ter
aumentado a capacidade de resposta da planta ao C02 pois elas podem atuar
como reservatério para o excesso de carbono fixado, o qual pode causar
problemas afotossintese.

Norby et al. (1987) verificaram que plantulas de Pinus
echinata, cultivadas em ambiente controlado com C02 na concentragdo de
695 nL.L'], ndo apresentaram diferencas na alocacdo de 14C marcado no
sistema radicular. Entretanto, houve uma alteracdo no modelo de alocacdo nas
raizes, com aumento significativo do carbono alocado nas radicelas das plantulas
tratadas com CO, . O resultado foi associado ao aumento da massa dessas
raizes e da quantidade de micorrizas. A exsuda¢do de compostos sollveis
contendo 14C marcado pelas raizes também foi maior quando aplicado 0 C02
por 34 semanas, mas os efeitos ndo persistiram até 41 semanas.

Quanto as micorrizas arbusculares, os resultados também tém
sido variaveis (Staddon & Fitter, 1998). A elevacdo do C02causou estimulo de
micorrizas vesiculo-arbusculares em Bouteloua gracilis, Prunella vulgaris e
Beilschmieda péndula; e ndo foi observado efeito em Pascopyrum smithii,
TnfoUum repens, Bromus madritensis, Gossypium hirsutum, Populus tremuloides
e varias gramineas. Em solos pobres, observou-se um aumento da porcentagem
de raizes de Artemisia tridentata colonizadas e, em solos ricos em nutrientes,
um decréscimo. Assim, segundo os autores, aelevacdo do teor de COnpode

alterar o funcionamento das micorrizas e outros fatores do ambiente, como
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fertilidade do solo, podem interferir nesse processo. Entretanto, os autores
alertam para o fato de que a metodologia cientifica empregada nos estudos
com micorrizas ndo consegue distinguir os efeitos indiretos causados pelo
aumento do crescimento da planta, que podem ser os mais significativos. Assim,
as comparacGes sdo realizadas, geralmente em uma Unica data, entre plantas
de diferentes tamanhos e estadios de desenvolvimento. Mais estudos sobre as
alteracBes nas comunidades e no funcionamento das micorrizas com a elevacao
do teor de C02atmosférico sdo necessarios, pois tais mudancas podem ser as
responsaveis por alteragdes na estrutura das comunidades de plantas e,
consequentemente, de outros grupos de organismos dos ecossistemas.

Além da interferéncia dos efeitos da fertilidade do solo, Marks
& Clay (1990) afirmam que os efeitos do C02nas intera¢des micorrizicas sao
também dependentes do tempo, isto é, podem ser observados durante algum
estadio de desenvolvimento da planta e, depois, desaparecem. Todavia, nao
existem informacdes sobre os efeitos cumulativos, apo6s algumas estacdes de
cultivo.

Segundo Staddon et al. (2002), diversas conclusdes
contraditérias se devem as comparacBes entre resultados obtidos em
experimentos conduzidos em vasos com uma Unica combina¢do planta-fungo
micorrizico. Respostas diferentes podem ser obtidas em sistemas com mdltiplas
espécies ou experimentos em campo, onde ocorrem interacées interespecificas
(como, por exemplo, a competicdo), ou alteracdo de fatores abidticos (como
disponibilidade de nitrogénio). Para estes autores, a associacao simbidtica de
uma determinada planta com dois fungos micorrizicos diferentes pode néo ser
alterada em testes conduzidos com os fungos inoculados separadamente.
Entretanto, quando inoculados em conjunto, como ocorre na natureza, os efeitos
do aumento da concentra¢do de C02na associa¢do simbidtica sdo dependentes
das interagdes entre 0s organismos, gque por sua vez dependem das respostas

especificas das espécies. A maior disponibilidade de carboidratos nas raizes da
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planta hospedeira pode resultar em altera¢cdes do balan¢o da competicédo entre
as duas espécies de fungos micorrizicos se, por exemplo, uma espécie apresentar
uma taxa de crescimento intrinseco ligeiramente maior que a outra.

Diversos estudos tém demonstrado o aumento da fixacao
simbi6tica de nitrogénio com o enriquecimento da atmosfera com C02 (Idso &
Idso, 2001). Finn & Brun (1982) verificaram aumento da atividade total de
noédulos de Bradyrhizobiumjaponicum por planta de soja submetida a tratamento
em atmosfera enriquecida com C02(1020 + 30 nL.L"), por 16 dias, em cAmara
de crescimento. Entretanto, a atividade especifica, por grama de peso de
matéria seca de nddulos, ndo foi alterada, indicando que o aumento da atividade
total foi consequiéncia do maior crescimento da planta nessas condi¢des. Quando
se realizou o tratamento por curto periodo de tempo (36 horas), ndo foram
observadas diferencas entre as plantas quanto a atividade dos nddulos. Norby
(1987) obteve resultados semelhantes com espécies arbdreas submetidas a
700 ]iL.L'\ em solo pobre em nutrientes. Houve aumento significativo no peso
de matéria seca de plantas de Robinia pseudoacacia (32%), Alnus glutinosa
(49%) e Elaeagnus angustifolia (61 %), acompanhado de aumento da atividade
total de nédulos por planta. O maior desenvolvimento do sistema radicular
permite o estabelecimento de um maior nimero de nédulos, porém, a atividade

especifica ndo foi alterada.

5.6. Outros microrganismos

Entre os microrganismos que compdem a microbiota da rizosfera
e da filosfera (Fig. 9), estdo diversos antagonistas de fitopatdgenos. Assim, a
avaliacdo dos efeitos das mudancas climéticas sobre esse grupo de
microrganismos é de grande importancia para 0 manejo das doencas. No primeiro
trabalho realizado para estudar 0 efeito do aumento de C02e da temperatura

na microbiota da filosfera de cereais, Magan & Baxter (1996) alertam para 0s
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cuidados no procedimento de coleta das folhas. O material coletado deve ser
acondicionado em sacos de polietileno esterilizados e processado no laboratério
até uma hora apds a coleta. Houve significativa diferenca entre os resultados
obtidos in vitro e em campo. Em experimentos em camara fechada, por exemplo,
Aureobasidium pullulans estava ausente e, como se trata de conhecido
antagonista de patdgenos foliares, essa auséncia pode influenciar o
desenvolvimento de doengas. Em geral, o fungo predominante foi Cladosporium
spp., leveduras brancas (Rhodotorula spp.) e rosas (Sporobolomyces roseus), e

ocasionalmente, Alternaria alternata e Aureobasidium pullulans.

Fig. 9. Microbiota da filosfera de abobrinha (Foto: Raquel Ghini).

Para tentar solucionar os problemas encontrados por Magan
& Baxter (1996), Runion etai (1994) avaliaram microrganismos da filosfera e
da rizosfera de algodoeiros cultivados em experimento do tipo FACE, com a
liberacdo de CO2até a concentracdo de 550 jaL.L'l, em comparagdo com a

atmosfera ambiente (370 |aL.L')), no Arizona (Estados Unidos). As comunidades
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de bactérias e actinomicetos da filosfera ndo sofreram alteragdes com o
enriquecimento de CCK Apesar dos algodoeiros apresentarem um maior nimero
de folhas por planta e uma maior area foliar, 0 nimero desses microrganismos
por mm2nao foi afetado, indicando que a colonizagdo do tecido foliar adicional
ndo foi afetada. A comunidade de fungos da filosfera variou quanto aos géneros
encontrados nos dois tratamentos. O nimero de PeniciUium spp. foi menor, o
de Aspergillus ndo foi alterado, enquanto o de outros géneros nao classificados
foi maior, com o enriquecimento com CCK Para fungos da rizosfera ndo foram
observadas diferengas, indicando que apresentaram a capacidade de colonizar
0s maiores sistemas radiculares das plantas tratadas com C02 assim como
ocorreu com afilosfera. Quanto a comunidade de nematdides saprofitas, houve
interagdo significativa entre a concentra¢do de C02e a umidade do solo, sendo
gue as populagdes diferiram entre niveis de C02somente em solo seco, com
maiores nimeros sob as condi¢cdes de FACE. Provavelmente, afonte adicional
de biomassa e carbono organico das plantas tratadas com CQ0 2favoreceu os
nematdides saproéfitas nos solos sem elevagdo da umidade. Nos solos irrigados,
a umidade pode ter sido excessiva, fazendo com que o tratamento com C02
ndo apresentasse diferencas nessas comunidades. Associado ao aumento dos
nematoides saprdfitas, houve reducdo dos parasitas de plantas, possivelmente
devido a competi¢éo por espaco ou outros fatores. O nimero de microartropodos
foi pequeno, entretanto, houve uma tendéncia de as popula¢des de Collembola
serem maiores nas parcelas com enriquecimento de CCK A atividade microbiana
total do solo foi maior com o aumento do C02 em todas as coletas realizadas,
assim como a ocorréncia de Rhizoctonia solani. Os autores discutem que,
devido a dindmica das comunidades microbianas, somente dois periodos
amostrais podem nao ter sido suficientes para detectar as alteracdes provocadas
pela mudanca na composi¢do da atmosfera. A variabilidade encontrada dentro
das amostras foi alta, em muitos casos. Assim, o tamanho das amostras pode

nado ter sido suficiente para avaliar os efeitos dos tratamentos. Apesar dos
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problemas observados, os autores concluiram que, com o aumento da
concentracdo de C02 ocorrem mudancas quantitativas e qualitativas dos
microrganismos associados as plantas, o que pode significar altera¢bes na

produtividade e nos aspectos fitossanitarios.
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6. MétocCos de experimentacao

A avaliacdo dos efeitos de gases sobre doencas de plantas é,
de modo geral, realizada em ambientes controlados, nos quais a composi¢ao
do gas atmosférico pode ser manipulada. As cdmaras sdo fumigadas, com
diferentes concentragdes do gés, e as testemunhas sdo constituidas por cAmaras
com atmosfera ndo modificada.

As avaliagBes devem ser realizadas com métodos cientificos
que permitam gque somente a varidvel em estudo seja alterada, enquanto as
demais permanecem constantes. Esse tipo de experimento geralmente é
dificultado pela inabilidade de se criar um ambiente livre de artefatos
introduzidos pelas estruturas e equipamentos necessarios para expor o
patossistema-alvo ao gas a ser testado. Tais alteracGes indesejaveis incluem
mudang¢as na velocidade do vento, umidade, temperatura, qualidade e
intensidade da luz, além de caracteristicas do solo. Por esse motivo, os
estudos com gases estdo deixando de ser conduzidos em camaras ou estufas
fechadas e controladas (Lewin et al., 1992). Apesar disso, esses
equipamentos constituem uma importante ferramenta para o estudo de
interacdes especificas e para a comprovacado de hipoteses sobre os possiveis
efeitos verificados (Coakley & Scherm, 1996).

A busca de condi¢Bes mais realisticas tem levado ao uso de
estufas de topo aberto ("open-top chambers”, OTC) ou a experimentos de
campo (Lewin et al., 1992). Em cé&maras fechadas, diversos autores
recomendam, por exemplo, arota¢do dos vasos para evitar a interferéncia do
local nos tratamentos (Malmstrém & Field, 1997). Apesar desses cuidados,
somente 0s ensaios conduzidos em campo permitem a obtencdo das respostas
das plantas ao aumento da concentragdo de C02 devido as intera¢cdes com
outros fatores ambientes, como atemperatura e disponibilidade de nutrientes
e 4gua (Leadley & Drake, 1993).
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As estufas de topo aberto sdo adequadas para estudos com
aumento do teor de C02devido a possibilidade de conduzir ensaios em todos 0s
estadios de desenvolvimento de plantas, com menor interferéncia de artefatos,
ja que elas podem ser cultivadas diretamente no solo. Os testes em vasos
devem ser evitados, pois podem prejudicar as avaliagdes devido a limitagéo do
crescimento das raizes e & destruicdo da estrutura do solo. Além disso, a
conducdo de experimentos em estufas de topo aberto permite a obtencéo de
respostas ao gas em condi¢des naturais, que incluem as flutuacdes diérias e
sazonais do clima. Diversos tipos de estufas de topo aberto estdo descritas e
constituem uma importante ferramenta para estudos sobre mudancas climaticas
(Fig. 10) (Aidar etal., 2002; Norby etai, 1997; Stiling etai, 1999).

Estufa de topo aberto

Av

Fig. 10. Esquema simplificado de estufa de topo aberto, baseado em Aidar et ai
(2002), Norby et ai (1997) e Leadley & Drake (1993).
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A estufa de topo aberto mais comumente utilizada possui
estrutura de aluminio, coberta com filme de PVC ("polyvinyl chloride™) e
equipada com um redutor de abertura do topo para deflexionar o ar e prevenir
a diluicdo da concentracdo desejada de C02dentro da camara. As estufas
diferem em relagdo ao tamanho, método de introducdo e monitoramento do
gas, além dos materiais usados na constru¢do. O tamanho depende do
patossistema a ser estudado. Para diferentes culturas, de modo geral, o didmetro
de 3m e a altura de 2,4m tém sido adequados (Leadley & Drake, 1993). As
estufas podem ter uma entrada lateral ou a estrutura pode ser suspensa para
a realizacdo das avaliagdes. O monitoramento da concentracdo de CO,é feito
com auxilio de um analisador infravermelho de gas (IRGA, "infrared gas
analyzer"), que fornece as informacdes para controladores programaveis que
regulam a abertura de vélvulas para injecdo de COnna estufa. O CO2puro €
injetado contra o ventilador para assegurar uma mistura adequada e atingir a
concentracado visada. Estufas semelhantes a descrita, sem injecdo de C02 sdo
utilizadas para as comparagdes, fornecendo as condi¢bes de atmosfera atual.
Além disso, areas prdoximas, sem a estufa, sdo monitoradas quanto aos
parédmetros climaticos para verificar os efeitos da estrutura da estufa (Stiling
etai, 1999).

Apesar de inlmeras vantagens, as estufas de topo aberto alteram
0 microclima no seu interior. O maior problema na confeccédo desse equipamento
é reduzir, a0 maximo, os efeitos no microambiente, mantendo o controle da
concentracdo de C02-O controle das variaveis fisicas € complexo, e a manipulacdo
de uma determinada variavel frequientemente entra em conflito com outra. Além
disso, uma dificuldade adicional é a ocorréncia de gradientes dos diversos fatores
dentro da cdmara (Leadley & Drake, 1993). Aumento na temperatura ambiente
de até 3°C pode ocorrer dentro da estufa, devido a sua estrutura, mas nao como
consequéncia do enriguecimento com C02- Uma maior ventilacdo pode amenizar

0 problema, mas possui um custo adicional de C02 A cobertura plastica deve ser
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trocada anualmente, devido ao amarelecimento do filme e as rachaduras. A escolha
do filme plastico deve ser cuidadosa, para evitar a redu¢do da radiagdo
recebida no interior da estufa. De modo geral, a velocidade do vento €
menor e mais constante no interior das estufas de topo aberto, e a umidade
relativa € maior.

Apesar de todos os problemas apontados, o impacto da
estufa no microambiente e no desenvolvimento da planta pode ser
considerado pequeno. A estufa de topo aberto também permite que ocorram
as variacdes horarias na concentracédo de C02 como ocorre na natureza, pois
com o aumento da temperatura, isto é, nas horas mais quentes do dia, ha uma
reducdo natural da concentracao (Fig. 11) (Cabral, 2001; Tiedemann & Firsching,
2000). As vantagens, como as relativamente faceis construcédo, operacdo e
manutencéo, fazem com gue as estufas de topo aberto tenham um uso frequente
em estudos com gases. Além disso, quando comparadas com estufas fechadas,
apresentam menor custo unitario, menor gasto com energia e controles menos
artificiais, especialmente de umidade e luminosidade. Estufas fechadas raramente
podem ser usadas para estudos in situ e, quando podem, o custo por unidade e a
complexidade de montagem limitam o nimero de repeti¢cGes. A principal vantagem
das estufas fechadas € o controle mais rigoroso da concentracéo do géas (Leadley
& Drake, 1993).

Experimentos em campo tém sido conduzidos com a liberacdo
de consideraveis quantidades de C02em areas relativamente extensas, permitindo
0 estudo das respostas de ecossistemas intactos. Nesses experimentos,
denominados FACE, o aumento da concentracdo de C02para, geralmente, o
dobro da concentracdo ambiente € obtido com a sua continua liberagdo no campo.
As parcelas experimentais sdo grandes, com até 30m de diémetro, e até 20m de
altura (para florestas, por exemplo), o que reduz os efeitos de borda. A distancia
entre as parcelas, tratadas ou ndo, é grande, para evitar a interferéncia entre os

tratamentos. Subparcelas podem ser distribuidas dentro das parcelas para as
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Hora

-B - outubro98 -e - margo99

Fig. 11 Ciclos diurnos médios da concentra¢do de C02no ar sobre cultivo de
cana-de-aglcar observado em outubro de 1998 e marco de 1999 (Cabral, 2001,
reprodugdo com autorizacdo).

FACE

18m

Enriquecido com COj " C02 ambiente

Fig. 12. Esquema de um bloco de experimento FACE (“Free Air Carbon Dioxide
Enrichment™). Os pontos no circulo indicam locais de liberacdo de C02 Baseado
em Meijer & Leuchtmann (2000) e Lewin et al. (1992).
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diversas avalia¢Ges (Fig. 12).

Ha instalacédo de experimentos do tipo FACE em pelo menos
32 paises, em diversas localidades do planeta (Loladze, 2002). O projeto
FACE conduzido na Universidade do Arizona (Estados Unidos) procurou
solucionar os problemas referentes a falta de representatividade dos
resultados obtidos em camaras ou estufas controladas (Lewin etal., 1992;
Senft, 1995). Ap6s examinar os diferentes métodos usados para realizar
experimentos de campo com gases, Lewin etal. (1992) concluiram que o
arranjo cilindrico de emissdo de gas foi o mais adequado. Quatro areas
tratadas, com 22m de diametro, foram localizadas a distancia de 100m
das areas-testemunha. O tanque de CO02liquido tinha capacidade para 48
ton. O controle da liberagdo do gés foi baseado na velocidade e dire¢do do
vento e na concentragdo de C02no centro das parcelas, em intervalos de
um segundo. Segundo Senft (1995), os dados obtidos demonstraram gue
as respostas ao C0 7foram similares no ensaio FACE e em estufas de topo
aberto. As culturas estudadas foram algoddo e trigo. As populacdes
microbianas apresentaram grande variacdo, mas a atividade total, avaliada
pela edafo-respiracdo, foi aumentada. Houve aumento significativo da
temperatura da parte aérea das plantas, o que pode ter contribuido para o
seu maior desenvolvimento.

Na Suica (Eschikon), um experimento FACE foi conduzido
para verificar a resposta de diferentes espécies vegetais ao aumento da
concentracdo de CO2(Luscher et al., 1998). O experimento foi iniciado
com 894 plantas, correspondendo a 12 espécies, 9 a 14 gendtipos e duas
concentracdes de COq totalizando 298 tratamentos. Seis parcelas com
formato circular (18m de didmetro), sendo trés tratadas e trés ndo tratadas,
foram localizadas a uma distancia de 100m, para evitar contaminacdes. O
grupo de leguminosas apresentou maior resposta na produc¢do quando

cultivado em ambiente enriquecido com o gas, seguido pelo grupo de
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dicotiledéneas ndo leguminosas e gramineas. Os autores explicam que a
fixacdo simbidtica de N pode ser o fator responsavel pelo resultado, ja que
um crescimento acelerado, promovido pela elevacdo do teor de C02 aumenta
a demanda por nutrientes. Em solos férteis, como no caso do ensaio, 0s
niveis de P e K sdo geralmente elevados e, assim, o N é considerado o
principal nutriente limitante para o crescimento. Além disso, pode ocorrer
imobilizacdo de N no sistema solo-planta sob condigdes de elevado teor de
CO0 X devido ao aumento da relagdo C:N nos exsudatos das raizes e na
matéria organica, que sdo mecanismos que podem aumentar a limitacao
de N em ndo leguminosas.

A principal vantagem dos experimentos FACE é permitir
estudar os efeitos do aumento da concentracdo de CO, em ecossistemas,
sem alterar as condi¢cdes do microclima. As parcelas de grande porte
permitem uma intensiva e extensiva amostragem, tornando possivel o
estudo, por exemplo, da biodiversidade e dos processos reguladores dos
ecossistemas. Apesar disso, areas intocadas sdo reservadas para estudos
de longo prazo. O carater interdisciplinar do trabalho é outra vantagem,
pois os resultados das diversas areas do conhecimento podem ser
correlacionados. Porém, esse tipo de experimento é extremamente caro e
dificil de ser conduzido, o que limita a realizacdo em diversas regiGes.

Varios cuidados devem ser tomados na conduc¢do dos ensaios
com efeito de gases sobre doencas de plantas. Malmstrdm & Field (1997)
tentaram avaliar em laboratorio as trocas gasosas de folhas de aveia
cultivadas em ambiente controlado com enriquecimento de C02- Porém, os
estdbmatos das plantas contaminadas com o virus do nanismo-amarelo da
cevada foram particularmente sensiveis a mudanca de ambiente,
apresentando oscilagdes ou permanecendo fechados por horas, o que
limitava as avaliagbes. A soluc¢do foi realizar a avaliacdo nas cdmaras, sem

remover as plantas, mas o técnico realizou o trabalho respirando em um

81



.'Mudancas cfim.dlu as globais e doeng¢as de planlas

tubo que conduziu o C02para fora da camara. Além disso, para minimizar
os problemas com o aquecimento, as folhas foram posicionadas na
corrente de ventilagdo do ar condicionado e submetidas a breves periodos
de avaliacao.

Os tratos culturais, como irrigacao e fertilizacdo, sdo aspectos
de extrema importancia na condugdo dos testes, pois podem ter grande
influéncia nos resultados obtidos. Como ha efeito da irrigacdo, as plantas
precisam ser cultivadas com a mesma tensdo de 4gua. A irrigacdo nao pode
ser monitorada pela quantidade total de agua aplicada, pois, geralmente, as
plantas se desenvolvem mais com o enriquecimento de C02e, assim, apresentam
maiores necessidades hidricas (Thompson etai, 1993).

A "Lei do Minimo", de Justus von Liebig, que afirma que o
recurso presente em menor quantidade determina o crescimento da planta, foi
inicialmente aplicada a fertilizantes. Tal conceito foi rapidamente ampliado
para outros recursos, incluindo-se luz e 4gua (Norby et ai, 1986). Por esse
motivo, diversos autores alertam para o fato de que, na conducéo de ensaios
com enriquecimento com C02 o solo precisa ser fértil para ndo haver falta de
nutrientes e limitar o efeito do CO, no crescimento das plantas. Entretanto,
mais de um recurso pode limitar o crescimento da planta simultaneamente, ou
o suprimento de um recurso pode aumentar o suprimento ou a deficiéncia de
outro. Além disso, deve ser considerada a variacdo temporal e espacial das
limitagdes dentro das necessidades das plantas.

Hibberd et ai (1996a,b) realizaram testes em culturas
hidropdnicas para verificar os efeitos do aumento da concentracdo de C02no
crescimento de plantas de cevada. Esse método foi escolhido com a finalidade
de evitar a restricdo de espaco para o crescimento de raizes, como ocorre em
vasos, e a limitacdo de nutrientes disponiveis. Outras alternativas sdo o uso de
vasos grandes, como sugerem Malmstrom & Field (1997), ou plantio no solo.

A analise estatistica dos resultados é outro aspecto que deve
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ser observado na condugdo dos estudos. A maioria dos trabalhos possui apenas
dois ambientes, com e sem C02 sem repeti¢cdes, o que impede a realizacdo de
testes convencionais. As concentracdes de COotestadas geralmente sdo 350
(sem tratamento) e 700 (.iL.L1 A limitacdo de espaco também reduz a
possibilidade de cultivo de maior niumero de plantas dentro dos ambientes
controlados. Outro aspecto a ser notado é a longa duracgéo dos testes. Segundo
ldso & Idso (1994), de modo geral, os experimentos para verificar os efeitos
do enriquecimento com C02no desenvolvimento de plantas apresentam duracdo
média de dois meses e meio. Assim, as avaliacBes destrutivas devem ser
evitadas. O longo tempo se deve & necessidade de se avaliarem os efeitos no

ciclo completo da cultura, sendo considerado o peso de matéria seca de plantas.
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7. MocCeCagem matematica

A modelagem pode servir como um instrumento para integrar
os diferentes processos que podem ser influenciados pela elevacdo do teor de
CO, atmosférico. Goudriaan & Zadoks (1995) usaram técnicas de modelagem
para ilustrar os efeitos das mudancas climéticas na producdo, no dano causado
por pragas, doencas e plantas daninhas e na distribui¢do de culturas, pragas e
doencas. Os autores discutem como os efeitos podem interagir, ja que alguns
deles apresentam resultados contrarios. Por exemplo, freqlientemente, 0
aumento de C02é acompanhado de queda na concentracdo de N nos tecidos
da planta, 0 que pode afetar pragas e doencas de forma adversa. Cada patégeno
requer um determinado teor de N nos tecidos do hospedeiro para causar doenga.
Insetos sugadores, como afideos, utilizam 0 N e secretam agucares da seiva.
Com baixos teores de N, h& mais excre¢ao e, conseqlientemente, mais fumagina,
gue pode causar danos as plantas. Ao mesmo tempo, as plantas podem se
tornar menos atraentes para os insetos. Assim, 0 mesmo efeito, isto é, o menor
teor de N, pode significar resultados contrarios quanto as pragas. Além disso,
ainda é questionavel se 0 efeito de fumigacdo com C02sera observado em
locais onde outros fatores encontram-se em niveis limitantes.

Luo etal. (1995) realizaram um estudo de andlise de risco de
epidemias de brusone do arroz associadas com as mudangas climaticas globais
em alguns paises da Asia, em virtude da importancia da producéo de arroz e
das perdas ocasionadas pela doenca, causada por Magnaporthe grisea. Nas
simulacdes, os fatores climaticos considerados foram alteracfes de temperatura
e radiacdo UV-B. Os resultados mostraram que mudangas na quantidade de
chuvas ndo afetam a ocorréncia de epidemias, por terem pouco efeito no periodo
de molhamento de folhas. Nas zonas subtropicais frias, 0 aumento da
temperatura causou aumento da severidade e da area abaixo da curva de

progresso da doenga. 1sso se deve ao maior risco de epidemias em temperaturas
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elevadas. Nas zonas tropicais Umidas e subtropicais quentes Umidas, como o
sul da China, Filipinas e Tailandia, houve efeito contrario. Isto é, a reducdo da
temperatura aumentou o risco de epidemias de brusone, pois as temperaturas
atuais nessas regides estdo acima das favoraveis para a ocorréncia da doenca.
Porém, nem sempre uma maior area abaixo da curva de progresso da doenca
resultou em menor producdo de arroz, pois também ha o efeito no
desenvolvimento da planta. Os efeitos do aumento da radiagdo UV-B foram
altamente significativos para a ocorréncia de epidemias.

Segundo Luo et al. (1995), a confiabilidade de modelos de
simulacdo depende da sua valida¢do, da qualidade dos dados gque os alimentam e
da representatividade dos locais selecionados para fornecer dados climaticos.
Embora o modelo tenha sido construido a partir de dados extraidos de experimentos,
novos trabalhos em campo precisam ser realizados para aumentar a confiabilidade
dos resultados. Porém, tais experimentos sdo de dificil realizagdo, pois 0s
equipamentos e a metodologia para a condu¢do dos testes requerem amplos
conhecimentos de diversas areas. Os efeitos do UV-B foram considerados somente
no nimero e tamanho de lesdes e esporulagdo, enquanto outros componentes
fundamentais para a ocorréncia de epidemias, como o periodo latente e periodo
de infeccdo, ndo foram considerados por falta de informac@es. Outras variaveis
importantes, como tipo de variedade de arroz, que afetam o desenvolvimento da
cultura e das doencas, precisariam ser incluidas no modelo. Da mesma forma,
maior nimero de localidades deveria participar do estudo, mas em diversos paises
ndo ha informacdes climaticas suficientes.

Modelos para previsdes dos impactos das mudancas climaticas
sobre doencas de plantas alimentados com dados médios, por exemplo, de
temperatura, devem ser analisados com cautela, pois as intera¢des patdgeno-
hospedeiro ocorrem em escala de tempo, em muitos casos, inferior a 24 horas.
A germinacédo de conidios de muitos fungos e a infeccdo podem ocorrer em

menos de 12 horas. Além disso, o crescimento e o desenvolvimento dos
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patdgenos podem ndo apresentar resposta linear ao fator climatico estudado.
As mudancas no clima podem estar mais associadas a frequiéncia de ocorréncia
de eventos meteoroldgicos extremos, como ondas de frio, que surtem poucas
alteracGes na média das variaveis estudadas em longos periodos de tempo. A
baixa resolucdo temporal e espacial dos modelos de circulacdo global, nos quais
as avaliacGes sdo baseadas, torna dificil ligar os cenarios previstos com 0s
modelos de respostas bioldgicas, como o crescimento de plantas ou doengas,
gue requerem informacdes diarias ou até mesmo horarias. Um dos grandes
desafios é conciliar as exigéncias dos modelos de processos bioldgicos a
disponibilidade dos modelos de circulagdo global, com abordagens de longo
prazo (Scherm & van Bruggen, 1994).

Outro problema dos modelos é assumir como premissa 0
aumento constante de temperatura nos diferentes periodos. Por exemplo, o
aumento de temperatura previsto para o periodo de verdo podera ndo ser o
mesmo para o periodo de inverno, assim como para durante o dia e a noite. As
condi¢des de umidade também sdo de extrema importancia para a ocorréncia
de doencas e nem sempre estdo consideradas adequadamente. Diversos
processos sao influenciados pela umidade atmosférica, precipitacdo e periodo
de molhamento foliar. Os modelos geralmente consideram altera¢gdes na
precipitacdo em escalas globais, o que pode conduzir a equivocos nos resultados
(Coakley & Scherm, 1996).

Os modelos de circulacdo global, geralmente, possuem
resolucdo espacial na ordem de 2,5° de latitude (250 km) e 3,73° de longitude
(350 km), ou até 0,5° (50 km), e os eventos locais requerem a ordem de 1a
10 km. A resolugéo temporal também consiste em décadas de médias mensais
nos modelos de circulacdo global, ao passo que na escala local é necessario
operar com informac@es diarias ou horarias. Para tentar solucionar o problema,
Seem etal. (2000) desenvolveram um método para definir hierarquicamente

as condicBes atuais e previstas de clima ao nivel da planta ("Hierarchical
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Weather System", HWS), utilizando saidas de modelos climaticos globais e
modelos de mesoescala. O trabalho utilizou a videira, como modelo biol6gico, e
o0 periodo de molhamento foliar, como principal variavel, devido a sua importancia
para a previsdo de inimeras doengas. Essa variavel sofre grande influéncia do
microclima, especialmente, do tamanho e estrutura da parte aérea da planta,
e de caracteristicas das folhas, como tamanho e area foliar, capacidade de
estocar agua, molhabilidade e propriedades térmicas, além de fatores
ambientes, como temperatura, umidade, velocidade do vento, radiacdo e
precipitacdo. A medicdo pode ser feita por sensores eletrénicos ou por modelos
matematicos baseados na correlacédo entre periodo de molhamento foliar e
outras varidveis mais facilmente avaliadas, as quais foram utilizadas no
trabalho. Resultados de uma simulagcdo foram semelhantes aos dados
registrados numa plantacdo local, indicando a possibilidade de utilizacdo do
modelo em estudos de previsdo dos efeitos de mudancas climaticas globais
e doengas de plantas.

Apesar de inumeras dificuldades, os modelos constituem
uma importante ferramenta para o estudo de mudancas climaticas e doengas
de plantas. O grande potencial dessa ferramenta reside na capacidade de
simular os cenéarios das mudancas climaticas globais, os diferentes niveis
de severidade de doencas e de determinar a produc¢do resultante, o que
permite o desenvolvimento de taticas de controle e estratégias, facilitando
a tomada de decisdes (Teng et a/., 1996). Maiores esfor¢os devem ser
dispensados nesse tipo de estudo, que pode resultar em significativa economia

de tempo e recursos.
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8. JslecessidacCe de novas pesquisas

A manutencdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas é
diretamente dependente da prote¢do de plantas. Em poucos anos, as mudancas
climaticas podem alterar o cenério atual de doencas de plantas e o seu manejo.
Essas alteracdes certamente terdo efeitos na produtividade. Dessa forma, é
fundamental o estudo dos impactos em importantes doengas de plantas, com a
finalidade de minimizar perdas de producao e de qualidade, auxiliando a escolha
de estratégias para contornar os problemas (Chakraborty etal., 2000a).

O controle de pragas, doengas e plantas invasoras na agricultura
brasileira constitui um sério problema, responsavel por perdas significativas, e
gue vem se agravando nos Ultimos anos. Um estudo da evolugdo do consumo
de agrotdxicos no Brasil, segundo Campanhola & Bettiol (2003), mostrou que
houve aumento de 16 mil toneladas em 1964 para 60,2 mil toneladas em
1991, enquanto a area ocupada com lavouras agricolas expandiu-se de 28,4
para 50,0 milhdes de ha, no mesmo periodo. Isso significa aumento de 276,2%
no consumo de agrotdxicos para um aumento comparado de 76% em area. Apesar
do aumento no emprego desses produtos, as perdas atribuidas a pragas e doengas
ndo sofreram reducBes drasticas, e os ganhos de produtividade foram
relativamente restritos. Na década de 90, o consumo de agrotdxicos por unidade
de area aumentou significativamente, apesar do surgimento de produtos mais
eficientes e com menor quantidade de ingrediente ativo aplicado por érea. Tal
consumo atingiu 2,5 bilhGes de dolares em 2000 (Campanhola & Bettiol, 2003),
evidenciando a importancia da prote¢do de plantas para o setor agricola e a
magnitude dos problemas que podem surgir com a alteracdo das relacGes que
governam esse compartimento do agroecossistema.

As mudancas climaticas representam um desafio para a
Fitopatologia sob diversos aspectos. Historicamente, a pesquisa de doengas de

plantas tem enfocado o conhecimento especifico de um determinado
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patossistema para compreender, prever e manejar as doengas. As variaveis
ambientais relacionadas ao microclima tém sido utilizadas nessa escala espacial.
O novo enfoque faz com que haja uma alteracdo dessa forma de trabalho, ja
que os sistemas climéaticos operam em escalas globais, que permitem tal nivel
de resolucdo. Além disso, as mudancgas climéticas podem ter um efeito
positivo, negativo ou neutro nas doencas, e a pesquisa precisa estar
preparada para identificar novas oportunidades, assim como para minimizar
0s impactos negativos.

Outro aspecto importante € que as doencas constituem um
dos componentes do agroecossistema que podem ser manejados. Ha4 uma
necessidade imediata de se determinarem os impactos das mudanc¢as nas
doencas economicamente importantes. As bactérias fitopatogénicas, por
exemplo, sdo responsaveis por sérios prejuizos em diversas culturas, e ndo ha
na literatura nenhum trabalho avaliando os efeitos do aumento da concentragédo
de C02sobre as doengas causadas por esse grupo. As doencas secundarias
também precisam ser estudadas, pois podem assumir maior importancia. Mas,
além disso, os especialistas em doencas de plantas precisam ir além de suas
disciplinas e posicionar os impactos em doencas no contexto mais amplo, que
envolve todo o sistema.

O zoneamento de doencas com uso de parametros climaticos
permite avaliar a possivel distribuicdo geografica nos cenarios climaticos
previstos. Esse tipo de estudo pode ser particularmente apropriado para
patdgenos exoéticos, pois possibilita a avaliacdo de sua distribuicdo geografica
em novas regides e a intensidade da importancia que o patégeno pode assumir
(Coakley, 1995). Entretanto, afalta de informacdes disponiveis sobre os efeitos
do ambiente na ocorréncia de doengas dificulta o uso desse tipo de trabalho.
Pouco se sabe a respeito dos fatores ambientes que governam comunidades
de patogenos secundarios, que podem passar a assumir significativa importéncia

nos cenarios futuros (Clifford et a!., 1996).
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Coakley & Scherm (1996) listaram algumas das principais
dificuldades encontradas nos estudos sobre efeitos de mudancas climaticas
globais e doencas de plantas. Dentre elas, destacam-se: acontinua incerteza
sobre a exata magnitude das alteracdes climaticas que ocorrerdo nos proximos
25 a 50 anos; a possibilidade de ocorrerem complexas interacfes entre 0s
componentes da mudanga climética; a limitacdo do conhecimento sobre como
essas mudangas em larga escala e a longo prazo afetardo os processos biolGgicos
gue ocorrem em escalas regionais ou locais, em curto espaco de tempo; e 0
problema da separacdo dos efeitos diretos (por exemplo, sobre o patégeno)
dos efeitos indiretos (por exemplo, pelo efeito em agentes de controle bioldgico
ou mudancas na fisiologia da planta hospedeira).

As doencas de plantas representam sérios impactos econdmicos
para 0 agronegdcio, devido as perdas na produtividade e aos custos do manejo
fitossanitario. Diante desses problemas, Chakraborty etai (1998) realizaram
um "workshop" para avaliar os efeitos das mudancas climéaticas globais sobre
doencas de plantas cultivadas na Australia. A alteracdo prevista para o pais €
de aumento de temperatura entre 1 a 3°C no ano de 2100. O documento
gerado apresenta uma avaliacdo sobre os possiveis efeitos dessa alteracdo
climética nas doencas de trigo e outros cereais, da cana-de-acUcar, das espécies
frutiferas, da uva, das hortalicas e espécies florestais. Os impactos gerados
incluem alteracdo da distribuicdo geografica e perdas ocasionadas pelas doengas.
Prevé-se que a resisténcia genética de algumas cultivares seja perdida mais
rapidamente devido a rapida e acelerada multiplicacdo e disseminacédo de
determinados patégenos. O aumento da concentracdo de C02atmosférico e
da radiacdo UV-B favorece a multiplicacdo dos patdgenos, criando condicdo
para o desenvolvimento de sérias epidemias. Uma das principais metas
alcancadas do "workshop" foi a conscientizacao dos fitopatologistas australianos
sobre a importancia do problema. As incertezas sobre as mudancas climéaticas

que efetivamente ocorrerdo e a escassez de conhecimentos detalhados sobre
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os efeitos do ambiente na ocorréncia de doenca foram alguns dos problemas
encontrados, pois limitam a previsdo dos impactos potenciais nas doencas
de plantas.

Discussdo semelhante foi realizada por Clifford et al. (1996),
para as condi¢des do Reino Unido. As principais mudangas climéticas previstas
incluem o do aumento da temperatura média, aumento da concentragdo de
C02 alteracdo da distribuicdo espacial e temporal de chuvas, mudancas na
evapotranspiracdo no verdo e aumento da incidéncia de eventos climaticos
extremos. Para a discussdo, foram considerados os efeitos da elevacédo da
temperatura média em 2°C e do aumento ou reducdo de 10% da precipitacido
média anual. Segundo os autores, 0s efeitos das mudancas climaticas sobre as
doengas de culturas, como espécies forrageiras, batata, beterraba agucareira,
cereais, uva e outras espécies frutiferas, devem ser avaliados, para evitar
perdas.

Pesquisas de avaliacdo dos efeitos de mudancas climaticas
globais sobre doencas de plantas devem ser realizadas de forma interdisciplinar
e, preferencialmente, em programas internacionais. A complexidade dos
processos envolvidos e suas inter-relagcbes tornam necessaria a comunicagdo
de profissionais das diversas areas. Redes de comunicagdo via internet tém
sido formadas com interessados no assunto e, como consequéncia, diversos
beneficios diretos e indiretos tém sido alcancados (Scherm et ai, 2000). Assim,
evita-se a duplicidade de esforcos e facilitam-se a divulga¢do de informaces e

o0 estabelecimento de parcerias.
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As mudancas climaticas globais e suas conseqUéncias para o ambiente
e para o0 homem constituem, atualmente, um dos temas mais polémicos
e de maior penetracdo no meio académico. As alteracdes ocasionadas
tém amplas proporcdes, afinal suas conseqiiéncias sdo de escala mundial,
tanto no campo econémico e agricola, como no tecnoldgico e cientifico.
Além de atual e preciso, o livro Mudancgas climaticas globais e doencas de
plantas torna-se multidisciplinar a medida que aborda clara e objetivamente
esse rico e polémico tema, desde as mais evidentes premissas as menos
previsiveis conclusdes, descrevendo suas relacdes com diversas areas do
conhecimento. Tal integracdo faz este ser leitura indispensdvel para
especialistas, uma vez que desfruta de primorosa bibliografia e elucida
muitas davidas acerca desse ainda pouco explorado assunto, certamente
merecedor de maiores e mais profundos e detalhados estudos, como
demonstra a autora.
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