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Apresentação

As doenças de plantas constituem uma das principais causas de perdas 
nas lavouras agrícolas. Diversas epidemias causadas por fitopatógenos 
marcaram a história da humanidade, resultando em fome, mortes, imigração, 
além dos prejuízos diretos. Os métodos de controle, quando disponíveis, 
representam aumento nos custos de produção e podem resultar em graves 
im pactos ambientais. Para evitar tais prejuízos, é necessário o 
desenvolvimento de soluções eficientes e viáveis antes do surgimento dos 
problemas no campo.

As mudanças climáticas representam uma séria ameaça à produção 
agrícola, pois podem alterar a incidência das doenças de plantas e resultar 
em impactos negativos à agricultura, seja empresarial ou familiar. Com a 
alteração do clima, doenças menos importantes podem assumir um papel 
significativo. Assim sendo, o livro Mudanças climáticas: impactos sobre doenças 
de plantas no Brasil é  oportuno e estratégico para a sustentabilidade da 
agricultura brasileira.

A equipe interdisciplinar que elaborou a obra, pertencente às áreas de 
Fitopatologia e Geoprocessamento, desenvolveu uma metodologia para a 
abordagem do problema, tentando minimizar as incertezas intrínsecas ao 
tema. Mapas obtidos a partir de dados climáticos dos cenários futuros do 
Brasil, disponibilizados pelo terceiro relatório do Painel Intergovemamental 
sobre Mudança Climática (IPCC), foram gerados e distribuídos para 
renomados fitopatologistas de diversas instituições, públicas e privadas, 
com a finalidade de discutir as alterações na incidência de problemas 
fitossanitários de importantes culturas do País. Os primeiros capítulos 
descrevem a metodologia adotada e a caracterização do clima futuro do 
Brasil. Essa abordagem e os mapas apresentados são úteis para outras áreas 
do conhecimento influenciadas pelo clima e por outros setores, além da 
pesquisa, pois podem ser usados para a análise dos impactos das mudanças 
climáticas. O corpo do livro é dividido por culturas, com capítulos sobre 
doenças de hortaliças (batata, tomate, pimentão e melão), de grãos (arroz, 
cereais de inverno, milho e soja) e outras de fundamental importância para 
o País (bananeira, cana-de-açúcar, cafeeiro, citros, seringueira e eucalipto). 
Também foram discutidos os impactos potenciais sobre a incidência de 
fitonematóides, sobre o controle biológico e químico de doenças de plantas, 
assuntos que carecem de informações nas literaturas nacional e internacional.



A obra sigiiüfica um avanço nos trabalhos sobre os impactos das 
mudanças climáticas na agricultura e certamente direcionará a pesquisa 
sobre o assunto no País.

Cláudio Aparecido Spadotto 
Chefe-Geral da Embrapa Meio Ambiente



Preface

Large tracts of savannah, wetlands and rainforest vegetation cover much 
of Brazil. Over half of its 8.5 million sq km land area is forested and around 
30 % is agricultural land. Brazil is a major producer and exporter of 
agricultural commodities including sugar, citrus, cereals and grains as well 
as other significant agricultural and forestry products. The dependency of 
agricultural and natural ecosystems on climate is evident from all too 
common occurrences of famine and food shortages often instigated by severe 
events such as droughts and floods. Assessing the vulnerability of major 
agricultural crops to a changing climate is a necessary first step towards 
developing mitigation and adaptation strategies. This book defining 
potential impacts of climate change on diseases of economically important 
crops in Brazil is a timely and worthwhile publication.

Plant diseases cause sigriificant loss in yield and quality of primary 
production in natural and managed systems all around the globe. Their 
economic impact stems from losses in production and quality, the cost of 
applying disease management practices, and the economic penalty suffered 
from growing less profitable alternative crops. Many agricultural systems 
are resilient and impacts of climate change may be lessened through 
management interventions. Impacts on native ecosystems, on the other hand, 
may lead to irreversible loss of biodiversity and ecosystem function but 
these impacts are hard to measure. For instance, a shift in the mean 
temperature or rainfall may only have a marginal impact in the short term, 
but the effects will magnify at extremes. These effects due to changes in the 
physical climate will interact with changes in plant and community structure 
and function brought about by rising CO  ̂ levels.

Recently, examples linking long term pathogen abtmdance or disease 
severity to climate or atmospheric pollutants have emerged. For instance, 
wheat stripe rust in China has clear association with the Southern Oscillation 
Index and severe rust epidemics co-oscillate with the Western Atlantic 
teleconnection pattern. A poleward shift in the geographical range of some 
pests and pathogens has occurred during the last century. Other studies 
have demonstrated that impacts will be different for different host-pathogen 
systems and generalisation is not feasible or warranted. Consequently, 
climate change may reduce, increase or have no effect on some diseases, but 
our ability to predict impacts is compromised by a paucity of knowledge 
on individual host-pathogen systems. Therefore targeted and comprehensive



regional/national impact assessments, such as the ones collated in this book, 
are vital to formulating adaptation and mitigation strategies.

This book is the result of a team of experts carefully considering 
potential impact of climate change on plant diseases of economic significance 
to Brazil. In addition to assessing the impacts on diseases of national 
significance, this book has laid the groundwork by summarising potential 
climate change scenarios for Brazil and discussed the methodological issues 
associated with impact assessment. So far, national and regional impact 
assessments for pests and diseases are only available for a limited number 
of countries including the United Kingdom, New Zealand, Australia, Finland 
and parts of Canada. This book serves as a timely benchmark for plant 
diseases affecting Brazilian agriculture and should help develop policies 
and strategies to adapt plant disease management to a changing climate. It 
is refreshing to see chapters on potential impact on nematodes and biological 
control agents. I congratulate the editors and all authors for this timely and 
comprehensive treatise on this important topic that is often ignored by the 
international plant pathology community. If this book only helps to raise 
awareness am ong the global plant pathology and plant protection  
communities, it would serve a very useful purpose.

Sukumar Chakraborty 
CSIRO Plant Industry 

Queensland Bioscience Precinct 
306 Carmody Road, QLD 4067 

Australia
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Capítulo 1

Proposta metodológica para discussão dos 
impactos das mudanças climáticas globais 

sobre doenças de plantas

Raquel Ghini 

Emilia Hamada
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Alterações no clima ocorridas nas últimas décadas têm despertado as 
atenções de diferentes segmentos da sociedade, especialmente com relação às 
suas causas e conseqüências. O clima descreve a média das condições 
atmosféricas de uma região, ou seja, é a "média do tempo", em que tempo é a 
descrição instantânea dessas condições (PITTOCK et al., 1978). Dados obtidos 
a partir de amostras de bolhas de ar capturadas nas geleiras da Antártica e 
retiradas em diferentes profimdidades demonstram uma alta correlação entre 
mudanças na temperatura do planeta e na concentração de gases de efeito estufa 
na atmosfera, durante os últimos 650 rrdl anos. A concentração de CO  ̂ não 
excedeu 300 ppm em volume durante esse período (SIEGENTHALER et al., 
2005). A partir da Revolução Industrial (final do século XVIII), as atividades 
antrópicas, aliadas aos eventos naturais, estão alterando a composição de gases 
da atmosfera. De 1760 até 1960, os níveis de concentração de COj atmosférico 
aumentaram de 280 ppm para 317 ppm, isto é, 40 ppm em 200 anos. Nos últimos 
45 anos, de 1960 até 2005, as concentrações de COj aimientaram de 317 ppm 
para 379 ppm, um acréscimo de 62 ppm (MARENGO; SOARES, 2003; EPCC, 
2007). Esse atmiento corresponde ao aumento no uso de combustível fóssil e 
mudança do uso da terra e agricultura diirante o período. A concentração de 
CH  ̂aimientou de 700 ppb na era pré-industrial (1000-1750) para 1745 ppb em 
1998; o N^O, de 270 para 314 p>pb e os CFGs (clorofluorcarbonos), que não 
existiam na atmosfera, atingiram elevadas concentrações. As projeções são para 
que o CO2 atinja 540 ppm a 970 ppm, por volta de 2100, representando tim 
avimento de 75 % a 350 % em relação ao período anterior à Revolução Industrial 
(IPCC, 2001).

Como conseqüência, a temperatura da superfície do planeta avimentou, 
aproximadamente, 0,2 °C por década nas últimas três décadas, e 0,8 °C no século 
passado (HANSEN et al., 2006). O fenômeno tem se acelerado, com o registro 
das maiores temperaturas médias anuais do planeta nos anos de 1998 e 2005. 
Mudança climática, definida como o processo de mudança do clima devido às 
atividades antrópicas, difere da variabilidade climática, que é o processo de 
variação do clima condicionado por fatores naturais existentes no planeta e 
suas interações (TUCCI; BRAGA, 2003). As informações apresentadas no quarto 
relatório (AR4) do Painel Intergovemamental sobre Mudança Climática (EPCC) 
demonstram que há um grau de certeza muito alto (90 %) de que a atividade 
himiana é a responsável pelas alterações (IPCC, 2007). As projeções do IPCC 
(2001) são de imi aquecimento entre 1,4 °C a 5,8 °C até o tinal do século XXI. 
Além disso, observam-se indícios de aumento na freqüência e intensidade de 
eventos climáticos extremos, alteração no regime de chuvas, perturbações nas 
correntes marítimas, derretimento de geleiras e elevação do nível dos oceanos.
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A importância do ambiente para a ocorrência de doenças de plantas é 
conhecida há séculos. O clássico triângulo de doença estabelece as condições 
para a ocorrência de doenças, isto é, há a necessidade de ocorrer interação 
entre o hospedeiro suscetível e o patógeno virulento em ambiente favorável 
(Fig. 1 ).(0  ambiente pode ter efeitos diretos e indiretos sobre a planta 
hospedeira, assim como sobre o patógeno e a interação entre eles^ Além 
desses, o ambiente pode afetar outros componentes importantes para a 
ocorrência de doença, como agentes de controle biológico, vetores e outros.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Ambiente

Fig. 1. Triângulo de doença: interação 
entre os elementos fundamentais que 
determinam a ocorrência de uma 
doença de planta.

Planta 
hospedeira

A vulnerabilidade da agricultura brasileira com relação à ocorrência 
de doenças de plantas, entre outros aspectos, é um assunto estratégico para 
o País (BERGAMIN et al., 1995; NEVES, 2005). As mudanças climáticas 
certamente alterarão o atual cenário dos problemas fitossanitários da 
agricultura brasileira (MUDANÇA do clima, 2005a, 2005b). Uma revisão de 
literatura sobre tais relações foi apresentada por Ghini (2005). Modificações 
na importância relativa das doenças das culturas podem ocorfer em algumas 
décadas. Os impactos econômicos, sociais e ambientais decorrentes podem 
ser positivos, negativos ou neutros, pois as mudanças climáticas podem 
diminuir, aumentar ou não ter efeito sobre os diferentes problemas 
fitossarútários, em cada região.

Em outros países, as discussões já foram iniciadas. Na Austrália, 
Chakraborty et al. (1998) realizaram um workshop para avaliar os efeitos 
das mudanças climáticas globais sobre doenças de plantas cultivadas. A 
alteração prevista para o país é de aumento de temperatura entre 1 °C a 3 °C 
até o ano de 2100. O documento gerado apresenta uma avaliação sobre os 
possíveis efeitos dessa alteração climática nas doenças de trigo e outros 
cereais, cana-de-açúcar, espécies frutíferas, uva, hortaliças e espécies 
florestais. Os impactos gerados incluem alteração da distribuição geográfica 
e perdas ocasionadas pelas doenças. Prevê-se que a resistência genética de 
algumas cultivares seja perdida mais rapidamente devido à acelerada



multiplicação e disseminação de determinados patógenos. O aumento da 
concentração de CO^ atm osférico e da radiação UV-B favorece a 
multiplicação dos patógenos, o que cria condição para o desenvolvimento 
de sérias epidemias. Uma das principais metas alcançadas no evento foi a 
conscientização dos fitopatologistas australianos sobre a importância do 
problema. As incertezas sobre as mudanças climáticas que efetivamente 
ocorrerão e a escassez de conhecimentos detalhados sobre os efeitos do . 
ambiente na ocorrência de doença foram algims dos problemas encontrados, 
pois limitam a previsão dos impactos potenciais nas doenças de plantas.

Discussão semelhante foi realizada por Clifford et al. (1996), para as 
condições do Reino Unido. As principais mudanças climáticas previstas 
incluem o aumento da temperatura média, aumentü da concentração de 
COj, alteração da distribuição espacial e temporal de chuvas, mudanças na 
evapotranspiração no verão e aumento da incidência dé eventos climáticos 
extremos. Para a discussão, foram considerados os efeitos da elevação da 
tem peratura média em 2 °C e do aumento ou redução de 10 % da 
precipitação média anual. Segundo os autores, os efeitos das mudanças 
climáticas sobre as doenças de culturas, como espécies forrageiras> batata, 
beterraba açucareira, cereais, uva e outras espécies frutíferas, devem ser 
avaliados, para evitar perdas.

Lonsdale e Gibbs (1996, 2002) analisaram os efeitos das mudanças 
climáticas sobre doenças de espécies florestais no Reino Unido. Para tanto, 
os efeitos foram divididos em efeitos diretos sobre o patógeno, incluindo 
sua distribuição geográfica, reprodução, dispersão e sobrevivência; efeitos 
diretos sobre a planta hospedeira, em que foram discutidos os estresses 
durante a estação de crescimento e alteração das temperaturas do inverno; 
e efeitos sobre a interação entre árvores ou patógenos e outros organismos, 
como insetos vetores e micorrizas.

Para a região de Ontário, no Canadá, Boland et al. (2004) discutiram os 
efeitos das mudanças climáticas sobre aspectos epidemiológicos de doenças 
de plantas cultivadas e florestas. Os autores concluíram que programas de 
melhoramento genético devem adaptar as prioridades às novas condições. 
Haverá oportunidades para a introdução de diferentes culturas e cultivares, 
inas deve ser instalado um mecanismo eficaz para evitar a entrada e detectar 
a presença de patógenos exóticos.

Após a realização de imi simpósio, intitulado Climate change: challenges 
and solutionsfor Califórnia agricultural landscapes, Cavagnaro et al. (2006) publicaram 
um relatório com os principais impactos das mudanças climáticas e as 
recomendações para mitigação e adaptação dos cultivos afetados. O motivo 
dessa iniciativa foi a importância da agricultura para a região. O governo do
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Estado despendeu cerca de U$ 65 milhões, de 1998 até 2002, para o controle do 
mal-de-pierce-das-videiras, causado por Xylella fastidiosa, por exemplo. Garrett 
et al. (2006) apresentam um esquema sobre os efeitos potenciais das mudanças 
climáticas e como esses podem ser estudados (Fig. 2). Tal esquema é interessante 
para organizar e definir iniciativas de pesquisa no tema.

No Brasil, poucas iniciativas foram realizadas a esse respeito. O projeto 
intitulado Avaliação da distribuição espacial de doenças de plantas com base nas 
condições climáticas atuais e estimativas de mudanças climáticas globais vem sendo 
conduzido na Embrapa Meio Ambiente e, para cumprir seus objetivos, 
foram confeccionados mapas de variáveis climáticas do Brasil para o clima 
atual e futuro. O Sistema de Informações Geográficas (SIG) Idrisi 32, software 
desenvolvido pela Universidade de Clark, EUA, foi utilizado para a 
elaboração dos mapas. As informações de entrada do banco de dados do 
SIG foram de temperatura média, temperatura máxima, temperatura mínima, 
precipitação, umidade relativa e radiação solar médias mensais das condi
ções climáticas presentes e futuras para o Brasil, na resolução espacial de 
0,5° X 0,5° de latitude e longitude. As atuais normais climatológicas (médias 
do período de 1961 a 1990) e as projeções futuras foram obtidas do IPCC- 
DDC (h ttp :// www.ipcc-data.org/). Consideraram-se dois cenários futuros, 
A2 e B2, projetados para as décadas de 2020 (entre 2010 e 2039), 2050 (entre 2040 
e 2069) e 2080 (entre 2070 e 2099). Os mapaS finais foram constituídos pela média 
aritmética dos seis modelos disponíveis (CCSR/NIES, CGCM2, CSIRO-Mk2, 
ECHAM4, GFDL-R30 e HadCM3). Dessa forma os resultados refletem as 
tendências previstas pelos diferentes grupos que desenvolveram tais modelos. 
Detalhes da metodologia de obtenção desses mapas e a interpretação dos seus 
resultados serão apresentados no Capítulo 2.

Nos estudos dos efeitos das alterações climáticas sobre as doenças de 
plantas, os modelos climáticos globais disponibilizados pelo IPCC são pouco 
utilizados. Na m aior parte dos trabalhos, os autores simplificam a 
metodologia de análise assumindo um valor constante de temperatura ou 
precipitação a ser somado aos valores médios atuais, independentemente 
da época do ano e da região geográfica estudada, como Boag et al. (1991) 
para o estudo do efeito das m udanças clim áticas em nem atóides  
fitopatogênicos, Xiphinema e  Longidorus, na Europa; Luo et al. (1995) para 
simulações com brusone do arroz em países asiáticos; Brasier e Scott (1994) 
e Brasier (1996) para a.ocorrência de Phytophthora cinnamomi em carvalho 
{Quercus spp.) no continente europeu; fitopatógenos na Finlândia por Carter 
et al. (1996) e no Reino Unido, por Clifford et al. (1996). Os modelos climáticos 
globais mostram que tal premissa não é verdadeira, pois estão previstas 
alterações sazonais e espaciais. Hamada et al. (2006) compararam mapas do 
clima futuro obtidos pelos dois métodos: com um aumento na temperatura
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Fig. 2. Exemplos de impactos potenciais das mudanças climáticas e necessidade de pesquisa com escalas biológicas (adaptado de 
GARRETT etal., 2006). . .



média utilizando um valor constante para todo o Brasil e o outro método 
que considera aumentos na temperatura variando espacialmente, na forma de 
grade. A distribuição espacial do número provável de gerações do bicho- 
mineiro-do-cafeeiro {Leucoptera cojfeella) foi obtida utilizando o modelo proposto 
por Parra (1985). Os mapas obtidos pelos dois métodos foram diferentes, 
apresentando melhor precisão nos resultados quando foi adotado o aumento 
na temperatura média global que varia espacialmente, obtido nos modelos 
disponibilizados pelo IPCC.

Os modelos, entretanto, apresentam diversas limitações. A baixa resolução 
temporal e espacial dos modelos climáticos globais, nos quais as avaliações 
são baseadas, toma difícil conciliar os cenários previstos com os modelos de 
respostas biológicas, como o crescimento de plantas ou epidemias de doenças, 
que requerem informações diárias ou até mesmo horárias. Um dos grandes 
desafios é adaptar as exigências dos modelos de processos biológicos às 
disponibilidades dos modelos climáticos globais, com abordagens de longo 
prazo (SCHERM; BRUGGEN, 1994; SCHERM, 2004).

O presente livro apresenta discussões sobre os possíveis impactos das 
mudanças climáticas globais sobre doenças de importantes culturas do Brasil. 
Para tanto, aos autores foram enviados mapas do Brasil com médias mensais 
de temperatura (°C) e precipitação (mm/ dia) das condições climáticas atuais e 
futuras (cenários A2 e B2, projetados para as décadas de 2020, 2050 e 2080), 
obtidos durante a fase inicial de desenvolvimento do projeto. Também foram 
disponibilizados mapas das médias mensais das seguintes variáveis: 
temperatura máxima (°C), temperatura mínima (°C), umidade relativa (%) e 
radiação solar (W/m^). Os capítulos foram redigidos com a finalidade de 
relacionar os mapas com as informações disponíveis na literatura para cada 
patossistema e a partir da experiência dos autores com os problemas 
fitossanitários da planta. As culturas selecionadas compreendem as mais 
importantes do agronegócio brasileiro. As doenças abióticas, associadas à 
ocorrência de valores extremos de variáveis ambientais, de modo geral, não 
foram discutidas, apesar da expectativa de aumento de incidência (BOLAND 
et al., 2004).

Este livro não esgota o assunto, pelo contrário, abre novas discussões 
estratégicas para a mitigação ou adaptação dos sistemas de cultivo frente aos 
impactos das mudanças climáticas globais sobre as doenças de importantes 
culturas para o País.
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Mudança climática e gases de efeito estufa

A mudança climática é um processo decorrente do efeito acumulativo 
contínuo das emissões excessivas de gases de efeito estufa e de aerossóis, 
provenientes da intensificação de algumas atividades humanas. )

A concentração dos gases de efeito estufa vem aumentando considera
velmente nos últimos 150 anos e tem sido a principal causa do aquecimento 
incomum no planeta nesse período (BARROS, 2005). Dentre os gases de 
efeito estufa, o dióxido de carbono é o mais importante gás de origem 
antropogênica e sua concentração aumentou de 280 ppm, no período pré- 
industrial, a 379 ppm em 2005 (IPCC, 2007). Como resultado desse aumento, 
durante o século XX, houve um aumento na temperatura média do planeta 
de 0,6 °C ± 0,2 °C (IPCC, 2001). Segundo o IPCC (2007), onze dos últimos 
doze anos (1995-2-006) estão classificados entre os anos mais quentes, 
considerando os dados registrados de temperatura desde 1850. E a previsão 
para as duas próximas décadas é de aquecimento de cerca de 0,2 °C, 
por década.

No Brasil, a temperatura média aumentou aproximadamente 0,75 °C 
até o final do século XX, considerando a normal climatológica (1961-1990) 
de 24,9 °C (MARÉNGO et al., 2007). Hulme e Scheard (1999) observaram 
que esse aquecimento ocorreu em todas as estações do ano, mas foi mais 
pronunciado no período de jimho a agosto.

Esse aquecimento global do planeta implica em mudanças, não 
somente na variabilidade dos valores de temperatura, mas também no ritmo 
esperado de outras variáveis climáticas como a precipitação, os ventos e a 
umidade.

As mudanças climáticas tornam os países em desenvolvimento, de um 
modo geral, os mais vulneráveis pelos seus possíveis impactos (IPCC, 2001; 
NOBRE, 2005); No caso do Brasil, o País se mostra especialmente vulnerável 
ao aquecimento global quando são analisados os impactos sobre seus 
ecossistemas e sua agricultura (NOBRE et al., 2005).

Cenários climáticos futuros

Os cenários climáticos são representações sobre o clima futuro, 
descrevendo como se modificará o clima do planeta em decorrência de uma 
determinada alteração da composição da atmosfera, resultante das atividades 
humanas (CAMILLONI; BIDEGAINj 2005). Essas representações do clima
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futuro são baseadas em um conjimtò de suposições, que incluem tendências 
futuras de demanda energética, emissões de gases de efeito estufa, mudanças 
no uso do solo e aproximações nas leis que regem o comportamento do 
sistema climático sobre grandes períodos de tempo.

Os modelos climáticos são ferramentas para projeções de futuras 
mudanças do clima, como conseqüência de futuros cenários de forçantes 
climáticas, causados por gases de efeito estufa e aerossóis (MARENGO; 
SOARES, 2003). Diversos grupos de pesqtiisa, em diferentes países, trabalham 
com modelos climáticos globais de características similares. Segundo Marengo 
(2001), esses são modelos de clima de alta qualidade, ém que os processos 
atmosféricos, oceânicos e terrestres são representados da melhor forma possível, 
dado o conhecimento científico atual e os meios computacionais existentes. Os 
resultados desses modelos estão disponíveis no Data Distribution Centre (DDC) 
do Painel Intergovemamental sobre Mudança Climática (IPCC), sigla em inglês, 
em sua página da internet (http:/www.ipcc-data.org/).

O IPCC propõe agrupar os cenários em quatro famílias ou conjuntos 
narrativos (storylines), definidas no Special Report on Emissions Scenarios 
(SRES) (IPCC, 2000). Essas famílias de cenários (Al, Bl, A2 e B2) consideram 
diferentes projeções de emissões de gases de efeito estufa, relacionando aspectos 
de desenvolvimento social, econômico e tecnológico, crescimento populacional, 
preocupação com o meio ambiente e diferenças regionais. Assim, segundo 
Hulme e Scheard (1999), as mudanças na emissão de carbono por fontes 
industriais/produção de energia em 2100 variarão entre um decréscimo de 4 % 
no cenário Bl até tim atimento de cerca de 320 % no cenário A2, em relação às 
estimativas para o ano 2000; também a concentração em dióxido de carbono 
na atmosfera aumentará em 2100 para 550 ppmv no cenário Bl e para 830 ppmv 
no cenário A2, e em 1999 esse valor era de 370 ppmv, aproximadamente.

Na Fig. 1 é apresentado irni diagrama esquemático dos cenários definidos 
no SRES, que ilustra o estabelecimento dós cenários a partir das principais forças 
condutoras das emissões de gases de efeito estufa. Cada família de cenário é 
baseada em uma especificação comum de algumas das principais forças 
condutoras. Cada família de cenário combina dois conjimtos ou dimensões de 
tendências divergentes: uma que varia entre desenvolvirnentos com prioridades 
em valores econômicos ou ambientais e outra que vai desde tmi aumento na 
homogeneização global à manutenção das condições heterogêneas entre regiões. 
A descrição de cada família de cenários, com ênfase em suas principais 
características e dinâmicas, está apresentada na Tabela 1.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil
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G lo b a l ^ ^  R eg io n a l

Fig. 1. Ilustração esquemática das 
quatro famílias de cenários SRES 
(Al, A2, BI e B2).
Fonte: Adaptado de IPCC (2005).

Forças condutoras

Tabela 1. Principais caracteristicas (linhas narrativas) das famílias de cenários de mudan
ças climáticas SRES (Special Report on Emissions Scenarios).

A1 -  Descreve um mundo com rápido crescimento econômico, baixa taxa de crescimento 
populacional e rápida introdução de novas e mais eficientes tecnologias. As principais 
características incluem a convergência entre as regiões, o desenvolvimento das capacidades 
e o aumento das interações culturais e sociais, com importante redução nas diferenças 
regionais da renda per capta. Considera direções alternativas de mudança tecnológica no 
sistema de energia.

A2 -  Descreve um mundo futuro muito heterogêneo, com preservação das identidades 
locais e da tradição. Os padrões de fertilidade entre regiões convergem muito lentamente,
o que resulta em alto crescimento populacional. O desenvolvimento econômico é 
principalmente orientado regionalmente e o crescimento econômico per capta e a mudança 
tecnológica são mais fragmentados e mais lentos, comparados às outras famílias de 
cenário.

B1 -  Descreve um mundo convergente com baixo crescimento populacional, porém com 
rápidas mudanças nas estruturas econômicas, com redução na utilização de material e a 
introdução de tecnologias limpas e eficientes na utilização de recursos. A ênfase é nas 
soluções globais para a sustentabilidade econômica, social e ambiental, incluindo a melhoria 
na eqüidade, porém sem iniciativas climáticas adicionais.

B2 -  Descreve um mundo no qual a ênfase está em soluções locais para a sustentabilidade 
econômica, social e ambiental. É um mundo com moderado crescimento populacional, 
níveis intermediários de desenvolvimento econômico e mudança tecnológica menos rápida 
e mais diversa do que o BI e o A1. É orientado para a proteção do meio ambiente e a 
eqüidade social, mas com foco nos níveis local e regional.

Fonte: Adaptado de IPCC (2000).
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Clima no Brasil

Neste estudo foi utilizado o Sistema de Informações Geográficas (SIG) 
Idrisi 32, software desenvolvido pela Universidade de Clark, EUA. Os dados 
das variáveis climáticas foram inseridos no banco de dados do SIG, adotando- 
se o sistema de coordenadas geográficas latitude e longitude, com resolução 
espacial de 0,5° x 0,5°. As variáveis são médias mensais de temperatura 
(°C), precipitação (m m / dia), teniperatura máxima (°C), temperatura mínima 
(°C), radiação solar (W/m^) e umidade relativa (%). Pela sua importância, 
são discutidas com maior detalhamento somente as duas primeiras variáveis.

Cenário atual

Considera-se como cenário atual os dados de 30 anos (1961-1990), dis
poníveis em IPCC (2006). Na Fig. 2 são apresentados os mapas de tempe
ratura média agrupados nas estações do ano (outono: março a maio; inverno: 
junho a agosto; primavera: setembro a novem bro; verão: dezembro a 
fevereiro). As temperaturas médias para todo o País foram de 24,9 °C nos 
meses de outono, 23,5 °C no inverno, 25,5 °C na primavera e 25,6 °C no 
verão. A temperatura média mensal nesse período para todo o País teve os 
mais altos valores em outubro e novembro, com médias de 25,7 °C, e o menor 
valor em julho, com 23,2 °C. i

Comparando-se as regiões do País, as maiores e menores temperaturas 
médias durante o ano ocorreram , respectivam ente, nas regiões Norte 
(variando de 25,6 °C a 26,9 °C) e Sul (variando de 14,5 °C a 23,6 °C), exceto no 
mês de janeiro, quando a maior temperatura ocorreu na região Nordeste 
(26,1 °C). As menores temperaturas médias para todas as regiões ocorreram  
no mês de julho, enquanto que as maiores temperaturas ocorreram para a 
região Norte em outubro e para o Sul em fevereiro.

Na Fig. 3 são apresentados os mapas de precipitação pluvial média diária 
agrupados nas estações do ano. As precipitações médias para todo o País foram 
nos meses de outono de 6,1 m m /dia, inverno de 2,3 m m / dia, primavera de 
3,9 m m / dia e verão de 7,2 m m / dia. A precipitação média diária no período 
(1961-1990) para todo o País foi maior no verão, no mês de fevereiro, com  
7/7 m m/dia, e menor no inverno, em agosto, com 1,9 mm/dia.

A precipitação não acompanha a variabilidade regional da temperatura 
média, com valores máximos e mínimos variando durante os meses do ano, 
apresentando o contiaste típico entre as regiões do País. A maior precipitação
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média diária durante o ano ocorreu na região Norte, com 9,4 m m / dia em 
março e a menor no Centro-Oeste, com 0,4 m m /dia em julho. Destaca-se o 
Nordeste que é a parte do País onde ocorrem, com maior freqüência, os menores 
índices de precipitação durante os meses do ano (agosto a janeiro). As menores 
precipitações do País, em junho e julho, ocorrem no Centro-Oeste; em fevereiro 
e março na região Sul; e em abril e maio no Sudeste. O Norte destaca-se com a 
maior freqüência de maiores precipitações nos meses do ano (fevereiro a junho). 
Nos outros meses, as maiores precipitações ocorrem no Sul nos meses de junho 
a outubro e no Centro-Oeste nos meses de novembro, dezembro e janeiro.

Cenário futuro

Foram escolhidos dois cenários para o Brasil, A2 (mais pessimista) e 
B2 (mais otimista), para as décadas centradas em 2020 (2010-2039), 
2050 (2040-2069) e 2080 (2070-2099). Os mapas dos cenários futuros são 
resultantes da rnédia das respostas de seis modelos climáticos globais de 
previsões futuras: CCSR/NIES, CGCM2, CSIRO-Mk2, ECHAM4, GFDL-R30 e 
HadCM3, disponibilizados em IPCC (2006). Nas Tabelas 2 e 3 são apresentadas 
as instituições que desenvolveram os modelos e os respectivos acrônimos.

As informações climáticas estão disponíveis em IPCC (2006) com  
resolução espacial ou tamanho da grade específica para cada modelo, 
conforme pode ser observado na Tabela 4. A disponibilidade das variáveis 
climáticas pelos modelos também pode diferenciar, pois nem todos 
disponibilizam dados dos mesmos elementos meteorológicos (Tabela 4). 
Das seis variáveis consideradas no estudo, temperatura média, precipitação 
e radiação solar são disponibilizadas por todos os modelos.

Tabela 2. Instituições e modelos climáticos utilizados.

Instituição responsável Pais Modelo

Center for Climate System Research / National Institute 
for Environmental Studies

Japão CCSR/NIES

Canadian Center for Climate Modelling and Analysis Canadá CGCM2

Australia's Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organization

Austrália CSIR0-Mk2

Max Planck Institute für Meteorologie Alemanha ECHAM4

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory EUA GFDL-R30

Hadley Centre for Climate Prediction and Research Inglaterra HadCMS

Fonte; Adaptado de IPCC (2006) e Marengo (2006).



Tabela 3. Acrônimos dos modelos climáticos globais.

Modelo. Acrônimo

CCSR/NIES Centre for Climate Research Studies Model 

CGCM2 Canadian Global Coupled Model version 2

CSIR0-Mk2 Commonwealth Scientific and Industrial Research-Organization GCM 
mark 2

ECHAM4 European Centre Hamburg Model version 4

GFDL-R30 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, R-30 resolution model

HadCM3 Hadley Centre Coupled Model version 3

Fonte: Adaptado de IPCC (2006).
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Tabela 4. Características dos modelos: resolução espacial e variáveis climáticas disponíveis.

Modelo Resolução TM TMax TMin RS Precip UR

CCSR/NIES 5,625X5,625 X X X X X -

CGCM2 3,75X3,75 X X X X X -

CSIR0-Mk2 5,625X3,214 X X X X X -
ECHAM4 2,8125X2,8125 X - - X X -

GFDL-R30 3,75X2,25 X - - X X -

HadCM3 3,75X2,5 X X X X X X
Observações: Resolução espacial (graus X graus de latitude-longitude); TM = Tem peratura média m ensal (°C); TM ax = 
Temperatura máxima média mensal (°C); TMin = Temperatura m inim a média mensal (°C); RS = Radiação solar média mensal 
(W/m^); Precip = Precipitação média mensal (mm/dia); UR = Umidade relativa média mensal {%).
Fonte: Adaptado de IPCC (2006).

Devido ao fato dos dados obtidos em IPCC (2006) estarem, originalmente, 
em formato de grade de diferentes resoluções espaciais, esses dados foram 
interpolados pelo método do Inverso do Quadrado da Distância, de forma a 
todos possuírem a resolução de 0,5° x 0,5° de latitude e longitude (a mesma 
dos dados do clima presente). Esse procedimento de padronização, embora 
possa ser uma fonte de erro, é uma etapa indispensável a fím de permitir as 
operações no SIG e pode ser considerado aceitável, imia vez que os modelos 
climáticos globais apresentam incertezas das previsões futuras, associadas aos 
processos físicos representados. Essa técnica de downscaling reamostra 
espacialmente os dados brutos do modelo climático global para a resolução 
desejada e também foi aplicada por Bouwer et al. (2004).
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Tem peratura média

Os dados de temperatura média, baseados nos modelos de mudanças 
climáticas, são apresentados na Fig. 4. Na Tabela 5 esses resultados estão 
apresentados por região do País e meses do ano, e na Tabela 6 são apresentadas 
as anomalias, ou seja, as diferenças entre as temperaturas médias do período 
de 1961 a 1990 e as temperaturas obtidas em cada modelo. Os resultados indicam 
para o País, em geral, aimientos na temperatura média mensal nas décadas 
futuras (2020, 2050 e 2080 -  A2 e B2) (Fig. 4), com exceção da região Centro- 
Oeste, para os meses de fevereiro a junho de 2020, cenários A2 e B2 (Tabela 6). 
Já no outono (março a maio), a previsão é de uma pequena redução da 
temperatura média. Esses aumentos ao longo dos meses do ano, no entanto, 
mantêm o comportamento sazonal da temperatura média similar ao do clima 
atual. As diferenças entre os cenários A2 e B2 vão aumentando com o tempo, 
confirmando para o A2 cenário mais pessimista, ou seja, os incrementos de 
temperatura média no cenário A2 serão maiores que os observados no 
cenário B2 (Fig. 5).

As maiores temperaturas médias, considerando todo o País, ocorrerão 
no mês de outubro e as menores em junho (Fig. 4 e Tabela 5). Em 2080-A2, 
por exemplo, a maior temperatura média ocorrerá em outubro (31,2 °C) e a 
menor em junho (26,8 °C), com média anual de 28,8 °C, significando no ano 
uma anomalia positiva ou um aumento comparado ao clima atual de 4,0 
°C. Estima-se ainda que em 2080-A2 as maiores temperaturas médias 
ocorrerão na região Norte, variando de 29,1 °C a 33,7 °C, para todos os meses 
do ano; enquanto as menores temperaturas médias ocorrerão de março a 
novembro na região Sul, variando de 17,4 °C a 26,5 °C, e em dezembro e 
janeiro na região Sudeste (26,9 °C, em média).
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Fig. 4. Temperatura média do 
Brasil ao longo dos meses do 
ano para o clima presente 
(1961-1990) e futuro (2020, 
2050 e 2080) do cenário A2.
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Tabela 5. Temperatura média mensal (°C), para as regiões e para o País, no período de 
1961 a 1990 (atual) e nos anos de 2020, 2050 e 2080 -  cenários A2 e B2.

Região

Norte

Nordeste

Mês

janeiro
fevereiro
março
abril
maio
juniio
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

Atual

26,0
26,0
26,1
26,2
26,0
25.6
25.6 
26,2 
26,8
26.9
26.7
26.3

26,1
25.9
25.8
25.5
25.0
24.3
24.1
24.8
25.9
26.5
26.5
26.4

2020 2050
A2

26,6
26.7
26.7
26.5 
26,0
25.8
26.9
28.9
30.2
29.8
28.3
27.0

26.6
26.4
26.5
26.3
25.8
25.0
24.6
25.3
26.8
28.1 
28,0 
27,2

B2

26,6
26.7
26.8
26.5 
26,0
25.9
27.0
29.0
30.2
29.7
28.3
27.1

26.6
26.5
26.6
26.5
25.9
25.0
24.6
25.2
26.8
28.1 
28,1
27.3

A2

27.6
27.8
27.7
27.6
27.2
27.3
28.4
30.5
31.7
31.1
29.7
28.3

27.5
27.4
27.5 
27,4
26.9 
26,0
25.6
26.2
27.8
29.1
29.1 
28,3

B2

27.4
27.5
27.5
27.3
26.9 
26,8 
28,0
30.1
31.4
30.9
29.4
27.9

27.2
27.1
27.2
27.1
26.6 
25,8
25.4
26.1 
27,6
29.0
29.0
28.0

Sudeste janeiro
fevereiro
março
abril
maio

24.1
24.5
24.1
22.6 
20,8

24.7
24.7 
24,1
22.8 
21,0

24.7
24.7 
24,2 
22,9 
21,1

25.6
25.6 
25,1 
23,8 
22,0

25.2
25.2
24.7 
23,4
21.8

2080
A2

29.2
29.2
29.3 
29,2
29.1
29.4
30.6
32.7
33.7
33.0
31.4
29.9

29.0
28.9
29.0
29.0
28.4 
27,6
27.2
27.9
29.5
30.8
30.8
29.9

26,8
26,8
26,6
25,4
23,7

82

28,2
28.3
28.3 
28,2 
28,0 
28,2
29.4
31.3
32.4
31.8
30.2 
'28i7

28,1
27.8 
28,0 
28,0
27.5
26.6
26.3
26.8
28.4
29.7
29.7
28.8

Centro-Oeste janeiro 25,7 25,9 25,8 26,8 26,4 28,3 27,3
fevereiro 25,8 25,7 25,8 26,7 26,4 28,2 27,2
março 25,7 25,6 25,7 26,6 26,3 28,3 27,2
abril 25,4 24,9 24,9 26,0 25,5 27,8 26,6
maio 24,1 23,5 23,5 24,6 24,3 26,8 25,4
junho 22,7- 22,4 22,4 23,7 23,3 25,9 24,6
julho 22,8 22,9 22,9 24,2 24,0 26,4 25,1
agosto 24,4 25,6 25,6 27,0 26,7 29,2 27,7
setembro 25,5 28,7 28,7 30,2 29,9 32,4 30,9
outubro 26,2 29,0 29,0 30,4 30,4 32,3 31,1
novembro 26,0 27,5 27,6 29,0 28,7 30,7 29,5
dezembro 25,8 26,4 26,5 27,5 27,0 29,0 27,9

25.9
25.9
25.5 
24,3
22.6 

Continua..
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Região

Sudeste

Tabela 5. Continuação.

Sul

Brasil

2020 2050 2080
Mês Atual A2 B2 A2 B2 A2 B2

junho 19,3 19,5 19,5 20,5 20,3 ??,3 21,3
julho 19,0 19,2 19,2 20,3 20,1 22,0 21,0
agosto 20,4 20,6 20,7 21,7 21,5 23,5 22,4
setembro 21,7 23,2 23,1 24,4 24,1 26,2 24,9
outubro 22,8 24,6 24,6 25,8 25,7 27,4 26,4
novembro 23,3 24,4 24,5 25,7 25,4 27,3 26,1
dezembro 23,4 24,6 24,7 25,6 25,2 26,9 25,9

janeiro 23,6 26,6 . 26,7 27,4 27,2 28,8 27,9
fevereiro 23,6 25,9 26,0 26,9 26,7 28,4 27,4
março 22,2 24,2 24,3 25,2 24,9 26,5 25,8
abril 19,4 21,2 21,2 22,2 ??,2 23,4 ??,6
maio 16,5 17,8 17,8 18,7 18,5 20,1 19,2
junho 14,3 15,5 15,4 16,3 16,3 17,7 16,9
julho 14,4 15,3 15,2 16,3 16,1 17,4 16,6
agosto 15,5 17,5 17,4 18,4 18,2 19,7 18,8
setembro 16,8 20,2 20,3 21,1 21,1 22,6 21,5
outubro 19,0 21,8 22,0 23,1 22,8 24,3 23,1
novembro 20,8 23,9 23,9 24,9 24,7 26,3 25,2
dezembro 22,5 25,7 25,8 26,8 26,5 27,9 27,0

janeiro 25,5 26,3 26,2 '27,2 26,9 28,7 27,7
fevereiro 25,6 26,2 26,2 27,2 26,9 28,6 27,6
março 25,4 26,0 26,0 27,0 26,7 28,5 27,6
abril 25,0 25,3 25,4 26,4 26,1 28,0 27,0
maio 24,2 24,3 24,3 25,4 25,1 27,3 26,2
junho 23,3 23,5 23,6 24,8 24,4 26,8 25,6
julho 23,2 24,0 24,0 25,3 25,0 27,3 26,1
agosto 24,2 25,8 25,9 27,1 26,9 29,2 27,9
setembro 25,1 27,8 27,8. 29,1 28,8 31,0 29,8
outubro 25,6 28,1 28,1 29,4 29,3 31,2 30,0
novembro 25,7 27,3 27,4 28,6 28,4 30,3 29,2
dezembro 25,6 26,6 26,7 27,7 27,3 29,3 28,1

Fonte: Adaptado de IPCC (2006) e Marengo (2006).

Tabela 6. Anomalias de temperatura média (°C), comparadas ao período de 1961 a 1990, 
para as regiões e o País, para os meses dosanos de 2020,2050 e 2080 -  cenários A2 e B2.

Região

Norte

2020 2050 2080
Mêsy. ■ A2 82 A2 82 A2 82

janeiro 0,7 0,6 1.7 1,4 3,3 2,2
fevereiro 0,7 0,7 1,8 1,5 3,2 2,2
março 0,7 0,7 1,7 1,4 3,2 2,3

Continua.,
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Tabela 6. Continuação.

Região

Norte

Mês

abril
maio
juniio
jullio
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

2020
A2

0,3
0,0
0,3
1,3
2.7
3.5
2.8
1.6 
0,7-

B2

0,3
0,0
0,3
1.4 
2,8
3.5 
2,8 
1,7 
0,8

2050
A2

1,4
1,2
1.7
2.8 
4,2 
4,9 
4,1
3.0
2.0

B2

1,1
0,9
1,2
2,4
3,9
4.6 
4,0
2.7 
1,6

2080
A2

3.0
3.1 
3,9
5.1 
6,4
7.0
6.1 
4,7 
3,6

B2

2,0
2,0
2,6
3.8 
5,1
5.6
4.9
3.6 
2,4

Nordeste janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

0,5
0,5
0,7
0,8
0,8
0,6
0,6
0,5
0,9
1,6
1,5
0,9

0,5
0,6
0,7
0,9
0,9
0,7
0,6
0,5
0,8
1,6
1,6
0,9

1.4
1.4
1.7
1.9
1.9
1.7
1.5 
1,4
1.9
2.6 
2,6 
2,0

1,1
1,2
1.4 
1,6 
1,6
1.4
1.3
1.3 
1,7
2.5
2.5
1.6

3.0 
2,9
3.1 
3,5
3.4
3.2 
3,-1 
3,1
3.5
4.3
4.3
3.5

2,0
1.9
2,2
2.4
2.5
2.3 
2,2 
2.1
2.5
3.3 
3,2
2.4

Centro-Oeste janeiro 
fevereiro 
março 
abril 
maio 
junho 
julho 
agosto 
setembro 
outubro 
novembro 
dezembro

Sul janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro

0.2
- 0,1
-0,1
-0,5
- 0,6
-0,3
0,1
1,2
3.2 
2,8 
1,5 
0,6

3.0
2.3
2.0 
1,8
1.3 
1,2 
0,8 
1,9
3.3

0,1
-0,1
0,0
-0,5
- 0,6
-0,3
0,1
1,2
3.2 
2.8
1.7 
0,7

3.1
2.4
2.1
1.8
1.3 
1,1 
0,7 
1,9
3.5

1,1
0,9
0,9
0,6
0,5
1,0
1,4
2,6
4.7
4.2
3.0
1.7

3.8
3.3
3.0
2.8 
2.2
2.0 
1,8 
2.8
4.3

0,7
0,5
0.6
0.2
0.3
0.6
1,2
2.3
4.4
4.2 
2,7
1.2
3.6 
3.1
2.7
2.8 
2,0 
2.0 
1,6 
2,6 
4,3

2,6
2.4 
2,6
2.5
2.7
3.2
3.6
4.8
6.9 
6.1
4.7
3.2

5.3
4.8
4.3
4.0 
3,6
3.4
3.0
4.1
5.8

1,6
1.4
1.5 
1,2 
1,4
1.9
2.3
3.3
5.4
4.9
3.5 
2,1

4.3
3.8
3.5
3.2
2.6 
2,6 
2.1
3.3 
4.7

Continua..
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Tabela 6. Continuação.

Região

Sul

Brasil

Mês

outubro
novembro
dezembro

janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

2020
A2

2,8
3.1
3.2

0,7
0,6
0,6
0,3
0,1
0,3
0,8
1.7
2.7
2.5
1.6 
0,9

B2

3.0
3.1 
3,3

0,7
0.6
0.6
0.4
0,2
0,3
0,8
1.7
2.7 
2,5
1.7 
1,0

2050
A2

4.1
4.1
4.3

1.7 
1,6 
1,6
1.4 
1,3
1.5
2.1
3.0
4.0
3.8
2.9
2.1

82

3.9
3.9
4.0

1,4
1.3
1.3
1.1 
1,0 
1,2 
1,8
2.7
3.8
3.7
2.7
1.7

2080
A2

5.3 
5,5
5.4

3,2
3.0
3.1
3.0
3.1
3.5
4.1
5.0
6.0
5.5
4.6
3.6

B2

4.1
4.4
4.5

2.2 
2,0 
2,1 
2.0 
2.0
2.3 
2,9
3.7
4.7
4.4
3.5
2.5

6,0

5,0

O-4.0
O

a
=5 3,0
E
o
< 2,0

1,0

0,0

I2 0 2 0 -A 2  B 2 0 5 0 -B 2  
2 0 2 0 -B 2  2 0 8 0 -A 2  

I2 0 5 0 -A 2  2 0 8 0 -B 2

Verão Oufono Inverno

Estações

Primavera

Fig. 5. Anomalias de temperatura 
média, comparadas ao período de 
1961 a 1990, para as estações do 
ano e décadas de 2020, 2050 e 
2080, cenários A2 e B2.

Em geral, as maiores anomalias ocorrerão iia primavera (setembro a 
novembro), enquanto as menores no outono (março a maio); por exemplo, 
em 2080-A2, a anomalia estimada na primavera é de 5,4 °C (Fig. 5 e 6 e 
Tabela 7), enquanto no outono será de 3,1 °C. Considerando os dois cenários 
B2 e A2, respectivamente, a anomalia estimada variará em 2020 de 0,3 °C a 
2,3 °C; em 2050 de 1,1 °C a 3,6 °C; e em 2080 de 2,0 °C a 5,4 °C.

Os acréscimos na temperatura média não serão uniformes para todo o 
País (Fig. 7), com considerável variação regional, conforme Marengo et al. 
(2007). Em termos gerais, nos meses de verão e outono, a região Sul
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Fig. 6. Temperatura média (°G) de outono, inverno, primavera e verão para os cenários A2 e B2 e anos de 2020,2050 e 2080.
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Tabela 7. Anomalias de temperatura média do ar (°C), comparadas ao período de 1961 a 1990, 
para as regiões e o País, para as estações dos anos de 2020,2050 e 2080 -  cenários A2 e B2.

2020 2050 2080
Região Estação Mês

A2 B2 A2 B2 A2 B2

Norte verão dez. -fev. 0,7 0,7 1,8 1,5 3,3 2,3
outono mar. - mai. 0,3 0,4 1.4 1.1 3,1 2,1 -
invemo jun. - ago. 1,4 1.5 2.9 2,5 5,1 3,8
primavera ' set. - nov. 2,6 2,6 4,0 3,8 5,9 4,7

Nordeste verão dez.-fev. 0,6 0,6 1.6 1.3 3,1 2,1
outono mar. - mai. 0,8 0,8 1,8 1.5 3,3 2.4
invemo jun. - ago. 0,6 0,6 1,5 1.3 3,2 2,2
primavera set. - nov. 1,3 1.4 2,4 2,2 4,0 3,0

Centro-Oeste verão dez. - fev. 0,2 0,2 1,3 0,8 2,8 1.7
outono mar. - mai. -0,4 -0,4 0,7 0,4 2,6 1,4
invemo jun. - ago. 0,3 0,3 1,6 1,4 3,9 2,5
primavera set. - nov. 2,5 2,6 4.0 3,8 5,9 4.6

Sudeste verão dez. - fev. 0,6 0,7 1.6 1,2 2,9 1,9
outono mar. - mai. 0,1 0,2 1.1 0,8 2,7 1,6
invemo jun. - ago. 0,2 0,2 1,3 1,1 3,1 2,0
primavera set. - nov. 1.5 1,5 2,7 2,5 4,3 3,2

Sul verão dez. - fev. 2,9 2,9 3,8 3,6 5,1 4,2
outono mar. - mai. 1.7 1.7 2,6 2,5 4,0 3,1
invemo jun. - ago. 1,3 1.2 2,2 2,1 3,5 2,7
primavera set. - nov. 3,1 3,2 4,2 4,0 5,5 4,4

Brasil verão dez. - fev. 0,7 0.8 1.8 1,4 3,3 2,2
outono niar. - mai. 0,3 0,4 1.4 1,1 3,1 2,0
invemo jun. - ago. 0,9 1.0 2,2 1.9 4,2 3,0
primavera set. - nov. 2,3 2,3 3,6 3,4 5,4 4,2

apresentará as maiores anomalias na temperatura média, comparativamente 
às outras regiões; as maiores anomalias no inverno ocorrerão na região Norte 
e na primavera serão nas regiões N orte e Centro-Oeste. As menores 
anomalias previstas ocorrerão nos meses de outono e inverno nas regiões 
Centro-Oeste e Sudeste. Serão observados valores mais elevados de 
anomalias de temperatura média anual (Fig. 8) na Floresta Amazônica e 
menores nos estados do Sudeste, junto da costa Atlântica, concordando com 
os resultados obtidos por Hulme e Sheard (1999).
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Precipitação

Na Fig. 9 são apresentadas as previsões das precipitações pluviais médias 
diárias ao longo dos meses do ano no futuro (2020,2050 e 2080-A2) e no presente 
(1961-1990). Na Tabela 8, as precipitações são apresentadas por região do País 
e para o País, ao longo dos meses do ano; e nas Tabelas 9,10 e 11 são apresentadas 
as anomalias, comparadas ao período de 1961 a 1990, agrupadas nas estações 
do ano por média mensal e acimiuladas, respectivamente. De uma forma geral, 
as estimativas no futuro indicam uma diminuição nos totais mensais de 
precipitações em relação ao clima atual, exceto entre-os meses de outubro a 
dezembro, quando a diferença entre o clima atual e o futuro é pequena. 
As previsões de 2020,2050 e 2080 (A2 e B2) apresentam pequenas diferenças 
entre elas, ao contrário do observado na temperatura média. Isso pode ser 
comprovado também na Fig. 10, que apresenta as anomalias estimadas das 
precipitações, demonstrando também pouca diferença entre os cenários A2 
e B2, com pequenos aumentos ao longo do tempo.

Estima-se, segundo a média dos modelos climáticos globais, que as 
maiores precipitações médias diárias ocorrerão no mês de fevereiro e as 
menores em agosto, para todos os anos (2020, 2050 e 2080-A2 e B2); por 
exemplo, em 2080-A2, a precipitação em fevereiro será de '6,4 m m / dia e em 
agosto de 1,1 m m / dia, com média de 3,9 m m / dia no ano, resultando em 
aproximadamente -1,0 m m /dia de anomalia para o País. Considerando as 
estações do ano, as precipitações médias de outono no Brasil serão de 
4,5 m m/dia; no inverno de 1,3 mm/dia; na primavera de 3,6 m m/dia; e no 
verão de 6,3 m m / dia, indicando que as maiores precipitações ocorrerão 
nos meses de verão (40 % das chuvas) e de outono (29 %) (Fig. 11).

Fig. 9. Precipitação média diária 
do Brasil ao longo dos meses do 
ano para o clima presente (1961- 
1990) e futuro (2020,2050 e 2080) 
do cenário A2.

Meses
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Tabela 8. Precipitação média mensal (mm/dia), para as regiões e para o País, no período de 
1961 a 1990 (atual) e nos anos de 2020, 2050 e 2080 -  cenários A2 e B2.

Região

Norte

Nordeste

Brasil

janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

Atual

8,25 
9,20 
9,43 

, 8,70 
6,74
4.49 
3,35 
2,78 
3,32
4.49 
5,60 
6,80

4,39
5.51 
6,07 
5,38 
2,81 
1,76 
1,42 
0,78 
0,82
1.52
2.53 
3,41

2020 2050 2080

Sudeste janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho

7,36
5,64
4,70
2,55
1,49
0,87

A2

6,28
7,02
7.31
6.42
4.42 
2,62 
1,85
1.73 
2,63 
4,66 
6,28 
6,52

4.74
5.00 
5,05 
3,79
2.31 
1,56 
1,17 
0,85 
0,75 
1,46 
2,71
4.01

Centro-Oeste janeiro 8,66 8,04
fevereiro 8,51 7,63
março 7,74 6,14
abril 4,33 3,11
maio 2,00 0,93
junho 0,66 0,37
julho 0,44 0,25
agosto 0,86 0,36
setembro 2,22 1,63
outubro 4,83 4,90
novembro 6,88 7,07
dezembro 8,60 8,37

6,02
5,48
4,66
2,45
1,31
0,97

B2

6.55
6.87 
7,31 
6,46
4.37 
2,64 
1,82 
1,73
2.75 
4,72 
6,29
6.55

4.88 
4,96 
4,98 
3,58
2.19
1.54 
1,15 
0,83 
0,74 
1,40 
2,52 
3,94

8,13
7,71
6,22
3,22
0,94
0,38
0,24
0,30
1,57
4.75 
7,07
8.38

6.20 
5,60 
4,36
2.54
1.38 
1,02

A2

6.37 
6,88
7.27
6.40 
4,29-
2.50 
1,73
1.63 
2,62
4.50 
6,02
6.45

4.72
5.09 
4,90
3.41
2.38 
1,59 
1,16 
0,80 
0,70
1.39
2.46 
3,79

8.05
7.72
6.27 
2,98 
0,87 
0,37 
0,25 
0,32 
1,55
4.76
6.76 
8,23

6.10
5.42
4.63
2.42
1.28
1.06

82

6.50 
6,92 
7,38 
6,54 
4,24
2.56
1.73 
1,67
2.50
4.49 
6,08 
6,52

4.83
5.10
4.84 
3,69 
2,21
1.56
1.11

, 0,80 
0,65 
1,32
2.51 
3,95

8,46
7,88
6,42
3,17
0,98
0,42
0,23
0,34
1,40
4,36
7,16
8,58

6,35
5.74 
4,72
2.50 
1,31 
1,00

A2

6,41
7,00
7.40 
6,43 
4,13
2.40
1.57 
1,56 
2,38 
4,36 
5,96
6.35

4.58
4.91
4.92
3.52 
2,20
1.52 
1,11 
0,74 
0,64
1.24 
2,33. 
3,87

8,17
7,63
6.35
3.36 
0,88 
0,42 
0,26 
0,32
1.41
4.53
6.54 
8,28

6,26
5.51
4.42
2.52
1.24 
1,02

B2

6,27
6,81
7.24
6.36 
4,05
2.36 
1,70 
1,58
2.49
4.36 
6,08
6.34

4.46 
5,02 
4,89
3.61
2.24
1.46 
1,17 
0,80 
0,75
1.34
2.61
3.84

8,13
7,64
6,19
3,04
0,85
0,41
0,24
0,31
1.49 
4,53
6.85 
8,32

6,39
5,68
4.46
2.47 
1,31 
1,00

Continua..
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Tabela 8. Continuação.

Sudeste

Sul

Brasil

2020 2050 2080
Brasil Atual

A2 82 A2 82 A2 82

julho 0,81 0,90 0,89 0,92 0,94 0,90 0,89
agosto 0,81 0,92 0,94 0,95 0,94 0,88 0,91
setembro 1,76 1,75 1,66 1,64 1,52 1,49 1,61
outubro 4,02 4,20 4,14 4,10 3,84 3,96 4,15
novembro 6,02 6,33 6,15 6,15 6,50 6,09 6,45
dezembro 7,55 6,94 6,94 6,78 7,00 7,06 7,17

janeiro 4,82 4,56 4,47 4,89 4,70 4,73 4,70
fevereiro 5,38 4,43 4,42 4,46 4,46 4,60 4,57
março 4,37 3,37 3,42 3,62 3,48 3,93 3,79
abril 3,87 2,44 2,52 2,67 2,46 2,77 2,78
maio 3,99 1,70 1,65 1,72 1,85 1,92 1,81
junho 4,09 1,30 1,30 1,38 1,38 1,70 1,59
julho 3,78 1,14 1,11 1,28 1,19 1,34 1,34
agosto 3,82 , 1,31 1,28 1,37 1,39 - 1,41 1,36
setembro 4,72 2,19 2,12 2,34 2,17 2,34 2,35
outubro 4,86 3,20 3,15 3,31 3,26 3,56 3,44.
novembro 4,37 3,51 3,50 3,75 3,69 4,05 3,83
dezembro 4,73 4,02 4,04 4,22 4,15 4,34 4,32

janeiro 7,29 6,19 6,36 6,26 6,43 6,28 6,20
fevereiro 7,72 6,41 6,37 6,38 6,46 6,40 6,36
março 7,60 6,09 6,07 6,09 6,15 6,16 6,05
abril 6,22 4,57 4,59 4,48 4,62 4,61 4,52
maio 4,33 2,82 2,78 2,76 2,74 2,67 2,64
junho 2,83 1,71 1,72 1,68 1,71 1,65 1,62
julho 2,19 1,26 1,24 1,?? 1,20 1,14 1,20
agosto 1,91 1,19 1,17 1,13 1,15 1,09 1,11
setembro 2,59 1,97 1,99 1,94 1,82 1,78 1,88
outubro 4,00 3,97 . 3,95 3,86 3,73 3,73 3,76
novembro 5,25 5,59 5,55 5,37 5,52 5,30 5,48
dezembro 6,47 6,29 6,30 6,19 6,34 6,21 6,21

Tabela 9. Anomalias de precipitação média diária (mm/dia), comparadas às do período de 
1961 a 1990, para as regiões e para o País, nos meses dos anos de 2020, 2050 e 2080 -  
cenários A2 e B2.

Norte

Mês
2020 2050 2080

A2 82 A2 82 A2 82

janeiro -1,98 -1,71 -1,89 -1,76 -1,85 -1,99
fevereiro -2,18 -2,32 -2,32 -2,28 -2,19 -2,38
março -2,12 -2,12 -2,16 -2,06 -2,03 -2,19

Continua..
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Tabela 9. Continuação.

Região Mês

Norte abril
maio 
junho 
julho 
agosto 
setembro 
outubro 
novembro 
dezembro

Nordeste janeiro 
fevereiro 
março 
abril 
maio 
junho 
julho 
agosto 
setembro 
outubro 
novembro 
dezembro

Centro-Oeste janeiro 
fevereiro 
março 
abril 
maio 
junho 
julho 
agosto 
setembro 
outubro 
novembro 
dezembro

2020 2050 2080

Sudeste janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro

A2 B2 A2 B2 A2 82

-2,28 -2,24 -2,30 -2,16 -2,27 -2,34
-2,32 -2,38 -2,46 -2,51 -2,61 -2,69
-1,87 -1,85 -1,99 -1,93 -2,09 -2,13
-1,50 -1,53 -1,62 -1,62 -1,77 -1,65
-1,05 -1,06 -1,15 -1,12 -1,22 -1,20
-0,70 -0,58 -0,70 -0,82 -0,95 -0,83
+0,18 +0,23 +0,02 0,00 -0,13 - -0,13
+0,69 +0,69 +0,42 +0,48 +0,36 +0,48
-0,28 -0,24 -0,34 -0,28 -0,44 -0,46

+0,35 +0,49 +0,33 +0,45 +0,19 +0,07
-0,51 -0,55 -0,42 -0,41 -0,60 -0,49
-1,02 -1,09 -1,17 -1,23 -1,15 -1,18
-1,59 -1,80 -1,98 -1,69 -1,87 -1,78
-0,49 -0,61 -0,43 -0,60 -0,61 -0,57
-0,21 -0,23 -0,17 -0,21 -0,25 -0,30
-0,24 -0,27 -0,26 -0,30 -0,31 -0,25
+0,08 +0,05 +0,02 +0,03 -0,04 +0,02
-0,07 -0,08 -0,11 -0,16 -0,18 -0,07
-0,06 -0,12 -0,13 -0,20 -0,28 -0,19
+0,18 -0,01 -0,07 -0,02 -0,20 +0,08
+0,60 +0,54 +0,38 +0,55 +0,46 +0,43

-0,62 -0,53 -0,60 -0,20 -0,49 -0,53
-0,88 -0,80 -0,78 -0,63 -0,88 -0,87
-1,60 -1,52 -1,47 -1,32 -1,39 -1,54
-1,?? -1,12 -1,35 -1,17 -0,97 -1,29
-1,06 -1,06 -1,12 -1,01 -1,12 -1,15
-0,29 -0,28 -0,28 -0,24 -0,24 -0,25
-0,20 -0,20 -0,19 -0,21 -0,19 -0,20
-0,50 -0,56 -0,54 -0,53 -0,55 -0,55
-0,59 -0,65 -0,67 -0,82 -0,81 -0,73
+0,07 -0,08 -0,07 -0,47 -0,30 -0,30
+0,19 +0,20 -0,12 +0,28 -0,34 ' -0,03
-0,23 -0,21 -0,37 -0,02 -0,31 -0,28

-1,34 -1,16 -1,26 -1,00 -1,09 -0,97
-0,16 -0,04 -0,22 +0,10 -0,13 +0,04
-0,04 -0,34 -0,07 +0,02 -0,28 -0,24
-0,10 -0,01 -0,13 -0,05 -0,02 -0,08
-0,18 -0,11 -0,21 -0,18 -0,26 -0,18
+0,10 +0,14 +0,19 +0,13 +0,15 +0,13
+0,09 +0,08 +0,11 +0,13 +0,09 +0,09
+0,12 +0,13 +0,15 +0,14 +0,08 +0,10
-0,01 -0,10 -0,13 -0,24 -0,27 -0,16

Continua,
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Tabela 9. Continuação.

Região

Sudeste

Sul

Brasil

Mês

outubro
novembro
dezembro

janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

janeiro
fevereiro
março
abril
maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

2020 2050 2080
A2

+0,18
+0,31
-0,61

-0,26
-0,95
- 1,00
-1,43
-2,29
-2,80
-2,64
-2,51
-2,53
- 1,66
- 0,86
-0,71

- 1,10
-1,31
-1,51
-1,65
-1,51
- 1,11
-0,93
-0,72
-0,62
-0,03
+0,34
-0,18

B2

+0,12
+0,13
-0,61

-0,35
-0,96
-0,95
-1,35
-2,34
-2,80
-2,67
-2,54
-2,60
-1,71
-0,87
-0,69

-0,92
-1,35
-1,53
-1,63
-1,55
- 1,10
-0,95
-0,74
-0,60
-6,05
+0,29
-0,17

A2

+0,08
+0,13
-0,77

-0,07
-0,93
-0,75
-1,19
-2,27
'2.71
-2,50
-2,45
-2,38
-1,55
-0,62
-0,51

-1,03
-1,34
-1,51
-1,73
-1,57
-1,15
-0,97
-0,78
-0,65
-0,14
+0,12
-0,28

B2

-0,18
+0,48
-0,55

- 0,12
-0,92
-0,90
-1,41
-2,14
-2,72
-2,59
-2,43
-2,55
-1,60
- 0,68
-0,58

- 0,86
-1,26
-1,45
-1,59
-1,59
- 1,12
-0,99
-0,76
-0,77
-0,27
+0,26
-0,13

A2

-0,06
+0,07
-0,49

-0,09
-0,78
-0,44
- 1,10
-2,07
-2,40
-2,44
-2,41
-2,38
-1,30
-0,32
-0,39

- 1,00
-1,32
-1,44
-1,61
- 1,66
-1,18
-1,05
-0,82
-0,81
-0,27
+0,04
-0,26

B2

+0,13
+0,44
-0,38

- 0,12
-0,81
-0,58
-1,08
-2,18
-2,50
-2,44
-2,46
-2,37
-1,42
-0,54
-0,41

-1,09
-1,36
-1,55
-1,69
-1,70
- 1,21
-0,98
-0,80
-0,71
-0,24
+0,23
-0,25

Tabela 10. Anomalias de precipitação média diária (mm/dia), comparadas às do periodo de 
1961 a 1990, para as regiões e para o Pais, nas estações dos anos de 2020, 2050 e 2080 -  
cenários A2 e B2.

Região

Norte

Nordeste

Estação Mês
2020 2050 2080

A2 B2 A2 B2 A2 B2

vefão dez. -fev. -1,48 -1,42 -1,52 -1,44 -1,49 -1,61
outono mar. - maio -2,24 -2,24 -2,30 -2,24 -2,30 -2,41
invemo jun. - ago. -1,47 -1,48 -1,58 -1,55 -1,70 -1,66
primavera set. - nov. +0,05 +0,12 -0,09 -0,11 -0,24 -0,16

verão dez. - fev. +0,15 +0,16 +0,10 +0,19 +0,02 0,00
outono mar - maio -1,04 -1,17 -1,19 -1,17 -1,21 -1,17
invemo jun. - ago. -0,12 -0,15 -0,14 -0,16 -0,20 -0,18
primavera set. - nov. +0,02 -0,07 -0,11 -0,13 -0,22 -0,06

Continua.
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Tabela 1,0. Continuação.

2020 2050 2080
Região Estação Mês

A2 B2 A2 82 A2 B2

Centro-Oeste verão dez. - fev. -0,58 -0,52 -0,58 -0,28 -0,56 -0,56
outono mar. - maio -1,29 -1,23 -1,31 -1,17 -1,16 -1,33
invemo jun. -ago. -0,33 -0,35 -0,34 -0,33 -0,32 -0,33
primavera set. - nov. -0,11 -0,18 -0,29 -0,34 -0,48 -0,35

Sudeste vetão dez. - fev. -0,70 -0,60 -0,75 -0,49 -0,57 -0,44
outono mar - maio -0,11 -0,15 -0,14 -0,07 -0,19 -0,17
invemo jun. - ago. +0,10 +0,12 +0,15 +0,13 +0,11 +0,11
primavera set. - nov. +0,16 +0,05 +0,03 +0,02 -0,09 +0,14

Sul verão dez. - fev. -0,64 -0,67 -0,45 -0,54 -0,42 -0,45
outono mar - maio -1,57 -1,55 -1,40 -1,48 -1,20 -1,28
invemo jun. - ago. -2,65 -2,67 -2,55 -2,58 -2,41 -2,47
primavera set. - nov. -1,68 -1,73 -1,52 -1,61 -1,33 -1,44

Brasil verão dez. - fev. -0,86 -0,82 -0,88 -0,75 -0,86 -0,90
outono mar. - maio -1,55 -1,57 -1,60 -1,54 -1,57 -1,64
invemo jun. - ago. -0,92 -0,93 -0,96 -0,96 -1,02 -1,00
primavera set. - nov. -0,10 -0,12 -0,22 -0,26 -0,35 -0,24

Tabela 11. Anomalias de precipitação média diária (mm/dia) acumulada nas estações do 
ano, comparadas ao período de 1961 a 1990, para as regiões e para o País, dos anos de 
2020, 2050 e 2080 -  cenários A2 e B2.

Região

Norte

2020 2050 2080

Nordeste

Centro-Oeste

Sudeste

Estação Mês
A2 B2 A2 B2 A2 82

vetão dez. - fev. -4,44 ^,27 -4,55 A31 -4,48 -4,83
outono mar. - maio -6,72 -6,73 -6,91 -6,73 -6,91 -7,22
invemo jun. - ago. -4,42 4,43 -4,75 -4,66 -5,09 -4,97
primavera set. - nov. 0,16 0,35 -0,26 -0,34 -0,71 -0,48

verão dez. - fev. 0,45 0,48 0,29 0,58 0,06 0,01
outono mar. - maio -3,11 -3,51 -3,57 -3,52 -3,62 -3,52
invemo jun. - ago. -0,37 -0,44 -0,41 -0,48 -0,59 -0,53
primavera set. - nov. 0,05 -0,21 -0,32 -0,39 -0,66 -0,17

verão dez. - fev. -1,73 -1,55 -1,75 -0,84 -1,68 -1,68
outono mar. - maio -3,88 -3,69 -3,94 -3,50 -3,48 -3,98
invemo jun. - ago. -0,99 -1,04 -1,01 -0,98 -0,97 -1,00
primavera set. - nov. -0,33 -0,53 -0,86 -1,01 -1,45 -1,05

verão dez.-fev. -2,11 -1,81 -2,24 -1,46 -1,72 -1,31
outono mar. - maio -0,32 -0,46 -0,41 -0,21 -0,56 -0,50

Continua.
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Tabela 11. Continuação, 

i Região 

Sudeste

Sul

Brasil

2020 2050 2080
Estação - Mês

A2 B2 A2 82 A2 82

invemo jun. - ago. 0,30 0,36 0,45 0,40 0,32 0,32
primavera set. - nov. 0,48 0,15 0,08 0,06 -0,27 0,41

verão dez. - fev. -1,92 -2,00 -1,36 -1,62 -1,27 -1,34
outono mar. - maio -AJ2 ^,64 -̂ ,21 ^,44 -3,61 -3,84
invemo jun. - ago. -7,95 -8,01 -7,66 -7,73 -7,24 -7,40
primavera set. - nov. -5,05 -5,18 ^,55 ^,82 * AOO 4,33

verão dez. - fev. -2,59 -2,45 -2,65 -2,25 -2,58 -2,70
outono mar. - maio ^,66 ^,71 ^,81 -4,63 ^,70 -4,93
invemo jun. - ago. -2,77 -2,80 -2,89 -2,87 -3,05 -3,00
primavera set. - nov. -0,31 -0,36 -0,67 -0,77 -1,04 -0,73

0,0

-0,3

_  -0,5 
2
Ï  -0,8
^  - 1,0 
,2
I  -1,3 
o
= -1,5 

- 1,8 

- 2,0

Verão

Estações

Outono Inverno Primavera

■  2020-A2 2050 -B2 
* 2 0 2 0 -6 2  ■ 2 0 8 0 -A 2
■  2050-A2 » 2 0 8 0 -6 2

Fig. 10. Anomalias de 
precipitação média diária, 
comparadas ao período 
de 1961 a 1990, para as 
estações do ano e décadas 
de 2020, 2050 e 2080, 
cenários A2 e B2.

Regionalmente, as maiores e menores precipitações ocorrerão no 
futuro no Centro-Oeste, respectivamente nos meses de dezembro e julho. 
Em 2080-A2, por exemplo, no Centro-Oeste, em julho, a precipitação 
estimada será de 0,3 mm/dia e em dezembro de 8,3 m m /dia.

As anomalias (diferenças entre a precipitação no futuro em relação ao 
clima presente) não serão uniformes para todo o País e também variarão 
conforme as estações do ano (Fig. 12). Em média, será esperado um predonaínio 
de áreas com anomalias negativas da precipitação (Fig. 13). As maiores 
anomalias negativas da precipitação, considerando o País, ocorrerão no 
outono e as menores, na primavera. Os resultados indicam, para a região
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Norte, anomalias positivas de cerca de 0,1 m m /dia na primavera, enquanto 
nas outras estações as anomalias na região são negativas. No Nordeste, as 
anomalias positivas na ordem de 0,2 mm/dia ocorrerão no futuro (2020, 
2050,2080-A2 e B2), com maior ocorrência no verão. No Sudeste, as anomalias 
positivas da ordem de 0,2 mm/dia ocorrerão no inverno e na primavera. Já 
nas regiões Sul e Centro-Oeste, não são previstas anomalias positivas; exceto 
nos estados do Paraná e Mato Grosso, com aumento da precipitação no verão. 
Esse resultado não é concordante com o obtido por Hulme e Sheard (1999), 
que estimam que os estados do Sul se tomarão mais úmidos. Já Marengo 
et al. (2007) observaram na Amazônia e Nordeste uma maior probabilidade 
de redução de chuva, e no Sul, Sudeste e Centro-Oeste, mudanças não 
perceptíveis ou um certo aumento até finais do século XXL

Nobre (2005) destaca, no entanto, que ao contrário dos padrões de 
temperatura, em que todas as projeções indicam aquecimento, diferentes 
modelos climáticos mostram diferenças significativas de padrões pluvio
métricos, às vezes com projeções quase que diametralmente opostas. Assim, 
como os mapas neste estudo foram obtidos de médias de 6 modelos climáticos 
e as projeções dos modelos climáticos para precipitação não apresentam o 
mesmo padrão de tendência, isso pode explicar as pequenas diferenças 
observadas nos cenários futuros.

Nas Fig. 14 a 31 estão apresentadas as variáveis médias mensais de 
temperatura máxima (°C), temperatura mínima (°C), radiação solar (W/m^) 
e umidade relativa (%).

Considerações finais

Quando se ánalisa a distribuição geográfica de temperatura média e 
precipitação no Brasil no cenário climático futuro, pode-se observar mudança 
na sua distribuição, com comportamento diferenciado nas diversas regiões 
do País e ao longo dos meses do ano.

A estimativa dos modelos climáticos globais é que, em geral, a 
temperatura média axmientará no País. Os acréscimos na temperatura rhédia, 
porém, não serão uniformes para todo o País.

Ao contrário, a estimativa dos modelos prevê que a precipitação 
diminuirá no País, variarído entre as regiões e entre os meses do ano. De 
modo geral, as projeções das precipitações são mais incertas do que as da 
ternperatura, porque a variabilidade decadal complexa é inerente aos 
padrões de precipitações (CAVAGNARO et al., 2006).
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2050 e 2080.
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Introdução

A batata {Solanum tuberosum L.) é originária dos andes peruanos e 
bolivianos. Cultivada há mais de 7.000 anos, foi introduzida na Europa antes 
de 1520, onde foi responsável pela primeira revolução verde, diftmdindo- 
se daí para países de outros continentes, inclusive o Brasil, por meio da 
colonização realizada pelos europeus. Aqui, foi inicialmente plantada em 
pequena escala em hortas familiares da região Sul, sendo chamada de 
batatinha. Na época da construção de ferrovias ganhou o nome de batata 
inglesa, por ser uma exigência nas refeições dos técnicos vindos da Inglaterra 
(ABBA, 2006). Atualmente é o quarto alimento mais consumido no mundo, 
após o arroz, o trigo e o milho (ABBA, 2006; HIJMANS et al., 2000).

A batata é cultivada no Brasil predominantemente nas regiões de clima 
temperado, porém com significativa expansão em áreas de clima tropical de 
altitude durante o outono/inverno (WREGE et al., 2004) (Tabela 1). A cultura 
requer climas amenos para que ocorra tuberização adequada, que garanta t»oa 
produtividade aliada à qualidade de tubérculos. O intervalo de temperatura 
mais favorável ao seu cultivo é de 15 °C a 20 °C. A brotação da batata-semente 
ocorre com o solo acima de 5 °C, porém a emergência é favorecida entre 22 °C e 
25 °C. A tuberização é mais abundante à temperatura em tomo de 17 °C e é 
prejudicada quando ela fica abaixo dé 6 °C e acima de 30 °C. Em climas mais 
quentes, é essencial que as temperaturas noturnas não ultrapassem 20 °C. 
À medida que a temperatura aumenta de 15 °C a 25 °C, ocorre redução de 
matéria seca à taxa média de 1 % para cada 1 °C (SOUZA, 2003).

Tabela 1. Latitude e altitude dos principais municípios produtores de batata do Brasil e área 
cultivada por estado.*"'’

Município Latitude (S) Altitude (m) Área<ha) 2004

Rio Grande do Sul 25.500

Bom Jesus 28°40' 1.046

Ibiraiaras 28°22' 776

São Lourenço do Sul 31°22' 19

Silveira Martins 29°39' 431

Santa Catarina 8.600

Canoinhas 23°10' 839

Santo Amaro da Imperatriz 27°41' 18

São Joaquim 28° 17' 1.360

Treze de Maio 28°33' 190
Continua..
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Tabela 1. Continuação

Município Latitude (S) Altitude (m) Área (ha) 2004

Paraná 28.775
Contenda 25°25' 930
Guarapuava 25°21’ 1.020
Ponta Grossa 25°13’ 880
São Mateus 25“47' 910

São Paulo 29.970
Itapetininga 23°20' 656
Monte Mor 22°54' 674
Vargem Grande do Sul 21°50 721

Minas Gerais 37.264
Araxá 19°35' 910 a 1.359
Conselheiro Lafaiete 20°39' 995
Pouso Alegre 22°14' 900

Goiás 1.700
Cristalina 16“40' 1.250

Bahia 4.100
Mucugê 13°03' 981

i'> Modificada de W rege et al. (2004).

A temperatura do ar e do solo tem grande influência no crescimento e
reprodução das plantas e dos patógenos e, conseqüentemente, no 
desenvolvimento das doenças. Isso porque a grande maioria dos processos 
biológicos é dependente da temperatura. As doenças se desenvolvem mais 
rapidamente quando a temperatura prevalecente está próxima à temperatura 
ótima para o crescimento do patógeno, e abaixo ou acima da ótima para o 
crescimento da planta. Em virtude da sua importância no desenvolvimento de 
epidemias, a temperatura é imi dos principais componentes nos sistemas de 
previsão de doenças de plantas. Além disso, o armazenamento a frio tem sido 
uma das principais estratégias de controle de doenças em pós-coUieita.

O aquecimento global, acompanhado de alteração da intensidade de 
chuvas e aumento da concentração de CO ,̂ certamente afetará a fisiologia das 
plantas e a taxa de desenvolvimento dos patógenos. Como resultado disso, 
poderá haver alterações na resistência das plantas a doenças bem como na



patogenicidade dos agentes causais e nas interações planta hospedeira -  
patógeno (CHAKRABORTY et al., 1998; COAKLEY et al., 1999; RUNION, 2003).

Esses efeitos, entretanto, são de alta complexidade e não devem ser 
considerados isoladamente. Por exemplo, locais em que as baixas temperaturas 
são limitantes à produção, o aquecimento global pode ser benéfico ao permitir 
a ocorrência de temperaturas favoráveis à cultura, bem como permitir a extensão 
da época de cultivo. No caso específico da batata, simulação realizada por 
Hijmans (2003) e Hijmans et al. (2000), levando em conta as mudanças climáticas 
(aumento de 1,2 °C a 3,2 °C entre 2010 a 2060), indica que o aumento da 
temperatura global resultará em queda de produção da batata nas regiões 
tradiciormis de cultivo, principalmente em locais de baixa altitude.

Para o Brasil, essa queda de produção está prevista para ser em tomo 
de 23 % no período de 2040 a 2069 (HIJMANS, 2003). Há que se destacar que 
esse autor possivelmente cõnsiderou a média de temperatura das principais 
regiões batateiras do Brasil, e não levou em conta as peculiaridades climáticas 
dessas regiões, conforme descritas por Wrege et al. (2004). Já em locais de 
alta altitude, a queda poderá não acontecer, devendo, entretanto, ocorrer 
m udanças na época de plantio e nos locais de cultivo. A queda de 
produtividade está associada não só à interferência negativa do clima na 
físiologia da planta, como também à maior incidência e severidade de 
doenças bióticas e abióticas. De acordo com Burton (1972), para cada 5 °C de 
elevação na temperatura da folha, a partir de 20 °Ç, há uma redução de 
aproximadamente 25 % na taxa de fotossíntese. Deve ser lembrado, 
entretanto, que o aumento da temperatura global está associado ao aumento 
da concentração de CO  ̂ na atm osfera, que poderá com pensar a 
produtividade, ao menos parcialmente, pelo acúmulo de matéria seca em 
função da maior taxa de fotossíntese. Por outro lado, acredita-se que a 
variação da concentração de COj não terá tanta influência direta nos 
patógenos (BOLAND et al., 2004).

Para contrapor-se aos efeitos do aumento da temperatura, certamente 
haverá também um aumento de esforços nos programas de melhoramento 
genético, no sentido de priorizar o desenvolvimento de cultivares tolerantes 
ao calor, concomitantemente com resistência às doenças favorecidas por altas 
temperatmas. Por isso, é importante que clones avançados dos programas 
nacionais de melhoramento genético de batata sejam desenvolvidos, 
considerando a resistência às principais doenças, e sejam avaliados em 
diferentes localidades e épocas de plantio, a fim de garantir sua estabilidade 
de produção (PEREIRA, 2003). Mas, independentemente da resistência às 
doenças em si, sabe-se que plantas sob estresse, inclusive pela não adaptação 
às altas tem peraturas, são mais sensíveis ao ataque de doenças. Em
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compensação, os rápidos avanços na genômica vegetal e técrúcas moleculares 
auxiliares ao melhoramento genético tradicional trazem grande esperança, 
como ferramentas auxiliares ao desenvolvimento das cultivares do futuro.

Na busca de fontes de tolerância a altas temperaturas, Reynolds & 
Ewing (1989) avaliaram 319 acessos pertencentes a 59 espécies do gênero 
Solanum. Tuberização mais consistente a 30 °C-40 °C foi encontrada nas 
espécies S. bulbocastanum (PI ?>A7757), S. chacoense (PI 197760 e PI 320285),
S. detnissum {Fl 175411 e PI 275206) e S. stoloniferum (PI 255532). Esses acessos, 
disponíveis na coleção do Inter-Regional Potato Introduction Project, Wisconsin, 
EUA, são importantes genitores para os programas de melhoramento visando 
à obtenção de cultivares tolerantes a altas temperaturas. Adicionalmente, o 
Centro Internacional de la Papa envidou grandes esforços, nas duas últimas 
décadas, para ò desenvolvimento de cultivares com essa característica e 
possui clones úteis para essa finalidade (MIDMORE; PRANGE, 1992).

Considerando os cenários futuros, a associação da tolerância a altas 
temperaturas com a resistência a doenças é fündamental para garantir a 
produtividade, e mesmo a sustentabilidade da produção. Dentre as doenças 
da batata favorecidas por altas temperaturas, destacam-se a podridão-mole 
{Erwinia spp.), a murcha-bacteriana {Ralstonia çolanacearum) e  a podridão-de- 
esclerócio {Sclerotium rolfsii). Por outro lado, doenças de climas mais amenos, 
como podridão-de-esclerotínia (Sclerotinia sclerotiorum) e  rizoctoniose 
{Rhizoctonia solani), deverão permanecer importantes somente em épocas de 
cultivo e regiões atualmente inaptas pela presença de geadas. Não se pode 
deixar de considerar o complicatório de que, especialmente para a resistência 
poligênica do tipo horizontal (sensu Vanderplank), a resistência pode ser 
quebrada por temperaturas altas.

Embora a mudança de temperatura possa não parecer significativa ao 
ser analisada isoladamente (entre 3,0 °C e 5,5° C até o final do século) 
(COAKLEY; SCHERM, 1996), o mais importante é que se considere o 
aumento da soma dos eventos de temperaturas críticas que favoreçam a 
doença ou afetem a fisiologia da planta (CHAKRABORTY et al., 1998). Pelo 
làdo do patógeno, a mudança climática terá influência direta na germinação, 
infecção, dispersão e sobrevivência entre cultivos (COAKLEY; SCHERM, 
1996; COAKLEY et a l, 1999; RUNION, 2003).

Ao se considerar que a batata pode ser atacada por mais de 100 doenças 
(STEVENSON et al., 2001), é difícil especular sobre o efeito das variações 
climáticas para cada uma delas. Mesmo assim, pode-se afirmar que, 
independente do cenário de aquecimento global, algumas aumentarão, 
outras manterão e outras diminuirão de importância, sem contar que novas 
espécies ou variantes de m icrorganism os poderão form ar novos 
patossistemas. A previsão de aumento de umidade e de nebulosidade, que
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proporcionará aumento das temperaturas mínimas (CHAKRABORTY et al., 
1998), é especialmente preocupante, pois temperatura e umidade são os 
fatores que mais influenciam o desenvolvimento de epidemias em plantas 
(AGRIOS, 1997). De fato, Menezes et al. (1999) demonstraram que o cultivo 
de batata na safra das águas, em Minas Gerais, sob temperaturas mais altas, 
resulta em produção cerca de 25 % menor e em qualidade inferior dos 

■ tubérculos que o cultivo de inverno.

A recente publicação da Embrapa, Caracterização climática das regiões 
produtoras de batata no Brasil (WREGE et al., 2004), é um importante documento 
para a identificação das áreas de plantio no País, visando à presente 
perspectiva do potencial de produção, bem como ao planejamento futuro 
em busca da sustentabilidade da bataticultura nacional, atual e futura.

A maioria dos estudos sobre o impacto das mudanças climáticas, em 
especial o aquecimento da terra, sobre doenças de plantas é baseada em 
modelos de simulação (COAKLEY et al., 1999; CHAKRABORTY et al., 2004). 
Essa estratégia é possível devido ao conhecimento adquirido sobre o efeito 
do ambiente sobre as plantas, os patógenos ê a interação entre os mesmos 
(COAKLEY et al., 1999; COAKLEY; SCHERM, 1996; FARROW, 1991; 
SCHERM, 2004).

Impacto potencial das mudanças climáticas sobre as doenças da batata no Brasil

Impacto das mudanças climáticas 
sobre as doenças da batata

Há poucos estudos investigando o impacto do aquecimento global 
sobre as doenças da batata. Dentre esses, destacam-se os trabalhos de 
Kaukoranta (1996), Hijmans et al. (2000) e Boland et al. (2004). Pela sua 
importância econômica, a requeima é sem dúvida, a doença mais estudada.

A seguir, são feitos comentários sobre a influência do aumento da 
temperatura global sobre algumas doenças da batata, levando-se em conta a 
capacidade dos microrganismos de se adaptarem a novas condições climáticas. 
Ressalta-se ainda que os parasitas obrigatórios, como os vírus, deverão se 
adaptar mais facilmente a um possível aumento da temperatura em comparação 
aos microrganismos necrotróficos. Assim, eventuais mudanças nas regiões 
cultivadas com batata, ocasionadas por variações no clima, deverão ser 
acompanhadas também por esse grupo de patógeno, que tem alta capacidade 
de mutação e, portanto, poderão surgir variantes mais adaptadas. A capacidade 
dos vetores de vírus, em especial os pulgões, adaptarem-se ã nova condição 
climática também será fundamental para determinar a evolução das epidemias 
de origem virótica atualmente conhecidas.
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Boland et al. (2004) fizeram uma análise do impacto das mudanças 
climáticas sobre a cultura da batata em Ontário, no Canadá, e previram avimento 
do potencial de duração das epidemias para nove doenças consideradas no 
estudo: rizoctoniose {Rhizoctonia solani), pinta-preta {Alternaria solani), requeima 
{Phytophthora infestans), podridão-rosada {Phytophthora erythroseptica), mitrcha- 
de-verticílio {Vertiríllium spp.), canela-preta {Erwinia carotovora), sama-comum 
{Streptomyces scabies), podridão-anelar {Clavibacter michiganensis) e  enrolamento- 
das-folhas (PLRV) (Tabela 2). Entretanto, foi prevista redução na taxa de 
progresso da doença para rizoctoniose, pinta-preta, requeima, podridão-rosada, 
sama-comum e podridão-anelar. Como a batata no Canadá é plantada em 
somente uma estação e em solo exposto a temperaturas bem abaixo da 
temperatura de congelamento, é difícil extrapolar essas previsões para as condi
ções brasileiras; assim como é difícil também imaginar que as doenças se compor
tarão da mesma maneira nas diferentes condições de produção no Brasi, que 
compreende áreas de latitudes que vão desde 13° a 31° de latitude sul e altitudes 
que variam de 18 a mais de 1.000 metros (WREGE et al., 2004) (Tabela 1).

Naturalmente, algumas regiões brasileiras causam maior preocupação 
em função do cHma e do sistema de plantio. Por exemplo, considerando que a 
temperatura mínima para a manifestação de sintomas de miircha-bacteriana 
seja de 20 °C, e que a temperatura ideal seja de 30 °C, se observarmos o Munrípio 
de São Joaquim, SC, na condição atual, nenhxmi mês apresenta temperitura 
mínima igual ou acima de 20 °C (Tabela 3), o que réstringe o crescimenro de 
Ralstonia solanacearum a ponto de ela não provocar sintomas durante todo c ano.

Tabela 2. Previsão do efeito da mudança climática em Ontário, Canadá, sobre algumas doen-
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ças da batata.(̂ > 

Doença Patógeno Yo r t Doeiça

Rizoctoniose "• Rhizoctonia solani + - + I

Pinta-preta Alternaria solani + - + z

Requeima Phytophthora infestans + - + :

Podridão-rosada P. erythroseptica + - +

Murcha-de-verticilio Verticillium spp. + + + -

Canela-preta Erwinia spp. = - +

Sama-comum Streptomyces spp. = + + ■1

Podridão-anelar Clavibacter michiganensis + - +

Enrol.-das-folhas PLRV + + ■i

>’> M odificado de Boland et al. (2004). Baseado na previsão de aumento de 3 °C para Ontário, Canadá, nos próximos 10' a nos . 
+ Aumento; - Redução; = sem efeito.
Y„: Inóculo inicial; r: Taxa de progresso da doença; t; Tempo de duração da epidemia.



Tabela 3. Temperatura mínima mensal (°C) nos principais municípios produtores de batata 
no Brasil.

Município

Rio Grande do Sul

Bom Jesus

Ibiraiaras

SãoLourenço 
do Sul

Silveira Martins 

Santa Catarina

Canoinhas

Santo Amaro 
da Imperatriz

São Joaquim
Treze de Maio

Paraná
Contenda

Guarapuava

Ponta Grossa

São Mateus

São Paulo

Itapetininga

Monte Mor

Vargem 
Grande do Sul

Minas Gerais

Araxá 

Goiás 

Cristalina 

Bahia

Mucugê

Fonte: W rege et al. (2004).
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J F M A M J J A S 0 N D

14,8 15,4 14,2 11,1 8,5^- 6,8 6.7 7,5 8.5 10.0 11,5 13,5

15,9 15,8 14,2 11,0 8,9 7,5 8.4 7,5 9.4 11.1 12.6 13,5

19,1 19,1 17,7 14,4 11,1 8,6 8,6 9.5 11.2 13.6 15.3 17.7

16,3 16,4 15,4 12,4 9,6 8,4 7.3 8.5 9.8 11.7 13,4 15,0

17,1 15,6 15,6 12,9 8,6 7,2 6.2 7.6 10.4 12.8 13,8 16.5

21,6 21,7 21,1 18,8 16,4 14,3 13.3 13,9 15,1 16,7 18,3 20.1

13,1 13,4 12,3 9,8 7,4 6,0 5.8 6,5 7,4 9,0 10,2 11,9

18,5 18,7 17,8 14,7 11,7 9.7 9.0 10,0 11,9 13,9 15,3 17.1

16,3 16,7 15,7 13,3 10,6 8,5 8,3 8.9 10,5 12.3 13.8 15,4

16,6 16,6 15,7 13,3 10,0 8,7 8,4 9,5 10,7 13.1 14,3 15,7

17.2 17,4 16,2 13,8 10,5 9.2 9.1 10,2 11,8 13,5 14,8 16,3

17,0 17,1 16,2 14,0 10,5 9,6 8.4 9,5 11,1 13,2 14,6 16.1

19,9 19,9 19,4 17,2 13,9 12,8 12.1 13,1 14,3 16,6 17,5 18,8

18,9 19,1 18,5 16,5 14,0 12,3 11,9 13,2 14,9 16,3 17,3 18,3

19,1 18,8 17,8 16,6 12,8 11,5 11,4 13.0 14,7 16,7 17,6 18,3

17,6 17,7 17,5 16,0 14,4 12,9 12,4 13.9 15,3 16,7 17,1 17,3

19,5 19,0 18,9 17,4 14,3 12,2 11,5 15,0 16,4 18,3 18.7 19,4

17,0 17,2 17,3 16,7 15,2 13,9 13,1 13,3 14.6 16,2 16,8 16,9



Interessante é que, mesmo que a temperatura aumente em 5 °C até o final do 
século, conforme previsão de Coakley e Scherm (1996), o patamar de 20 °C não 
será atingido, embora com mais chances de que alguns dias sejam 
suficientemente quentes para que a doença apareça. Adicionalmente, nesse 
município, a temperatura ideal de 30 °C para que a doença ocorra com maior 
intensidade não é atingida em nenhum mês (Tabela 4), e não será atingida mesmo 
com o aimiento previsto de 5 °C. Ou seja, dentre os mxmicípios produtores de 
batata no Brasü, São Joaquim é, e deverá continuar sendo, o de maior potencial 
para a produção de batata-semente, levahdo-se em conta a ameaça da ocorrência 
de murcha-bacteriana, cuja tolerância é zero, no Brasil.

Situação diferente ocorre em Vargem Grande do Std, SP. Se atualmente 
nenhum mês apresenta temperatura mínima acima de 20 °C (Tabela 3), o 
aumento de 5 °C provocará temperaturas rnínimas acima de 20 °C em sete 
meses do ano, o que aumentará assim o risco de ocorrência da murcha-bacteriana. 
Em relação às temperaturas máximas, sete meses apresentam temperaturas 
acima de 30 °C (Tabela 4), portanto favoráveis à ocorrência da doença. Em caso 
de aumento de 5 °C, todos os meses do ano apresentarão temperaturas no 
patamar favorável à doença. Mudança preocupante de risco da murcha- 
bacteriana ocorre também em Mucugê, BA, que apresenta temperaturas mínimas 
abaixo de 20 °C em todos os meses (Tabela 3), mas que perdurarão em somente 
quatro meses após o aumento de 5 °C. O mais relevante, entretanto, é observado 
quando é analisada a temperatura máxima. Atualmente, nenhum mês apresenta 
máxkna acima de 30 °C (Tabela 4); após o atraiento de 5 °C, entretanto, 11 meses 
apresentarão a temperatura máxima acima de 30 °C. Esse fato é ainda mais 
relevante ao se constatar que o cultivo da batata se estende durante todo o ano 
na região de Mucugê, BA (Chapada Diamantina), prática que garante a 
manutenção e aumento da der^sidade de inóculo disponível para início de 
epidemias (Tabela 5). Esse mesmo exercício feito com a murcha-bacteriana 
poderá se estender a outros patógenos, cujas exigências de temperatura são 
indicadas a seguir (Tabela 6).
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Podridão-anelar {Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus)

Embora presente em regiões de cUma temperado, como Europa e América 
do Norte, essa doença é exótica no Brasil, onde as temperaturas ideais para seu 
desenvolvimento (24 °C a 32 °C) podem ser mais facümente encontradas. Assim, 
caso o patógeno seja introduzido no Brasil por meio de batata-semente infectada, 
é provável que encontre ambiente favorável para provocar epidemias 
preocupantes na maioria das regiões produtoras. A alta amplitude de 
temperatura na qual o patógeno provoca doença sugere que a doença pode 
ocorrer mesmo em ctdtivares mais adaptadas às altas temperatxiras.
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Tabela 4. Temperatura máxima mensal (°C) nos principais municipios produtores de batata 
no Brasil.

Município J F M A M J J A í

Rio Grande do Sul
Bom Jesus 24,5 24,7 23,4 20,4 17,7 16,0 16,1 17,1 t

Ibiraiaras 28,6 27,8 26,9 22,6 20,7 19,0 18,4 20,4 2

São Lourenço *
do Sul 28,2 27,9 26,9 24,0 20,8 17,8 17,5 18,6 1

Silveira Martins 29,4 28,7 27,0 23,5 20,6 18,4 18,2 19,8 2 

Santa Catarina
Canoinhas 27,5 26,9 26,1 24,1 19,8 18,5 18,4 20,3 20,8 22,5 25,6 27,0 

Santo Amaro
da Imperatriz 28,1 28,4 27,8 25,7 23,4 21,5 20,4 20,7 2

SãoJoaquim 23,0 22,7 21,5 18,7 16,1 14,5 14,6 16,1 1
Treze de Maio 30,1 29,9 29,0 26,5 24,2 22,2 22,0 22,9 2 

Paraná
Contenda 25,9 26,2 25,0 22,6 20,5 19,2 19,1 20,2 2

Guarapuava 26,9 26,6 26,0 23,8 20,8 19,6*19,6 21,4 2

Ponta Grossa 27,6 27,4 26,4 24,2 21,5 20,0 20,2 21,8 2

São Mateus 26,7 26,6 25,7 23,9 20,4 19,3 18,9 20,9 2 

São Paulo
Itapetininga 29,2 28,9 28,2 26,6 22,5 21,8 21,9 23,5 2

Monte Mor 29,2 29,7 29,2 27,5 25,3 24,3 24,4 26,4 2 

Vargem
Grande do Sul 30,2 30,5 31,0 30,7 26,2 26,9 26,0 28,2 2 

Minas Gerais
Araxá 27,3 28,0 27,9 25,2 25,3 24,5 24,5 26,7 2 

Goiás
Cristalina 26,5 27,6 26,5 27,3 26,0 25,2 24,3 27,6 2 

Bahia
Mucugê 28,9 29,2 29,0 27,6 26,3 25,1 24,6 25,6 27,3 28,4 28,2 28,5

Fonte; W rege et al. (2004)..

0 N . D

20,2 21,7 23,7

22,9 25,9 27,1

22,2 24,6 27,1

24,0 26,0 28,2

22,5 25,6 27,0

22,7 24,6 26,5

18,7 20,4 22,2
25,2 27,0 29,3

22,0 23,7 25,2

24,0 25,5 26,3

24,3 25,9 26,8

22,9 25,1 26,5

26,1 27,3 29,5

28,0 28,6 28,4

31,3 30,1 30,2

27,7 27,1 26,4

30,2 28,3 27,9
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Tabela 5. Principais localidades e épocas de plantio de batata no Brasil.

Época de plantio

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

N° de Área 
produt. ha /ano J F M A M J  J A S O N D

Localidade

Chapada Diamantina (BA)

Cristalina (GO)

Serra das Vertentes (MG)

Sul de Minas (MG)

Alto Paranaiba (MG)

Vargem G. do Sul (SP)
Sudoeste (SP)

Vale do Paraíba (SP)

Castrolanda (PR)

Guarapuava (PR)
São Mateus (PR)

Curitiba (PR)

São Joaquim (SC)
Canoinhas (SC)

B. Jesus de Vacaria (RS)

Ibiraiaras (RS)

Santa Maria (RS)

Fonte: ABBA (2006). (Dados referentes a 2004).

Tabela 6. Previsão de aumento de intensidade de doenças da batata nas épocas de plantio de
inverno e das águas no Brasil, face ao aquecimento global' ’̂.

Doença

Rizoctoniose
Pinta-preta
Requeima
Sama-pulverulenta
Murcha-bacteriana
Canela-preta
Sama-comum
Mosaico
Enrolamento-das-folhas
Nematóide-de-galha

Patógeno * '  Inverno

Rhizoctonia solani =
Alternaría solani +
Phytophthora infestans =
Spongospora subterrranea =
Ralstonia solanacearum +
EnA/inia spp. +
Streptomyces spp. =
PVY +
PLRV +
Meloidogyne spp. +

Das águas

+
+

Levando-se em conta as regiões tradicionais de cultivo, o conhecim ento atual da genética da batata e dos patógenos e a 
ausência de medidas corretivas para contrapor ao aumento de tem peratura previsto até o final do século XXI.



Canela-preta /  Podridão-mole {Erwinia = Pectobacterium spp.)

A canela-preta ocorrè nas plantas em condições de campo, enquanto a 
podridão-mole pode ocorrer nos tubérculos ainda no campo ou em pós-colheita.
Em ambos os casos o patógeno tem um alto potencial destrutivo, podendo 
causar grandes prejuízos aos bataticultores. São três as espécies ou subespécies 
de Erwinia (ou Pectobacterium) que provocam essa doença em batata: E. carotovora 
suhsp. atroseptica, E. carotovora subsp. carotovora e E. chrysanthemi. A  primeira é 
encontrada em cultivos sujeitos a temperaturas mais baixas, enquanto a última 
em locais de temperaturas mais altas. O aumento de temperatura global indica 
que provavelmente haverá a predominância de E. chrysanthemi sobre as outras, 
ao mesmo tempo em que a severidade dos sintomas será maior, visto que a 
temperatura ideal para essas espécies está acima de 30 °C.

Murcha-bacteriana {Ralstonia solanacearum)

Essa é uma das principais doenças da batata no Brasil e em várias 
regiões produtoras do mundo. Quando a cultivar é muito suscetível, pode 
destruir todo um campo de cultivo. Outro problema, associado a essa 
doença, é que sua ocorrência em uma única planta ntun campo de produção 
de batata-semente é suficiente para condenar sua certificação. É uma doença 
favorecida por temperaturas altas aliadas à alta umidade do solo. Raramente 
ocorre quando a temperatura predominante fica abaixo de 20 °C. A tem
peratura ideal para que ocorra infecção e desenvolvimento dos sintomas 
gira em torno de 30 °C. Pelo fato de o patógeno ser altamente adaptado aos 
solos cultiváveis com batata, é tuna doença que será muito favorecida com 
o aumento da temperatvua global, especialmente se vier acompanhada de 
aumento da umidade provocada por chuvas.

Sarna-comum {Streptomyces spp.)

Essa doença está presente em todos os locais onde se planta batata no 
Brasil e no mtindo. Ela causa depreciação do tubérculo para o comércio, pois 
afeta sua aparência externa, apesar de os tubérculos ainda poderem ser 
constimidos. É causada por várias espécies de Streptomyces, sendo a espécie S. 
scabies a mais comtim. A doença é favorecida por baixa timidade do solo e 
temperaturas altas. A zona ótima de temperatura para o crescimento desse 
organismo situa-se entre 25 °C a 30 “C. Entretanto, o mesmo pode se desenvolver 
nimia faixa de temperatura muito mais ampla, podendo ir de 5 °C a 40 °C desde 
que o pH do solo esteja acima de 5,5. Assim, essa doença tende a não ser afetada 
numa perspectiva de aumento global da temperatura, embora o eventual 
aimiento de umidade possa vir a auxiliar o controle da mesma.
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Pinta-preta (Alternaria solani)

Essa doença é uma das mais importantes da cultura, ocorrendo em 
todas as regiões produtoras do Brasil e do mundo, onde se cultiva batata. 
O agente causai da doença. Alternaria solani, também é um patógeno 
favorecido por altas temperaturas. Embora a esporulação máxima do fungo 
ocorra entre 20 °C e 24 °C, o crescimento micelial se dá entre 1 °C e 45 °C, 
portanto o patógeno pode causar epidemias em ambientes com temperaturas 
consideravelmente maiores que as ideais para a cultura da batata. Outro 
importante fator a ser considerado é que plantas sob estresse tendem a ser 
mais suscetíveis à doença.

Requeima (Phytophthora infestans)

É a doença mais destrutiva da batata no Brasil (SOUZA-DIAS et al., 
1997) e no mundo (HIJMANS et al., 2000; STEVENSON et a l, 2001), sendo 
necessários gastos elevados com fungicidas para seu controle (MIZUBUTI, 
2001). É considerada uma doença associada a climas de temperaturas amenas 
e alta umidade. De fato, temperaturas entre 8 °C e 18 °C favorecem a produção 
de zoosporos, que são responsáveis pela maior rapidez de disseminação 
da doença. Entretanto, a doença se dissemina também por meio da 
germinação direta dos esporângios, que ocorre entre 18 °C e 24 °C, mas que 
podem permanecer viáveis em temperaturas próximas a 30 °C, tornando-se 
infectivos quando a temperatura fica mais amena. Esse fato explica por que 
a requeima ocorre mesmo em lavouras conduzidas sob temperaturas 
elevadas. Provavelmente o aumento global da temperatura deverá dificultar 
a ocorrência de epidemias severas desse patógeno. Entretanto, como 
P. infestans tem apresentado alta plasticidade fisiológica, e estudos de 
adaptabilidade do patógeno têm mostrado que algumas linhagens clonais 
tendem a ser mais adaptadas a temperaturas mais altas do que outras 
(MAZIERO et a l, 2001), possivelmente a doença continuará a ser um desafio 
para a cultura.

Rizoctoniose (Rhizoctonia solani)

Ocorre com freqüência em campos de batata, sendo mais problemática 
em solos cultivados intensivamente, quando a rotação de culturas não é 
praticada. A não ser que o fungo adapte-se a temperaturas altas, essa é uma 
das poucas doenças em que se espera redução dos efeitos danosos em caso 
de aumento gradual da temperatura. Isso porque a doença se desenvolve 
mais rapidamente em solos frios, com temperatüra abaixo de 20 °C.
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Sarna-prateada {Helminthosporium solani)

É uma doença comum, mas que passa despercebida em batata não 
lavada por afetar somente a casca. Desenvolve-se sob alta umidade do solo 
(acima de 90 %), sendo visível na colheita e durante o armazenamento e 
transporte, no caso da batata-semente. A temperatura mínima para seu 
desenvolvimento é 3 °C e, por isso, a doença aumenta dentro de câmaras 
frias. Embora essa seja uma doença predominantemente observada em pós- 
colheita, o aumento da temperatura tende a aumentar sua incidência no 
campo, já que o patógeno é favorecido por altas temperaturas.

Sarna-pulverulenta {Spongospora subterrâneo)

Essa doença foi relatada recentemente no Brasil. Tem causado prejuízos 
consideráveis ao depreciar a qualidade comercial do tubérculo, quando o 
cultivo ocorre em terrenos sujeitos a baixas temperaturas do solo, entre 
11 °C e 18 °C, principalmente sob condições de excesso de umidade. Essa é 
outra das poucas doenças em que se espera redução de ocorrência em função 
do aumento da temperatura global.

Mofo-branco {Sclerotinia sclerotiorum )

É uma doença de clima ameno e úmido, sendo favorecida por 
temperaturas variando entre 15 °C e 21 °C. Alta umidade e água livre na 
planta são importantes para o ciclo completo da doença. Temperaturas entre
11 °C e 15 °C são as mais favoráveis para o início da formação dos apotécios 
e, conseqüentemente, o inóculo aéreo do fungo. A tendência de mudança 
do clima é dê aumento da temperatura e diminuição da umidade, ambiente 
menos propício para a produção de apotécios e infecção por ascosporos, 
diminuindo a intensidade das epidemias de mofo-branco. Por esses aspectos, 
essa é uma doença da batata que tende a diminuir de importância regional 
à medida que ocorram aumentos globais de temperatura.

Podridão-de-esclerócio {Sclerotium rolfsii)

É favorecida por solos úmidos e alta temperatura, em torno de 28 °C a 
30 °C. Pelo fato de as estruturas do fungo permanecerem por longo período 
no solo, e por atacar várias espécies cultivadas, esse é um patógeno que 
poderá se tornar mais importante à medida que ocorre aumento da 
temperatura, em especial devido à dificuldade de se controlar essa doença 
por meio de resistência genética.
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Nematóide-de-galhas {Meloidogyne spp.)

Principalmente a espécie M. incógnita, mais comum nas regiões batateiras 
do Brasil, requer alta temperatura (25 °C a 32 °C) para multiplicação e, portanto, 
provocar danos principalmente nos tubérculos. Plantios de verão, realizados 
em solos arenosos, são mais sujeitos às perdas provocadas por esse patógeno. 
Um aumento da temperatura global implicará em atmiento das temperaturas 
do solo que acelerará o ciclo dos nematóides na maioria das regiões onde se 
plantam batatas, especialmente nas lavouras instaladas em solos arenosos.

Viroses

As principais viroses da batata, enrolamento-das-folhas (PLRV) e mosaico 
(PVY), são afetadas pelas populações de pulgões, que são vetores desses vírus. 
Um aumento de temperatura afetará a disponibilidade de locais mais frios para 
produção de batatas-sementes que sejam livres da presença ou menos infestadas 
por afídeos. Além disso, temperaturas altas e tempo seco favorecem a 
movimentação dos vetores e podem resultar em epidemias mais severas das 
viroses. Portanto, o aimiento da temperatura deverá favorecer as epidemias 
dessas duas viroses na maioria das regiões produtoras do País, desde que não 
seja acompanhado por elevação da xmúdade do ar.

Considerações finais

1. É esperado que o aimiento da temperatura global afetará a incidência 
e severidade das doenças da batata.

2. O aumento de temperatura dependerá da efetividade das ações 
governamentais com vistas à redução das causas do aquecimento global.

3. O aumento da temperatura é um fenômeno complexo, envolvendo 
muitas variáveis climáticas e bioquímicas, e afetará a fisiologia da planta 
de batata com tendência de redução de produtividade.

4. A redução de produtividade das plantas em virtude do aumento 
da temperatura global poderá ser parcialmente compensada pelo aumento 
da concentração de CO  ̂na atmosfera (aumento da fotossíntesé).

5. Devido ao aumento da temperatura global, programas de melhora
mento genético deverão priorizar, a médio prazo, o desenvolvimento de 
cultivares, inclusive de batata, tolerantes ao calor.

6. Caso as previsões de aumento da temperatura global se concretizem, 
no Brasil, os cultivos de batata das águas deverão ser mais prejudicados 
que os cultivos de inverno.
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7. Regiões brasileiras de baixa altitude poderão se tomar inviáveis à 
bataticultura, inclusive pelo aumento da incidência de doenças bióticas e 
abióticas, em função do aumento da temperatura global.

8. Algumas doenças da batata poderão não ocorrer ou ocorrer em 
menor intensidade face ao aumento da temperatura.
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Introdução

Dentre as hortaliças, a importância econômica e social do tomate é 
inquestionável. A área cultivada de mais de 60 mil hectares e a produção de 
mais de 3,6 milhões de toneladas dão respaldo a essa afirm ativa. 
Atualmente, 76 % dessa área é destinada ao plantio de tomate para consumo 
in natura (mesa), sendo a restante (24 %) destinada ao mercado de 
processamento ou indústria. Em ftmção da grande área destinada ao tomate 
tipo mesa, principalmente dos tipos caqui ou saladete, será dado foco a 
esse mercado neste capítulo.

Disseminada no País, a cultura do tomate para consumo in natura 
encontra-se atualmente distribuída, principalmente, em quatro regiões. A 
região Sudeste, principal produtora, é responsável por 47 % da participação 
no mercado, possuindo quatro épocas distintas de plantio: novembro a abril 
(sul de São Paulo); abril a setembro (norte de São Paulo); outubro a março 
(Rio de Janeiro e Espírito Santo) e março a outubro (centro de Minas Gerais). 
Na região Nordeste, com participação de 25 %, dois estados. Ceará e 
Pernambuco, destacam-se na produção de tomate, não havendo épocas 
marcantes de plantio pela possibilidade de plantio ao longo do ano. A região 
Sul participa com 18 %, sendo as principais épocas dé plantio: dezembro a 
março (norte do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e sul do Paraná) e julho 
a outubro (norte do Paraná). Finalmente, com 6 % de participação no 
mercado, encontra-se a região Centro-Oeste, destacando o Estado de Goiás 
com plantio concentrado no período de abril a setembro, porém com  
possibilidade de plantio no decorrer do ano. Com relação à região Norte, 
são encontrados plantios esporádicos e, em função da pequena participação 
no segmento, apenas 3 %, não será abordada neste capítulo.

Considerando as semelhanças climáticas e as alterações ambientais 
previstas pelo IPCC-DDC (Capítulo 2) para os próximos 80 anos, é possível 
agrupar as áreas produtoras em seis grandes regiões: região 1: centro-norte 
do RS; região 2: SC, PR e sul de SP; região 3: RJ, ES e extremo sul e extremo 
leste de MG; região 4: Cerrado de MG, GO e norte de SP; região 5: Zona da 
Mata de PE; região 6: Semi-Árido do CE (Fig. 1 e Tabelas 1 e 2).

M udanças am bientais, além de influenciarem  diretam ente o 
desenvolvimento do patógeno, podem com prom eter a fisiologia do 
hospedeiro. As conseqüências vão desde a inviabilização da produção 
simplesmente por não permitir, por exemplo, a germinação das sementes,
o pegamento de frutos e a frutificação, até o aumento da incidência de 
doenças pelo fato de o hospedeiro encontrar-se debilitado e com maior 
predisposição à doença.
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Ao se avaliar as alterações ambientais previstas nos próximos 80 anos, 
duas variáveis, a temperatura e a precipitação, apresentam mudanças 
consideráveis, sendo a segunda mais facümente suplantada quando em falta, 
sob condições de campo, por meio de irrigação. A temperatura provavelmente 
será a maior responsável pela mudança nas áreas de produção no futuro, visto 
que tem grande influência sobre a cultura do toniate. De imia maneira geral, as 
temperaturas ótimas para o crescimento e desenvolvimento do tomateiro são: 
15 °C a 25 °C para germinação (abaixo de 8 °C e acima de 40 °C a mesma não 
ocorre); 20 °C a 25 °C para a formação de mudas; 18 °C a 24 °C para o 
florescimento; 14 °C a 17 °C durante a noite e 19 °C a 24 °C durante o dia para o 
pegamento de frutos, e 20 °C a 24 °C para síntese de licopeno responsável pela 
coloração vermelha do fruto (acima dessa temperatura encontra-se maior 
proporção de frutos com coloração amarela em função da formação de 
carotenóides no lugar de licopeno).

Considerando as temperaturas ótimas, hoje propostas para tomate, e 
a necessidade de umidade, a Tabela 3 retrata a situação da tomaticultura no 
Brasil no ano de 2080 de acordo com as seis regiões previamente descritas, 
comparando as atuais épocas de plantio e colheita e as possibilidades para 
2080, considerando as alterações de temperatura e precipitação das Tabelas
1 e 2. Na Tabela 3 não se considera o fator doença, mas apenas as condições 
ideais para produção de tomate.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Fig. 1. Regiões de cultivo
_________  comercial de hortaliças: tomate

Região 1 ' /  / (regiões 1 ,2 ,3,4 ,5  e 6), pimentão
Região 2 j  M k (regiões 2,3 e 4) e melão (regiões
Região 3 ] 6 e 7). Região 1: Centro-norte do
Reaião4 1 RS; Região 2: SC, PR e sul de SP;

Região 3: RJ, ES e extremo sul e 
Região 5 extremo leste de MG; Região 4;
Região 6 Cerrado de MG, GO e norte de
Região 7 SP; Região 5: Zona da Mata de

PE; Região 6: Semi-Árido do CE; 
Região 7: Semi-Árido do RN.



Tabela 1. Evolução da temperatura média mensai (°C) prevista até o ano de 2080 em sete regiões brasileiras de cultivo comercial de 
hortaliças: tomate, pimentão e melão.

Regtãol 
Centro-norte do RS

Região 2 
SC. PR e sul de SP

Região 3 
RJ, ES e extremo sul e 
extremo leste de MG

Região 4 
Norte do MT, Cerrado de 

MG, GO e norte de SP

Região 5 
Zona da Mata (PE)

R̂ lão 6 
Semi-Árido ( CE)

Região? 
Semi-Árido (RN)

Atual 2020 2050 2080 Atual 2020 2050 2080 Atual 2020 2050 2080 Atual 2020 2050 2080 Atual 2020 2050 2080 Atual 2020 2050 2080 Atual 2020 2050 2080

Janeitc 20 a 26 a 26 a 28 a 20a 24 a 26 a 26 a 20 a 24 a 24 a 26 a 24 a 24 a 24 a 26a 24 a 26 a 26 a 26a 26a 26 a 26 a 28 a 26 a 26a 26 a 28 a
26 28 28 30 26 28 28 30 26 26 26 28 28 28 28 30 28 28 30 30 28 28 X X 28 28 28 X

Fevereiro 20 a 24 a 26 a 28 a 20 a 24 a 26 a 26 a 20 a 24 a 24 a 26 a 24 a 24 a 24 a 26 a 24 a 26 a 26 a 28 a 26 a 26 a 26 a 28 a 26 a 26 a 28 a 38a
26 28 28 30 26 26 28 30 26 26 28 28 28 28 28 ' 30 28 28 30 30 28 28 28 X 28 28 X X

Março 20 a 24 a 24 a 26 a 20 a 22a 24 a 26 a 20 a 22a 24 a 26 a 24 a 24 a 26 a 26a 24 a 26a 26 a 28 a 24 a 26 a 28 a 28 a 26 a 26 a 28 a 28 a
24 26 26 28 24 26 26 28 26 26 26 28 28 26 30 30 26 28 30 30 28 28 X X 28 28 X X

Abril 18a 18a 20 a 22a 18a 20a 20 a 22 a 20 a 20 a 22 a 24 a 22a 22a 24 a 26a 24 a 26 a 26a 28 a 24 a 26 a 28 a 28 a 26a 26 a 28 a 28 a
22 22 24 24 20 24 24 26 24 26 26 28 28 26 28 30 26 28 28 X 28 28 X , 32 28 28 ão X

Maio 14a 16a 16a 18a 16a 18a 18a 20 a 18a 20 a 20 a 22a 20a 20 a 20a 22a 24 a 26 a 26 a 28 a 24 a 26 a 26a 28 a 24 a 26 a 28 a 28 a
18 18 20 22 20 20 20 24 24 24 24 26 28 26 26 28 26 28 28 X 26 28 X X 28 28 X X

Junho 12a 14a 14a 16a 12a 16a 16a 16a 16a 18 a 20 a 20 a 20 a 20 a 20 a 22a 20 a 22'ã 22a 26 a 24 a 24 a 26 a 28 a 24a 26a 26 a 28 a
16 16 18 18 18 18 22 22 24 22 24 24 26 26 26 28 24 24 24 28 26 28 28 X 26 28 28 X

Julho 12a 14a 14a 16a 12a 16a 16a 18a 16a 16a 18a 20 a 20a 20a 20 a 22a. 20a 24 a 24 a 26a 24 a 24 a 26 a 28 a ' 24a 24 a 26 a 26 a
16 .18 16 18 16 20 20 20 22 22 22 24 26 24 26 28 24 26 26 > 26 28 28 X 26 26 28 28

Agosto 12a 16a 16a 16a 12a 16a 16a 20 a 18a " 18a 20 a 22a 20 a 20 a 20a 24 a 20 a 24 a 24 a 26 a 26 a 26 a 26 a 28 a 24 a 24 a 26 a 26 a
16 18 18 20 18 20 20 24 24 22 24 26 26 24 28 30 24 26 26 28 28 28 28 X 26 26 28 28

Setembro 14a 18a 18a 18a 14a 20a 20 a 20 a 18a 20 a 24 a 24 a 22a 22a 24 a 28 a 20 a 24 a 24 a 26 a 26 a 26 a 28 a 28a 24 a 2^a 26 a 28 a
18 20 20 20 20 22 26 26 24 24 26 26 28 28 28 34 24 26 26 28 28 28 X 32 28 28 28 X

Outubro 14a 1Ba 20 a 22a 16a 20 a ,20 a 22a 20 a 22a 24 a 24 a 24 a 24 a 26 a 28 a 20 a 24 a 26 a 26 a - 26a 26 a 26 a 3Óa 26 a 26 a 26 a 28 a
20 20 24 26 22 24 26 28 24 æ 26 28 28 28 30 34 - 26 28 28 28 28 28 28 32 28 28 28 X

Novembro 20 a 22a 24 a 24 a 18a 22a 24 a 24 a 20 a 22a 24 a 26a 24 a 24 a 24 a 28 a 24 a 26 a 26a- 28 a 24 a 26 a 26 a 30a 26 a 26 a 28 a 28 a
22 26 26 26 22 26 -28 ' 28 26 26 26 28 28 28 28 32 26 28 28 32 28' 28 28 32 28 28 X X

Dezembro 20 a 24 a 24 a 26 a 20 a 24 a 24 a 26 a 20 a 24 a 24 a 26 a 24 a 24 a 24 a 26 a 26 a 26 a 28 a 30a 26 a 26 a 26a 28 a 26 a 26 a 28 a 28 a
24 28 28 X 26 28 28 30 26 26 28 28 28 28 28 30 28 30 30 32 28 28 X 28 28 X X
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Tabela 2. Evolução da precipitação mensal média (mm/dia) prevista até o ano de 2080 em sete regiões brasileiras de cultivo comercial de 
hortaliças: tomate, pimentão e melão.

Regiãol 
Centro-norte do RS

Região 2 
SC .PResu ldeSP

Região 3 
RJ, ES e extremo sul e 
extremo leste de MG

Região 4 
Norte do MT, Cerrado de 

MG, GO e norte de SP

Região 5 
Zona da Mata (PE)

Região 6 
Semi-Árido ( CE)

Região 7 
Semi-Arído (RN)

Atuai ?0?n 2050 Atual 2020 2050 2080 Atual 2020 2050 2060 Atua! 2020 2050 2060 Atual 2020 2050 2)60 Atual 2020 2050 2060 Atual 2050 2080

Janeiro 120a 90a 90a 90a 150a 150a 150a 150a 150a 150a 150a 150a 240a 180a 180a 180a 30a 60a 60a 60a 60a 120a 120a 120a X a 90a 90a 90a
150 120 120 120 210 210 210 210 180 180 180 180 270 270 270 270 X X X X X IX IX IX X IX 1X 1X

Fevereiro 120 a 90a 90 a 90a 150a 150a 150a 150a 90a 90a 90a 90a 210a 210a 210a 210a 60a 60a 60a 60a 120 a 120a 120 a 120a 90a IX a 120a X a
150 120 120 120 210 210 210 210 150 150 150 150 270 270 270 270 X 120 120 120 IX IX 1X IX IX IX IX IX

Março 120a 90a 90a 90a 120a 120a 120a 120a 90a 90a 90a 90a 120a 120a 120a 120 a 120a 60a 60a 60a 150a IX a IX a IX a 120a 120a 120a 120a
150 120 120 120 150 150 150 150 150 150 150 150 210 210 210 210 1X 120 120 IX 210 210 210 210 IX IX IX IX

Abril 120 a 60a 60 a 60 a 60 a 60 a 60a 60a 30a 30a 30a 30a 60a 60a 60a 60a 120a 90a 90a 90a IX a 90 a 120a 120a IX a 90 a 90a 90a
150 90 90 90 120 90 90 90 90 90 90 90 120 120 120 120 150 120 120 IX 240 IX IX ÍX IX 1X IX IX

Maio 90a 30a 60a 30a 90a 30a 30a 20e 30 a 30a 30a 30a 30a Oa Oa Oa 60a 60a 60a 60a 30a 30a 30a 30a 90a 90a 90a SOa
120 60 90 60 120 60 60 60 60 60 60 60 90 30 X X 120 X X X X X X X IX IX IX IX

Junho 120a 30a 30a 30a 60a Oa Oa Oa Oa 30a 30a 3Óa Oa Oa Oa Oa 60a 30a 30a 30a Oa 30a 30a 30 a 30 a 60a 60a 60a
150 . 60 60 60 120 60 60 60 X 60 60 60 X X X X IX X X X X X X X X X X X

Julho 120a 30a 30a 30a 60a Oa Oa Oa Oa 30a 30a 30a Oa Oa Oa Oa 60a 30a 30a 30a Oa Oa Oa Oa 30a 60a 60a X a
150 60 60 60 ^120 60 60 60 30 60 60 60 30 X X X 120 X X X X X X X X X X X

Agosto 120 a 30a 30a 30a 60a Oa Oa Oa Oa 30a 30a 30a Oa Oa Oa Oa 60a Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa 30a X a X a
150 60 60 60 120 60 60 60 60 60 60 60 30 X X X 120 X X X X X X X X X X X

Seíanbro 150a 60a 60a 60a 90ã 30 a 30a 30a Oa 30a 30 a 30a 30a 30a Oa 30a 30a Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa
180 90 90 90 150 90 90 90 60 60 60 60 90 60 X X X X X X X X X X X X 5o X

Outubro 150a 60a 60a 60a 150a 90a 90a 90a 120a 120a 120a 120a 120a 120 a 90a 90a , Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa
180 90 90 90 180 150 150 150 150 150 150 150 180 150 150 IX X X X X X X X X X X X X

Novembro 120a 90a 90a 90a 120a 90a 90a 90a 150a 150a 150a 150a 120a 180a 180a 180a Oa 30a 30a 30a Oa 30a 30a 30a Oa 30a X a 30 a
150 120 120 120 150 180- 180 180 210 210 210 210 240 240 240 240 X X X X X X X X X X X X

Dezembro 120a 90a 90a 90a 120 a 120a 120a 120a 150a 150a 150a 150a 210a 180a 180a 180a 30a 30a 30a 30a Oa 30a 30a 30a Oa 60a 60a X a
150 120 120 120 210 210 210 210 210 210 210 210 270 270 270 270 X X X X X X X X X X X X
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A tomaticultura nas regiões que hoje são referências na produção se 
encontrará em um estádio alarmante no ano de 2080 (Tabela 3). A situação 
prevista baseia-se em:

Região 1: aumento na temperatura média de 3 °C a 6 °C no decorrer do 
ano e queda na precipitação mensal, principalmente nos meses de abrü a 
outubro (em m édia queda de aproxim adam ente 80 mm). As altas 
temperaturas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro influenciarão 
diretamente a germinação e a qualidade da muda. A muda produzida sofrerá 
com a escassez de água nos meses subseqüentes se não houver irrigação. A 
produção ainda poderá ser afetada pela queda na porcentagem  de 
pegamento e pelo comprometimento na quahdade (coloração) dos frutos, 
principalmente nas colheitas referentes aos meses de fevereiro a início de 
maio.

Região 2: semelhante à região 1, haverá grande comprometimento na 
germinação e qualidade das mudas em função de urh aumento de até 4 °C 
na época de plantio. Comprometimento no desenvolvimento das plantas 
no caso da ausência de irrigação principalmente nos meses de abril a julho. 
Queda no pegamento e na qualidade de frutos (coloração), principalmente 
em função das altas temperaturas dos meses de dezembro, janeiro e 
fevereiro.

Região 3: nessa região é crítico o aumento da temperatura, visto que 
com relação ao índice pluviométrico pouca alteração será observada. A 
produção de mudas e o pegamento de frutos poderão ser comprometidos 
principalmente em fimção da elevação de temperatura observada nos meses 
de janeiro a abril e outubro a dezembro.

Região 4: essa região será altamente afetada. Hoje já é considerada 
uma região quente e com certas restrições e problemas para a tomaticultura 
em algumas épocas. Em 2080, a colheita será altamente prejudicada, pois o 
índice pluviométrico não sofrerá grandes alterações e a temperatura média 
subirá, permanecendo, em quase 80 % do ano, superior aos 27 °C, chegando 
a mais de 30 °C nos meses de setembro, outubro e novembro. Grande prejuízo 
será observado no pegamento e na qualidade de frutos com prejuízo na 
coloração (ifitema e externa), aparecimentq de podridão apical e presença 
de rachaduras nos frutos, por exemplo.

Regiões 5 e 6: essas duas regiões hoje já se encontram dependentes de 
irrigação. Em fimção da elevação da temperatura média prevista para 2080, 
que será superior a 27 °C e 29 °C durante todo o ano para Pernambuco e 
Ceará, respectivamente, não haverá a possibilidade de produção se não for 
considerado o plantio em locais com microclimas distintos ao clima em Vigor 
na maior parte dos dois estados citados.

Impacto potencial das mudanças climáticas sobre as doenças do tomate no Brasil 99
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Tabela 3. Comparação*'* entre os anos de 2005 e 2080, das possibilidades de plantio e de 
colheita de tomate, dentro das seis principais regiões climáticas produtoras de tomate do 
País.

Localidade Ano
F M A M J S O N

Região 1 Plantio 2005
2080

Colheita 2005
2080

Região 2 Plantio 2005
2080

Colheita 2005
2080

Região 3 Plantio 2005
2080

Colheita

Região 4 Plantio

2005
2080

2005
2080

Colheita 2005
2080

Região 5 Plantio 2005
2080

Colheita 2005
2080

Região 6 Plantio 2005
2080

Colheita 2005 
2080

"> Não se leva em consideração o fa tor doença, mas apenas as condições, hoje propostas (tem peratura e um idade), com o 
ideais para produção de tomate.

- realizado ou realizáve l dentro das condições tecnológicas disponíveis; j j |H  - realizável com algum as restrições, seja 
de precipitação ou de temperatura; - critico, realizável, porém de maneira antieconôm ica ou sobre alto risco de perda.



o  fator genético tem grande influência nas afirmações efetuadas acima, 
assim sendo, o surgimento de híbridos ou variedades com maior tolerância a 
altas temperaturas poderá afetar diretamente esse quadro previsto, permitindo 
ou mesmo viabüizando o plantio em regiões antes inóspitas à tomaticultura.

Além dos fatores intrínsecos à fisiologia da planta de tomate, as alterações . 
nas condições ambientais podem diminuir, auméntar ou não ter efeito sobre os 
problemas fitossanitários. Esses efeitos podem minimizar ou comprometer 
ainda mais a cultura hoje já assolada por tim número considerável de patógenos.

Abaixo seguem as doenças hoje mais freqüentes e/ou com potencial de 
crescimento na cultura do tomate e algumas considerações referentes ao knpacto 
das mudanças climáticas previstas até o ano de 2080 sobre o patossistema. Os 
impactos são baseados nas mudanças previstas pelo IPCC de temperatura e 
índiçe pluviométrico. O emprego de tecnologias com o intuito de modificar as 
condições climáticas reinantes na lavoura não será considerado.

As Tabelas 4 a 9 apresentam para 2080 as expectativas de acréscimo, 
decréscimo e manutenção da incidência/severidade das doenças no decoirer 
da condução da crultura. A época de plantio nas regiões, previamente agrupadas 
em função das condições climáticas semelhantes, é a atualmente vigente.

Doenças de etiologia fúngica
I

Pinta-preta 
Alternaria solani 
(Ellis 6t Martin) L. R. Jones 8t Grout

Altamente influenciada pelo estádio fisiológico do hospedeiro, essa 
doença pode se tornar mais importante no decorrer da cultura seja pelo 
avanço na idade dos tecidos do hospedeiro, seja em função do estresse 
decorrente de uma inadequada nutrição, fatores climáticos adversos ou ainda 
doenças radiculares.

Temperaturas diárias entre 25 °C e 32 °C podem ser responsáveis por 
epidemias muito severas, sendo fundamental a presença de água livre sobre á 
superfície das folhas para que haja a germinação do fungo e posteriormente a 
infecção. Sob condições favoráveis, as lesões tomam-se visíveis no hospedeiro 
de um a três dias após a infecção. Esporulação abimdante ocorre em tempe
raturas de 14 °C a 26 °C e umidade relativa próxima a 100 % durante 24 horas.

Em geral, a pinta-preta assume maior importância na cultura do 
tomateiro a partir dos 40 a 45 dias após o transplante, em função do maior 
volume de folhas com avançada maturidade fisiológica e da formação de
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Região 1 
Mês

Tabela 4. Expectativas para 2080 de acréscimo, decréscimo e manutenção da incidência/severidade*^* de 27 doenças durante o período de
condução da cultura do tomateiro na região 1 (centro-norte do RS).

M M N

ONJ

Período atual de condução da cultura
Pinta-preta {Alternaria solani)
Mancha-de-septoria {Septoria lycopersicí)
Mancha-de-estenfílio {Stemphylium solani)
Míldio-pulverulento {Leveilula taurica)
Requeima {Phytophthora infestans)
Mofo-cinzeto {Botrytis cinerea)
Murcha-de-Fusarium {Fusarium oxysporum sp. lycopersicí)
Murcha-de-verticilium {Verticillium albo-atrum e V. dahllae)
Podridão-de-esclerotínia {Sclerotinia sclerotiorum)
Podridão-de-escleródio {Sclerotium rolfsii)
Cancro-bacteriano {Clavibactermichiganensis subsp. michiganensis)
Mancha-bacteriana {Xanthomonas spp.)
Pinta-bacteriana {Pseudomonas syringae pv. tomato)
Murcha-bacteriana {Ralstonia solanaceaaim)
Talo-oco ou Podridão-mole {Envinia spp.)
Necrose-da-medula {Pseudomonas convgata)
Viroses transmitidas por tripes (TSVW, TCSV, GRSV, CSNV)
Viroses de transmissão mecânica (ToMV, TMV)
Viroses transmitidas por afídeos (PVY, PepYMV, ToYTV, ÇMV)
Viroses transmitidas por mosca branca {Geminivirus)

Três c lass ificações fo ram  em pregadas: ■  - inc idência /severidade  agravada, em re lação à atua lm ente  vigente no período e região, em função das a lterações clim áticas previstas;
■  - incidência/severidade sem elhante à atua lm ente vigente na região e época em questão; - incidência/severidade reduzida, em relação à atualm ente vigente no período e região, em 
função das a lterações c lim áticas previstas.

(x): período hoje utilizado para plantio, condução e colheita de tom ates na região.



Tabela 5. Expectativas para 2080 de acréscimo, decréscimo e manutenção da incidência/severidade<^> de 27 doenças durante o período de
condução da cultura do tomateiro na região 2 (SC, PR e sul de SP).

Região 2 
Mês

M M N

Período atual de condução da cultura
Pinta-preta (Altemaría solani)
Mancha-de-septoria {Septoría lycopersici)
Mancha-de-estenfílio (Stemphylium solani)
Míldio-pulvenjiento {Leveilula tauhca)
Requeima {Phytophthora infestans)
Mofo-cinzeto {Botrytis cinerea)
Murcha-de-Fusarium {Fusarium oxysporumí. sp. lycopersici)
Murcha-de-verticilium {Verticillium albo-atrum e V. dahliae)
Podridão-de-esclerotínia (Sclerotinia sclerotiorum)
Podridão-de-escleródio {Sclerotium rolfsií)
Cancro-bacteriano {Clavibactermichiganensis subsp. michiganensis)
Mancha-bacteriana {Xanthomonas spp.)
Pinta-bacteriana {Pseudomonas syhngae pv. tomato)
Murcha-bacteriana {Ralstonia solanacearum)
Talo-oco ou Podridão-mole (Erwinia spp.)
Necrose-da-medula {Pseudomonas convgata)
Viroses transmitidas por tripes (TSWV, TCSV, GRSV, CSNV)
Viroses de transmissão mecânica (ToMV, TMV)
Viroses transmitidas por afídeos (PVY, PepYMV, ToYTV, CMV)
Viroses transmitidas por mosca branca (Gem/n/wms)

Três class ificações fo ram  em pregadas: H  - inc idência /severidade  agravada, em relação à atua lm ente  vigente no período e região, em função das alterações 
■  - Incidência/severidade sem elhante à atualm ente vigente na região e época em questão; - incidência/severidade reduzida, em relação à atua lm ente vigente no 
função das a lterações c lim áticas previstas.
™ (x): periodo hoje utilizado para plantio, condução e colheita de tom ates na região.

c lim áticas previstas; 
periodo e região, em
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Tabela 6. Expectativas para 2080 de acréscimo, decréscimo e manutenção da incidência/severidade<''> de 27 doenças durante o período de O
condução da cultura do tomateiro na região 3 (RJ, ES e extremo sui e extremo leste de IVIG).

Região 3 
Mês

Período atual de condução da cultura
Pinta-preta (Alternaria solani)
IVlancha-de-septoria (Septoria lycopersici)
IVIancha-de-estenfílio (Stemphylium solani)
IVIíldio-pulverulento (Leveilula taurica)
Requeima (Phytophthora infestans)
IVlofo-cinzeto (Botrytis cinerea)
IVlurcha-de-Fusarium (Fusarium oxysponjml sp. lycopersici) 
Murclia-de-verticilium (Verticillium aibo-atrum e V. dahiiae) 
Podridão-de-esclerotínia (Sclerotinia sclerotiorum) 
Podridão-de-escleródio (Sclerotium rolfsii)
Cancro-bacteriano (Clavibactermichiganensis subsp. michiganensis) 
Mancha-bacteriana (Xanthomonas spp.)
Pinta-bacteriana (Pseudomonas syringae pv. tomato) 
Murcha-bacteriana (Ralstonia Solanacearum)
Talo-oco ou Podridão-mole (Env/n/a spp.)
Neçrose-da-medula (Pseudomonas convgatà)
Viroses transmitidas por tripes (TSVW, TCSV, GRSV, CSNV) 
Viroses de transmissão mecânica (ToMV, TMV)
Viroses transmitidas por afídeos (PVY, PepYMV, ToYTV, CMV) 
Viroses transmitidas por mosca branca (Geminivírus)

3
'S

<’ > Três c lass ificações foram  em pregadas: ■  - inc idência /severidade  agravada, em re lação à a tua lm ente vigente no período e região, em função das a lterações clim áticas previstas;
■  - incidência/severidade sem elhante à atualm'ente vigente na região e época em questão; - incidência/severidade reduzida, em relação à atualm ente vigente no período e região, em 
função das a lterações c lim áticas previstas.

(x): período hoje utilizado para plantio, condução é colheita de tom ates na região.



Região 4 
IWês

Tabela 7. Expectativas para 2080 de acréscimo, decréscimo e manutenção da incidência/severidade* ’̂ de 27 doenças durante o período de
condução da cultura do tomateiro na região 4 (Cerrado de MG, GO e norte de SP).

1

M IVI N

Período atual de condução da cultura
Pinta-preta (Alternaria solani)
Mancha-de-septoria (Septoria lycopersiçí)
Mancha-de-estenfílio (Stemphylium solani)
Míldio-pulveruiento {Leveilula tauríca)
Requeima {Phytophthora infestans)
Mofo-cinzeto {Botrytis cinerea)
Murcha-de-Fusarium {Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici) 
Murcha-de-verticilium {Verticillium aibó-atrum e V. dahiiae) 
Podridão-de-esclerotínia {Sclerotinia sclerotiorum) 
Podridão-de-escleródio {Sclerotium rolfsii)
Cancro-bacteriano {Clavibactermichiganensis subsp. michiganensis) 
Mancha-bacteriana {Xanthomonas spp.)
Pinta-bacteriana {Pseudomonas syringae pv. tomato) 
Murcha-bacteriana {Ralstonia solanaceaaim)
Talo-oco ou Podridão-mole {Erwinia spp.)
Necrose-da-medula {Pseudomonas convgata)
Viroses transmitidas por tripes (TSWV, TCSV, GRSV, CSNV) 
Viroses de transmissão mecânica (ToMV, TMV)
Viroses transmitidas por afídeos (PVY, PepYMV, ToYTV, CMV) 
Viroses transmitidas por mosca branca {Geminivírus)

3

<’> Três c lass ificações fo ram  em pregadas: B  - inc idência /severidade  agravada, em relação à atua lm ente  vigente no período e região, em função das a lterações c lim á ticas previstas; 
B  - incidência/severidade sem elhante â atualm ente vigente na região e época em questão; - Incidência/severidade reduzida, em relação à atualm ente vigente no período e região, em 
função das a lterações c lim áticas previstas. '

(x); período hoje utilizado para plantio, condução e colheita de tom ates na região. OU1



Tabela 8. Expectativas para 2080 de acréscimo, decréscimo e manutenção da incidência/severidade*^) de 27 doenças durante o período de
condução da cultura do tomateiro na região 5 (Zona da Mata de PE).

OO

Região 5 
Mês

M M N D

Período atual de condução da cultura
Pinta-preta {Alternaria solani)
Mancha-de-septoria {Septoria lycopersicí)
Mancha-de-estenfílio {Stemphylium solani)
Míldio-pulverulento {Leveilula taurica)
Requeima {Phytophthora infestans)
Mofo-cinzeto {Botrytis cinerea)
Murcha-de-Fusarium {Fusarium oxysponjmt sp. lycopersicí)
Murcha-de-verticilium (Verticillium albo-atrum e V. dahiiae)
Podridão-de-esclerotínia {Sclerotinia sclerotioaim)
Podridão-de-escleródio {Sclerotium rolfsii)
Cancro-bacteriano {Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis)
Mancha-bacteriana {Xanthomonas spp.)
Pinta-bacteriana {Pseudomonas syringae pv. tomato)
Murcha-bacteriana {Ralstonia solanacearum)
Talo-oco ou Podridão-mole {Erwinia spp.)
Necrose-da-medula {Pseudomonas convgata)
Viroses transmitidas por tripes (TSWV, TCSV, GRSV, CSNV)
Viroses de trarísmissão mecânica (ToMV, TMV)
Viroses transmitidas por afídeos (PVY, PepYMV, ToYTV, CMV)
Viroses transmitidas por mosca branca {Geminivirus)
I') T rês c lass ificações fo ram  em pregadas: ■  - inc idência /severidade agravada, em re lação à atua lm ente vigente no periodo e região, em função das a lterações
■  - incidência/severidade sem elhante à atua lm ente vigente na região e época em questão; - incidência/severidade reduzida, em relação à atualm ente vigente no 
função das alterações c lim áticas previstas.
®  (x): periodo hoje utilizado para plantio, condução e colheita de tom ates na região.

B
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c lim á ticas previstas; 
periodo e região, em



Tabela 9. Expectativas para 2080 de acréscimo, decréscimo e manutenção da incidência/severidade*^> de 27 doenças durante o período de
condução da cultura do tomateiro na região 6 (Semi-Árido do CE).

Região 6 
Mês

M M N

Período atual de condução da cultura
Pinta-preta {Alternaria solani)
Mancha-de-septoria (Septoría lycopersici)
Mancha-de-estenfílio {Stemphylium solani)
Míldio-puiverulento {Leveilula taurica)
Requeima {Phytophthora infestans)
Mofo-cinzeto {Botrytis cinerea)
Murcha-de-Fusarium {Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici) 
Murcha-de-verticilium (Verticillium albo-atrum e V. dahliae) 
Podridão-de-esclerotínia {Sclerotinia sclerotionjm) 
Podridão-de-escleródio {Sclerotium rolfsií)
Cancro-bacteriano {Clavibactermichiganensis subsp. michiganensis) 
Mancha-bacteriana {Xanthomonas spp.)
Pinta-bacteriana {Pseudomonas syringae pv. tomato). 
Murcha-bacteriana {Ralstonia solanacearum)
Talo-oco ou Podridão-mole {Erwinia spp.)
Necrose-da-medula {Pseudomonas convgata)
Viroses transmitidas por tripes (TSWV, TCSV, GRSV, CSNV) 
Viroses de transmissão mecânica (ToMV, TMV)
Viroses transmitidas por afídeos (PVY, PepYMV, ToYTV, CMV) 
Viroses transmitidas por mosca branca {Geminivirus)

n'

<’ i T rês c lass ificações fo ram  em pregadas: ■  - inc idência /severidade  agravada, em re lação à atua lm ente  vigente no período e região, em função das a lte rações c lim á ticas previstas; -------------
■  - incidência/severidade sem elhante à atua lm ente vigente na região e época em questão; -'incidência/severidade reduzida, em relação â atualm ente vigente no periodo e região, em
função das a lterações clim áticas previstas. q

(x): período hoje utilizado para plantio, condução e colheita de tom ates na região. « v j
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microclimas com maior acúmulo de umidade devido ao enfolhamento da 
cultura.

Nas seis regiões produtoras avaliadas, observa-se em 2080 a tendência 
de acréscimo na incidência/ severidade de pinta-preta no primeiro trimestre. 
Nos demais meses do ano a doença continuará com a mesma importância 
atual. Há exceção para as regiões 2, 3 e 4 onde o fungo provavelmente 
encontrará, no último bimestre do ano, em função do acréscimo na 
temperatura e precipitação, condições mais propícias que as atuais para 
seu desenvolvimento.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Mancha-de-septoria 
Septoria lycopersici Speg.

Os sintomas são preferencialmente observados em folhas mais velhas, 
podendo ocorrer também em hastes, principalmente logo após o estresse 
pelo qual a planta passa com o imcio da frutificação. .

Doença associada a localidades com temperaturas relativamente 
amenas tem seu problema agravado quando se observa longos períodos de 
chuvas abundantes. A temperatura ideal para crescimento vegetativo, 
produção de corpos de frutificação (picnídios), infecção e manifestação de 
sintomas encontram-se na faixa de 20 °C a 25 °C. Porém, a partir dos 5 °C já 
se observa crescimento micelial do fvmgo.

Nas regiões 3 e 6, a doença continuará com o mesmo grau de 
importância da atualidade. Nas regiões 1 e 2, ocorrerá decréscimo da mesma 
praticamente durante todo o ano em ftmção, principalmente, do acréscimo 
na temperatura no primeiro trimestre e redução na precipitação no segundo 
trimestre. Nas regiões 4 e 5, a importância da septoriose diminuirá nos meses 
de outubro a abril e março a setembro, respectivamente.

Mancha-de-estenfílio 
Stemphylium solani Weber

A doença pode ocorrer em qualquer estádio de desenvolvimento, 
muitas vezes intensificando os sintomas próximo ao início da colheita.

A temperatura ótima para desenvolvimento do patógeno é superior à 
de S. lycopersici, estando entre 25 °C e 28 °C. Essa faixa de temperatura 
associada ã umidade relativa superior a 80 % permite o aparecimento de 
sintomas após três a cinco dias de incubação.



Nas regiões 1, 2 e  3, observa-se em 2080 aumento da mancha-de- 
estenfíliò no primeiro e no último trimestre do ano. Não há tendências de 
aumento na importância dessa doença fúngica para as demais regiões 
produtoras, observando-se até decréscimo na incidência/severidade nos 
meses de maio a setembro para a região 5.

Míldio-pulverulento 
Leveilula taurica (Lév.)Arnaud

Trata-se de um fungo xerofítico, favorecido por condições de baixa 
umidade relativa e alta temperatura. Com as mudanças climáticas previstas 
até o ano de 2080, provavelmente essa será a doença com maior ganho de 
importância relativa quando comparada às demais doenças do tomateiro. 
Como A. solani, os sintomas normalmente estão associados às folhas mais 
velhas. A germinação dos conídios ocorre, com maior freqüência, com 
umidade em torno de 52 % a 75 % e temperatura de 26 °C. A presença de 
água livre sobre as folhas desfavorece o desenvolvimento do patógeno e 
temperaturas acima de 30 °C favorecem o rápido desenvolvimento de 
sintomas, amarelecimento e necrose de tecidos foliares.

Em 2080, a doença, sob nenhuma circimstância, encontrará condições 
menos propícias para seu desenvolvimento. Em todas as regiões, em pelo 
menos 4 meses do ano, a doença terá maior incidência/ severidade do que a 
atualmente observada. A tendência de aumento na temperatura e a queda 
no índice pluviométrico favorecem de maneira significativa esse patógeno.

Requeima 
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary

Em geral, todos os órgãos aéreos da planta podem exibir sintomas de 
requeima, porém, freqüentemente, os sintomas iniciais são observados na 
metade superior da planta. Doença amplamente estudada, tem seus prejuízos 
intensamente relacionados às épocas de temperatura amena e alta umidade 
relativa. Grandes epidemias estão associadas a temperaturas na faixa de
12 °C a 18 °C por pelo menos 24 horas com um mírúmo de 30 mm de chuva 
constante. As temperaturas para desenvolvimento do oomiceto situam-se 
entre 3 °C e 30 °C, sendo ótima por volta de 21 °C. Os esporângios se formam 
sob alta umidade relativa (acima de 90 %) e temperatura entre 18 °C e 22 °C. 
Temperaturas próximas a 25 °C e 12 °C são responsáveis pela germinação 
direta de esporângios ou pela produção de zoósporos biflagelados,
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respectivamente. Temperaturas superiores a 30 °C praticamente inviabilizam, 
o desenvolvimento do oomiceto.

Em 2080, a previsão é de que a requeima tenha, em média, um 
decréscimo em sua importância na maior parte das regiões. Epidemias da 
doença serão desfavorecidas principalmente no primeiro semestre pela 
elevação das temperaturas.

Mofo-cinzeto 
Botrytis cinerea Pers. : Fr.

Em geral, sintomas de mofo-cinzento são mais comuns em flores, 
pedúnculos e frutos, porém não é rara a presença de lesões ocasionadas por 
B. cinerea em ramos e folhas. O patógeVio é um fungo típico de regiões com 
temperatura moderada e alta umidade relativa (acima de 90 %). É comum o 
relato de alta incidência da doença em áreas com presença de orvalho e 
neblina. Para melhor crescimento, o fungo requer temperaturas entre 18 °C 
e 23 °C. Temperaturas acima de 24 °C e 32° C reduzem a germinação de 
conídios e inibem o crescimento micelial, respectivamente.

A incidência/ severidade dessa doença tenderá à redução nas regiões 
1, 2, 3 e 4 em decorrência do aumento da temperatura. Nas regiões 5 e 6 não 
haverá alterações significativas, visto que a importância hoje observada já é 
pequena.

Murcha-de-Fusor/um 
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) 
Snyder & Hansen

Fungo associado ao solo, ocasiona murcha em plantas de tomateiro, 
principalmente em plantas em início de florescimento e frutificação. Plantas 
cultivadas em solos ácidos com baixos teores de nutrientes em geral são 
mais afetadas pelo fungo. Temperaturas do solo de 21 °C a 33 °C são mais 
favoráveis para o desenvolvimento do patógeno. A umidade do solo 
necessária para o desenvolvimento do fungo é semelhante à ideal para o 
crescimento do hospedeiro.

Na maior parte das regiões, a doença aumentará de importância 
principalmente nos meses de dezembro a maio. No restante do ano, em 
função do decréscimo nas precipitações, sua incidência será dependente da 
presença de irrigação artificial nas lavouras. Na região 6 essa doença 
continuará com a importância atual.

110 Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil



Murcha-de-verticilium 
Verticillium albo-atrum Reinke & Berthold e Verticillium 
dahiiae Kleb

De maneira semelhante a F. oxysporum f. sp. lycopersici, esse fungo também 
está associado ao solo e ocasiona murcha em plantas de tomateiro, 
principalmente em plantas em início de florescimento e frutificação. Distingue- 
se da murcha-de-Fusariúm  pelos sintomas serem comumente observados sob 
temperaturas mais amenas, ao redor de 22 °C a 25 °C. Como mencionado para 
a mmcha-de-Fusarium, a imüdade do solo necessária para o desenvolvimento 
do fungo é semelhante à ideal para o crescimento do hospedeiro.

Semelhante ao mofo-cinzento, a incidência/severidade da murcha-de- 
verticilium tenderá à redução na maior parte das regiões. O aumento da 
temperatura ambiental, influenciando diretamente a temperatura do solo, e 
o decréscimo no índice pluviométrico terão impacto direto na diminuição 
da importância dessa doença.

Podridão-de-esclerotínia 
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary

Patógeno tipicamente encontrado em partes aéreas de plantas de 
tomateiro, quando as mesmas estão em contato com o solo, tem seu 
desenvolvimento favorecido por alta umidade e temperaturas amenas. Sob 
condições adversas, o patógeno permanece em restos de cultura e solo por 
cerca de oito anos na forma de escleródios. Temperaturas entre 15 °C e 21 °C 
são favoráveis à doença, principalmente se as mesmas ocorrerem em épocas 
chuvosas ou em terrenos com intensa irrigação. Em geral, temperaturas ao 
redor de 14 °C já são favoráveis para o início de infecção, sendo 
imprescindível um longo período de molhamento, de 16 h a 72 h, para que 
a mesma ocorra com sucesso. '

Diante do novo cenário climático, a doença terá sua importância 
reduzida na maioria das regiões analisadas uma vez que a temperatura 
média dessas áreas ultrapassará a ótima para a ocorrência da doença.

Podridão-de-escleródio 
Sclerotium rolfsii Sacc.

Os sintomas, como no caso da podridão-de-esclerotínia, surgem  
próximos áo solo e, em geral, são observados no colo das plantas e nos

Impacto potencial das mudanças climáticas sobre as doenças do tomate no Brasil 111



frutos localizados nas primeiras pencas. Semelhante a S. sclerotiorum, S. rolfsii 
também possui a capacidade de sobrevivência no solo e em restos de cultura 
sob a forma de escleródios, com longevidade próxima a 5 anos. O patógeno 
é favorecido por alta umidade relativa e temperaturas consideravelmente 
altas, na faixa de 25 °C a 35 °C.

Em todas as regiões a doença aumentará de importância principalmente 
nos meses de dezembro a maio. No restante do ano, semelhante à murcha- 
áe-Fusarium , sua incidência será dependente da presença de irrigação 
artificial nas lavouras.
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Doenças de etiologia bacteriana

Cancro-bacteriano , 
Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Smith) 
Davis et al.

Doença extremamente contagiosa, pode ser, observada em praticamente 
toda a parte aérea das plantas de tomateiro. Dois tipos de colonização estão 
associados ã bactéria, a localizada e a sistêmica. A segunda é favorecida por 
épocas chuvosas; assim sendo, a diminuição no índice pluviométrico 
prevista, para muitas regiões, até o ano de 2080, pode, além de influenciar 
na incidência da doença, diminuir a possibilidade de observação dos 
sintomas decorrentes dessa forma de colonização. Em geral, a bactéria é 
favorecida por temperaturas mais amenas, na faixa de 18 °C a 25 °C e alta 
umidade relativa.

Pela dependência de alta umidade relativa e em função das grandes 
epidemias estarem associadas a temperaturas próximas a 25 °C, o cancro- 
bacteriano permanecerá com a importância hoje observada nas regiões 3 e
6. Nas demais regiões haverá queda em sua im portância, seja pela 
temperatura alta, seja pela diminuição no índice pluviométrico.

Mancha-bacteriana 
Xanthomonas spp.

A bactéria causadora da mancha-bacteriana, antigamente designada 
como Xanthomonas campestris pv. vesicatória e  hoje reclassificada e dividida 
em quatio espécies distintas (X. euvesicatoria, X. vesicatória, X. gardneri e X. 
perforans), encontra-se amplamente disseminada no País e normalmente 
associada a sintomas nas folhas, hastes e frutos. Em geral, a bactéria ocorre



com maior importância na ciiltura após o fechamento da saia da planta, em 
decorrência do aumento do sombreamento e da umidade no interior da 
folhagem. A mancha-bacteriana é favorecida por elevadas temperaturas (24 °C 
a 30 °C) e é altamente dependente da tmnidade relativa do ar. Regiões com 
formação de orvalho e/ou irrigação por aspersão são muito sujeitas a epidemias.

Para as seis regiões estudadas, a tem peratura será favorável às 
epidemias de Xanthomonas spp. durante todo o ciclo da cultura. O fator 
limitante para a ocorrência da doença será o regime de chuvas. Na ausência 
de irrigações artificiais, a doença será preocupante nos períodos de dezembro 
a março para as regiões 1, 2, 3, 4. Na região 5 condições favoráveis para 
epidemias serão observadas nos meses de fevereiro a maio, enquanto na 
região 6 de janeiro a maio.

Pinta-bacteriana 
Pseudomonas syríngae pv. toma to (Okabe) 
Young, Dye 8t Wilkie

P. syringae pv. tomato encontra-se normalmente associada a sintomas 
nas folhas, hastes e frutos, semelhante à bactéria causadora da mancha- 
bacteriana. Em geral, epidemias ocorrem em temperaturas amenas (na faixa 
de 18 °C a 25 °C) sob alta umidade relativa. Sob temperaturas elevadas e /  
ou umidade relativa baixa, a bactéria sobrevive epifiticamente nas plantas 
de tomateiro. Como é comum às várias doenças de etiologia bacteriana, 
áreas com formação de orvalho, ventos freqüentes e /ou  com irrigação por 
aspersão são mais propensas a perdas associadas ao ataque dessa bactéria.

Ao contrário da mancha-bacteriana, as alterações climáticas previstas 
até 2080 desfavorecerão grandes epidemias de pinta-bacteriana. Na maior 
parte das regiões, observa-se queda na importância dessa doença em virtude, 
principalmente, do aumento da temperatura nos períodos de novembro a 
março. Na região 5, a diminuição nas precipitações nos meses de março a 
setembro tam bém  são responsáveis pelos im pactos negativos no 
desenvolvimento dessa bactéria.
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Murcha-bacteriana 
Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi et al.

Doença limitante em localidades com alta umidade relativa e altas 
temperaturas. Em áreas com histórico do patógeno, dificilmente são 
observados sintomas em lavouras conduzidas durante invernos secos. A
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sobrevivência da bactéria no-solo é dependente da presença de altos teores 
de umidade. Temperaturas do solo na faixa de 24 °C a 35 °C são comuns 
quando detectados altos índices da doença no campo. A 20 °C pode ocorrer 
a colonização de plantas de tomateiro pela bactéria, porém  não são 
observados sintomas de murcha no campo.

Em todas as regiões estudadas ocorrerá um aumento na incidência da 
doença, principalmente nos primeiros meses do ano, em virtude da elevação 
das temperaturas e manutenção da umidade relativa. A mesma tendência 
de aumento na im portância observada para m ancha-bacteriana será 
observada para murcha-bacteriana.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Talo-oco ou podridão-mole 
Erwinia spp.

Doença comum em plantios efetuados em épocas quentes sob alta 
umidade relativa. Tem como principais agentes causais: Erwinia carotovora 
subsp. carotovora, E. carotovora subsp. atroseptica e E. chrysanthemi. É de 
ocorrência freqüente nos solos brasileiros e trata-se de uma bactéria nativa 
no País. Os sintomas são mais evidentes em plantas adultas, principalmente 
a partir do início da frutificação. Existem diferenças de temperaturas ótimas 
para o desenvolvimento de cada espécie de Erwinia citada, porém, em geral, 
os problemas com essa doença são maiores em temperaturas de 25 °C a 
30 °C sob umidade relativa próxima a 100 %.

O aumento nas temperaturas médias dos meses de novembro a março 
nas regiões 1 ,2 ,3  e 4, e nos meses de janeiro a maio nas regiões 5 e 6, associado 
à manutenção/aumento dos índices pluviométricos acarretarão aumento 
da importância da doença no período. Nos demais meses do ano, a doença 
continuará com o mesmo grau de importância da atualidade.

Necrose-da-medula 
Pseudomonas corrusata Roberts 8t Scarlett

Doença relativamente freqüente em algumas regiões do País, até o 
presente não tem sua importância bem definida na tomaticultura brasileira 
pelo seu relato ainda recente. Requer temperaturas noturnas amenas e alta 
umidade relativa para seu desenvolvimento, e atualmente é comum  
principalmente em plantios sob cobertura plástica. Provavelm ente,
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adubações nitrogenadas favorecem a infecção pelo patógeno. Poucas 
informações estão disponíveis sobre essa doença.

Tendência semelhante à observada para pinta-bacteriana será 
observada para á necrose-de-medula. Na maior parte das regiões, o aumento 
da temperatura nos períodos de novembro a março será responsável pela 
pequena importância dessa doença bacteriana em 2080.

Doenças de etiologia virai

Atualmente, várias são as doenças de etiologia virai que ocorrem na 
cultura do tomate. As mudanças de temperatura e umidade previstas até o 
ano de 2080 poderão acarretar diminuição ou aumento na incidência dessas 
doenças. As alterações serão conseqüência direta do impacto das mudanças 
climáticas sobre a reprodução e crescimento do inseto vetor. As viroses serão 
tratadas de maneira agrupada em função de possuírem vetores em comum, 
mesmo que as doenças sejam causadas por espécies distintas de vírus.

Vira-cabeça 
Tomato spotted wilt virus (TSWV) 
Tomato chlorotic spot virus (TCSV) 
Groundnut ring spot virus (GRSV) 
Chrysanthemum stem necrosis virus (CSNV)

Transmitido por tripes, esse grupo de virus do gênero Tospovirus é  
responsável pelo vira-cabeça do tomateiro e assume importância em  
períodos quentes e secos, propícios para a proliferação e conseqüentemente 
alta densidade populacional do inseto vetor.

Atualmente, são relatadas nove espécies de tripes como potenciais 
vetoras de tospovirus no mundo: Frankliniella fusca, F. intonsa, F. occidentalis, 
F. schuUzei, F. tenuicomis, Scirtothrips dorsalis, Thrips paltni, T. setosus e T. tabaci. 
A  relação vírus-vetor é do tipo circulativa-propagativa.

Com as alterações climáticas previstas, essas viroses aumentarão de 
importância entre os meses de março a setembro para as seis regiões 
analisadas. Para as regiões 5 e 6, a importância será extrapolada para os 
meses dé outubro a dezembro. Nos demais meses do ano a situação 
permanecerá a mesma da atualidade.
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Mosaico-do-tomateiro 
Tomato mosaic virus (TÓMV) 
Tobacco mosaic virus (TMV)

Com distribuição mundial, esses vírus do gênero Tobamovirus não 
sofrerão, a princípio, nenhuma influência das alterações climáticas previstas 
até o ano 2080 em função da transmissão dessas viroses ser exclusivamente 
mecânica, e os vírus serem altamente infecciosos e estáveis. As operações 
manuais associadas à condução e a tratos culturais do tomateiro continuarão 
existindo, e o aumento ou diminuição na incidência dessa doença dependerá 
quase que exclusivamente de uma correta assepsia de implementos e 
vestimentas de funcionários.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Risca-do-tomateiro 
Potato virus Y (PVY) 

Mosaico-amarelo 
Pepper yellow mosaic virus (PepYMV) 

Topo-amarelo 
Tomato yellow top virus (ToYTV) 

Mosaico-do-pepino 
Cucumber mosaic virus (CMV)

As quatro viroses possuem em comum a característica de serem  
transmitidas por afídeos. No caso do PVY e do PepYMV, ambos do gênero 
Potyvirus e do CMV do gênero Cucumovirus, a relação vírus-vetor é do tipo 
não persistente, ocorrendo a transmissão no ato da picada de prova. O 
ToYTV, gênero Luteovirus, considerado por alguns autores uma estirpe de 
Potato leafroll virus (PLRV), mantém com o vetor uma relação do tipo 
persistente. Em geral, as quatro viroses mencionadas tendem a ocorrer com  
maior freqüência durante períodos frescos e secos, condição climática 
favorável à reprodução e à migração da maior parte dos afídeos vetores.

A elevação das temperaturas nos meses de maio a julho nas regiões V 
e  2, associada à baixa umidade relativa, favorecerá o aumento das 
populações de vetores e, desse modo, o aumento da doença. Nas demais 
épocas do ano e regiões produtoras, a doença se comportará como na 
atualidade.
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Mosaico-dourado-do-tomateiro 
Geminivirus

%

O m osaico-dourado-do-tom ateiro é, atualmente, a virose mais 
importante da cultura. Mais de 14 espécies distintas de geminivírus, 
considerando as tentativas e as reconhecidas, já foram relatadas no Brasil 
ocorrendo em plantios de tomateiros e causando sintomas de mpsaico- 
dourado. Todas são transmitidas por mosca branca Bemisia tabaci biótipo B, 
sendo a relação vírus-vetor aparentemente do tipo persistente-circulativa. 
Épocas secas são favoráveis para o aumento da população de mosca branca, 
e a temperatura ideal para desenvolvimento do inseto encontra-se na faixa 
de 25 °C a 35 °C. Temperaturas mais altas aumentam o número de ovos e a 
longevidade do inseto adulto e reduzem o ciclo de vida e o período de 
incubação dos ovos.

O mesmo comportamento observado para as viroses transmitidas por 
tripes será observado para aquelas transmitidas por mosca branca. Essas 
aumentarão de importância entre os meses de março a setembro para as 
seis regiões analisadas. Para as regiões 5 e 6, a importância permanecerá 
alta nos meses de outubro a dezembro. Não serão observadas mudanças 
significativas na importância dessas doenças nos demais meses do ano.

Considerações finais

Neste capítulo discorreu-se sobre os principais impactos associados 
às alterações ambientas na relação patógeno versus hospedeiro. Ressalvas 
devem ser feitas sobre a pressão de seleção a que os patógenos estão 
submetidos com conseqüente e constante seleção de novas raças, estirpes, 
biótipos, etc., mais adaptados às condições reinantes na cultura, suplantando 
resistências genéticas, controles químicos e mesmo características ambientais. 
Exemplos disso são freqüentes, como a presença de isolados de Verticillium, 
causadores de mxircha em tomateiros, com diferentes graus de resistência a 
a!tas temperaturas; a adaptação de vetores de vírus como Bemisia tabacci 
biótipo B que no Nordeste brasileiro passou a colonizar plantas de 
maracujazeiro e foi responsável por perdas consideráveis na cultura pela 
tiansmissão de geminivírus, dentre outros. As sugestões e previsões 
aoresentadas neste capítulo foram baseadas nas mudanças ambientais 
previstas pelo IPCC, considerando que os patógenos mantenham semelhante 
características como; temperatura ótima de esporulação, crescimento, 
psríodo necessário de molhamento, etc., hoje descritas para os mesmos.
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Introdução

o  pimentão, vima planta da família Solanacea e do gênero Capsicum, tem 
como centro de diversidade genética a América do Sul e Central. O gênero 
inclui 25 espécies das quais cinco têm sido domesticadas, sendo a 
economicamente mais importante a Capsicum annuum L. Hoje é a quinta hortaliça 
mais cultivada no mxmdo, ocupando uma área de 1,11 milhões de ha.

Atualmente, o Brasil possui aproximadamente 12.000 ha sob cultivo de 
pimentão, com produção de 280.000 toneladas de frutos. O Estado de São Paulo 
cultiva cerca de 23,70 % dessa área, seguido pelos estados do RJ (13,42 %), MG 
(13,42 %), SC (8,95 %), PR (8,95 %), GO (6,93 %) e CE (6,71 %). Apenas 4,70 % de 
toda a área produtora de pimentão no País está sob cultivo protegido e localiza- 
se praticamente no Estado de São Paulo e no Distrito Federal. Considerando os 
estados mencionados, as principais regiões produtoras de pimentão em campo 
aberto são; São Paulo - região oeste, sudoeste, cinturão verde e Campinas; Rio 
de Janeiro - região serrana, norte e Paty do Alferes; Minas Gerais - região leste. 
Zona da Mata, cinturão de Belo Horizonte e triângulo; Santa Catarina - região 
litorânea e Caçador; Paraná - região norte e sul; Goiás - região de Goiânia e DF 
e Ceará - região da Serra de Ibiapaba.

O ciclo de produção do pimentão pode variar em função do sistema 
de cultivo, sendo de três a quatro meses para os de campo aberto e de oito 
meses para aqueles cultivados em estufa. Em ambos os casos, a semeadura 
no País ocorre praticamente durante o ano todo.

O ambiente, além de influenciar o desenvolvimento da planta, pode 
agir diretamente sobre as diversas fases da relação patógeno-hospedeiro. 
Portanto, quaisquer alterações climáticas que venham a ocorrer podem tomar 
secundárias doenças hoje consideradas importantes, e outras doenças 
atualmente não limitantes ã produção podem assumir grande importância.

As mudanças climáticas serão consideráveis no Brasil nos próximos 
75 anos. Abaixo será analisado o impacto das mesmas sobre as principais 
doenças da cultura do pimentão. Para tal análise, serão levadas em  
consideração as condições climáticas atuais e previstas e as principais regiões 
produtoras (Tabelas 1 e 2, do Capítulo 4). Essas agrupam áreas de cultivo 
da cultura que possuem grande similaridade climática. As regiões aqui 
abordadas serão (Fig. 1, do Capítulo 4):

Região 2 -  Estados de SC, PR e sul de SP.

Região 3 -  Estados do RJ, ES e região leste de MG.

Região 4 -  Estados de MG, GO e oeste de SP.
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As alterações climáticas previstas e o impacto sobre a cultura do 
pimentão para essas regiões produtoras estão abaixo descritos.

Região 2 -  Nò ano de 2080, as temperaturas médias anuais poderão 
sofrer aumento de 3 °C a 6 °C. Haverá também redução no volume de 
precipitação, agravada nos meses de abril a outubro. As elevadas 
temperaturas (26 °C a 30 °C) que poderão prevalecer nos meses de dezembro, 
janeiro e fevereiro influenciarão a germinação das sementes e a qualidade 
das mudas. Com a redução das chuvas nesse período, será possível a 
condução da cultura apenas mediante suplementação de água via irrigação. 
A produção também será afetada, uma vez que as condições ambientais 
adversas poderão provocar abortamento de flores. A qualidade dos frutos 
será comprometida, tanto pela diminuição de seu peso e tamanho, quanto 
pela alteração de sua coloração.

Região 3 -  Nessa região não haverá alterações significativas quanto ao 
volume de chuva, porém as temperaturas médias anuais sofrerão aumento 
de 4 °C a 6 °C. As elevadas temperaturas de janeiro a abril e outubro a 
dezembro poderão influenciar negativamente a produção de mudas.

Região 4 -  Atualmente, essa é uma região considerada quente para a 
cultura do pimentão. Em 2080, as previsões indicam um incremento na 
temperatura, permanecendo superior aos 27 °C em quase 80 % do ano, 
atingindo picos superiores aos 30 °C nos meses de setembro, outubro e 
novembro. Essa temperatura poderá ocasionar prejuízos na produção, 
principalmente pelo abortamento de flores e deficiência de cálcio nos frutos. 
Aos moldes da região 3, em 2080 não haverá grandes mudanças no índice 
pluviométrico.

A seguir serão descritas as características das principais doenças da 
cultura do pimentão e os impactos previstos baseados nas expectativas das 
alterações ambientais para os próximos 75 anos.
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Doenças de etiologia fúngica

Murcha-de-fitóftora 
Phytophthora capsici Leonian

Considerado um dos mais importantes patógenos da cultura do 
pimentão, P. capsici afeta todos os órgãos da planta, principalmente raízes, 
colo e caule, causando nécrosé e colapso de tecidos. A doença é favorecida 
por períodos prolongados de chuva e por temperatura entre 22 °C e 28 °C.



o  aumento da temperatura na região 2 poderá desfavorecer a doença, 
principalmente nos plantios realizados entre novembro e fevereiro. A redução 
na voltime de chuvas também contribuirá para a redução das epidemias.

A manutenção dos índices pluviométricos e temperaturas médias anuais 
entre 20 °C e 28 °C darão à região 3 condições ambientais favoráveis para o 
desenvolvimento da doença. Em 2080, a previsão é de que a murcha-de-fitóftora 
tenha a mesma importância que tem nos dias de hoje. Epidemias da doença 
serão desfavorecidas na região 4, principalmente nos meses de setembro e 
abril, pela elevação das temperaturas, que ficarão em tomo de 28 °C a 34 °C.

Antracnose 
Colletotrichum spp.

Quatro espécies de fungos m itospóricos estão relacionados à 
antracnose em pimentão: Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc.; C. capsici 
(Syd) Butler & Bisby; C. coccodes (Wallr.) Hugh. e C. acutatum Simmonds. É 
uma doença importante, pois afeta principalmente os frutos tornando-os* 
impróprios para a comercialização. As condições ideais para a ocorrência 
de infecção são alta umidade relativa do ar e temperatura de 20 °C a 30 °C, 
mas a doença pode ocorrer em temperaturas de 10 °C a 30 °C.

Na região 2 haverá uma diminuição na importância da doença, devido à 
diminuição no volume de chuvas e ao aumento da temperatura (em média de 
3 °C a 6 °C). A ocorrência da antracnose nas regiões 3 e 4 não será afetada pela 
temperatura, uma vez que a elevação prevista não suplanta as temperaturas 
ótimas para infecção e colonização do patógeno em seu hospedeiro. Em função 
da não alteração no regime de chuvas, a doença nessas duas regiões continuará 
tendo a mesma importância que tem atualmente.

Oídio 
Oidiopsis taurica Salmon (sin. O.sicula Scalía)

É atualmente considerada a doença fúngica mais importante em cxdtivos 
protegidos de pimentão. Em campo aberto, tem ocorrência esporádica, sendo 
importante em regiões localizadas em altitudes superiores a 400 m. É favorecida 
por temperaturas entre 10 °C e 35 °C e timidade relativa entre 85 % e 95 %, 
porém sem a presença de água livre nas folhas. O fungo coloniza principalmente 
as folhas mais velhas, o que causa desfolha e redução na produção.

Em 2080, a doença encontrará condições mais propícias na região 2, 
devido ao aumento da temperatura média mensal e da redução dos índices
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pluviométricos. Para as regiões 3 e 4, essa doença continuará tendo a 
importância que tem na atualidade.

Manchas foliares 
Mancha-de-cercóspora - Cercospora capsici Heald & Woíf 
Mancha-de-estenfííio - Stemphylium solani Weber

Ambas as doenças causam manchas foliares em pimentão. Os sintomas 
são lesões circulares de coloração esbranquiçada a cinza. Essas coalescem, 
originando grandes áreas necróticas e provocando severas desfolhas. Os 
frutos ficam comprometidos, tornando-se pequenos, retorcidos e muitas 
vezes necrosados em conseqüência de queimaduras causadas pelo sol. 
Ambas as doenças são favorecidas por temperaturas entre 23 °C e 27 °C e 
alta umidade relativa (superior a 90 %).

Na região 2, a umidade relativa e a temperatura serão adequadas ao 
desenvolvimento do patógeno durante os meses de outubro a março. Nos 
demais meses, apesar de prevalecerem temperaturas favoráveis à doença, a 
diminuição na umidade relativa poderá dificultar a ocorrência da mesma. 
As manchas de cercospora e de estenfílio não terão alteração em sua 
importância nas regiões 3 e 4.

Mofo-cinzento 
Botrytis cinerea Pers. Fr.

B. cinerea afeta todõs os órgãos da planta independentemente do estádio/ 
fase de desenvolvimento da cultura. Os maiores problemas são observados 
em hastes, folhas, flores e frutos. A doença é favorecida por temperattuas entre 
18 °C e 23 °C e imiidade relativa em tomo de 90 % a 95 %. A importância dessa 
doença deverá ser reduzida, nas três regiões analisadas, em decorrência do 
aumento da temperatura.

Patógenos do solo 
Sclerotinia sclerotiorum (Lib) de Bary 
Sclerotium rolfsii Sacc.

São patógenos de solo que causam podridão de raízes e tombamento de 
plântulas. Sob condições favoráveis podem causar danos em plantas adultas.

Sclerotinia sclerotiorum é  um fungo favorecido por temperaturas entre 
,16 °C e 22 °C e alta umidade relativa do solo. Diante do novo cenário



climático, a murcha-de-esclerotínia terá sua importância rediizida nas três 
regiões analisadas, uma vez que a tem peratura média dessas áreas 
ultrapassará a ótima para a ocorrência da doença.

Sclerotium rolfsii também é favorecido por alta umidade relativa do solo, 
mas, ao contrário de S. sclerotiorum, tem seu desenvolvimento beneficiado 
por temperaturas elevadas, entre 25 °C e 30 °C. Na região 2, a doença 
aumentará de importância, principalmente nos meses de dezembro a maio.
No restante do ano, a diminuição nas precipitações ocasionará sua redução, 
a exceção de plantios irrigados artificialmente. Nas regiões 3 e 4 essa doença 
continuará com a importância atual.

Doenças de etiologia bacteriana 

Mancha-bacteriana
Xanthomonas campestris pv. vesicatoria (Doidge) Dye

A mancha-bacteriana é favorecida por temperaturas entre 22 °C è 28 °C 
e alta umidade relativa (95 % a 100 %). O patógeno coloniza todos os órgãos 
aéreos da planta (talos, folhas, flores e frutos) causando lesões deprimidas, 
que coalescem provocando grandes áreas necróticas. As plantas, quando 
severamente atacadas, exibem desfolha acentuada, e-os frutos são queimados 
pelo sol, o que prejudica qualitativamente a produção.

Para as três regiões estudadas, a temperatura será favorável às 
epiderriias de X. campestris pv. vesicatoria durante todo o ciclo da cultura. O 
fator limitante para a ocorrência da doença será o regime de chuvas. Na 
ausência de irrigações artificiais, a região 2 terá umidade relativa  
desfavorável durante os meses de abril a setembro. Nos demais meses, a 
doença será preocupante devido à associação de alta temperatifra e alta 
umidade relativa. Nas regiões 3 e 4, a doença manterá a mesma importância 
atual em função da não alteração dòs índices pluviométricos.

Murcha-bacteriana 
Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi et al.

R. solanacearum coloniza o sistema vascular provocando murcha-verde 
e morte da planta. Afeta o pimentão em todos os estádios fenológicos. A sua 
ocorrência é favorecida por alta umidade do solo e temperaturas elevadas 
(30 °C a 35 °C). Nas tiês regiões estudadas poderá ocorrer um aumento na 
incidência da doença nos meses de outubro a março, em decorrência da
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elevação das temperaturas e manutenção da umidade relativa. Nos demais 
meses do ano a doença manterá a importância atual.

Cancro-bacteriano 
Clavibacter michisanesis subsp. 
michiganensis (Smith) Davis et al.

Essa bactéria pode causar infecção localizada ou sistêmica. A infecção 
localizada caracteriza-se por pontuações claras e pequenas verrugas que 
evoluem para lesões de coloração parda, concentradas geralmente nos 
bordos das folhas. Nos frutos os sintomas são semelhantes às folhas com  
lesões salientes de coloração marrom. A infecção sistêmica causa murcha e 
desfoUia, provocando em seguida a morte da planta.

O cancro-bacteriano é uma doença favorecida por alta umidade relativa 
e tem peraturas amenas (24 °C a 28 °C). Nesse contexto, a elevação da 
temperatura na região 2, ultrapassando a ótima para o desenvolvimento da 
doença, fará com essa reduza sua importância. Nas regiões 3 e 4, o patógeno 
manterá o mesmo grau de importância dos dias atuais.

Podridão-mole 
Erwinia carotõvora subsp. carotovora (Jones) Bergey et al.

A podridão-mole é uma doença que afeta principalmente caule e fnitos, 
causando destruição da lamela média da célula e desintegração dos tecidos. É 
favorecida por longos períodos chuvosos e temperaturas entre 28 °C e 30 °C.

A elevação das temperaturas médias dos meses de novembro a março 
nas três regiões analisadas e a manutenção dos índices pluviométricos 
acarretarão aumento da importância da doença no período. Nos demais meses 
do ano, a doença continuará com o mesmo grau de importância da atualidade.

Doenças de etiologia virai

Várias são as doenças de etiologia vüral que acometem a cultura do 
pimentão. As alterações climáticas previstas para os próximos 75 anos 
poderão acarretar aumento ou diminuição na importância das mesmas, 
devido à influência do clima sobre a biologia dos insetos vetores. Assim, as 
viroses serão agrupadas de acordo com o vetor que as transmite, mesmo 
que sejam causadas por espécies diferentes de vírus.



Mosaicos 
Tomato mosaic virus (ToMV) 
Tobacco mosaic virus (TMV) 
Pepper mild mottle virus (PMMoV)

Esses virus possuem ampla distribuição geográfica e, com exceção do 
PMMoV, são importantes, além do pimentão, para a cultura do tomateiro. 
Por serem  transm itid os m ecan icam en te, essas espécies do gênero  
Tobam ovirus não sofrerão influência direta das alterações clim áticas, 
mantendo a mesma importância que possuem atualmente.

Vira-cabeça 
Tomato spotted wilt virus (TSWV) 
Tomato chlorotic spot virus (TCSV) 
Groundnut ring spot virus (GRSV) 
Chrysanthemum stem necrosis virus (CSNV)

Esses virus, pertencentes ao gênero Tospovirus, são transmitidos por 
diversas espécies de tripes e ocorrem com maior incidência em períodos 
quentes e secos do ano. Essas condições climáticas são essenciais para a 
proliferação e manutenção de alta densidade populacional do inseto vetor. 
No mundo são descritas nove espécies de tripes como potenciais vetor as 
d e'tospovirus: Fmnkliniella fusca, F. intonsa, F. occidentalis, F. schultzei, F. 
tenuicomis, Scirtothrips dorsalis, Thrips palmi, T. setosus e T. tabaci. A  relação 
vírus-vetor, assim como ocorre em outras culturas em que esse grupo de 
vírus é importante, é do tipo circulativa-propagativa.

Com as alterações climáticas previstas, essas viroses aumentarão de 
importância entre os meses de março a setembro para as três regiões analisadas. 
Nos demais meses do ano a situação permanecerá a mesma da atualidade.

Risca-do-Tomateiro - Potato virus Y (PVY) 
Mosaico-Amarelo - Pepper yellow mosaic virus (PepYMV) 
Mosaico-do-Pepino - Cucumber mosaic virus (CMV)

Esse grupo de virus tem em comum a transmissão por espécies de 
afídeos. Períodos secos e temperatura amena (em tomo dos 25 °C) favorecem  
a reprodução, manutenção da população do inseto na área e sua migração 
para as áreas vizinhas.

A elevação das temperaturas nos meses de maio a julho na região 2, 
associada à baixa umidade relativa, favorecerá o aumento das populações
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de vetores e, desse modo, o aumento da doença. Nas demais épocas do 
ano, a doença se comportará como na atualidade. Não são previstas 
alterações significativas nas regiões 3 e 4 com relação a essas viroses.

Considerações finais

Neste capítulo, o foco principal foi dado aos impactos associados às 
alterações ambientais na relação patógeno versus hospedeiro. Acréscimo, 
manutenção e decréscimo na importância de doenças de etiologia fúngica, 
bacteriana e virai serão imia constante nos próximos 75 anos, em virtude das 
alterações climáticas.

Vale ressaltar que as mudaijiças ambientais sinalizadas acarretarão impacto, 
não só sobre a interação do patógeno com a planta de pimentão, mas também 
sobre a própria fisiologia da planta, estando ela em campo aberto ou em 
ambiente protegido. Em cultivos protegidos, problemas com a elevação da 
temperatura serão ainda maiores. Hoje já não é raro o relato de quedas de 
produtividade nesses ambientes em função do abortamento de botões florais.
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Introdução

o  meloeiro {Cucumis melo L.) encontra condições climáticas de cultivo 
em vários estados brasileiros, mas 99,5 % das 282 mil toneladas de frutos 
produzidos no Brasil estão concentradas na região Nordeste. Essa região é 
também responsável por 99,3 % da área plantada com a cultura que 
corresponde a mais de 13.500 ha. Os estados do Rio Grande do Norte e do 
Ceará são responsáveis por cerca de 80 % de toda a produção brasileira. O 
Semi-Árido nordestino possui condições ideais de solo e clima para 
adequado acúmulo de sólidos solúveis, garantindo a aparência e o sabor 
exigidos para os frutos de melão, tanto pelo mercado üitemo como pelo de 
exportação. As altas temperaturas, que oscilam entre 24 °C e 35 °C, associadas 
à alta radiação solar (120 a 320 horas/mês) e aos baixos índices pluviométricos 
(850 m m / ano) distribuídos em uma estação chuvosa bem definida (fevereiro 
a março), permitem a colheita de frutos durante a entressafra do melão na 
Espanha (setembro a março), o que dá ao Brasil posição privilegiada na 
exportação para o mercado europeu.

O clima do Semi-Árido, em geral, é pouco favorável às doenças 
causadas por bactérias, mas muito propício às de natureza virótica, como 
as causadas pelos vírus Papaya ringspot virus (PRSV-W), Cucumber mosaic virus 
(CMV), Watermelon mosaic virus (WMV-2), Zucchini yellaw mosaic virus (ZYMV), 
pois favorece a sobrevivência dos vetores. Com relação às doenças de 
natureza fúngica, algumas são favorecidas, como é o caso do oídio, causado 
pelo fungo Podosphaeria xanthiv, e outras desfavorecidas, como é o caso do 
míldio, causado por Pseudoperonospora cubensis.

As cartas preditivas produzidas pelo Sistema de Informações Geográficas 
(SIG), baseadas em dados normais de temperaturas e precipitações (normal 
climatológica de 1961 a 1990) e em previsões futuras obtidas do IPCC (Capítulo 
2), indicam mudanças acentuadas para essas variáveis no País. Na área 
produtora de melão (Ceará e Rio Grande do Norte, regiões 6 e 7, respectivamente, 
da Fig. 1, do Capítulo 4), a previsão é de que em menos de 75 anos a temperatura 
aimiente entre 2 °C e 4 °C, dependendo da época do ano. As temperaturas 
máximas e mínimas passarão dos atuais 22 °C e 34 °C para 24 °C e 36 °C. A 
média anual, que hoje é em tomo de 26 °C, atingirá 28 °C a 30 °C (Tabela 1, do 
Capítulo 4). São previstas também alterações na sazonalidade e na quantidade 
de chuvas para a região. A estação chuvosa, em que as precipitações norteiam 
os 90 m m / mês e 150 m m / mês, será ampliada em dois meses para o Rio Grande 
do Norte, e em rnn mês para o Ceará, passando a ocorrer de janeiro a maio e de 
janeiro a abril, respectivamente (Tabela 2, do Capítulo 4). Na situação atual, 
nos meses de novembro a janeiro, as precipitações não excedem 50 mm/mês
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nas áreas produtoras de melão desses estados, mas no cenário climático de 
2080 as chuvas nesses meses chegarão a 90 m m / mês para o Rio Grande do 
Norte e 60 mm/mês para o Ceará.

Mudanças no binômio tem peratura/um idade podem influenciar 
diretamente a suscetibilidade do hospedeiro, no qual genes de resistência 
são silenciados ou ativados, modificando os padrões de resistências 
esperados para os genótipos; no ciclo de vida do patógeno, favorecendo ou 
desfavorecendo etapas (taxa de reprodução, de infecção e colonização) e na 
interação patógeno e hospedeiro.

As condições climáticas previstas para o ano de 2080 podem influenciar 
o surgimento e desenvolvimento de doenças e epidemias. A seguir, são 
listadas doenças importantes na atualidade e outras com potencialidade de 
danos diante do novo cenário climático.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Doenças do meloeiro 

Oídio
Phodosphaera xanthii (Castagne) U. Braun 6t S. Takam 
Colovinomyces cichoracearum (Erysiphe dchoracearum DC. 
ex Merat)

É hoje uma das principais doenças fúngicas da cultura do melão no Semi- 
Árido nordestino, causando danos severos em variedades suscetíveis, exigindo, 
assim, monitoramento e aplicações constantes de fungicidas. A doença diminui 
o rendimento da cultura por reduzir o tamanho e o número de frutos e encurtar 
o período produtivo, uma vez que ataques severos levam à senescência 
antecipada da planta. Os fungos Phodosphaera xanthii e  Golovinomyces 
cichoracearum são bs agentes etiológicos do oídio em melão, mas, no Brasil, 
somente a primeira espécie foi relatada. A infecção por P. xanthii ocorre em 
temperaturas de 10 °C a 32 °C, mas os propágulos fúngicos permanecem viáveis 
em temperaturas de até 38 °C. Umidade relativa alta favorece a infecção e a 
sobrevivência dos conídios, mas a colonização, a esporulação e a dispersão são 
altamente incrementadas em ambientes secos, com umidade relativa abaixo de 
50 %. Pelo menos sete raças de P. xanthii já foram descritas e ocorrem nas regiões 
produtoras de melão no mundo, com prevalência de uma ou outra raça, 
dependendo das condições climáticas de cada região. De fato, Cohen et al. (2002), 
investigando a presença das raças de P. xanthii em Israel, associaram maior 
freqüência das raças 1 e 4 durante os cultivos do inverno (chuvoso com 
temperatura arnena), enquanto as raças 3 e 5 foram mais comuns no verão (seco 
e com elevadas temperaturas). No Brasil já foram relatadas as raças 1, 2, 3 e 4, 
sendo prevalente a raça 2.



Apesar do fungo ser altamente adaptado a condições de baixa timidade 
relativa, o prolongamento da estação chuvosa na região não parece afetar a 
epidemiologia da doença, já que não é projetada redução na evaporação 
potencial. O atimento da temperatura também não deverá interferir na ocorrência 
da doença e sobrevivência do patógeno, pois as médias anuais previstas 
permanecem dentro da faixa ideal para infeção e colonização do hospedeiro 
pelo fungo. O cenário que hora se projeta apenas delineia uma evolução da 
população do patógeno frente à nova realidade climática. Provavelmente, a 
doença continuará tendo a importância que tem na atualidade, apenas com a 
substituição da raça que hoje prevalece por outras mais adaptadas.

Diante dessa projeção, os danos potenciais para 2080, caso ocorra a 
introdução de G. cichoracearum, serão mínimos, uma vez que a faixa de 
temperatura ideal para o desenvolvimento de seu ciclo de vida gira em tomo 
dos 20 °C, muito aquém da temperatura média atual e da prevista para a região 
Nordeste.

Impacto potencial das mudanças climáticas sobre as doenças do melão no Brasil

Crestamento-gomoso-do-cau le 
Didymella bryoniae (Fuckel) Rehm

O crestamento-gomoso-do-caule é uma doença muito importante em 
épocas em que a umidade relativa do ar, principalmente próxima ao solo, 
permanece elevada por longos períodos de tempo. Em regiões de baixadas, 
onde a umidade relativa do ar é alta, o cultivo do meloeiro só tem sido 
possível mediante o uso de aplicações constantes de fungicidas. O fungo 
Didymella bryoniae infecta os órgãos aéreos da planta, em qualquer estádio de 
desenvolvimento. Plântulas são, contudo, mais suscetíveis à infecção e 
olonização pelo patógeno. O patógeno é favorecido por temperaturas médias, 
en tomo de 24 °C. No campo, entretanto, temperaturas entre 22 °C e 32 °C têm 
s.do suficientes para causar epidemias, desde que acompanhadas de alta 
umidade relativa, com a presença de filme d^água nos órgãos do vegetal. Assim, 
o fator imiidade é preponderante ao desenvolvimento da doença.

A semeadura do meloeiro é realizada durante o ano todo, com uma 
maior concentração nos meses de junho a dezembro. Tanto no quadro 
cimático atual, quanto no preditivo para os próximos 75 anos, esses meses 
sio caracterizados por baixa umidade relativa; por isso o suprimento de 
á ^ a  para a cultura deve ser garantido por irrigações artificiais. Para o Rio 
Grande do Norte, a elevação nos níveis de chuva no mês de dezembro, com 
arentuado aumento a partir de janeiro, permite se prever favorecimento da 
doença para os plantios realizados a partir de novembro. Se houver manutenção 
d3 água livre na folha por mais de três horas, o patógeno encontrará condições
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para germinar e infectar o hospedeiro. Períodos prolongados de alta umidade 
são favoráveis à expansão das lesões, pois favorecem a colonização do fungo. 
Assim, se o aimiento das chuvas, nessa época do arto, for'caracterizado pela 
regularidade, pode ocorrer aumento significativo das infecções causadas por 
D. bryoniae, acentuando a severidade da doença. Isso também refletirá em 
acúmulo de inóculo para os plantios subseqüentes, uma vez que o patógeno 
pode sobreviver em restos de cultura. Desse modo, no cenário cUmático futuro 
para as regiões de cultivo do Semi-Árido nordestino, principalmente para o 
Rio Grande do Norte, a doença continuará sendo in\portante, com provável 
elevação nos níveis de incidência e severidade.
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Morte-súbita ou colapso-de-planta 
Monosporascus cannobalus Poilack & Uecker e 
Macrophomina phaseolina Tassi (Goid)

A m orte-súbita ou colapso é caracterizada por um.a m urcha 
generalizada da planta que, em poucos dias, evolui para morte. Os sintomas 
ocorrem geralmente na fase de maturação dos frutos, semanas antes da 
colheita. No Nordeste brasileiro, dois patógenos de solo são freqüentemente 
associados a esses sintomas: M. cannobalus e M. phaseolina. Os dois fimgos 
são favorecidos por pH alcalino, elevadas temperaturas (30 °C a 35 °C) e 
baixa umidade relativa do solo.

Nas condições atuais, a doença vem  assum indo im portância  
significativa, acarretando diminuição no número de plantas por hectare, 
redução na concentração de sólidos solúveis e queda na qualidade de frutos.

A previsão para 2080 é de aumento no índice pluviométrico para os 
primeiros meses do ano. Aparentemente, essa condição seria desfavorável 
para os fungos causadores de morte-súbita, porém as altas temperaturas do 
período proporcionarão queda na umidade relativa do solo. Para os 
próximos anos, a importância desses patógenos como causadores de 
epidemias nas regiões 6 e 7 deve ser confirmada e mantida até 2080.

Antracnose 
Colletotrichum sloeosporioides f. sp. cucurbitae Menten, 
Kimati & C.P. Costa

Trata-se de uma doença de pouca importância para os cultivos de melão 
da região Nordeste do Brasil na atualidade. Os sintomas iniciais são 
caracterizados pelo surgimento de pontuações encharcadas que rapidamente



evoluem para necrose dos tecidos foliares, resultando em manchas circulares 
de coloração parda com centro mais claro. Dependendo do genótipo utilizado, 
essas manchas podem ou não apresentar halo clorótico. Em folhas mais velhas, 
as manchas coalescem, o que resulta em extensas áreas necrosadas. Sob 
condições ambientais favoráveis e alta pressão de inóculo, hastes, pecíolos e 
frutos também podem ser colonizados. Os sintomas nos frutos podem surgir 
após a colheita, tmia vez que infecções ocorridas em frutos verdes podem 
permanecer latentes até o amadurecimento, ocasionando um sério problema 
em pós-colheita. Tanto a germinação dos esporos quanto a colonização do 
hospedeiro são favorecidas por temperaturas entre 21 °C e 27 °C. Alta umidade 
relativa, com a presença de filme d'água por, no mínimo, 24 horas são requeridos 
para a infecção. Essa condição permite a diluição da matriz muscilaginosa que 
envolve os conídios. Essa matriz possui elementos que inibem a germinação 
dos esporos e, conseqüentemente, a infecção do hospedeiro. Desse modo, a 
presença de água é fator determinante ao desenvolvimento da doença. A 
disseminação ocorre por meio da água e do vento. Diante do quadro atual, o 
patógeno encontra nas condições do Semi-Árido nordestino poucas chances de 
sucesso em infectar seu hospedeiro. No quadro futuro, poderá ocorrer um 
aim\ento significativo na importância da doença se a ampliação do período 
chuvoso e o incremento no volimie de precipitação vierem acompanhados de 
regularidade na distribuição das chuvas.

Míldio 
Pseudoperonospora cubensis (Berk. a  M.A. Curtis) Rostovzev

O míldio é uma das principais doenças fúngicas da cultuia do meloeiro 
no período chuvoso das regiões produtoras do Nordeste brasileiro. A doença 
permanece endêmica durante os períodos secos do ano, resultando em fonte 
de inóculo primário para o período epidêmico, quando a umidade relativa 
se eleva devido às precipitações. Durante o período chuvoso (fevereiro a 
abril), a exploração econômica do meloeiro é gravemente comprometida 
em várias regiões de cultivo do Estado do Ceará, em função das altas 
severidades da doença.

Os sintomas iniciam-se na face superior das folhas como manchas 
angulosas e cloróticas, geralmente distribuídas ao longo da nervura central. Na 
face inferior do limbo foliar, áreas encharcadas são observadas. Nessas áreas, 
há abundante esporulação (esporangióforo e esporângios). Ntim estádio mais 
avançado, essas áreas evoluem para extensas regiões necróticas. Como 
conseqüência, o desenvolvimento da planta e a produção de frutos são 
prejudicados.
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Temperaturas entre 5 °C e 30 °C associadas à existência de filme d'água, 
por pelo menos seis horas, favorecem a produção de esporângios de P. 
cubensis sobre o tecido foliar do hospedeiro. A germinação dos esporângios 
ou zoósporos também ocorre nessas condições, mas requer apenas uma 
hora sob 100 % de umidade relativa. No quadro climático futuro^ essas 
condições prevalecerão por um período maior que o verificado na 
atualidade. Portanto; na ausência de produtos químicos eficientes para o 
controle da enfermidade e/ou  variedades resistentes, a cultura de meloeiro 
poderá tornar-se inviável nos meses de janeiro a maio, nas regiões produtoras 
do Rio Grande do Norte e do Ceará.
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Mancha-de-Corynespora 
Corynespora cassiicola (Berk. 6t M.A. Curtis) C.T. Wei

Os sintomas se caracterizam por manchas cloróticas, de formato 
angular, que evoluem para extensas áreas necróticas. Em geral, essas lesões 
surgem nas folhas mais velhas da planta; mas, sob condições de alta pressão 
de inóculo e ambiente favorável, as folhas mais novas também podem ser 
afetadas, diminuindo sobremaneira a área fotossintetizante e causando sérios 
prejuízos ã produção. A produção dos conídios ocorre sob alta umidade 
relativa, condição que também favorece as infecções. A doença se desenvolve 
adequadamente em temperaturas entre 25 °C e 35 °C.

Essa é uma doença de pouca importância para os cultivos de melão 
da região Nordeste na atualidade. Porém, com o quadro climático de 2080, 
ela poderá tomar-se importante, principalmente nos cultivos de dezembro 
a junho, em que as temperaturas continuarão elevadas e a umidade relativa 
será adequada à infecção e ao desenvolvimento da doença.

Mancha-bacteriana-do-fruto 
Acidovorax averiae subsp. citrulli (Schaad et al.) 
Willems et al.

A mais importante bacteriose da cultura do meloeiro é causada por 
Acidovorax avenae subsp. citrulli. Em infecções precoces e sob alta umidade 
relativa, os primeiros sintomas podem ser vistos nos cotilédones que exibem 
anasarca com evolução para necrose e tombamento de plantas. Os sintomas 
mais tardios aparecem sob a forma de pequenas lesões encharcadas nas folhas. 
Nos fmtos, os sintomas podem ser severos. Manchas pequenas de coloração 
verde-oliva se expandem rapidamente, cobrindo o fmto em sete a dez dias.



Após esse período, ocorre necrose na parte extema do fruto e a polpa toma-se 
apodrecida. Rupturas podem acontecer no frnto, e o exsudado bacteriano pode 
ser arremetido a longas distâncias pela pressão formada denfro do mesmo. 
Nesse estádio de colonização, as sementes são contaminadas.

A doença é favorecida por umidade relativa alta, próxima a 100 %, e 
temperaturas em torno de 26 °C. Estudos com o patógeno sugerem que 
temperaturas superiores a 30 °C, associadas à alta umidade relativa, não 
interferem na colonização dos tecidos pelo patógeno e no surgimento dos 
sintomas. Desse modo, as condições ambientais de 2080 serão propícias ao 
desenvolvimento dessa bacteriose, podendo inviabilizar a cultura em áreas 
onde já tenha sido relatada a presença do patógeno.

Doenças de natureza virótica

As cinco principais viroses da cultura do meloeiro na região Nordeste 
do Brasil são o mosaico-do-mamoeiro {Papaya ringspot virus -  PRSV-W), o 
mosaico-do-pepino {Cucumber mosaic virus -  CMV), o mosaico-da-melancia 
{Watermelon mosaic virus -  WMV-2), o mosaico-amarelo-da-abobrinha-de- 
moita {Zucchini yellow mosaic virus -  ZYMV) e o amarelão {Melon yellowing -  
associated virus).

Os sintomas das quatro primeiras viroses são mosaico, amarelecimento 
e embolhamento foliar e deformação nos frutos.' Essas doenças podem  
facilmente ser confundidas e requerem testes serológicos para o correto 
diagnóstico. A transmissão é efetuada por diversas espécies de afídeos, 
sendo a relação vírus-vetor do tipo não persistente.

Os afídeos necessitam de períodos secos e temperaturas amenas para 
sobrevivência e dispersão na área. Assim, aumentos de precipitações e de 
temperatura deverão reduzir a população desses insetos ao longo de todo 
o ano. Diante do cenário futuro, haverá tendência de diminuição da 
importância das viroses por eles transmitidas.

O amarelão é a mais importante doença causada por víms da cultura 
do melão no Brasil. Atualmente, enconfra-se resfrita ã região Nordeste, mas 
teme-se que em breve ela chegue aos pomares de melão das demais regiões 
produtoras do Brasil. Os sintomas iniciam-se geralmente nas folhas mais 
velhas, como clareamento acentuado das nervuras que rapidamente evolui 
pelo limbo foliar, tornando-o completamente amarelo. Há controvérsia 
quanto ao agente causai dessa doença, mas reconhece-se que a sua 
transmissão é realizada por meio de enxertia e pela mosca branca {Bemisia 
tabaci biótipo B).
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A mosca branca necessita de períodos secos e quentes para completar 
seu ciclo de vida. Além de vetor de viroses, esse inseto é hoje a principal praga 
de várias culturas agrícolas na região do Semi-Áiido nordestino. Com a predição 
de aumento de precipitações e exteiisão do período chuvoso para a região 
Nordeste, há iima tendência de diminuição na população desse inseto durante 
os meses de janeiro a maio. Essa diminuição, entretanto, não parece acarretar 
queda na importância do inseto, imia vez que nos demais períodos do ano 
(períodos de maior concentração de cultivos), haverá manutenção das condições 
de imüdade relativa babca e elevadas temperaturas.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Considerações finais

Além da evolução do quadro fitopatológico, as alterações climáticas 
poderão provocar alterações fisiológicas na planta. A temperatura máxima 
excederá os 35 °C, ocasionando prejuízos ao desenvolvimento da planta, além 
de abortamento de flores e queda de frutos novos. O atmiento no período e na 
quantidade de chuvas provocará a ampliação dos dias com baixa radiação solar, 
decorrente do bloqueio do sol pelas nuvens. No Nordeste do Brasil, o rápido e 
adequado acúmulo de sólidos solúveis, devido às altas temperaturas e a 
extensos períodos de insolação, tem sido fator preponderante para o sucesso 
da cultura do melão. Com o cenário que se aventa, o período de maturação dos 
frutos pode se estender, culminando em retardo das colheitas e extensão do 
período de suscetibilidade da planta a fitopatógenos. O axmiento da temperatura 
também elevará as taxas de respiração das plantas, ocasionando desbalanços 
fisiológicos e tomando-as mais vulnerávds a estresses bióticos e abióticos. Desse 
modo, a viabilidade econômica da cultura na região dependerá da sua 
adaptação aos estresses a que estará sujeita. Apesar da diversidade fenotípica 
da espécie Cucumis melo, sabe-se que sua diversidade genética é baixa. A 
adaptação dessa espécie frente aos novos desafios fisiológicos e patogênicos 
dependerá da existência e localização de fontes de resistências genéticas a esses 
estresses. De fato, o cenário preditivo implica em adaptações que deverão ocorrer 
ao longo desses anos, e o melhoramento genético deverá buscar genes e 
fenótipos mais adaptados aos novos cenários.
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Capítulo 7

Impacto potencial das mudanças climáticas 
sobre as doenças do arroz no Brasil
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Introdução

o  arroz é considerado uma das fontes alimentícias mais importantes para 
cerca da metade dos seis bilhões de habitantes do mundo. Mais de 90 % da 
produção mimdial concentra-se na Ásia. No ano de 2003 foram produzidas 
585 milhões de toneladas de arroz com casca, em área de 151 milhões de hectares. 
A produção de arroz deve aumentar 1 % anualmente para suprir as demandas 
de crescimento populacional e desenvolvimento econômico. As futuras 
produtividades serão influenciadas, principalmente, pela possível confirmação 
dos prognósticos divulgados sobre mudanças climáticas globais.

O arroz é um produto de grande importância econômica e social no 
Brasil. Ele é cultivado em todos os estados brasileiros, mas a produção 
nacional está concentrada, principalmente, nas regiões Centro-Oeste e Sul 
(Fig. 1). No Brasil, o arroz é cultivado sob dois grandes ecossistemas: o 
ecossistema de terras altas, abrangendo o sistema de cultivo de terras altas 
sem irrigação e o com irrigação suplementar, e o ecossistema de várzeas, 
englobando o arroz irrigado por inundação controlada em várzeas 
sistematizadas ou em várzeas não sistematizadas. Os estados do Rio Grande 
do Sul e Santa Catarina são os maiores produtores de arroz irrigado, 
produzindo, em média, 44 % e 6,8 % da produção nacional, respectivamente. 
A participação percentual dos sistemas de plantio é apresentada na Fig. 2. 
O arroz irrigado e arroz de sequeiro representam  63 % e 36 %, 
respectivamente, da produção nacional.
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Fig. 1. Áreas de produção de arroz no Brasil.
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Área colhida Produção

Sequeiro
Sequeiro ^  ^  ^  ^36%
61,6%

Várzea Várzea
1% 1%

Irrigado Irrigado
37,4% 63%

Fig. 2. Participação percentual dos sistemas de plantio de arroz. Brasil, 2004.
Fonte: IBGE (2004).

A revolução verde, nas décadas de 60 e 70, proporcionou um aumento 
expressivo na produção mundial de arroz por meio de uso intensivo de 
adubos solúveis e agrotóxicos, cultivares geneticamente melhoradas, além 
do elevado grau de mecanização, investimento de capital e uso de energia. 
Porém, a aplicação desenfreada dessas tecnologias tem resultado em alguns 
problemas como a compactação, erosão e perda da fertilidade dos solos, 
erosão da biodiversidade, intoxicações crônicas e agudas dos trabalhadores 
rurais, contaminação dos solos e das águas por nitratos e agrotóxicos, 
aparecimento de pragas e doenças resistentes aos agrotóxicos e de novas 
pragas e doenças. Embora, na última década, as questões relacionadas com 
causas e efeitos das mudanças climáticas na produção agrícola venham  
recebendo maior destaque, as informações relacionando essas mudanças 
com o sistema produtivo da cultura do arroz ainda são limitadas.

Peng et al. (2004), ao analisarem os dados climáticos nos campos 
experimentais de International Rice Research Institute (ERRI), durante o período 
de 1979 a 2003, com o objetivo de verificar as tendências da mudança na 
temperatura do ar, concluíram que as médias anuais das temperaturas máxima 
e mínima têm aum entado em 0,35 °C e 1,13 °C, resp ectivam en te. 
A produtividade nas áreas experimentais, do período de 1992 a 2003, foi 
relacionada às médias da temperatura mínima registradas dtirante os meses 
de janeiro e abril, verificando-se uma redução de 10 % para cada 1 °C de aumento 
de temperatura mínima, sendo os efeitos de temperaturas máximas insigni
ficantes. O decréscimo na produtividade nos campos experimentais foi atribuído 
ao aumento das temperaturas noturnas, conseqüência do aquecimento global.

As médias da temperatura da superfície do globo aumentaram em 
0,5 °C no século XX, e projeta-se um aumento de 1,5. °C a 4,5 °C para este



século (IPCC, 1995). No século passado, as temperaturas diárias noturnas 
elevaram -se a um a taxa m aior do que as tem peraturas m áximas 
(EASTERLING et al., 1997).

Já são bem conhecidos os efeitos das temperaturas extremas na 
fisiologia e na produtividade do arroz (DE DATTA, 1981; HORIE et al., 2000), 
mas as conseqüências de pequenos aumentos nas temperaturas associados 
ao aquecimento global ainda não foram estudadas. Os mecanismos que 
contribuem para a redução na produtividade incluem efeito diferencial de 
tem peraturas noturnas e diurnas no perfilhamento, na área foliar, no 
alongamento dos colmos, no enchimento dos grãos e no desenvolvimento 
fenológico durante o crescimento da cultura. Os modelos de previsão de 
produção existentes necessitam de ajustes para efeitos diferenciais dé 
temperaturas noturnas e diurnas sobre a respiração e as características 
morfológicas da planta (BOUMAN et al., 2001).

O aumento da produtividade depende do acréscimo da biomassa total 
de cultura e geralmente é afetada pela incidência de doenças. A biomassa 
total é determinada, principalmente, pela fotossíntese e respiração, processos 
afetados pelas temperaturas (YOSHIDA, 1981) e pela incidência de doenças, 
especialmente, a brusone.

O impacto potencial sobre as doenças de plantas de importância 
econômica foi extensivamente revisado por Coakley et al. (1999), Chakraborty 
et al. (1998) e Ghini (2005). As mudanças climáticas podem influenciar as 
taxas de multiplicação da população do patógeno e a suscetibilidade do 
hospedeiro, a distribuição geográfica de doenças e a interação hospedeiro- 
patógeno. A severidade das doenças causadas tanto por agentes biotróficos, 
como necrotróficos, pode aumentar ou diminuir com o aumento dos níveis 
de COj ná atmosfera. A elevação da concentração de ozônio aumentou 25 
bactérias e fungos, reduziu 14 e não afetou 10 dos 49 patógenos estudados. 
A radiação UV-B predispõe as plantas ã infecção por meio de alterações na 
fisiologia e morfologia da planta, além de modificar a composição de 
microrganismos do filoplano.

Até hoje, foram relatadas na literatura, mais de 80 doenças do arroz 
em diferentes países, causadas por fungos, bactérias, vírus e nematóides. 
No Brasil, o número exato de doenças do arroz ainda não está bem definido, 
devido, principalmente, àquelas que ocorrem em menor escala e ainda não 
tiveram sua ocorrência relatada. Um exemplo típico é o mal-do-pé, relatada 
no Brasil em 2000 (PRABHU; FILIPPI, 2000), encontrada na maior parte do 
território brasileiro, embora ainda não atinja níveis alarmantes. Doenças mais 
destrutivas, como o tungro, causada por vírus, ou a bacteriose do arroz.
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que ocorrem em outros países, ainda não foram constatadas no Brasil, 
provavelmente por causa da ausência do vetor de transmissão ou do próprio 
vírus, como também da ausência de condições climáticas favoráveis ao 
desenvolvimento dessas doenças. As doenças do arroz não estão distribuídas 
imiformemente em todas as regiões produtoras do Brasil, porque as condições 
climáticas favoráveis para o desenvolvimento de cada uma delas são diferentes. 
As mais importantes para a cultura do arroz são, tanto nas condições tropicais 
como subtropicais, a brusone, a -escaldadura e as manchas-nos-grãos, além da 
queima-da-bainha que é restrita ao arroz irrigado.

Brusone

A brusone é causada por Pyricularia grisea (Cooke) Sacc (= P. oryzae 
Cavara). O estádio sexual é denominado Magnaporthe oryzae (T.T. Hebert) 
Yaegashi & Udagawa, e até hoje não há relatos da ocorrência desse estádio 
nas condições naturais em lavouras de arroz. A brusone ocorre em todo o 
território brasileiro, do Rio Grande do Sul ao Amazonas. Essa constitui uma 
das principais doenças da cultura, provocando perdas significativas na 
produtividade das cultivares suscetíveis, quando as condições ambientais 
são favoráveis. No Rio Grande do Sul, a doença causa danos menores à 
produtividade de arroz irrigado (RIBEIRO, 1984) quando comparados aos 
danos que ocorrem no Estado do Tocantins, local em que as condições 
climáticas são favoráveis para a sua incidência e severidade.

Os danos causados pela brusone nas folhas são considerados indiretos, 
porque afetam a fotossíntese e a respiração (BASTIAANS et al., 1994), 
enquanto as perdas causadas pela brusone nas panículas são consideradas 
danos diretos, devido aos efeitos da doença nos com ponentes de 
produtividade. A fase vegetativa da planta, entre os 30 e os 50 dias após a 
emergência, corresponde à fase de maior suscetibilidade das folhas à 
brusone. Já na fase de emissão e enchimento de grãos, o período entre as 
fases de grãos leitosos e pastosos (10 a 20 dias após a emissão das panículas) 
é considerado a fase de maior suscetibilidade das panículas à brusone.

Quando a brusone é parcialmente controlada com fimgicidas, os danos 
em cultivares de terras altas variam de 15 % a 44 % (PRABHU et al., 1986). 
Em um outro estudo, Prabhu et al. (2003) demonstraram que a brusone nas 
folhas reduziu a biomassa das cultivares de terras altas. Bonança, Canastra, 
Caiapó e Primavera, em 28,6 %, e que a brusone nas panículas resultou em  
43,9 % de espiguetas vazias. Em 2003, os mesmos autores demonstraram 
que a brusone nas panículas, das cultivares lAC 202 e Caiapó, reduziu a
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produtividade em 44,8 % e 27,4 %, respectivamente. Os prejuízos na massa 
dos grãos por panícula foram de 72 % e 31 %, para as cultivares Primavera, e 
Bonança, respectivamente (ARAÚJO et al., 2004).

Fatores que favorecem a incidência e severidade

As principais fontes de inóculo são as sementes infectadas e os restos 
culturais. Os esporos, trazidos pelo vento, produzidos nas lavouras vizinhas 
ou distantes, constituem-se nas fontes mais importantes de inóculo primário. 
As m udanças nas tem peraturas deverão afetar a sobrevivência e a 
disseminação do fungo.

Todas as fases do ciclo da doença, desde a germinação dos esporos até o 
desenvolvimento de lesões, são influenciadas em grande parte pelos fatores 
climáticos. A deposição de orvalho ou de gotas de chuvas nas folhas é essencial 
para a germinação dos conídios e o início da infecção. O aumento do período 
de molhamento foliar (contato com a água), de 12 para 15 horas, resulta em 
30 % de aimiento na infecção (KATO, 1974), sendo esse período de contato com 
a água também influenciado pela temperatura do ar (OU, 1985).

A temperatura ideal para o rápido desenvolvimento da brusone varia 
entre 20 °C e 25 °C. É necessário que haja irai período mínimo de seis a oito 
horas de orvalho, a 25 °C, para que se tenha o início de tmna infecção (KATO, 
1974). Kahn e Libby (1958) demonstraram que a infecção ocorre entre o intervalo 
de 15 °C e 35 °C nas plântulas expostas ao orvalho, durante 16 a 20 horas, em 
câmara úmida, e a variação da temperatura ideal situa-se entre 25 °C e 27 °C. 
Outro fator importante é a temperatura notvima, pois não ocorre infecção quando 
as temperaturas noturnas forem superiores a 20 °C. Um outro fator que depende 
da temperatura noturna é o conteúdo de nitrogênio no tecido foliar, o qual 
dirriinm com aimiento da temperatura noturna, resultando num certo grau de 
resistência à incidência de brusone (SADASIVAN et al., 1965).

O período latente pode variar entre 13 e 18 dias, quando a temperatura 
desse período estiver entre 9-°C e 11 °C, e entre quatro e seis dias quando a 
temperatura desse período estiver entre 26 °C e 28 °C (TENG et al, 1991). 
Bonman et al. (1988) demonstraram que o tamanho da lesão também é afetado 
pela temperatura, e a oscilação entre 20 °C e 30 °C promove um rápido 
desenvolvimento das lesões.

A esporulação aumenta quando a umidade relativa do ar é superior a 
93 %, e não ocorre abaixo de 89 %, e a temperatura ideal do ar varia entre 
25 °C e 28 °C. A alta taxa de produção de esporos ocorre entre o terceiro e o 
oitavo dia após o aparecimento da lesão e estende-se por mais de 20 dias
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(KIM, 1994). As lesões mantêm sua capacidade de esporulação por períodos 
mais prolongados quando a temperatura varia entre 16 °C e 24 °C, do que 
com temperatura constante de 28 °C. A produção de esporos e a liberação 
atingem o máximo entre meia-noite e seis horas da manhã (WEBSTER; 
GUNELL, 1992).

As chuvas lavam os esporos das plantas, reduzindo a quantidade de 
inóculo, e, em dias chuvosos, a disseminação de esporos é menor. 
Precipitações com intensidade superior a 3,5 m m /h  são importantes na 
redução da doença (KIM, 1994). Também a ocorrência de chuva durante o 
enchimento dos grãos reduz a severidade da brusone nas panículas. 
(PRABHU; MORAIS, 1986).

A incidência da brusone em arroz de terras altas, em anos chuvosos, 
tem sido menor que em anos com deficiência hídrica. Na região Centro- 
Oeste do Brasil, a severidade da brusone é considerada alta, provavelmente 
porque é favorecida por oscilações da temperatura entre o dia e a noite, 
resultando em períodos prolongados de orvalho (PRABHU; MORAIS, 1986). 
Também em arroz irrigado, nos locais sem lâmina de água em conseqüência 
da irregularidade do terreno, há uma maior deposição de orvalho, pois 
nesse local a área permanece como não-inundada, constituindo-se em um 
foco de inóculo para a disseminação do fungo para o restante da lavoura. O 
vento transporta o inóculo por longas distâncias, reduz o período de orvalho 
e a deposição de esporos. Em dias nublados, sob chuva fina, umidade relativa 
de 100 % e pouca luminosidade, há aumento da esporulação do fungo 
(KINGSOLVER et al., 1984).

A água de irrigação, com temperatura abaixo de 20 °C, aumenta a 
suscetibilidade das folhas à infecção, e a temperatura do solo entre 18 °C e
24 °C aumenta a suscetibilidade das panículas à brusone (KOZAKA, 1965). 
Os conídios não sobrevivem em água de irrigação por mais de 24 horas 
(ANDERSON et al., 1947).

A baixa umidade do solo aumenta a suscetibilidade do arroz à brusone 
por causa da menor absorção de ácido sílico e do aumento do teor de 
nitrogênio solúvel no interior dos tecidos da planta. Por outro lado, a 
incidência da brusone nas folhas intensifica os efeitos causados pela 
deficiência hídrica, resultando em morte rápida das folhas lesionadas das 
cultivares suscetíveis. Cultivares moderadamente resistentes à brusone são 
m enos afetadas pela deficiência hídrica. Em arroz de terras altas, a 
suscetibilidade das plantas à brusone nas panículas aumenta sob condições 
de estresse hídrico devido ao acúmulo de nutrientes nas ramificações das 
panículas, o que explica parcialmente a maior severidade da brusone em
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arroz de terras altas que em arroz irrigado (PRABHU; MORAIS, 1986). Em  
plantas com sintomas de estresse hídrico, as lesões produzem três vezes 
mais conídios que em plantas não sujeitas ao mesmo estresse (GILL; 
BONMAN, 1988). Os desequilíbrios nutricionais também podem ser 
causados por mudanças na temperatura, resultando em aumento ou 
diminuição na taxa de infecção da brusone.

Os estudos realizados no Brasil, com brusone nas folhas em condições 
de terras altas, mostraram que temperaturas de 30 °C durante o dia e 
períodos prolongados de orvalho proporcionaram maiores taxas de infecção 
(PRABHU et al., 1986). Em condições de terras altas, entre 110 e 117 dias 
após o plantio, a severidade da brusone nas panículas da cv. lAC 47  
apresentou correlação significativa (r = 0,73; P = 0,05) com a temperatura 
mínima (PRABHU, 1989).

Impacto das mudanças climáticas sobre a doença

Uma análise de risco, associando ocorrência de brusone com mudança 
nas temperaturas e na precipitação, foi realizada por cinco países asiáticos. 
Nesse estudo, foram utilizados dados históricos de cinco anos, coletados 
em 53 locais, e um modelo combinado de CERES-Rice e BLASTSIM (LUO 
et al., 1995 e 1998). Os resultados desse estudo indicaram que as mudanças 
previstas no volume de precipitação não afetaram significativamente a 
incidência da brusone. Por outro lado, as mudanças nas temperaturas 
mostraram efeitos diferentes quanto aos danos causados devido à brusone, 
em diferentes países e zonas agroecológicas. Na maioria dos 53 locais, o 
m odelo previu que as m udanças de tem peraturas aum entaram  o 
desenvolvimento da brusone e os danos na produtividade. Em zonas 
subtropicais, como o Japão e o norte da China, os aumentos nas temperaturas 
elevaram os riscos da doença. Da mesma forma, as mudanças globais, em 
relação às temperaturas baixas, podem também provocar epidemias da 
brusone na maioria das regiões localizadas na Coréia, China e países 
tropicais, como Filipinas e Tailândia.

O efeito da mudança da temperatura é muito mais complicado do que 
as conclusões apresentadas por Luo et al. (1998), pois nesse trabalho somente 
os danos nas folhas, causados pela brusone, foram incorporados ao modelo.
As conclusões quanto aos danos causados por brusone nas folhas foram  
baseadas em condições altamente favoráveis à brusone e ao crescimento de 
arroz. Não foram considerados os danos causados por brusone nas panículas.
O efeito da brusone nas panículas, quando comparado com o efeito da 
brusone nas folhas, é muito maior, além de afetar a produção de forma
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direta, em todas as partes do mundo, principalmente nas condições tropicais 
brasileiras. Os danos na produtividade de arroz irrigado, devidos à 
ocorrência da brusone, dependem da quantidade de nitrogênio utilizada e 
da manutenção da lâmina de água, fatores que também estarão sujeitos a 
mudanças caso haja alterações climáticas.

A radiação UV-B reduz a tolerância da planta à brusone, e estudos recentes 
mostraram que os elevados níveis dessa radiação não aiunentaram a severidade 
da brusone, mas reduziram a biomassa e a área fòliar (FINCKH et al., 1995). 
O aumento de brusone, verificado desde 1970, na China foi atribuído ao 
aumento das temperaturas médias e mínimas (YANG et al, 1998).

As médias das temperaturas máximas e mínimas, no período de 30 
anos, em Cuiabá, Goiânia e Brasília, onde a incidência da brusone é 
desprezível, moderada e alta, respectivamente, são apresentadas nas Fig. 3 
A e 3 B. A maioria das lavouras, no período entre janeiro e abril, encontra-se
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nos estádios de emissão das panículas e maturação e, portanto, sujeita à 
infecção. Pode-se verificat que as temperaturas máximas e mínimas em 
ordem decrescente, em todos os meses, favorecem a alta severidade da 
brusone nas panículas. Podem-se atribuir os elevados níveis de brusone 
em Brasília, nos meses de janeiro a abril, às menores temperaturas máximas 
(26,6 °C a 27,1 °C) e mínimas (16,8 °C a 17,5 °C), quando comparadas com 
Cuiabá, onde as condições de temperaturas máximas (32,6 °C a 32,9 °C) e 
mínimas (22,0 °C a 23,2 °C) são desfavoráveis. Em Goiânia, onde a incidência 
e severidade da brusone são menores que em Brasília, as temperaturas 
máximas variaram de 29,2 °C a 30,3 °C e mínimas de 18,5 °C a 19,7 °C. Não 
houve diferenças marcantes quanto à precipitação entre os três locais 
analisados.

Considerando-se esse prognóstico, pode-se prever para os próximos 
75 anos que, na região Centro-Oeste do Brasil, até o ano de 2080, a severidade 
da brusone será menor por causa do aumento da temperatura mínima, que 
apresentará índices variando entre 22 °C e 24 °C. Além disso, a temperatura 
máxima e a precipitação também irão aumentar, favorecendo a diminuição 
da severidade e incidência da brusone.

No Rio Grande do Sul, que detém a maior parte do arroz irrigado 
produzido no Brasil, atualmente a brusone não reduz significativamente a 
produtividade da cultura do arroz. Porém, com o aumento das temperaturas 
máximas e mínimas, a doença poderá ser um fator limitante no rendimento da 
cultura. É importante ressaltar que essas previsões são baseadas em tendência 
climática, e que estudos mais detalhados, considerando o monitoramento dos 
elementos cUmáticos e a incidência da brusone, deverão ser realizados.
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Escaldadura

A escaldadura ocorre em diversas partes do mundo em que o arroz é 
cultivado (OU, 1985), sendo importante na região dos trópicos úmidos. No 
Brasil, foi primeiramente constatada no Murücípio de Bragança (Pará), em 
1983, por Albuquerque (FARIA; PRABHU, 1980). Em condições de terras 
altas, a doença foi registrada nos estados do Amazonas, Maranhão, Piauí, 
Mato Grosso e Goiás,, sendo constatada também em lavouras irrigadas de 
Goiás, do Rio Grande do Sul e do Rio de Janeiro. A escaldadura é causada 
pelo fungo Monographella albescens (Thume) Parkinson et al. (Syn. Metasphera 
albscens Thume). A fase imperfeita foi descrita como Microdochium oryzae 
(Hashioka & Yokogi) Samuels & Hallett. Outros nomes foram descritos 
anteriormente, como Rhynchosporium oryzae Hashioka & Yokogi e Gerlachia 
oryzae (Hashioka & Yokogi) W. Gams, e são sinônimos.
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Os sintomas típicos da doença iniciam-se pelas extremidades apicais 
das folhas ou pelas bordas das lâminas foliares, as quais coalescem, causando 
secam ento e m orte das folhas. As lavouras afetadas apresentam  
amarelecimento geral, com as pontas das folhas secas. Embora não existam 
estimativas quantitativas de perdas na produtividade, o crescimento e o 
desenvolvimento da plarita são paralisados, e as lesões nas folhas fornecem 
o inóculo que causa as manchas-nos-grãos.

Fatores que favorecem a incidência e severidade

As sementes irfectadas e os restos culturais constituem as principais fontes 
de inóculo primário. O desenvolvimento da doença é favorecido pelo 
molhamento das folhas pela água da chuva ou por períodos prolongados de 
orvalho, durante as fases de perfilhamento máximo e emborrachamento. Altas 
densidades de plantas agravam a severidade da escaldadura, e o aumento da 
adubação nitrogenada favorece o rápido desenvolvimento da doença (OU, 1985). 
No Cerrado, as chuvas contínuas na época de emborrachamento provocam altas 
incidências de doenças. As epidemias de doenças são comims no primeiro ano 
de plantio após a abertura do Cerrado e nas lavouras plantadas em rotação 
com soja. Em arroz de várzeas, a escaldadura é endêmica, principalmente em 
condições tropicais, e se manifesta na época de emborrachamento.

Impacto climático na doença

Não há informação sobre o efeito de temperaturas no desenvolvimento 
da doença, mas possivelmente o fungo adapta-se a altas temperaturas uma 
vez que essa doença é endêmica nos estados do Pará e do Amazonas. 
As mudanças na precipitação em regiões tropicais podem aumentar a 
severidade da doença e os danos na produtividade.

Manchas-nos-grãos

As manchas de grãos estão associadas a mais de um patógeno fúngico 
ou bacteriano e podem ser consideradas como um dos principais problemas 
da cultura do arroz, tanto no ecossistema de várzeas, como no de terras 
altas. Em arroz de terras altas, a queima das glumelas é uma das principais 
causas das manchas de grãos e, além de depreciar a aparência dos grãos, 
reduz também sua qualidade, causando gessamento e quebra durante o 
benef iciamento.
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As manchas aparecem desde o início da emissão das panículas até o 
seu amadurecimento. Os sintomas são muito variáveis, dependendo do 
patógeno predominante, do estádio fenológico da planta na época da 
infecção e das condições climáticas. A queima das glumelas em arroz de 
terras altas manifesta-se durante a emissão das panículas, com mêinchas de 
coloração marrom-avermelhada nas espiguetas, idênticas às manchas 
causadas por Bipolaris oryzae. As manchas em forma de lente, com centro 
esbranquiçado e borda marrom, aparecem quando a infecção com Phoma 
sorghina ocorre na fase leitosa e pastosa, após a emissão das panículas. As 
glumelas dos grãos infectados com Microdochium oryzae apresentam grande 
número de pontuações avermelhadas do tamanJhp da cabeça de um alfinete. 
Em arroz irrigado, é difícil identificar os patógenos envolvidos com o 
aparecimento de manchas de grãos apenas pelo sintoma.

Os principais patógenos causadores de manchas-nos-grãos são Bipolaris 
oryzae (Breda de Haan) Shoemaker, Alternaria padwickii (Ganguly) Ellis, 
Pyricularia grisea (Sacc.) Cooke, Monographella alhescens (Thutnen) Parkinson 
et al., Sarocladium oryzae (Sawada) W. Gams, Phoma sorghina (Sacc.) Boerema, 
Dorenbosch & Van Kesteren, diferentes espécies de Drechslera, Curvularia, 
Nigrospora, Fusarium, Coniothyrium, Epicoccum, Pithomyces é Oietomium, além 
das bactérias Pseudomonas spp. e Erwinia spp.

As manchas-nos-grãos podem causar perdas na massa de grãos e no 
número de grão por panícula, dependendo do grau de suscetibilidade da 
cultivar, além de depreciar a aparência e a qualidade de grãos (PRABHU; 
VIEIRA, 1989).

Fatores que favorecem a incidência e severidade

Chuva e alta umidade relativa do ar, durante a formação dos grãos, 
favorecem a ocorrência das manchas. O acamamento, por provocar o contato 
das panículas com o solo úmido, contribui também para aumentar a 
descoloração dos grãos. Elevadas temperaturas do ar, sob condições de alta 
umidade relativa e baixa fertilidade do solo, resultam  em maiores 
proporções de mancha de grãos, especialmente quando causadas por 
B. oryzae, principalmente em arroz de terras altas, no Pará e Amazonas, e em 
todo o Brasil quando ocorre em arroz irrigado.

Uma epidemia de queima das glumelas, causada por P. sorghina, foi 
registrada no Brasil de 1979 a 1980, principalmente nos estados de Goiás, 
Mato Grosso de Sul, Mato Grosso e Distrito Federal. As lavouras de arroz 
de terras altas foram severamente afetadas, resultando em danos variáveis
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entre 29 % e 45 % (PRABHU; BEDENDO, 1988). A severidade da queima das 
glumelas tem sido alta nas lavouras comerciais de arroz, em que a emissão das 
panículas coincide com períodos chuvosos. A precipitação total em fevereiro 
de 1980 foi alta comparada com a média dos 30 anos passados (210 mm). Durante 
o período de 8 a 26 de fevereiro de 1980, chuvas contínuas foram registradas 
em 17 dos 19 dias, totalizando 339 mm. As temperaturas mínima e máxima 
foram 21 °C e 27,8 °C, respectivamente. Os mesmos regimes de chuvas e 
temperaturas foram registrados em outros estados do Centro-Oeste do Brasil. 
Na maioria das cultivares plantadas, como LAC 25, D\C 162 e LAC 165, a emissão 
das panículas coincidiu com as chuvas no mês de fevereiro. A queima das 
glumelas constitui um exemplo de doença de menor importância que assumiu 
proporções sérias em algimxas condições específicas de clima.

Impacto climático na doença

Conforme prognósticos do IPCC, o aumento de chuvas na época de 
emissão das panículas pode causar danos significativos, semelhantes aos 
ocorridos em 1980, ano de epidemia da queima de glumelas no Brasil.

O principal agente causal de m anchas-nos-grãos, B. oryzae, tem  
potencial destrutivo nas condições altamente favoráveis. Em 1943, dois 
milhões de habitantes do Estado de Bengala Oeste, Bangladesh, morreram 
de fome devido à falta de arroz. A calamidade humana foi atribuída à 
epidemia de mancha-parda, causada por B. oryzae, em 1942. As condições 
de temperaturas do ano dá epidemia foram comparadas com os anos de 
1941,1943 e 1944 em Bangladesh. Em 1942, a temperatura máxima variou 
entre 25 °C e 32,2 °C e não diferiu entre os anos, porém temperaturas mínimas 
de 16,7 °C a 20 °C, nos anos normais, aumentaram para 19,4 °C e 21,4 °C no 
ano da epidemia (1942), sendo a severidade desta relacionada ao aimiento 
nas temperaturas mínimas, na alta precipitação e nebulosidade 
(PADMANABHAN, 1973). Diante disso, prevê-se que essa doença poderá em 
breve ocorrer com mais freqüência e intensidade no Sul do Brasil, porque 
essa variação climática está dentro dos prognósticos, principalmente, nas 
regiões subtropicais, onde se encontra concentrada a maior parte da 
produção de arroz brasüeira.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Queima-da-bainha

A queima-da-bainha e a mancha-da-bainha do arroz, cujos agentes 
causais são os fungos Rhizoctonia solani Kuhn [Thanatephorus cucumeris (Frank)



Donk. ] e Rhizoctonia oryzae Ryker & Gooch {Waitea circinata Warcup & Talbot.), 
respectivamente, são componentes importantes do complexo de doenças 
fúngicas do colmo e da bainha ém arroz irrigado que ocorrem em diferentes 
países, tanto em climas temperados, como tropicais (WEBSTER; GUNELL, 
1992).

No Brasil, a ocorrência da queima-da-bainha foi assinalada em lavouras 
de arroz de alguns municípios dos estados de São Paulo, Rio Grande do 
Sul, Amazonas e Tocantins. Atualmente, a queima-da-bainha ocorre em todas* 
as lavouras, em maiòr ou menor grau de severidade, de arroz irrigado no 
Estado do Tocantins, onde, aproximadamente, 50.000 ha de arroz são 
plantados em rotação com soja.

A queima-da-bainha, causada por R. solani, ocorre geralmente nas 
bainhas e nos colmos, e é caracterizada por manchas ovaladas, elípticas ou 
arredondadas, de coloração branco-acinzentada e bordas marrons bem 
definidas. Em casos severos, observam-se manchas semelhantes nas folhas, 
porém com aspecto irregular. A incidência da queima-da-bainha causa seca 
parcial ou total das folhas. A infecção severa da queima-da-bainha provoca 
acamamento da planta.

Fatores que favorecem a incidência e severidade

O patógeno, que sobrevive no solo na forma de escleródios e /ou  de 
micélio em restos culturais, constitui o inóculo primário. O patógeno também 
infecta diversas gramíneas comuns, como plantas daninhas nas lavouras de 
arroz irrigado e diversas leguminosas, inclusive a soja.

O fungo é disseminado rapidamente pela água de irrigação e pelo 
movimento do solo dvirante a aração. Os escleródios sobrevivem até dois 
anos e aumentam no solo com o tempo, flutuam na água e se acumulam ao 
redor da planta de arroz, causando infecção inicial nos colmos, no nível da 
água. A doença propaga-se por meio da infecção por hifas para as partes 
superiores, incluindo as folhas e as plantas adjacentes, especialmente sob 
condições de baixa luminosidade, umidade em torno de 95 % e altas 
temperaturas, de 28 °C a 32 °C. A doença desenvolve-se com rapidez durante 
a emissão das partículas e a formação dos grãos.

Impacto climático na doença

Com o prognóstico de aumento de temperaturas mínimas e máximas 
na região Sul do Brasil, a queima-da-bainha pode se tomar uma doença de
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grande importância, juntamente com a brusone. O aumento da precipitação 
ainda pode contribuir para possíveis epidemias.

Considerações finais

As mudanças climáticas constituem-se em um problema global, 
apresentando impactos em todos os países. As doenças de plantas, embora 
afetem toda a vegetação na superfície da Terra, causam danos significativos 
em determinadas regiões. É interessante analisar as alterações no clima e as 
doenças que ocorreram nas últimas duas décadas, para adoção de estratégias 
urgentes a fim de reduzir, o im pacto no futuro. As pesquisas 
epidemiológicas, voltadas para identificar fatores climáticos que influenciam 
a severidade de doenças, devem receber maior atenção do que nos anos 
anteriores. Diante disso, sugere-se que um monitoramento seja realizado 
para verificar as interações entre elementos climáticos e a incidência de 
diferentes doenças nas regiões Sul, Centro-Oeste e Norte do Brasil, 
considerando-se os sistemas de arroz irrigado e de terras altas. O aumento 
de temperaturas, possivelmente, vai causar efeitos ao longo do tempo, 
devido às dificuldades de adaptação de novos sistemas de cultivo. As 
mudanças no padrão, de cultivo diretamente influenciam as doenças e 
reduzem a produtividade. Um exemplo de um sistema inovador e que vem 
sofrendo adaptações é a integração lavoura-pecuária, utilizando o arroz como 
um dos componentes que pode reduzir algumas doenças, porém aumentar 
outras com o tempo.
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Introdução

Os cereais de inverno ocupam lugar de destaque entre as espécies vegetais 
cultivadas na economia do agronegócio do Sul do Brasil. Na safra de 2005, o 
trigo foi cultivado numa área de 2,756 milhões de ha, com rendimento médio 
de grãos de 2,1 t/ha, e uma produção de 5,845 milhões de toneladas (CONAB, 
2005). O consumo nacional de trigo atinge 10,5 milhões de toneladas. A cevada 
ocupou uma área cultivada de 140 mil ha e teve rendimento médio de grãos de 
2,76 t/h a e produção de 386,7 mil toneladas. A aveia branca teve uma área 
cultivada de 326,2 mil ha, rendimento de grãos de 1,32 t/h a e produção de 
433,3 mil toneladas (CONAB, 2005).

O cultivo de cereais de inverno está concentrado nos estados do Sul 
do Brasil. Porém, em algumas regiões do Sudeste e Centro-Oeste, os cereais 
são cultivados sob irrigação nos meses de inverno. As principais limitações 
encontradas na produção de cereais de inverno no Brasil devem-se à 
ocorrência e à severidade de doenças, que estão relacionadas a adversidades 
climáticas duranté a safra. São muitas as doenças que ocorrem nessas culturas, 
merecendo destaque as causadas por fungos e vírus.

Na região Sul do País (sul do paralelo 24°S), a variabilidade inter e 
intra-anual das condições climáticas é muito pronunciada, principalmente 
em relação ã precipitação e à temperatura. Essa região caracteriza-se pelo 
excesso hídrico durante o período de desenvolvimento dos cultivos de 
inverno. As chuvas freqüentes durante o espigam ento, aliadas a 
tem peraturas altas, contribuirnio para o ataque severo de doenças, 
constituem-se na principal causa da instabilidade das safras. Fazendo-se 
um exercício no qual admitem-se alterações climáticas futuras quanto à 
elevação da temperatura média e da redução da precipitação média, pode- 
se antever que as doenças dos cereais de inverno terão sua freqüência e 
intensidade alteradas, o que poderá contribuir para a sustentabilidade da 
atividade agrícola. Como citado por Chakraborty et al. (1998), há uma 
projeção de aumento da temperatura na Austrália para o ano 2100, de 1 °C a 
3 °C, e em outros locais poderá atingir aumentos de 1,5 °C a 4,5 °C. Isso 
deverá ter um impacto ainda mais negativo sobre o desenvolvimento das 
doenças de cereais de inverno.

Para melhor entendimento da presente discussão, apresentam-se 
dados do Brasil, quanto aos requerimentos hídricos da cultura do trigo. 
Trabalho realizado no Rio Grande do Sul demonstrou que o requerimento 
hídrico do trigo é de 320 mm durante o seu ciclo (WESTPHALEN, 1982). 
A precipitação normal, em Passo Fundo, RS, 28°15'S e 52°24'W e 684 m de 
altitude, no período de desenvolvimento dos cereais de inverno (junho a
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novem bro), é de 920 mm, o que com prova o excesso de um idade. 
A temperatura média nesse período é de 16,4 °C.

A imiidade excessiva e as temperaturas médias acima de 15 °C, nos 
meses de outubro e novembro, satisfazem as condições requeridas ao 
desenvolvimento das principais doenças parasitárias dos cereais. As 
projeções no cenário A2 (ano 2020) são de aumento da temperatura atual 
nos meses mais críticos do cultivo dos cereais de inverno, estádios 
fenológicos de espigamento (setembro e outubro), podendo agravar-se para 
os outros cenários.

As doenças dos cereais de inverno acarretam um grande impacto negativo 
na produção. Na Tabela 1 estão, descritos danos no rendimento de grãos 
causados por algumas doenças em cereais de inverno. Esses danos poderão 
ser menores em função das alterações climáticas previstas para o futuro.

O enfoque da presente discussão considera um cenário com aumento 
na temperatura e redução da precipitação média (m m / dia) no Sul do Brasil 
(cenário A2 - 2020), como conseqüência das alterações climáticas discutidas 
por Ghini (2005). Portanto, os impactos serão analisados relativos às

Tabela 1. Danos causados por doenças em cereais de inverno.

Nome comum 
da doença

Redução no 
rendimento de grãos Referências

Podridão-comum-de-raízes até 20 % Diehl etal., 1983

Mal-do-pé-do-trigo‘ >̂ > 50 % Reis et al., 1983

Oidio-do-trigo até 79 % Casa et al., 2002

Oídio-da-cevada até 28 % Reis etal., 2002

Femjgem-da-folha-do-trigo até 63 % Barcellos, 1982

Ferrugem-da-folha-da-aveia até 62 % Martinelli et al., 1994

Gibereia até 23 % Panisson et ai., 2003

Bnjsone até 50 % Goulart etal., 1992

Mancha-em-rede-da-cevada até 40 % Mathre, 1997

Mancha-marrom-da-cevada até 25 % Reis et al., 2002

Manciia-amarela-do-trigo até 48 % Rees e Platz, 1983

Helmintosporiose-do-trigo até 80 % Mehta, 1993

Septoriose do trigo até 38 % Casa et al., 2001

VNAC em trigo até 28 % Silva, 1998

('I Quando associado â podridão-comum-de-raízes.



mudanças no aumento da temperatura e diminuição das horas diárias de 
molhamento foliar em função da precipitação. A menor freqüência de dias 
com chuva determina uma menor duração (horas) do período diário de 
molhamento foliar. A interação da duração diária do molhamento foliar com 
a tem peratura m édia nesse período desem penha papel chave no 
desenvolvimento de doenças causadas por fvmgos.

Deve-se elucidar, nesta discussão, que todos os seres vivos respondem a 
estímulos que são sinais do ambiente. Para os fitopatógenos de cereais de 
inverno, principalmente os fungos, os principais estímulos são a duração do 
molhamento foliar diário, a umidade relativa do ar e a temperatura.
A resposta à presença do estímiilo água líquida, para os esporos depositados 
nos sítios de infecção, é obrigatória e irreversível, determinmdo o início do 
processo de germinação. Portanto, o processo infeccioso é governado pela 
interação entre a duração do molhamento foliar e a temperatura média nesse 
período, denominado de período crítico (ZADOKS; SCHEIN, 1979; REIS, 2004).
Por isso, as alterações climáticas previstas deverão ter conseqüências diretas na 
intensidade das doenças de cereais de inverno e, conseqüentemente, nos danos 
que causam aos cultivos. Qualquer aimiento na temperatura média e na duração 
do período de molhamento foliar corresponde a uma alteração na severidade 
das doenças. Entretanto, pelo cenário previsto, poderá ocorrer um efeito 
imediato no encurtamento do ciclo de vida dos fitopatógenos e na diminuição 
da severidade das várias doenças.

Isso deverá ter efeito direto na redução da intensidade e dos danos 
das doenças de cereais de inverno. Também poderá diminuir o custo de 
produção pela menor necessidade de aplicações de fungicidas que, 
atualmente, tem o custo de U$ 30.00 por ha (PICININI et al., 1996).

A velocidade do processo infeccioso é fimção da temperatura, havendo 
um requerimento térmico mínimo, um ótimo e imi máximo.. Os extremos, 
muito baixos ou muito altos, reduzem o número de gerações no ciclo de 
vida dos ftmgos, porém, na faixa ótima, o ciclo completa-se no menor número 
de dias ou horas, o que determina irma maior quantidade de esporos 
produzidos, maior número de ciclos secundários, maior severidade e 
maiores danos. Se os aumentos previstos de temperatura aproximafem-se 
dos pontos ótimos, poderá haver um aimiento na intensidade das doenças 
tão somente pelo efeito isolado da temperatura (REIS, 2004).

Deve ser discutida ainda a importância da interação entre a temperatura 
e o número de horas de molhamento diário necessárias para que o processo 
infeccioso se complete. O período crítico será mais curto quando a 
temperatura for ótima ao crescimento do patógeno. O processo infeccioso é
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bloqueado pela morte do tubo germinativo quando o molhamento cessar 
antes de-completar-se a penetração. Grande número de esporos perde a 
viabilidade porque o período crítico não é satisfeito, sendo curto e, por isso, 
não possibilitando a complementação do processo infeccioso.

Na Tabela 2 apresentam-se dados de literatura quanto à duração do 
molhamento em função da temperatura, satisfazendo o período crítico. 
A duração do orvalho, para alguns patógenos, não satisfaz esse período.

Tabela 2. Duração do período de molhamento contínuo e temperatura média necessária 
para ocorrer a infecção dos principais patógenos de cereais de inverno.

Patógeno
f  ■ r  •■■ ■

Duração do 
molhamento 

(h)

Temperatura
média

fC)
Fonte

Bipolaris sorokiniana 18 20-25 Wiese, 1977 '

Blumería graminis f. sp. tritici não requer 
molhamento

15-22 Wiese, 1977

Biumeríá graminis f. sp. hordei não requer 
molhamento

15-22 Mathre, 1997

Drechsiera tritici - repentis 24 20 Hosford etal., 1990

Drechsiera teres 10-30 25 Forcelini e Reis, 1997

Gaeumannomycesgraminis\/ar. tritici Sl<̂ ' 12-18 Wiese, 1977

Gibberelia zeae 48 25-30 Andersen, 1948

Puccinia triticinâ ‘''> 10 15-20 Roeifsetal., 1992

Puccinia graminis f. sp. tritici 10 15-30 Roelfsetal., 1992

Puccinia striifomnis f. sp. tritici 8-15 RoelfS et al., 1992

Puccinia coronata f. sp. avenae SI 18-22 Harder e Haber, 1992

Pyricularia grisea 10-14 21-27 Ou, 1972

Septoria nodorum 48-72 20-24 Wiese, 1977

Septoria tritici 72-96 22-26 Wiese, 1977

Ustiiago tritici SI 16-22 Wiese, 1977
Ferrugem-da-follia-dO-trigo, Puccinia triticina anteriorm ente denom inada Puccinia recôndita  f. sp. tritici (ANIKSTER et al., 

1997); ® S I -  sem informação.

Interações entre alterações no 
clima e doenças de cereais de inverno

As conseqüências das alterações clim áticas, como aumento na 
temperatura média e redução da precipitação média (relação direta com



menor número de horas de molhamento foliar diário), deverão contribuir 
para a menor ocorrência e intensidade de várias das doenças de cereais de 
inverno no Brasil.
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Oídio

O oídio dos cereais de inverno é causado pelo fungo Blumería graminis 
(DC) Speer. O processo infeccioso, nesse caso, não necessita de molhamento 
foliar, pois os esporos apresentam alto conteúdo de água em sua constituição, 
o que lhes permite germinar em condições secas. É considerada uma doença 
de clima seco. Por isso, em geral, os oídios dos cereais de inverno são mais 
freqüentes e causam maiores danos com clima seco. Como as alterações 
futuras do clima tendem a períodos mais secos, possivelmente essa doença, 
ao contrário das outras, terá maior ocorrência.

Ferrugem-da-folha

Em trigo é causada por Puccinia triticina Eriks. Os efeitos do clima sobre a 
ferrugem-da-foIha do trigo podem ser verificados na Tabela 3. Para essa doença, 
qualquer alteração cHmática que promova uma menor duração do molhamento 
foliar determinará im\a menor probabilidade de infecções severas.

A temperatura pode ter efeito na eficiência de alguns genes de 
resistência (Lr) envolvidos com a reação do trigo à P. triticina. Muitos estudos 
sobre o efeito do ambiente na resposta das interações gene-para-gene entre 
patógeno-hospedeiro têm envolvido a temperatura (B'ROWDER, 1985;

Tabela 3. Duração do molhamento foliar (h) em função da temperatura (°C) para ocorrência 
de infecções leves, moderadas, e severas de Puccinia tríticina, em trigo.

Severidade
Temperatura Leve Moderada Severa

f>C)
Duração do molhamento (h)

10 6-10 10-26 >26

15 4-9 9-30 >30

20 2-6 6-21 >21

25 3-8 8-29 >29

Intensidade da ferrugem: leve, de 1 a 20 pústulas por cm^ (1 % a 9 % severidade): moderada, de 21 a 100 (10 % a 50 %); 
severa, >100 (> 50 %).
Trigo C ultivar Morroco (REIS; BARCELLOS, 1988).



PRETORIUS; KEMP, 1990; RAMAGE; SUTHERLAND, 1995). Genes 
sensíveis à temperatura podem ser responsáveis por, pelo menos, parte da 
variação anual na severidade de P. triticina. Estudos de temperatura fornecem 
informações da sensibilidade dos genes do hospedeiro e especificidade de 
isolados do fungo. O regime de temperatura é importante, portanto, para o 
estudo da genética parasita-hospedeiro ou de mutações (STATLER; 
CHRISTIANSON, 1993). Os mesmos autores demonstraram que linhas com 
L rl7  e L rl8  exibiram sensibilidade à temperatura a todos os isolados 
testados; entretanto, linhas com Lrló apresentaram uma interação génética 
específica a um isolado. Drijepondt et al. (1991) também verificaram que 
linhas com os genes Lr33, LrT3 e Lr34, sozinhos ou em combinação (Lr33+34; 
LrT3+34), expressaram características específicas a raças, em diferentes 
temperaturas. Embora seja aceito que genes de resistência à ferrugem-da- 
folha são mais efetivos em baixas temperaturas, há exceções. Portanto, os 
genes efetivos em conferir a resistência poderão ter seu desempenho 
comprometido pelos aumentos previstos na temperatura durante o ciclo 
dos cereais de inverno.
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Ferrugem-do-colmo

A ferrugem-do-colmo dos cereais é causada pelo fungo Puccinia graminis 
Eriks. Conforme a Tabela 2, os requerimentos térmicos ótimos são de 
temperatura de 15 °C a 30 °C e duração do molhamento foliar contínuo de 
mais de 10 horas. As alterações climáticas previstas para o futuro poderão, 
também, determinar redução na intensidade dessa doença pelas mesmas 
razões discutidas em relação à ferrugem-da-folha. Atualmente, essa doença 
está sob controle graças à eficiência dos programas de melhoramento em 
criar e liberar cultivares com resistência durável.

Helmintosporiose ou mancha-marrom

A helmintosporiose, causada pelo fungo Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoem, 
é uma das principais doenças foliares da cevada, do trigo e do triticale. Ocorre 
com predominância nas regiões de clúna mais quente, como ao norte do paralelo 
24°S. As condições de molhamento e temperatura para o desenvolvimento da 
doença podem ser vistas na Tabela 4. Com a previsão de aumento da 
temperatura média global, danos causados por essa doença deverão axmientar, 
inclusive nas regiões de baixa ocorrência atual, como nos planaltos do Rio 
Grande do Sul, Santa Catarina e Campos Gerais do Paraná.
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Tabela 4. Duração do molhamento foliar (h) em função da temperatura para a ocorrência de 
intensidades foliares leve, moderada e severa da helmintosporiose, causada por Bipolaris 
sorokiniana, em trigo.

Severidade

Leve IVIoderada 

Duração do molhamento (h)

Severa

41 - -

16-38 45-74 -
11-13 13-15 > 15
9-13 15-20 >21
8-12 14-19 >21

Temperatura
rc)

10 

15 

20 

25 

30

In tensidade da helm intosporiose: leve, de 1 a 4 lesões por fo lha; moderada, de 5 a 9; severa > 10; (-) severidade nâo 
alcançada (REIS; BARCÈLLOS, 1988).

Septorioses

O efeito de prováveis alterações climáticas sobre as septorioses 
[mancha-salpicada, causada por Septoria tritici Rob. In Desm., ou mancha- 
da-gluma, causada por Septoria nodorum (Berk.) Berk.] deve ser discutido, 
considerando-se os efeitos da redução da precipitação. Esses dois patógenos 
são classificados, segundo Maude (1996), como fimgos de esporos molhados, 
porque os picnídios requerem sua hidratação para a liberação dos esporos 
dos corpos de frutificação, na forma de um cirro de conídios. Uma vez 
liberados, são transportados sempre por respingos de chuva e vento, 
envoltos numa gotícula de água. As septorioses, por isso, estão presentes 
nas regiões de clima com chuvas freqüentes, como na região ao sul do paralelo 
24°S. Na região ao norte desse paralelo, as septorioses têm uma freqüência 
de ocorrência muito baixa ou não ocorrem. Caso concretizem-se as alterações 
climáticas com uma menor freqüência do número de dias chuvosos, a 
ocorrência dos estímulos requeridos à maturação, liberação e dispersão do 
inóculo será reduzida, assim como a incidência e a severidade das 
septorioses. _

Mancha-amarela

Essa é a mancha foliar predonunante em trigo, no Brasil, sendo causada 
por Drechslera tritici-repentis (Died.) Shoem. Os efeitos de alterações climáticas 
podem ser visualizados quando se analisam os requerimentos climáticos
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relativos à infecção e severidade da doença na Tabela 5. Reduções nas horas 
de molhamento foliar diário, previstas para os próximos anos, se traduzirão 
em menor ocorrência da doença.

Tabela 5. Interações entre a duração do molhamento foliar contínuo (h) e a temperatura (°C) 
sobre a severidade da mancha-amarela em trigo.

Duração do ■ ____________________  Temperatura______________________
molhamento iq 20 30

(h)
Lesões/ Severidade Lesões/ Severidade Lesões/ Severidade 
cm=*(n°̂  (%) cm^ í̂n") (%) cm^(n“) (%)

6 0 0 1,1 2,4 1,1 2,2

12 1,6 . 3,5 6,1 18,2 8,2 31,7

24 10,0 28,4 13,1 47,0 13,6 53,9

48 - - 11,8 42,4
60 - ' - 13,0 49,9

(-) Não alcançada. M odificado de Hosford et al. (1990).

Giberela

A giberela ou fusariose dos cereais de inverno é uma doença que incide 
sobre os órgãos florais, sendo causada pelo fungo Gibberella zeae (Schw.) Petch. 
Seus requerimentos térmicos para a infecção são temperaturas mais elevadas 
e prolongado período de molhamento das espigas, principalmente durante 
a antese. Observa-se, na Tabela 6, que qüanto maior for a duração do 
molhamento das espigas, maior sua freqüência e severidade.

Giberela é uma doença que se destaca no Sul do Brasil, principalmente 
no Rio Grande do Sul, nas regiões que têm estações de cultivo com chuvas 
freqüentes a partir do espigamento da cultura. Para que a doença ocorra, o 
molhamento foliar devido às chuvas deve ser de, no mínimo, 48 horas 
consecutivas, e a temperatura deve situar-se entre 20 °C e 25 °C. Em anos 
mais secos, como 1999, ano de ocorrência do fenômeno La Nina na região 
Sul do Brasil, a giberela não foi problema para os cereais de inverno. O 
mesmo não ocorreu no ano do El Nino, 2000, no qual as condições climáticas 
de temperatura e de precipitação acima da média foram extremamente 
favoráveis à ocorrência da doença. Como a giberela ocorre a partir da 
floração, que, na região Sul, concentra-se na estação da primavera, pode-se 
dizer que òs anos de primaveras mais chuvosas, com temperaturas mais
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elevadas, são anos de epidemias de giberela, e anos de primaveras frias e 
mais secas são anos de pouca ocorrência de giberela. As epidemias mais 
recentes ocorreram em 1997,1998 e 2000, anos de elevada precipitação após 
o início da floração (LIMA, 2002). Na safra de 2005, a giberela foi considerada 
uma das principais doenças do trigo no Sul do Brasil.

Se as previsões se concretizarem, ocorrerão primaveras mais secas com 
menores chances para èssa doença e menores riscos para a cultura, o que se 
traduzirá em maior quantidade e qualidade de grãos dos cereais de inverno 
produzidos no Sul do Brasil.

Tabela 6. Interações entre temperatura e duração do período de molhamento das espigas 
de trigo (hm), para causar diferentes valores diários de probabilidade de infecção (VDPI) de 
Gibberella zeae.

Temperatura

VDP|(i)

1

Incidência em espiguetas

0 1-10 11-20 2 1 ^ >30

15 <57 57-66

Hm

67-72 >72
16 <45 45-57 58-66 67-72 >72
17 <18 1 8 ^ 49-58 59-66 >66
18 <18 18-38 39-51 52-60 >60
19 <18 18-27 28-45 46-55 >55 ^
20 <18 18-27 28-40 41-50 >50
21 <18 18-26 27-36 37-Æ >46
22 <18 18-26 27-34 35-43 >43
23 <18 18-25 26-32 33-42 >42
24 <18 18-25 26-32 33-41 >41
25 <18 18-21 22-32 33-40. >40
26 <18 1&-24 25-33 3 4 ^ >40 -
27 <18 18-27 28-35 36-41 >41
28 <21 21-29 30-36 37-42 >42
29 <25 25-32 33-38 39-43 >43
30 <29 29-34 35-40 41^5 >45

incia da doença: 0 corresponde à inexistência da infecção; 1, corresponde de 1 % a 10 %; 2, de 11 % a 20 %; 3, de
21 % a 30 % e 4, mais de 30 % de espiguetas infectadas; (-) incidência não alcançada. Fonte: Reis e BIum (2005).
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Brusone

Essa doença é causada por Pyricularia grisea (Cooke) Sacc, patógeno 
que ataca também a cultura do arroz. Em trigo, epidemias de brusone têm  
sido registradas principalmente ao norte do paralelo 24°S. Esporadicamente, 
porém, a doença tem sido detectada na região Sul, predominando na cultura 
da cevada. O que limita principalmente sua ocorrência é a temperatura 
relativamente baixa que prevalece na região Sul. Caso as previsões se 
confirmem, e haja aumento na temperatura média após o espigamento do 
trigo, a doença poderá causar epidemias também na região Sul.

Virose-do-nanismo-amarelo-da-cevada

Essa doença, cujo vírus é transmitido por pulgões, ocorre em todos os 
cereais de inverno. Os aumentos na temperatura poderão contribuir para o 
aum ento das populações dos insetos vetores e, conseqüentemente, o 
incremento da virose, inclusive em hospedeiros hoje não registrados (CASA 
et al., 2000).

Mosaico-comum-do-trigo

O vetor dessa virose é um fungo de solo, Polymíxa graminis Led. A 
temperatura ótima para o desenvolvimento desse fungo é de 18 °C. O fungo 
p rod u z zoósp oros que requerem  água líquida no solo para . o seu  
desenvolvimento (WIESE, 1977). Por isso, hoje, essa moléstia está restrita 
aos estados ao sul do paralelo 24°S, principalmente em lavouras que 
apresentam solo argiloso, predominante em áreas compactadas e locais 
sujeitos ao acúmulo de água. Caso haja atmnento na temperatura, a região 
de ocorrência do mosaico deverá ser reduzida, ficando restrita apenas aos 
planaltos com temperaturas dentro do seu ótimo. Nas regiões mais frias, a 
menor freqüência de chuvas provocará alteração no teor de água no solo, 
podendo levar a redução da intensidade dessa virose.

Podridão-comum-de-raízes

As alterações na freqüência de chuvas e da temperatura deverão ter 
pouco efeito sobre a incidência e severidade dessa doença. Porém, convém  
ser discutido que o principal fungo envolvido em sua etiologia, Bipolaris 
sorokiniana, é  prevalecente em regiões de clima mais quente.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil



Mal-do-pé

Semelhante ao m osaico-comum, essa doença, causada pelo fungo 
Gaeümannomyces gramim  var. tritici (Sacc.) Arx & Oliv., deverá dirninuir, por 
causa do aumento da tem peratura do solo (REIS, 1989) e da m enor 
precipitação.

Impacto potencial das mudanças climáticas sobre as doenças de cereais de inverno no Sul do Brasil

Considerações finais

Os aumentos previstos na temperatura e a redução de precipitações 
diárias (mm/dia) (cenário A2 - 2020) devem, de maneira geral, favorecer a 
redução da ocorrência e da severidade de várias doenças de cereais de 
inverno, refletindo na redução dos danos e dos custos de produção. Haverá 
m enor núm ero de aplicações de fu ngicid as, resu ltan d o na m aior  
sustentabilidade econômica do cultivo dos cereais de inverno. Como os 
modelos prevêem uma redução na duração do inverno, em função da 
elevação das tem p eratu ras m édias, logicam en te os p ro g ram as de 
melhoramento dos cereais de inverno deverão selecionar cultivares  
adaptados às novas condições climáticas.

Finalmente, espera-se um a m udança no m apa de ocorrência e 
predominância das doenças dos cereais de inverno em função das mudanças 
climáticas previstas para o futuro.
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Introdução

A incidência e a severidade de doenças no milho, assim como em 
qualquer culhira, são variáveis e influenciadas por fatores diversos, como 
condições climáticas, suscetibilidade da cultivar, raça ou estirpe do 
patógeno, e podem, ao longo do tempo, sofrer modificações, tanto em 
composição como em intensidade. O monitoramento contínuo da dinâmica 
dessas mudanças pode permitir a determinação dos níveis de incidência e 
severidade das doenças e a importância relativa de cada vmia. Além disso, 
o conhecimento das condições que favorecem essas doenças contribui para 
a previsão de epidemias, o estabelecimento de mapas de risco e para a 
adoção de medidas preventivas e de controle.

A Embrapa Milho e Sorgo tem realizado o monitoramento da incidência 
e da severidade de doenças nas principais regiões produtoras de milho, no 
Brasil, o que permite o estabelecimento do cenário atual das doenças na 
cultura do milho, nas condições climáticas atuais.

Com base nesse cenário, no conhecimento das condições de temperatura 
e de umidade relativa, e de outros fatores que podem favorecer ou limitar o 
desenvolvimento das doenças do milho e, considerando os mapas com 
previsões para alterações climáticas globais (Capítulo 2), até o ano de 2080, 
foram realizadas previsões de modificações nesse cenário. Foram realizadas 
considerações e previsões para novos cenários das doenças no milho, tanto 
dentro do contexto de im\ mundo regionalizado e com soluções tecnológicas 
globalizadas (previsões mais pessimistas), quanto no contexto de um mundo 
com soluções locais e menor emissão de gases de efeito estufa (previsões 
mais otimistas).

Cenário atuai das doenças na cultura do milho

A cultura do milho no Brasil

Entre as iaúmeras utilizações do milho, no Brasil, destaca-se seu uso 
na fabricação de rações para aves, suínos e bovinos. Observa-se que o Brasil 
é, hoje, o maior exportador mundial de proteína animal.

Desde os anos 90, o Brasil vem plantando anualmente entre 12 e 14 
milhões de hectares de milho, destacando-se as regiões Sul, Sudeste e Centro- 
Oeste, responsáveis por mais de 90 % da produção nacional (Figura 1). Em 
1996, a região Centro-Oeste contribuía com 16,7 % da produção brasileira
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Total
Área plantada: 12.800.000 ha 
Produção: 42.000.000 t

Centro-Oeste
18 % Área plantada 
22,3 % Produção Sudeste

19.3 % Área plantada
25.3 % Produção

Sul
35,6 % Área plantada 
43 % Produção

Fig. 1. Área e produção de milho no Brasil, 2003/2004 -  1® e 2® safras.
Fonte: Conab (2005).

de milho. Em 2004, a percentagem de contribuição dessa região passou 
para 22,3 % (Figtira 1). Isso ocorreu principalmente devido ao aumento da 
área com plantio da segtmda safra (safrinha), na região.

O milho tem sido produzido em primeira e em segunda safra. Contudo, 
as épocas de plantio, atualmente, têm sido agrupadas em: plantio cedo 
(agosto a setembro), plantio normal (outubro a novembro), plantio tardio 
(dezembro a janeiro) e safrinha (fevereiro a março). Em determinadas regiões, 
quando plantado sob irrigação, o milho é cultivado o ano inteiro.

O milho é cultivado em sistema de plantio direto e, freqüentemente, 
em sucessão à cultura da soja. No sudoeste de Goiás, no sul do Mato Grosso 
do Sul, no Mato Grosso, no Triângulo Mineiro e no noroeste de Minas Gerais, 
nos estados de São Paulo, Paraná e em parte do Rio Grande do Sul, em 
geral, o milho é cultivado em áreas extensas.

Essa grande variação em amplitude de épocas e‘ de locais de plantio 
expõe as plantas de milho, em seus diferentes estádios fenológicos, a 
diferentes condições de clima e de microclima, muitas vezes favoráveis a 
várias doenças.

A manutenção do milho no campo o ano todo favorece a perpetuação 
de doenças, que se propagam, apenas, de uma planta viva para outra. Ainda, 
restos da cultura infectados por patógenos têm sido preservados em várias
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situações, constituindo fonte de inóculo de doenças, para novos plantios. 
Essas condições favoráveis resultaram, nos últimos anos, em grande aumento 
na incidência e na severidade de muitas doenças com reflexo expressivo 
em prejuízos econômicos.

Doenças na cultura do milho no Brasil: cenário atual

A partir do ano de 1990, algumas doenças da cultura do milho, pelo 
aumento da freqüência e severidade com que vêm ocorrendo, têm causado 
sensível reduçãò qualitativa e quantitativa na sua produção. Essas doenças 
são: a mancha-branca, as ferrugens, a cercosporiose, a queima-por-turcicum, 
os ènfezamentos, as podridões-do-colmo e da espiga, entre outras.

Vários fatores podem contribuir para o aumento na incidência e na 
severidade dessas doenças: O'aumento da área cultivada com milho; o 
aumento do número de cultivares comerciais (237 cultivares para a safra 
2005/2006) com diferentes níveis de resistência às doenças; o manejo 
inadequado de água em plantios sob irrigação; o cultivo em sistema de 
plantio direto sobre restos de cultura de milho infectados por patógenos; a 
não-utilização sistemática da rotação de culturas; os plantios consecutivos 
de milho durante o ano todo (semeadura no cedo, normal, tardio e safrinha); 
a utilização de sementes de qualidade sanitária duvidosa; os impactos de 
mudanças climáticas globais; entre outros fatores. Isso tem contribuído 
significativamente para aumentos na quantidade de patógenos, tanto 
necrotróficos, quanto biotróficos.

Doenças predominantes na cultura 
do milho nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste

As doenças do milho podem ser causadas por fungos, bactérias, 
nematóides, vírus e molicutes e, em função da parte da planta em que se 
desenvolvem, são agrupadas em: doenças foliares; doenças da espiga; 
doenças do colmo; doenças das raízes e doenças sistêmicas (que afetam a 
planta toda).

,0  monitoramento realizado pela Embrapa Milho e Sorgo, no período 
de 2000 a 2004, mostra a predominância das seguintes doenças na cultura 
do milho:

a) Doenças foliares: mancha-branca (etiologia indefinida); ferrugem- 
comum {Puccinia sorghi)', ferrugem-polissora (Puccinia polysora)} ferrugem-
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branca ou tropical {Physopella zeae)', mancha-por-cercospora (Cercospora zeae- 
maydis); mancha-por-diplodia {Stenocarpella macrospora); mancha-por- 
turcicum {Exserohilum turcicum); mancha-por-bipolaris (Bipolaris maydis e 
Bipolaris zeicola)-, antracnose-foliar (Colletotrichum graminicola).

b) Doenças da espiga: podridão-branca-por-diplodia (Stenocarpella 
macrospora e  Stenocarpella maydis); podridão-rosada (Fusarium verticillioides = 
F. moniliforme-, e  F. subglutinans)-, podridão-vermelha (Fusarium graminearum, 
f.p. Gibberella zeae).

c) Doenças do colmo: podridão-por-fusflnwm (Fusarium verticillioides = 
F. moniliforme; e F. subglutinans; Fusarium graminearum, f.p. Gibberella zeae); 
podridão-por-diplodia (Síenocarpe/Za macrospora e  Stenocarpella maydis); 
antracnose (Colletotrichum graminicola).

d) Doenças sistêmicas: virose-da-risca (Maize rayadofino virus); virose- 
mosaico-comum (Sugarcane mosaic virus); enfezamento-pálido (Spiroplasma 
kukelii); enfezamento-vermelho (fitoplasma); míldio (Peronosclerospora sorghi).

A  ocorrência de doenças, em função de regiões geográficas e de 
primeira e segunda safra, é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Ocorrência de doenças em milho no Brasil: situação atual.

Região
Severidade 
da doença Safra verão Safrinha

Região Sul 
(PR, SC, RS)

Alta

Média

Baixa

Enfezamentos
Ferrugem-branca
Mancha-por-StenocarpelIa
spp. (Diplodia spp.)(̂ )
Mancha-branca
Ferrugem-comum
Mancha-por-cercospora

Ferrugem-branca
Mancha-por-turcicum

Enfezamentos
Mancha-branca

Ferrugem-comum
Mancha-por-cercospora

Ferrugem-branca
Mancha-por-turcicum
Ferrugem-polissora
Mancha-por-Stenocarpela
spp.<̂ >

Continua..
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Região Severidade 
da doença Safra verão Safrinha

Região Sudeste Alta 
(MG, SP, ES, RJ)

Região 
Centro-Oeste 
(GO, MS, MT)

Médiá

Baixa

Alta

Média

Baixa

(') Ocorrência nas folhas, colm o e espiga. 
<2* Ocorrência nas fo lhas e colmo.

Mandna-por-StenocarpelIa Enfezamentos
spp. (= Diplodia spp.)<̂ ) Mancha-branca
Mancha-branca
Ferrugem-polissora
Ferrugem-branca

Antracnose
Mancha-por-bipolaris
Mancha-por-cercospora

Mancha-por-Stenoca/pe//a
spp. (= D/p/od/a spp.)
Mancha-branca
Ferrugem-polissora
Mancha-por-cercospora
Ferrugem-branca

Antracnose
Mancha-por-bipolaris

Mancha-por-turcicum
Míldio
Mancha-por-bipolaris

Enfezamentos
Mancha-branca

Ferrugem-comum

Mancha-por-turcicum
Míldio

Condições climáticas que favorecem 
a incidência e a severidade das principais doenças do milho

Condições climáticas de temperatura, umidade relativa e precipitação 
são fatores que influenciam diretamente o progresso de uma determinada 
doença na lavoura de milho, favorecendo ou limitando sua severidade. Isso 
acontece porque agentes causais de doenças, como fxmgos e bactérias, exigem, 
diferencialmente, condições ótimas de temperatura e de umidade para seu 
crescimento e, freqüentemente, água livre na superfície da folha para 
germinação dos esporos. As condições climáticas podem também, de forma 
indireta, favorecer ou reduzir a incidência e a severidade das doenças.
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alterando a turgidez dos tecidos foliares ou o nível de umidade do solo. 
Por exemplo, as ferrugens do milho podem ser favorecidas pela alta turgidez 
das folhas. A podridão do colmo por Pythium aphanidermatum é favorecida 
pela alta umidade do solo, enquanto a podridão por Macrophomina phaseolina 
é  favorecida por deficiência hídrica no solo. As podridões das espigas são 
diretamente favorecidas por altas precipitações, quando essas ocorrem após 
o estádio de maturidade fisiológica dos grãos.

As condições climáticas que favorecem ou limitam o progresso das 
doenças abrangem extensas áreas (macro-clima) ou ocorrem apenas em 
pequenas áreas cultivadas com milho (micro-clima).

Contudo, outros fatores também são importantes no desenvolvimento 
das doenças do milho, como o nível de suscetibilidade das cultivares. Alguns 
patógenos sobrevivem nos restos de cultura (patógenos necrotróficos), sendo 
imprescindível a rotação de cultura para redução de inóculos. Outros 
patógenos são dependentes de plantas vivas (patógenos biotróficos) de 
milho, ou de hospedeiros alternativos, para sua perpetuação, e, por isso, 
sobreposições do ciclo da cultura favorecem essas doenças. Ainda, ataques 
de insetos-praga, adubações desequilibradas, manejo inadequado da água 
de irrigação, semeadura em diferentes épocas, altas densidades de plantio, 
entre outros, são fatores que favorecem a ocorrência e a severidade de 
doenças no milho.

Portanto, a ocorrência de epidemias em milho é dependente da 
ocorrência simultânea de fatores predisponentes ao desenvolvimento dà 
doença e das condições climáticas.

Na Tabela 2, estão relacionadas condições climáticas que favorecem o 
desenvolvimento de doenças do milho, contidas em publicações científicas.

Agrupamento das doenças do milho em função dos agentes 
etiológicos e de condições climáticas predisponentes, para 
previsão de impactos de alterações climáticas globais

As doenças do milho podem ser agrupadas em função de seus agentes 
etiológicos.

Com base na Tabela 2, as doenças do milho podem ser agrupadas em 
função das condições de temperatura e de imiidade (umidade relativa do ar ou 
xmüdade do solo) que favorecem seu desenvolvimento. Observa-se que, para 
a ocorrência de orvalho e, portanto, água livre na superfície das folhas, é 
necessária a ocorrência simultânea de baixas temperaturas e de alta umidade 
relativa do ar. A umidade relativa do ar depende diretamente da precipitação.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil
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Tabela 2. Condições climáticas que favorecem o desenvolvimento de doenças em milho.

Temperatura Umidade

Doenças foliares / fungos
Phaeosphaería maydis 14°Ca20 °C UR > 60 %
Cercospora zeae-maydis . 22°Ca30°C UR > 90 %
Puccinia polysora 23 °Ca28 °C UR > 90 %
Physopelia zeae 23 °C a 30 °C UR > 90 %
Puccinia sorghi 16°Ca23 °C UR > 90 %
Diplodia macrospora (1) UR > 90 %
Peronosclerospora sorghi 15°Ca25 °C UR > 90 %
Bipolaris maydis 20°Ca32 °C UR > 90 %
Exserohiium turcicum 18°Ca27°C UR > 90 %
Physoderma maydis 23 °C a 30 °C UR > 90 %
Podridões colmo - raízes / fungos
Stenocarpella maydis 28 °C a 30 °C Alta precipitação
Stenocarpeiia macrospora 28 °C a 30 °C Àlta precipitação
Fusarium verticillioides 28 °C a 30 °C Alta precipitação
Fusarium subglutinans 28 °C a 30 °C Alta precipitação
Fusarium graminearum 28 °C a 30 °C Alta precipitação
Gibberelia zeae 28 °C a 30 °C Alta precipitação
Pythium aphanidenvatum 32 °C Alta precipitação
Colletotrichum graminicola (1) Alta precipitação
Macrophomina phaseolina 35 °C a 37 °C Baixíssima precipitação
Podridões espigas / fungos
Stenocarpella maydis 28 °C a 30 °C Altg precipitação
Stenocarpella macrospora 28°Ca30 °C Alta precipitação
Fusarium verticillioides 21 °C a 30 °C Baixa precipitação
Fusarium subglutinans 21 °C a 30 °C Baixa precipitação
Fusarium graminearum 15°Ca20 °C Alta precipitação
Gibberelia zeae 15°Ca20°C Alta precipitação
Ustiiago maydis 26 °C a 34 °C Baixa precipitação
Doença foliar/bactéria
Pseudomonas alboprecipitans 30 °C a 35 °C Alta precipitação
Podridão cartucho/bactéria
Erwinia chiysanthemi 30 °C a 35 °C Alta precipitação
Podridão coimo/bactéria
Erwinia carotovora pv. zeae 30 °C a 35 °C Alta precipitação
Enfezamentos acima 30 °C UR > 60 %
Viroses 25 °C a 35 °C UR > 60 %

<’ > Sem inform ações.



Para prever o efeito dos impactos das mudanças climáticas globais, na 
ocorrência futura das doenças que atualmente predominam na cultura do 
milho, no Brasil, utilizaram-se os grupos de agentes etiológicos (fungos, 
bactérias, molicutes e vírus) e as condições que favorecem o desenvolvimento 
das doenças que eles causam.

Doenças fúngicas favorecidas por temperaturas entre 15 °C e 23 °C 
e umidade relativa superior a 60. %:

• Mancha-branca (etiologia indefinida).
• Míldio.
• Ferrugem-comum.
• Mancha-por^turcicum.
• Podridões de colmo e de espigas por F. graminearum (G. zeaé).

Doenças fúngicas favorecidas por temperaturas entre 24 °C e 32 °C 
e umidade relativa superior a 75 %:

• Ferrugem-polissora.
• Ferrugem-branca.
• Mancha-por-cercospora.
• Mancha-pox-Bipolaris maydis.
• Stenocarpella macrospora (folha, colmo e espigas).
• Stenocarpella maydis (colmo e espigas).
• Podridões do colmo e das espigas por F. verticillioides e  F. subglutinans.
• Podridão-do-colmo-por-Pyí/ziwm.

Doenças fúngicas favorecidas por temperaturas entre 24 °C e 32 °C 
e deficiência hídrica do solo;

• Carvão-da-espiga.
• Fodridão-do-colm o-por-M acrophom ina.

Doenças bacterianas favorecidas por temperaturas superiores a 32 °C 
e excesso de água (precipitação ou irrigação);

• Podridão-do-cartucho.
• Podridão-do-colmo.
• Queima-bacteriana-da-folha.
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Doenças causadas por molicutes favorecidas per temperaturas 
superiores a 30 °C e umidade relativa acima de 60 %:

• Enfezamento-pálido.
• Enfezamento-vermelho.
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Doenças causadas por vírus favorecidas por temperaturas entre 
20 °C e 30 °C e umidade relativa acima de 60 %:

• Mosaico-còmum.
• Risca.
• Faixa-clorótica-das-nervuras.

Previsão de modificações no cenário 
das doenças na cultura de milho

Cenário A2: previsões mais pessimistas

Nesse cenário, prevê-se um mundo futuro muito heterogêneo e 
regionalizado, com aumento na emissão de gases de efeito estufa e 
conseqüente aumento da temperatura global (Capítulo 2).

Previsão para as doenças do milho em função das projeções para as 
temperaturas médias e as precipitações mensais, representadas em 
mapas, para o ano de 2020

Pode-se prever que, em um mundo regionalizado, o Brasil continuará 
plantando o milho em extensas áreas, e na maioria dos meses do ano, sem 
modificações significativas no cenário atual do sistema de produção de 
milho. Até o ano de 2039, está preyista a redução na precipitação mensal, 
particularmente na região Centro-Oeste, uma das principais regiões 
produtoras de milho no País. Contudo, essas reduções previstas não 
determinarão expressiva redução na área plantada com milho.

Poderá ocorrer redução marcante no nível de severidade das doenças 
foliares fúngicas e bacterianas, que são favorecidas por umidade relativa 
do ar em níveis superiores a 75 %, a exemplo das ferrugens branca e polissora 
e das manchas por Cercospora e por Bipolaris maydis. Além disso, eventuais 
ocorrências de períodos de deficiência hídrica, por ocasião do florescimento 
das plantas, poderão aumentar a incidência e a severidade da podridão-do-
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co lm o-p or-M acrop h om in a  phaseolina  e do carvão-com um -da-espiga. 
A incidência e a severidade de outras doenças do colmo e da espiga serão 
influenciadas de forma diferenciada por três fatores: por um lado, a redução 
na precipitação contribuirá para sua redução, e, por outro lado, os plantios 
de milho sem rotação de cultura e condições microclimáticas, sejam em áreas 
geográficas limitadas, ou proporcionadas por microclima nas proximidades 
do colmo e no interior da palha das espigas, contribuirão para seu aumento. 
Assim, é provável que os níveis de danos por essas doenças permaneçam 
similares aos níveis atuais.

Com relação às previsões para a temperatura média mensal, verifica- 
se tendência de aumento nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, nos meses 
de novembro a março. Porém, nos meses de abril, maio e junho, verifica-se 
que haverá redução nas temperaturas médias nas regiões Sul e Sudeste. A 
elevação da temperatura favorecerá a incidência e a severidade dos 
enfezamentos causados por molicutes. Entretanto, a redução da temperatura, 
favorecerá a severidade de várias doenças, como a mancha-branca, a 
ferrugem-comum, o míldio e as viroses.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Previsão para as doenças do milho em função das projeções para as 
temperaturas médias e as precipitações mensais, representadas em 
mapas, para o ano de 2050

Aparentemente, as mudanças climáticas globais, previstas para o ano 
de 2050, não serão acentuadas o suficiente para determinar alterações 
marcantes na incidência e na severidade das doenças no milho, para compor 
um cenário tão distinto daquele previsto para o período de 2010 e 2039. 
O comportamento das doenças e os níveis de dano econômico deverão ser 
similares aos descritos para o período anterior. De forma geral, em função 
dos aumentos de temperatura média e redução na precipitação, deverão 
ocorrer redução na incidência e severidade das doenças foliares causadas 
por fungos e bactérias, e aumento na incidência e severidade dos 
enfezamentos. Podridões do colmo e da espiga, em determinadas situações, 
serão favorecidas; e nas regiões Sul e Sudeste, nos meses de abril a jimho, 
serão favorecidas doenças fúngicas que necessitam de períodos mais frios.

Previsão para as doenças do milho em função das projeções para as 
temperaturas médias e as precipitações mensais, representadas em 
mapas para o ano de 2080

Os mapas de temperatura média mensal e de precipitação sinalizam, 
para 2080, aumentos para médias de 28 °C a 32 °C, em grande parte do



território nacional, abrangendo as regiões Centro-Oeste, Norte e Nordeste, 
associadas a reduções na precipitação, embora ainda com chuvas moderadas.

Observa-se que, embora com a ocorrência de chuvas moderadas, esses 
níveis de temperatura poderão ser limitantes ao desenvolvimento da cultura 
do milho visando obtenção de bons níveis de produtividade, em  
determinadas áreas geográficas. Obviamente, a redução na área plantada 
com esse cereal significará redução na produção, o que deverá demandar o 
desenvolvimento e/ou  o uso de novas tecnologias e de alternativas para a 
solução do problema. Nessa situação, e acompanhando as mudanças 
climáticas, a pesquisa deverá direcionar o melhoramento genético para a 
obtenção de novas cultivares adaptadas a tais condições climáticas. Essas 
cultivares poderão ter diferentes níveis de resistência às doenças do milho. 
Isso implicará em mudanças imprevisíveis no cenário, possibilitando, 
inclusive, o estabelecimento de novas doenças e o agravamento de outras, 
atualmente consideradas de importância secundária.

Ainda, considerando-se microrregiões, modificações no regime de 
chuvas poderão resultar em deslocamentos da cultura e na intensificação 
do uso da irrigação. Além disso, novos sistemas de arranjos de plantas e de 
produção de milho poderão criar condições de microclima, com interferência 
diferenciada no cenário das doenças.

Por outro lado, é importante ressaltar que os aumentos de temperatura, 
associados a condições de alta umidade proporcionada por condições de 
microclima, poderão ser muito favoráveis às doenças da espiga e à produção 
de grãos ardidos por fungos {Fusarium verticillioides, Fusarium subglutinans, 
Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Stenocarpella spp., Penicillium spp.), 
que podem produzir micotoxinas, comprometendo a qualidade dos grãos 
de milho e a segurança alimentar.

Cenário B2: previsões mais otimistas

Nesse cenário, prevê-se um mundo com ênfase em soluções locais para 
a sustentabilidade socioeconômica e ambiental, com menor emissão de gases 
de efeito estufa e, por isso, mais otimista em relação às mudanças climáticas 
(Capítulo 2). Prevê-se maior diversidade em mudanças tecnológicas, com 
forte ênfase em iniciativas comunitárias e inovação social, em lugar de 
soluções globais.

Nesse contexto, deverá ocorrer uma grande modificação na estratégia 
de produção do milho no Brasil, com predominância do cultivo em áreas 
menores que as atuais e com o desenvolvimento e uso de tecnologias 
específicas para cada ambiente.
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É provável que, muitas tecnologias, hoje consideradas promissoras, 
serão mais fácil e rapidamente adaptadas e difundidas para amplo uso, 
como algumas alternativas para o controle biológico de doenças.

Maior atenção será dada à utilização de medidas preventivas para evitar 
a ocorrência de doenças, a exemplo do uso sistemático da rotação de culturas 
pará o controle daquelas doenças causadas por patógenos necrotróficos 
{Stenocarpella spp., Cercospora zea maydis, Fusarium spp.).

A pesquisa na áreã do melhoramento genético será ainda mais 
direcionada para a seleção e o desenvolvimento de cultivares para ambientes 
específicos, visando sempre resistência às doenças predominantes, o que 
contribuirá muito para seu controle efetivo. Se, por um lado, várias doenças 
causadas por patógenos biotróficos (ferrugens, enfezamentos, viroses, 
míldio) serão favorecidas pelas mudanças climáticas, como discutido para 
o cenário A2; por outro, essas doenças poderão ser controladas de forma 
eficaz, através da resistência genética dessas cultivares.

Inovações tecnológicas diversas serão desenvolvidas e utilizadas para 
o diagnóstico e o controle sistemático de problemas fitopatológicos. Serão 
intensificados sistemas de controle da qualidade sanitária de sementes e de 
grãos e a fiscalização do trânsito de materiais, por meio da ampliação do 
uso de kits específicos para a detecção de patógenos e de micotoxinas, 
adotando-se medidas para sua erradicação e para a garantia da segurança 
alimentar. Provavelmente também serão desenvolvidos e cultivados 
materiais de milho transgênico com resistência a doenças diversas.

Em linhas gerais, o surgimento, a adaptação e o uso de tantas 
tecnologias e inovações, dentro dos preceitos fitopatológicos, e com o nível 
de exigência, detalhamento e fiscalização proporcionado pelas iniciativas 
comunitárias, deverão resultar em altos níveis de controle e até na erradicação 
de determinadas doenças, superando em muito os níveis de controle que 
têm sido possíveis atualmente.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Considerações finais

As condições climáticas que favorecem ou limitam o progresso das 
doenças em milho abrangem extensas áreas geográficas ou ocorrem apenas 
em pequenas áreas com essa cultura. A ocorrência de epidemias é 
dependente da ocorrência simultânea de fatores predisponentes ao 
desenvolvim ento da doença, como a virulência do patógeno, a 
suscetibilidade das cultivares, a ausência de rotação de culturas, entre outras; 
bem como das condições climáticas existentes.



Dessa forma, neste capítulo, foram realizadas previsões espaço- 
temporais das doenças da cultura de milho, baseadas em temperatura média 
mensal (°C) e precipitação mensal (mm/dia), clima' atual e clima futuro, 
empregando-se o contexto de um mundo regionalizado e com soluções 
tecnológicas globalizadas (previsões mais pessimistas), e também o contexto 
de um mundo com soluções locais e menor emissão de gases de efeito estufa 
(previsões mais otimistas).
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Capítulo 10

Impacto potencial das mudanças climáticas 
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Introdução

A soja {Glycine max (L.) Merrill), originária da China, é intensamente 
utilizada na dieta alimentar do Oriente há mais de cinco mü anos. O Ocidente 
ignorou o seu cultivo até a segunda década do século XX, quando os Estados 
Unidos iniciou sua exploração comercial. No Brasil, a soja foi introduzida no 
final do século XX e, após ter sido levada para o Rio Grande do Sul, permaneceu 
como um cultivo marginal nO Sul do Brasil até 1960. A primeira referência de 
produção comercial de soja no País data de 1941, com uma área cultivada de 
640 ha, produção de 450 t e produtividade de 700 kg/ha. A partir de 1950, a 
área cultivada de soja expandiu-se de tal forma que, no contexto das grandes 
culturas produtoras de grãos, a soja foi a que mais cresceu em termos percentuais 
nos últimos 34 anos. De 1960/69 a 2004, o crescimento da área cultivada foi de 
54 vezes (de 0,5 para 21,5 milhões de hectares), o da produção foi de 100 vezes 
(de 0,5 para 50 milhões de toneladas) e o da produtividade foi de 2,5 vezes (de 
aproximadamente 1 t/ha para 2,5 t/ha). Em termos mundiais, o crescimento da 
produção' foi da ordem de 333 % nos últimos 32 anos. No Brasil, nos 34 anos 
analisados, o crescimento da produção atingiu 656 %, e a região Centro-Oeste 
foi a que mais contribmu para esse crescimento de 0,206 para 31,72 milhões de 
toneladas (EMBRAPA, 2004).

Atualmente, a soja é cultivada em praticamente todo o território nacional, 
desde as altas latitudes gaúchas até as baixas latitudes equatoriais-tropicais, 
apresentando em algumas regiões brasileiras médias de rendimento superiores 
à média obtida nos Estados Unidos (CÂMARA, 1988). As regiões produtoras 
de soja no Brasil apresentam grande amplitude em suas condições 
meteorológicas. Como o ambiente pode influenciar o desenvolvimento e a 
suscetibUidade da planta hospedeira, a multiplicação, a sóbrevivência e as 
atividades do patógeno, assim como a interação entre a planta hospedeira e o 
patógeno, certamente modificações deverão ocorrer na cultura nos cenários 
climáticos futviros. O impacto econômico pode ser positivo, negativo ou neutro, 
pois as mudanças climáticas podem diminuir, aumentar ou não ter efeito sobre 
os diferentes patossistemas, em cada região (GHINI, 2005). O presente capítulo 
teve por objetivo discutir os impactos potências das mudanças climáticas sobre 
o desenvolvimento de plantas e de doenças da soja no Brasil.

Impacto potencial das mudanças climáticas sobre as doenças e o desenvolvimento da soja no Brasil

Desenvolvimento das plantas

A soja adapta-se melhor a temperaturas do ar entre 20 °C e 30 °C, sendo 
a temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento em tomo de 
30 °C (EMBRAPA, 2004). A faixa de temperatura do solo adequada para a
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semeadura varia de 20 °C a 30 °C, sendo 25 °C a temperatura ideal para uma 
emergência rápida e uniforme, mas o menor tempo para emergência da soja 
é obtido ém temperatura constante de 30 °C. Para o crescimento das raízes, 
as tem peraturas do solo de 27 °C a 32 °C são as mais favoráveis. 
Temperaturas acima de 38°C, no início do crescimento, são prejudiciais, 
reduzindo a formação de ríós e causando o crescimento dos entrenós. A 
queda de flores e vagens é maior em altas temperaturas e pode causar 
reduções substanciais na produtividade. Pode também ocorrer florescimento 
precoce e redução da altura de plantas. Esse problema pode se agravar se 
houver insuficiência hídrica e /o u  fotoperiódica, durante a fase de 
crescimento. Altas temperaturas podem acelerar a maturação e afetar a 
qualidade dos grãos, favorecendo o aumento no conteúdo de óleo, em 
detrimento do conteúdo de proteína.

Quando oCorrem temperaturas máximas do ar de 35 °C associadas à 
intensa radiação solar incidente na superfície do solo, há superaquecimento 
(temperatura acima de 55 °C), que pode provocar o tombamento fisiológico 
ou o cancro-de-calor das plantas que estão nos estádios VE ou VC (escala 
fenológica de FEHR; CAVINESS, 1977). O problema já foi observado em 
vários estados brasileiros (Mato Grosso, Goiás, Mato Grosso do Sul, São 
Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) (NEUMAIER et al., 2000). 
Existem evidências de que há diferenças entre cultivares quanto à tolerância 
a altas temperaturas. O conhecimento do comportamento dos diferentes 
genótipos a condições adversas de temperatura é muito importante por 
fornecer subsídios para obtenção de genótipos adaptados a tais condições.

Em relação às exigências hídricas da cultura da soja, algims aspectos 
devem ser ressaltados. A necessidade total de água para a soja completar o 
ciclo de desenvolvimento com o máximo rendimento varia entre 450 mm e 
800 mm, dependendo das condições climáticas, do manejo da cultura e da 
dxiração do ciclo, que varia de 100 a 120 dias (precoces) até 155 a 160 dias 
(tardias). As fases consideradas críticas em relação à exigência hídrica são 
germinação, emergência, floração, formação de vagens e enchimento de 
grãos. A semente de soja requer 50 % do seu peso em água para iniciar o 
processo de germinação, sendo, portanto, mais exigente que a maioria das 
culturas. A necessidade de água vai aumentando com o desenvolvimento 
da planta, atingindo o máximo de 7 m m /dia a 8 m m / dia durante a floração 
e o enchimento dos grãos, e decrescendo após esse período. Déficits hídricos 
expressivos durante a floração e o enchimento dos grãos provocam alterações 
fisiológicas na planta, como o fechamento estomático e o enrolamento de 
folhas, e, como conseqüência dessas alterações, ocorrem queda prematura 
de folhas e de flores e abortamento de vagens, resultando, por fim, em

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil



redução do rendimento de grãos. Entretanto, existem autores que consideram 
a soja bastante resistente à seca, por causa do seu extenso sistema radicular 
e do seu modo de florescer. O longo período de floração da soja permite 
que ela escape de curtos períodos de seca, pois a falha em fixar as vagens 
devido à seca pode ser compensada por sua ótima fixação em conseqüência 
do aparecimento de flores mais tardias, durante um período de boas 
condições de umidade do solo. Portanto, o períodp mais crítico em relação 
à água é durante o crescimento dos grãos.

Verifica-se, portanto, a existência de uma interferência significativa de 
temperaturas elevadas e déficits hídricos no desenvolvimento da cultura.
A tendência de aumento de temperattua, fator climático de difícil controle, 
até 2080, -  de 25,6 °C para 31,2 °C (cenário A) e 30,0 °C (cenário B) no mês de 
outubro, em média, no Brasil; e para 25,4 °C (cenário A) e 27,6 °C (cenário B), 
no mês de março -  pode trazer alguris prejuízos diretos à produção de soja.
As temperaturas dos meses de outubro a fevereiro/ março, principal época de 
cultivo de soja no Brasil, previstas para 2080, no geral não excedem  
demasiadamente-os valores considerados ideais para o cultivo da soja (20 °C a 
30 °C). As regiões mais afetadas pelo aumento de temperatura seriam o Norte e 
o Centro-Oeste brasileiros. Atualmente, a região Norte é pouco expressiva na 
produção de soja, porém o Centro-Oeste constitui-se na principal região 
produtora, com participação de cerca de 40 % a 45 % da produção nacional. 
Embora essas considerações estejam sendo efetuadas com base nas temperaturas 
médias dos meses de outubro a março, seria importante uma análise detalhada 
com base nas temperaturas extremas, uma vez que pequenos períodos diários 
de temperaturas elevadas podem provocar danos irreversíveis como o cancro- 
de-sol (NEUMAIER et al., 2000) e a redução de quantidade e, principalmente, 
de qualidade de grãos e de sementes.

Em relação às condições hídricas, observa-se que, embora estejam 
previstas para o ano 2080 reduções das precipitações diárias na região Centro- 
Oeste, nos meses de janeiro e fevereiro (meses em que ocorrem  o 
florescim ento e o enchimento dos grãos na m aioria das cultivares 
recomendadas), os valores atingiriam os 7 mm a 8 mm diários necessários 
para o bom florescimento e o enchimento dos grãos. A mudança mais drástica 
será observada na região Sul, na qual as precipitações nos meses de janeiro 
e fevereiro estariam muito abaixo da faixa considerada ideal. A necessidade 
de água para a cultura da soja (450 m m/ciclo a 800 mm/ciclo) varia de 
acordo com as outras condições climáticas, como a temperatura. Como existe 
a previsão de elevação de temperatiara até 2080, provavelmente haveria um 
aumento da necessidade de água para a cultura qUe, se faltar, pode resultar 
em quebra de produtividade. Associando-se ainda essas previsões sobre
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clima com a tendência de expansão de cultivo da soja para áreas de solos 
arenosos do Rio Grande do Sul, os prejuízos poderiam ser ainda maiores.

Por outro lado, há indicativos de que existem  genótipos com  
comportamentos diferenciais em relação às condições climáticas, o que pode 
ser explorado de forma positiva nos programas de melhoramento, visando 
à obtenção de cultivares adaptadas às condições climáticas previstas para 
2080. Porém, é importante salientar que as cultivares de soja apresentam 
um potencial de rendimento máximo determinado geneticamente. Esse 
potencial genético só pode ser expresso em sua plenitude; sob condições 
ótimas que, em ambientes naturais de lavoura, praticamente não existem.

O aumento da concentração de dióxido de carbono (CO2) atmosférico 
pode alterar o desenvolvimento das plantas de soja. Os dados, obtidos a 
partir de amostras de bolhas de ar capturadas pelo gelo polar e retiradas 
em diferentes profundidades das geleiras, demonstram que, durante os 
últimos 650 mil anos, a concentração de CO  ̂ não excedeu 300 ppm em 
volume (SIEGENTHALER et al., 2005). Após a Revolução Industrial, os 
valores têm apresentado significativos aumentos. De 1995 a 2005, a taxa média 
de aumento foi de 1,9 ppm por ano e atingiu 379 ppm no final do período 
(IPCC, 2007). Para a planta, se não ocorrer deficiência de outros fatores, a 
alteração representa significativos benefícios por causa do aumento da taxa 
fotossintética e maior eficiência no uso da água, pois ocorre maior 
permanência dos estômatos fechados (IDSO; IDSO, 1994). Diversos trabalhos 
relatam o aumento no desenvolvimento e na produtividade da soja com o 
aum ento da concentração do gás (ALLEN JÚNIOR; BOOTE, 2000; 
PRITCHARD; AMTHOR, 2005). Tal estímulo também deve ser levado em 
conta na análise dos impactos das mudanças climáticas, pois pode alterar o 
ciclo da cultura e compensar os danos causados pelas doenças.

Mudanças climáticas  ̂ impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Doenças da soja

Um dos fatores que interfere na produtividade da soja é a sua associação 
com vários patógenos, em diferentes estádios de desenvolvimento. 
A incidência e a severidade de doenças em soja dependem do grau de 
associação entre a planta e os agentes causais de doenças, sob a influência 
do ambiente.

Mais de 100 patógenos afetam a soja, mas 35 têm im portância 
econômica. Aproximadamente 40 doenças causadas por fxmgos, bactérias, 
nematóides e vírus já foram constatadas no Brasil, porém a importância 
econômica que elas assumem pode variar de ano para ano e de região para



região, dependendo das condições climáticas. Além das doenças constatadas 
no Brasil, outros patógenos foram relatados em associação com a soja em ̂ á̂rias 
regiões sojícolas do mimdo, representando ameaças para as áreas isentas.

Apesar de numerosa a relação de doenças constatadas no Brasil, apenas 
algumas marcaram de forma significativa a recente história da soja no País, 
pelos milhões de dólares de prejuízos. Até a década de 70, praticamente 
não havia grandes preocupações em relação a doenças, sendo o controle 
químico considerado prática inviável economicamente. Na década de 70, a 
mancha-olho-de-rã {Cercospora sojina) constituiu-se em alerta aos agricultores 
do Sul do País. Em 1987/1988, as atenções dos agricultores e pesquisadores 
voltaram-se para o cancro-da-haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis); 
em 1992, o nematóide-de-cisto {Heterodera glycines) foi alvo de preocupações.
Em 1995/1996, o oídio (Erysiphe dijfusa) ocorreu em praticamente todas as 
regiões agrícolas brasileiras; e a mais recente preocupação é a ferrugem- 
asiática (Phakopsora pachyrhizi).

As condições climáticas têm influência marcante na ocorrência de 
epidemias dessas doenças. Desde sua constatação no Brasil, na safra de 2001/
2002, a severidade da ferrugem-asiática tem variado de ano para ano e de 
região para região, em função da existência de condições favoráveis. Na 
safra de 2003/2004, a ferrugem-asiática provocou prejuízos elevados em 
quase todas as regiões brasileiras. A safra de 2004/2005 foi marcada por 
prejuízos devidos à prolongada estiagem em vários estados brasileiros, 
grandes produtores. Por causa da seca, a incidência de ferrugem foi menor.
Em campos de produção de sementes, instalados nos meses da entressafra 
(outono/inverno) em que predominam temperaturas amenas e a água é 
fornecida por irrigação, imprescindível aos cultivos dessa época, a 
preocupação tem sido o mofo-branco {Sclerotinia sclerotiorum).

Analisando-se algumas doenças foliares, pod«-se sugerir que a 
expectativa de aumento de temperatura e de redução das precipitações até 
2080, a princípio e de forma geral, desfavorece o desenvolvimento da 
ferrugem-asiática. Porém, deve-se considerar que poucas horas com  
temperaturas de 20 °C a 25 °C, molhamento foliar e ausência de luz 
permitem a germinação dos uredosporos e o estabelecimento da doença.
Essa combinação favorável, com certeza, ocorrerá em alguma região, em 
alguma época, por causa da diversidade de clima existente no Brasil, mesmo 
se forem consideradas as mudanças climáticas previstas. E, mesmo que as 
mudanças climáticas sejam drásticas, em níveis que prejudicariam o 
desenvolvimento da doença, há que se considerar que já se constatou 
variabilidade genética do patógeno, sendo perfeitamente possível o 
aparecimento de novas raças, mais adaptadas às condições climáticas de
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2080. Esse raciocínio pode ser estendido a todos os patógenos que 
apresentam variabilidade. Por exemplo, Cercospora sojina (mancha-olho-de- 
rã) também possui capacidade de desenvolver raças (25 delas já foram 
identificadas no Brasil).

As podridões radiculares desenvolvem-se melhor em temperaturas 
mais elevadas e, desde que ocorram condições de alta umidade no solo, 
resultantes da presença de camadas de compactação, essas poderão ser os 
futuros alvos de preocupação, como já ocorreu com a mancha-olho-de-rã, o 
cancro-da-haste, o nematóide-de-cisto, o oídio e a ferrugem-asiática.

Em Ontário, Canadá, Boland et al. (2004) realizaram uma análise dos 
impactos das mudanças climáticas sobre as doenças de diversas culturas, 
entre elas, a soja. Os cenários previstos para essa região diferem  
consideravelinente dos previstos para o Brasil. Embora com grande 
variabilidade regional e sazonal conferindo' alta incerteza, há expectativa 
de aumento da precipitação nos próximos 100 anos. A temperatura média 
anual deverá aumentar 3 °C, com maiores aumentos no inverno que no 
período de verão. Com essas condições, os autores afirmam que poderá 
ocorrer aumento da duração das epidemias de podridão-parda-da-haste 
{Phialophora gregata), míldio {Peronospora manshurica), cancro-da-haste 
(Diaporthe phaseolorum), oídio (Erysiphe diffusa), podhdãó-de-Phytophthora  
{Phytophthora sojae), tombamento {Rhizoctonia solani), síndrome-da-morte- 
súbita causada por Fusarium solani, mofo-branco {Sclerotinia sclerotiorum) e 
nematóide-de-ciâto {Heterodera glycines). Apesar do aumento da duração da 
epidemia, foi prevista redução na taxa de progresso da doença para a 
podridão-parda-da-haste, o míldio, o cancro-da-haste, o oídio, a morte-súbita 
causada por Fusarium solani e o mofo-branco. Para as demais (podridão-de- 
Phytophthora, tomhamento-^de-Rhizoctonia e nematóide-do- cisto), foi previsto 
aumento na taxa de progresso da doença.

O aumento da concentração de COj atmosférico pode também alterar 
a relação das plantas com fitopatógenos e outros microrganismos. Finn e 
Brun (1982) verificaram  aumento da atividade total ,de nódulos de 
Bradyrhizobium japonicum  em planta de soja submetida a tratamento em 
atmosfera enriquecida com CO  ̂ (1020 ± 30 |j,L.L‘̂ ), por 16 dias, em câmara 
de crescimento. Entretanto, a atividade específica, por grama de peso de 
matéria seca de nódulos, não foi alterada, indicando que o aumento da 
atividade total foi conseqüência do maior crescimento da planta nessas 
condições. Quando se realizou o tratamento por curto período de tempo 
(36 horas), não foram observadas diferenças entre as plantas quanto à 
atividade dos nódulos. Em trabalho realizado em estufas de topo aberto 
{open-top chambers), instaladas em Jaguariúna, SP, na safra de 2005/2006, Ghini
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(dados não publicados) observou aumento na produção de nódulos em 
plantas de soja (cultivar Embrapa 48) submetidas à concentração média de 
580 ppm de CO .̂ Não houve diferença na altura das plantas. Quanto à 
severidade de oídio nas folhas primárias, notou-se que, nas estufas com a 
injeção de CO ,̂ houve redução da área foliar lesionada e do número de 
plantas doentes quando comparadas com estufas com atmosfera atual, 
porém houve maior produção de conídios do patógeno.

Considerações finais

As considerações feitas neste capítulo sobre o impacto das mudanças 
climáticas nas doenças de soja são de ordem geral. São muitas as variáveis 
envolvidas, que podem interferir tanto no desenvolvimento da soja como 
na incidência e severidade de doenças. Para se ter noção da amplitude das 
variáveis envolvidas no cultivo da soja no Brasil, considere-se que são cerca 
de 400 cultivares brasileiras recomendadas, com características diferentes 
quanto ao ciclo, à arquitetura de plantas, à rusticidade, à adaptabilidade a 
diferentes condições ambientes, à tolerância a pragas e doenças, etc. Some- 
se a isso o fato de a soja ser cultivada em uma diversidade de clima e de 
solo característica da extensa área de cultivo (desde altas latitudes do Rio 
Grande do Sul até os estados do Norte e do Nordeste, localizados próximos 
à linha do Equador). Considere também que existem cultivos sendo 
realizados no outono/inverno em várias regiões brasileiras.

Provavelmente, as mudanças de temperatura e de precipitação, 
previstas para 2080, interferirão no período de molhamento foliar, que em 
muitas doenças da soja é determinante para a infecção do patógeno. As 
mudanças de cada componente do clima, isoladamente, a interrelação dos 
vários fatores do clima, a variabilidade genética existente em vários 
patógenos associados à cultura da soja e a interferência do homem nos 
sistemas agrícolas resultam  na form ação de um sistema de alta 
complexidade, que exige análise minuciosa do impacto das mudanças 
climáticas sobre as doenças de soja.
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Impacto potencial das mudanças climáticas 
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Bananeira

A bananeira é uma cultura adaptada ao clima tropical. Segundo Borges e 
Souza (2004), a temperatura ótima para o desenvolvimento da planta situa-se 
em tomo de 28 °C, sendo a faixa de 15 °C a 30 °C de temperatura os limites 
extremos para a sua exploração racional. Com relação às exigências de água, é 
uma planta de elevado e contínuo consimio, exigindo, para expressar todo o 
potencial de produção, uma precipitação anual total de 1.900 mm, bem 
distribuídos no decorrer do ano, em tomo de 160 mm por mês. A carência de 
água adquire maior gravidade nas fases de floração e início de fmtificação.

Nas condições climáticas atuais, a banana é cultivada em todo o Brasil, 
com imia maior limitação de imiidade nas regiões Nordeste e Centro-Oeste. A 
temperatura é relativamente desfavorável, no período de junho a setembro, na 
região Sul e Vale do Ribeira no Estado de São Paulo, cujas temperaturas baixas 
reduzem o ritmo de emissão foliar, o crescimento e o enchimento dos fmtos, 
retardando o período de colheita do cacho. As estiagens são acentuadas no 
período de maio a outubro, afetando drasticamente o cultivo da bananeira em 
todas as regiões do País, exceto no Estado de Roraima e pequena parte do 
norte do Amazonas. Nas regiões com estiagens acentuadas, há a necessidade 
de suplemeritação de água, por meio da irrigação. Em Roraima, as estiagens 
são mais acentuadas no período de dezembro a março. Em alguns estados do 
Nordeste, as estiagens se prolongam até janeiro.

Provavelmente, o efeito mais drástico das mudanças do clima sobre a 
produção de banana sèrá o aumento da temperatura, pois o déficit hídrico 
aumenta devido à maior evapotranspiração. No período de 2020 até 2080, a 
temperatura tenderá a aumentar em todo o País. Na região central da 
Amazônia, em 2080, no período de agosto a outubro, a temperatura atingirá 
a faixa de 34 °C a 36 °C, extremamente desfavorável à bananeira. Na região 
Sul e Vale do Ribeira no Estado de São Paulo, no período de junho a outubro, 
a temperatura aumentará, diminuindo o período frio, o que favorecerá o 
desenvolvimento das bananeiras. Com relação às chuvas, haverá redução, 
porém sem grandes modificações, que não impedirá o cultivo da bananeira 
nas áreas cuja exploração é comercial. Nas áreas que atualmente sofrem 
com a falta de chuvas, haverá aumento no período de estiagem, tomando- 
as mais desfavoráveis ao cultivo da bananeira.

Doenças da bananeira

Sigatoka-negra: causada pelo fungo Mycosphaerella fijensis Morelet, 
constitui-se no principal fator de queda na produtividade dos bananais.
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com reduções de até 100 % na produção comercial de bananas dos tipos 
prata e nanicão. Na região Amazônica, onde a umidade e a ternperatura são 
altamente favoráveis, a sigatoka-negra ocorre de forma severa o ano todo. 
Segundo Jacome e Schuh (1992), as condições predisponentes à sigatoka- 
negra ocorrem em temperaturas superiores a 21 °C, temperatura ótima na 
faixa de 25 °C a 28 °C, umidade relativa alta e período chuvoso prolongado. 
O crescimento do tubo germinativo dos ascosporos ocorre na faixa de 
10 °C a 38 °C, com o ótimo a 27 °C, sendo reduzido em temperaturas abaixo 
de 20 °C (VICENTE,1998). A severidade da doença é reduzida em  
temperaturas superiores a 30 °C (ROMERO; SUTTON, 1997). Na região 
Centro-Oeste e grande parte do Cerrado da jegião Sudeste, onde existe um 
período seco definido com baixa precipitação e pouca formação de orvalho 
à noite, nos meses de maio a setembro, a severidade da sigatoka-negra é 
extremamente baixa (MARTINS, 2005). Vargas (1996) relata que áreas com 
período seco prolongado e coih pouca formação de orvalho durante a noite 
são menos favoráveis ao desenvolvimento da doença, mesmo sob condições 
de temperatura favoráveis. Na região Sul e Vale do Ribeira no Estado de 
São Paulo, no período de maio a setembro, apesar de haver baixa ocorrência 
de chuvas, as noites são longas e acompanhadas de intenso molhamento 
foliar causado por orvalho e as temperaturas são baixas. Segundo Mouliom- 
Pefoura et al. (1996), a temperatura abaixo de 20 °C reduz a germinação dos 
esporos e o crescimento do tubo germinativo e aumenta o período de 
incubação da doença. Apesar da temperatura baixa, a sigatoka-negra, 
naquela região tem exigido o controle químico, provavelmente porque os 
longos períodos de molhamento foliar, essenciais à infecção, podem estar 
compensando as linútações impostas pelos períodos com baixa temperatura. 
Com o aumento da temperatura na região Sul e Vale do Ribeira no Estado 
de São Paulo, no período de maio a setembro, a partir de 2020 a severidade 
da sigatoka-negra tende a ser mais alta, e os produtores de banana serão 
obrigados a reduzir os intervalos entre as aplicações de fungicidas, 
aumentando os custos de controle da doença.

A partir de 2020, no período de julho a setembro, na região central da 
Amazônia, a temperatura média deveíá ultrapassar 30 °C; e, em 2080, atingirá 
34 °C a 36 °C, condição desfavorável à sigatoka-negra (GHINI et al., 2007).

M al-do-panam á: doença vascular causada pelo fungo Fusarium  
oxysporum  f. sp. cubense (Smith) Snyder & Hansen. O patógeno está 
distribuído por todo o Brasil e tem inviabilizado a exploração comercial 
das cultivares suscetíveis, notadamente a cultivar Maçã. O fungo pode 
permanecer no solo em estádio de dormência por vários anos, na forma de 
clamidosporos. Quando as condições são favoráveis, os clamidosporos
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germinam, desenvolvendo micélio, que em poucas horas produzem  
conídios e outros clamidosporos (VENTURA; HINZ, 2002). A partir de 2020, 
com o aumento da temperatura em várias regiões e dos períodos de estiagens, 
haverá modificações na fisiologia das bananeiras, tomando-as estressadas, 
e possivelmente reduzindo a resistência do hospedeiro e aumentando a 
agressividade de F. oxysporum f. sp. cubense nas cultivares suscetíveis.

M oko ou m urcha-bacteriana: causada pela bactéria R alstonia  
solanacearum  (Smith) Yabuuchi jet al., raça 2, é a doença vascular mais 
destrutiva dos bananais estabelecidos em solos de ecossistemas de várzeas 
inundáveis, às margens dos rios Solimões e Amazonas, desde o Peru até o 
arquipélago do Marajó (PEREIRA; GASPAROTTO, 2005). Além dessas áreas, 
encontra-se disseminada em pequenas áreas do ecossistema de terra firme 
do Amazonas, Pará, Amapá, Rondônia e Sergipe. A bactéria não forma 
estrutura de resistência, reduzindo sensivelmente a sua sobrevivência no 
solo. Em rizomas de plantas doentes, a bactéria sobrevive por até 11 meses 
e, em solos infestados, os períodos de sobrevivência são reduzidos para 
quatro meses (PEREIRA; GASPAROTTO, 2005). A partir de 2020 haverá 
redução das precipitações e, conseqüentemente, da umidade do solo, com 
aumento da temperatura na região Norte. Nessas condições, o período de 
sobrevivência da R. solanacearum, no solo, será menor. Conseqüentemente, 
o período de pousio recomendado aos produtores para o plantio de 
bananeira, em uma área com histórico do moko, deverá ser menor, e, 
possivelmente, a incidência da doença também será reduzida.

Risca ou estrias-da-bananeira: virose causada pelo Banana streak virus 
(BSV), é transmitida no campo, por material propagativo doente e por 
cochonilhas, como Planacocus citri e Pseudococcus sp. Tem-se observado que, 
em Manaus, com clima quente e úmido, essa virose é assintomática nos 
meses quentes do ano. Como a temperatura tende a aumentar, a multiplicação 
e a atividade dos insetos transmissores serão maiores, aumentando a 
transmissão do vírus. Como a grande maioria dos produtores da região 
Amazônica utiliza mudas convencionais para o estabelecimento de novos 
plantios, a disseminação do vírus, via mudas doentes, tende a aumentar, 
pois o período assintomático da doença também será maior.
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Considerações finais

No período de 2020 a 2080, o aumento esperado na temperatura e as 
reduções das precipitações terão como conseqüência o aumento do déficit 
hídrico. Dessa forma, para o cultivo da bananeira, haverá a necessidade de
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suplementação de água, por meio da irrigação. Essas condições são 
favoráveis a um aumento significativo na intensidade da sigatoka-negra, 
do mal-do-panamá e do BSV, vírus causador da risca ou estrias-da-bananeira, 
elevando os custos de produção e reduzindo a produtividade e a qUalidade 
dos frutos da bananeira.
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Introdução

A cana-de-açúcar é considerada uma cultura semiperene, pois, a partir de 
plantio, sua exploração econômica é efetuada por pelo menos quatro ou 

cinco anos antes que se efetue a reforma com imi novo plantio. Partindo dessa 
característica, é praticamente antieconômica qualquer medida de controle de 
doenças, nas lavouras comerciais, que iião sejam provenientes da resistência 
genética incorporada nas variedades pelos programas de melhoramento.

As variedades, atualmente em uso no País, possuem resistência 
genética para as principais doenças prevalentes, mas não podem evitar que 
alterações ambientais ou de manejo propiciem condições para que as 
doenças sejam favorecidas, ou mesmo, provoquem variações nos patógenos 
e surjam novas doenças que possam alterar o equilíbrio existente. Um 
exemplo recente de um novo patógeno na cana-de-açúcar é o do vírus da 
síndrome-do-amarelecimento-foliar-da-cana-de-açúcar que, na década de 
1990, tomou inviável o plantio de uma importante variedade, a SP71-6163. 
Somente a partir dessa ocorrência, os program as de melhoramento 
começaram a selecionar as variedades resistentes a essa doença e que 
atualmente estão em cultivo.'

Com a expansão da cultura da cana-de-açúcar para atender à demanda 
intema e extema pelo açúcar e pelo álcool, a cultura tem ocupado os mais 
diferenciados ambientes de produção, ou seja, solos de diferentes graus de 
fertilidade, diferentes regimes pluviométricos e de temperaturas (MACEDO, 
2005). Esse fato por si só já apresenta sérios problemas para a adaptação 
produtiva das variedades hoje existentes, sem levar em consideração a 
possibilidade da ocorrência mais acentuada dos patógenos conhecidos ou 
de novos patógenos.

Como a resistência que a cana-de-açúcar possui para a maioria dos 
patógenos é de caráter quantitativo, variações climáticas ou ambientais que 
possam alterar as reações fisiológicas do hospedeiro ou do patógeno, como 
aumentar o potencial de inóculo dos patógenos ou intensificar o crescimento 
do hospedeiro em determinados períodos, poderão provocar alterações 
nessa resistência genética.

A proibição da queima pré^olheita dos canaviais para reduzir as emissões 
de CO2 e a emissão de partículas sobre as cidades terá, sem dúvida, uma 
ünportância fundamental na ocorrência é disseminação de algimias doenças 
foliares, tais como os fungos da fermgem {Puccinia melanocephala), da.mancha- 
parda {Cercospora Imgipes), da mancha-ocular {Bipolaris saccharí) e  a bacteriose- 
das-estrias-vermelhas {Acidovorax avenae subsp. avenaé), que estavam sendo 
mantidas sob controle pela eliminação das fontes de inóculo pelo fogo.
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Mudanças climáticas e a cana-de-açúcar

As previsões do impacto das mudanças climáticas sobre as doenças 
das plantas são especulativas pela dificuldade de validação de modelo 
climático para o futuro e quais seriam seus efeitos sobre uma determinada 
doença (CHAKRABORTY et al., 1998).

As mudanças climáticas provavelmente terão pequenas influências em 
doenças como o carvão {U stilago scitam inae), a ferrugem  {Puccinia  
melanocephala), a escaldadura-das-folhas {Xanthomonas alhilineans), o mosaico 
(Potyvirus - SCMV) e a síndrome-do-amarelecimento-foliar, que são as mais 
importantes da cana-de-açúcar, uma vez que a dinâmica dos programas de 
melhoramento varietal e o avanço acentuado da engenharia genética na 
produção de variedades transgênicas têm com o metas principais 
disponibilizar variedades com um grau de resistência satisfatório, para 
evitar que, durante o ciclo de sua utilização econômica (cinco a dez anos), 
essas doenças possam causar prejuízos. Mudanças nesses patógenos ou 
alterações na reação do hospedeiro também deverão ser observadas 
rapidamente devido ao acompanhamento constante e aos testes efetuados 
nas variedades obtidas.

O equilíbrio somente será quebrado se novas doenças ou novas raças 
de patógenos surgirem, ou se as alterações climáticas puderem auxiliar o 
desenvolvim ento e a dissem inação de doenças hoje consideradas 
secimdárias, tais como as manchas foliares (mancha-parda e mancha-ocular) 
e as podridões de bainha e de raízes, todas elas causadas por fungos, que 
atualmente só apresentam problemas em situações muito especiais, pois 
para essas doenças não existe um processo de seleção dirigido para a 
resistência dentro dos atuais programas de melhoramento genético.

As previsões das alterações climáticas, disponibilizadas pelo IPCC 
(Capítulo 2), indicam principalmente elevações das temperaturas e alterações 
no volume das chuvas. Essas previsões poderão provocar mudanças 
significativas no manejo e na condução dos canaviais e, conseqüentemente, 
serão alteradas as relações com as pragas e doenças da cultura.

Pode-se prever que o aumento da temperatura poderá alterar as 
dinâmicas das populações de pragas em algumas regiões, onde essas eram 
controladas por temperaturas de inverno mais frias, e propiciar sua 
sobrevivência e migração para novas regiões. Esse fato poderá facilitar a 
disseminação de doenças transmitidas por iiisetos vetores, como é o caso 
do mosaico-da-cana-de-açúcar, que tem como principal disseminador da 
doença os pulgões.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil



As elevações na concentração de CO2 tendem a provocar alterações no 
metabolismo e nos processos fisiológicos da planta (GHINI, 2005). Na cana-de- 
açúcar, experimentos patrocinados pelo Centro de Tecnologia Canavieira 
mostraram aimientos de até 80 % de materiais fotossintetizados em ambientes 
saturados com CO2 (CTC - Informa N° 6 - 2005). Esse fato, por sua vez, poderá 
provocar alterações nas relações patógeno-hospedeiro, que podem significar 
aimiento ou diminuição no número e rapidez nas miiltiplicações dos patógenos.

As doenças mais importantes, atualmente, na cultura da cana-de-açúcar 
no Brasil, o carvão {Ustilago scitaminea), o mosaico {Potyvirus - SCMV), a 
escaldadura-das-folhas {Xanthomonas albilineans) e o raquitismo-da-soqueira 
{Leifsonia xyli subsp. xyli), só sofrerão alterações em sua atual manifestação 
com o auxílio direto do homem. Por serem doenças sistêmicas, têm como 
principal meio de disseminação o uso de material infectado para a 
propagação vegetativa, ou então os instrumentos de corte infectados. Em 
países em que a freqüência de furacões e tempestades tropicais é elevada, a 
escaldadura-das-folhas tem também como importante meio de disseminação 
os fortes ventos associados a essas alterações climáticas. Mudanças climáticas 
que provoquem severas tempestades e ciclones podem auxiliar a dispersão 
do inóculo da escaldadura (CHAKRABORTY et al., 1998). Outro fato 
importante a ser considerado é que, se as mudanças climáticas puderem 
provocar alterações fisiológicas que modifiquem o nível de resistência das 
plantas para determinadas doenças, que hoje são mantidas sob controle, 
pelo uso de variedades moderadamente resistentes, ou causem mudanças 
ambientais que favoreçam determinadas doenças, poderão ocorrer sérias e 
graves epidemias.

P. melanocephala, agente causai da ferrugem-da-cana-de-açúcar, necessita 
de alta umidade relativa para completar o seu ciclo no hospedeiro. Em 
condições normais para o desenvolvimento da cultura, uma variedade com 
resistência intermediária seria suficiente para evitar prejuízos, pois essa 
variedade produziria novas folhagens, antes que as pústulas de ferrugem 
pudessem atingir grandes áreas do limbo foliar na folhagem já existente.
Em condições de alta umidade, mas com deficiência de água no solo, essa 
mesma variedade reduz seu crescimento e não renova suas folhas com a 
rapidez desejada, assim sendo, as folhas atacadas pela ferrugem são 
sucessivamente infectadas pelos esporos produzidos nessas folhas, 
formando grandes áreas necrosadas, que podem até matar a planta.

O fungo Colletotrichum falcatum, causador da podridão-vermelha nos 
colmos da cana-de-açúcar, nas atuais condições, tem como principal aliado 
a broca-da-cana, Diatraea saccharalis, que facilita o acesso do patógeno ao 
interior do hospedeiro. Praticamente não há danos pela penetiação direta
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do patógeno. Em países onde as condições de umidade relativa alta 
persistem por vários dias, C. falcatum  é capaz de penetrar diretamente o 
tecido da cana, provocando nécrosé e morte dos tecidos, sem a necessidade 
do ferimento provocado pela broca.

A mancha-amarela, causada pelo fungo Mycovellosiella koepkei, não encontra 
condições favoráveis ao seu desenvolvimento na maioria das áreas cultivadas 
do Sudeste brasileiro. A temperatura ideal para o desenvolvimento da doença 
é 28 °C, e a umidade relativa acima de 80 % (RICAUD; AUTREY, 1989). Essas 
condições são encontradas hoje no Pantanal e regiões ribeirinhas do Estado de 
Mato Grosso e no litoral do Nordeste brasileiro.

Para o mosaico-da-cana-de-açúcar, Koike e Gillaspie (1989) atribuem, 
aos verões com chuvas acima da média, as maiores ocorrências do mosaico 
na lavoura de cana, pois essas condições favorecem o crescimento rápido 
da cultura e o aumento da população de insetos. A grande quantidade de 
tecidos jovens e a alta população de insetos facilitam a transnüssão do vírus. 
Como as temperaturas médias acima de 28 °C desfavorecem a multiplicação 
do vírus, o aumento da temperatura global poderá reduzir as áreas de 
ocorrência do mosaico.

As alterações climáticas podem auxiliar e até mesmo impedir a 
expansão de culturas, bem como dos seus patógenos. A cana-de-açúcar, em 
sua expansão, tem atingido regiões onde as condições para a exploração da 
cultura podem não ser totalmente favoráveis. Nesses locais, originalmente 
explorados com pastagens, citros, café, algodão e outras culturas, podem 
surgir condições para que doenças de menor importância passem a causar 
sérios danos. Patógenos capazes de atacar vários hospedeiros, como 
Rhizoctonia e Sclerotium, citados por Chakraborty et al. (2000), podem se 
multiplicar intensamente na cultura anterior e, auxiliados pelas condições 
desfavoráveis para o desenvolvimento do novo hospedeiro, transformar-se 
em importantes patógenos para a cana-de-açúcar.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Considerações finais

o  crescimento das lavouras de cana-de-açúcar para regiões onde 
tradicionalm ente a cultura nunca foi explorada pode gerar novos 
acontecimentos de ordem fitossanitária^ para os quais, atualmente, os 
institutos de pesquisa existentes no Brasil não estão devidam ente 
preparados. Esse fato atual pode trazer conhecimentos futuros sobre novas 
situações ambientais, que auxiliariam equacionar os problemas provocados 
por futuras mudanças climáticas.
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As mudanças climáticas globais são fatos inevitáveis e deverão ocorrer 
lentamente. Portanto, o homem, por meio de suas pesquisas e observações, 
saberá naturalmente como enfrentar as novas condições que podem ameaçar 
sua sobrevivência.
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Introdução

No final do século XIX, a temperatura média da superfície da Terra 
aumentou 0,6 °C ± 0,2 °C, ocasionando mudanças no movimento atmosférico, 
precipitação, umidade (FOLLAND et al., 2001) e, conseqüentemente, nos 
agroecossistemas (GOUDRIAAN; ZADOKS, 1995; FÜHRER, 2003). Alguns 
estudos já demonstraram o efeito de mudanças climáticas na distribuição 
geográfica de culturas de interesse agronômico (KENNY et al., 1993; CARTER 
et al., 1996; NEILSON et al., 2005) e também no progresso de epidemias de 
doenças de plantas (SCHERM; YANG, 1995; CHAKRABORY et al., 1998; 
PATTERSON et al., 1999; WOODS et al., 2005). Para ocorrer a doença, é 
necessário o ambiente favorável (AGRIOS, 2004), portanto, o clima é capaz 
de influenciar esse processo, principalmente na população de patógenos, 
de hospedeiros e na resultante da sua interação, a doença.

As variáveis climáticas de interesse no estudo de doenças de plantas 
são temperatura, umidade, pluviosidade, radiação e vento (CAMPBELL; 
MADDEN, 1990). Dentre essas variáveis, a temperatura e a umidade exercem 
papel fundamental no progresso de epidemias (JONES, 1986; DUTHIE, 1997; 
AGRIOS, 2004). Em geral, a temperatura é o fator ambiental freqüentemente 
correlacionado com respostas biológicas em estudos de epidemias de 
doenças de plantas (SUTTON et al., 1984), pois interfere nos processos iniciais 
de infecção, colonização, esporulação, sobrevivência do patógeno e nos 
processos fisiológicos da planta, como evapotranspiração, fotossíntese, 
metabohsmo, entre outros (VALE et al., 2004). A umidade também pode 
influenciar patógenos, hospedeiros e, conseqüentemente, as doenças de 
plantas (DUNIWAY, 1982), sendo representada nos estudos epidemiológicos 
por meio das variáveis: umidade relativa, molhamento foliar, chuva e 
umidade do solo. O molhamento foliar é indispensável para a germinação 
de fungos e a precipitação, na forma de chuva ou irrigação, são importantes 
para a disseminação de patógenos, além de proporcionar molhamento foliar 
(CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Entre as espécies de interesse agronômico cultivadas no Brasil, destaca- 
se o cafeeiro, por sua im portância tanto econôm ica quanto social. 
Certamente, o clima está associado e pode exercer papel fundamental na 
produtividade dessa cultura, por influenciar no excesso ou no déficit hídrico 
do sistema água-solo-planta, bem como na absorção de nutrientes pela 
planta, aléna de outras características relacionadas cóm a ocorrência e a 
intensidade de doenças (AGRIOS, -2004).

As doenças do cafeeiro são responsáveis por perdas significativas na 
produção. Entre as de etiologia fúngica, destacam-se a ferrugem {Hemileia
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vastatrix Berkeley & Broome), a cercosporiose ou mancha-de-olho-pardo 
{Cercospora cojfeicola Berkeley & Cooke) e a mancha-de-phoma {Pkoma spp.). 
Vários estudos forarti realizados a fim de entender a influência do ambiente 
e do hospedeiro na epidem iologia da ferrugem  (SOUZA, 1980; 
KUSHALAPPA, 1989; ZAMBOLIM, 1999; GARÇON et al., 2004; VALE 
et al., 2004;), da cercosporiose (ECHANDI, 1959; LÓPEZ-DUQUE; 
FERNÁNDEZ-BORRERO, 1969) e da mancha-de-phoma (ECHANDI, 1957; 
SALGADO et al., 2002; POZZA et al., 2003). De posse das informações sobre 
os efeitos do ambiente nas epidemias, podem ser realizados estudos para 
modelar, simular, prever a ocorrência (KUSHALAPPA, 1989; PINTO et al., 
2002) e formular estratégias de controle de doenças (PIVONIA; YANG, 2005). 
Além disso, podem-se utilizar cenários climáticos futuros para avaliar os 
impactos das mudanças climáticas na intensidade de doenças (COAKLEY, 
1995; COAKLEY; SCHERM, 1996; GHINI, 2005).

Os modelos matemáticos desenvolvidos para estimar os impactos das 
mudanças climáticas, baseados no clima, no ambiente, no uso da terra, nos 
aspectos tecnológicos e socioeconômicos da população, prevêem um aumento 
entre 1,4 °C e 5,8 °C na temperatura média global para o ano de 2100 (CARTER 
et al., 2001). Para o Brasil, Siqueira et al. (2001), utilizando modelos de equilíbrio 
atmosférico, projetaram elevações de temperatura em tomo de 3 °C a 5 °C e 
avimento médio no volimie de chuvas de aproximadamente 11 %. Com isso, 
provavelmente haverá alternância das áreas cultivadas com cafeeiro de acordo 
com seu limite de tolerância ao estresse térmico e hídrico (ASSAD et al., 2004) e, 
conseqüentemente, mudança na ocorrência de doenças ao longo do território 
brasileiro (SCHERM; YANG, 1995).

Considerando-se as previsões de mudanças climáticas, pode-se admitir 
que locais atualmente limitantes ou aptos a hospedeiros e patógenos podem  
passar a apresentar condições favoráveis ou desfavoráveis ao seu 
estabelecimento. Assim, o objetivo deste capítulo foi discutir o efeito 
potencial de mudanças climáticas no progresso, ao longo dos meses do ano, 
em cenários futuros, da ferrugem, da cercosporiose e da mancha-de-phoma 
nas folhas do cafeeiro, no Brasil.

Limites de temperatura e 
de umidade para doenças fúngicas do cafeeiro

Com base na literatura, foram obtidos os limites favoráveis de 
temperatura e precipitação para a germinação e a infecção de patógenos e
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também para o progresso da ferrugem, da^cercosporiose e da mancha-de- 
phoma nas folhas do cafeeiro (Tabelas 1 ,2  e 3). Esses limites foram aplicados 
a mapas de temperatura e de precipitação média no período atual (normal 
climatológica de 1961 a 1990) e no futuro, em dois cenários, A2 (mais 
pessimista) e B2 (mais otimista), projetados para as décadas de 2020 (entre 
2010 e 2039), 2050 (entre 2040 e 2069) e 2080 (entre 2070 e 2099) (CUBASCH 
et al., 2001). As projeções futuras de mudanças climáticas utilizaram uma 
hierarquia de modelos com base no clima, meio ambiente, uso da terra, 
aspectos tecnológicos e socioeconômicos, num total de 40 cenários e seis 
modelos matemáticos, acoplados para indicar respostas globais e padrões 
regionais de mudanças climáticas (NAKICENOVIC et al., 2001). Esses 
cenários variaram de acordo com o grau de interferências antrópicas no 
ambiente (CARTER et al., 2001) e foram abordados com maiores detalhes 
no Capítulo 2. ^

Ferrugem {Hemileía vastatrix)

A  temperatura ótima para ocorrer a germinação e a conseqüente infecção 
de H. vastatrix foi descrita, por vários autores, entre 22 °C e 24 °C, com limite 
inferior de 15 °C e superior de 30 °C (MONTOYA; CHAVES, 1974; AKUTSU,
1981; KUSHALAPPA et al., 1983; ZAMBOLIM, 1999), enquanto no campo 
foi observado intervalo de 18 °C a 26 °C como o ideal para a esporulação ou 
visualização dos sinais da ferrugem (BOLDINI, 2001; SANTOS, 2002; 
MIRANDA, 2004). Períodos de molhamento foliar abaixo de 6 horas foram 
considerados como limitantes para ocorrer a germinação e a infecção. 
Molhamentos foliares de 24 horas ou maiores foram considerados ótimos 
para o maior progresso da doença (AKUTSU, 1981; KUSHALAPPA et al,
1983; ZAMBOLIM, 1999). Como a variável de umidade utilizada, nos " 
cenários futuros, foi a precipitação mensal em m m / dia, calculou-se o limite 
mínimo de precipitação ou umidade relativa capaz de fornecer o mínimo 
de 6 horas de molhamento foliar. Pivonia e Yang (2004) igualmente 
basearam-se na pluviosidade, pois também não tinham dados de duração 
do molhamento foliar para desenvolver um modelo de previsão para a 
ferrugem-asiática-da-soja. Sendo assim, esses autores determinaram como 
limite mínimo para a ocorrência da ferrugem-asiática-da-soja o mínimo de 
6 horas de molhamento foliar referente a uma precipitação semanal de 
10 mm, ou umidade relativa igual a 90 % por seis ou mais horas. Dessa 
forma, considerou-se, no presente capítulo, precipitações médias superiores 
a 3 m m /dia e temperaturas entre 18 °C e 26 °C como de alta favorabilidade 
ao progresso da ferrugem-do-cafeeiro (Tabela 1).
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Tabela 1. Favorabilidade térmica e hídrica para ocorrer a ferrugem-do-cafeeiro.

Favorabilidadé Temperatura média (°C) Precipitação média (mm/dia).

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Alta

Média

Baixa

entre 18 e 26 

entre 15 e 18 e entre 26 e 28 

menor que 15 e maior que 28

maior que 3 

maior que 2 e menor ou igual a 3 

menor ou igual a 2

Mancha-de-olho-pardo ou 
cercosporiose (Cercospora coffeicola)

De acordo com Echandi (1959), temperatura, imúdade e limninosidade 
apresentam efeitos significativos no progresso da cercosporiose. Com relação à 
temperatura, verificou-se maior crescimento micelial e esporulação de 
C  coffeicola a 24 °C, e maior germinação dos conídios in vitro entre 24 °C e 30 °C.' 
Temperaturas abaixo de 12 ®C e acima de 30 °C proporcionaram menor diâmetro 
de colônias (ECHANDI, 1959). No campo, Boldini (2001), Santos (2002) e Miranda 
(2004) encontraram maior progresso da doença entre 18 °C e 24 °C. Com relação 
ã umidade, Echandi (1959) verificou requerimento de alta xmiidade relativa do 
ar, entre 98 % e 100 %, além da necessidade de uma película de água para a 
germinação do fungo. Segundo Fernandes (1988), houve maior proporção 
cumulativa de folhas lesionadas no período de 6, 12, 24 e 48 horas de 
molhamento foliar, com ligeira redução a 0 e 72 horas, aos 30 dias após a 
inoculação. Dessa forma, regiões com temperaturas mensais médias entre
18 °C e 24 °C e precipitação média de 3 m m / dia foram consideradas de alta 
favorabilidade ao progresso da cercosporiose do cafeeiro (Tabela 2).

Tabela 2. Favorabilidade térmica e hídrica para ocorrer a cercosporiose ou mancha-de-olho- 
pardo-do-cafeeiro.

Favorabilidade

Alta

Média

Baixa

Temperatura média (°C) Precipitação média (mm/dia)

entre 18 e 24 

entre 12 e 18 e entre 24 e 30 

menor que 12 e maior que 30

maiorqüeS 

maior que 2 e menor ou iguàl a 3 

menor ou iguai a 2

Mancha-de-phoma {Phoma tarda e Phoma costarricensis)

As espécies Phoma tarda e Phoma costarricensis foram utilizadas como 
base para estabelecer os limites de temperatura e de precipitação favoráveis



à mancha-de-phoma. As condições favoráveis para P. costarricensis são 
temperaürras entre 12 °C e 25 °C, com maior progresso da doença a 18 °C e
19 °C (ZAMBOLIM, 1999), e para a espécie P. tarda, in vitro, temperaturas 
entre 15 °C e 22 °C (SALGADO et al., 2002), com maior progresso da doença 
em cafeeiro, em câniara de crescimento vegetal, entre 15 °C e 20 °C (POZZA 
et al., 2003). Com relação à umidade, para P. costarricensis, Zambolim (1999) 
citou condições favoráveis de umidade relativa do ar acima de 90 %, além 
de chuvas constantes e de baixa intensidade. Já Carvalho e Chalfoim (1998) 
relatam maior intensidade de epidemias de P. costarricensis sob condições 
de chuvas abundantes, principalrríente de granizo, ou qüando o inverno é 
chuvoso. Para a espécie P. tarda, Pozza et al. (2003) constataram condições 
mais favoráveis à infecção após 68 horas de molhamento foliar. Embora no 
inverno brasileiro não ocorram chuvas bem distribuídas, precipitações 
localizadas podem favorecer epidemias com alta taxa de progresso sob 
baixas temperaturas. Assim, em detrimento da exigência de umidade do 
fungo para causar infecção, adotaram-se regiões de precipitação média maior 
que 4 m in/ dia e temperatmas entre 16 °C e 20 “C como altamente favoráveis 
ao progresso da mancha-de-phoma nas folhas (Tabela 3). Embora o inverno 
brasileiro não seja chuvoso, não se descartou a probabilidade de ocorrer 
precipitação e existir regiões de alta umidade relativa nessa época, 
geralmente em altitudes elevadas, de maneira a proporcionar ambiente. - 
favorável à ocorrência da doença.

Tabela 3. Favorabilidade térmica e hídrica para ocorrer a mancha-de-phoma-do-cafeeiro^

Favorabílidade Temperatura média (°C) Precipitação média (mm/dia)

Alta entre 16 e 20 maior que 4

Média entre 12 e 16 e entre 20 e 24 maior que 3 e menor ou igual a 4

Baixa menor que 12 e maior que 24 menor ou igual a 3
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Favorabilidade de doenças fúngicas 
do cafeeiro no Brasil de acordo com a 
variabialidade espacial da temperatura 
e precipitação devido a mudanças climáticas

As análises foram baseadas em médias de variáveis climáticas nas 
principais áreas plantadas com o cafeeiro. As conclusões não impedem que, 
em determinadas áreas com clima específico e diferente da média, a doença



possa ocorrer com álta intensidade e também em outras épocas. Se, no futuro, 
forem consideradas novas variedades, adaptadas a regiões com temperatura 
mais elevadas e menor índice pluviométrico, a variabilidade do patógeno 
para adaptar-se às mudanças climáticas e o emprego de práticas de manejo, 
como a irrigação, as conclusõès poderão sofrer alterações.
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Região Sudeste

Essa é a região onde atualmente concentra-se a maior área plantada 
com o cafeeiro, destacando-se o Estado de Minas Gerais, com seus cultivos 
de Cojfea arabica nas regiões sul. Triângulo Mineiro e Zona da Mata, e o 
Estado de São Paulo, nas regiões oeste e alta mogiana. Também se encontra 
nessa região o Espírito Santo, onde é plantado o Coffea canephora, mais 
resistente a altas temperaturas. Com relação à ferrugem-do-cafeeiro, na região 
Sudeste do Brasil, no cenário atual, observou-se alta favorabilidade entre 
outubro e março, época de maior precipitação e sujeita a maiores períodos 
de molhamento foliar; e favorabilidade média em abril, maio e setembro, 
devido à queda na temperatura e na precipitação (Tabela 4). Essa análise foi 
feita baseada, principalmente, na temperatura favorável à germinação do 
patógeno, mas nada impede que sejam visualizados sinais ou a esporulação 
de H. vastatrix com maior intensidade de abril até jvmho, pois essa é a última 
fase do ciclo de vida do patógeno. Em 2020 e 2050, o comportamento será 
idêntico ao do período atual, mesmo com a maior concentração de chuvas 
de novembro a março e aumento na temperatxrra, porém dentro do intervalo 
favorável à ferrugem. Em áreas com café irrigado por aspersão, por exemplo, 
o Triângulo Mineiro, com o aumento da temperatura no inverno, até 26 °C, 
poderá ocorrer maior favorabilidade ao progresso da ferrugem; no entanto, 
no verão, com maiores temperaturas, a doença passará a ter condições 
favoráveis médias nessa região. Em 2080, no cenário A2, com o aumento da 
temperatura em todos os meses do ano, a favorabilidade à doença será média, 
de setembro a maio (Tabela 4). Essas pequenas alterações climáticas podem 
modificar o período de maior intensidade da doença, descrito entre março- 
abril até junho (ZAMBOLIN et al., 2005), mudanças já observadas por alguns 
autores. Talamini (1999, 2001) observou mudança na data de início da 
epidemia, começando a fase logarítmica da ferrugem mais tarde, entre abril 
e maio, e permanecendo por mais tempo com alta intensidade, algumas 
vezes até setembro-outubro. Chalfoun (2001) também observou mudanças 
no início do progresso da ferrugem, comparando as curvas de progresso 
das décadas de 1980 é 1990, principalmente devido à variabilidade climática. 
Esse fato, no caso desses trabalhos, deveu-se muitas vezes ao aumento da
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Tabela 4. Épocas favoráveis ao progresso da ferrugem nas áreas plantadas com cafeeiro no 
Brasil, com base nas condições climáticas de temperatura e de precipitação média mensal atual 
e estimativas de mudanças climáticas globais futuras, de acordo com os cenários A2 e B2.

■ Mêsi" .
•Região Cenário Períc

Norte Atual Atual
Norte 2020 A2
Norte 2020 B2
Norte 2050 A2
Norte 2050 B2
Norte 2080 A2
Norte 2080 82
Nordeste Atual Atual
■ Nordeste 2020 A2
Nordeste 2020 82
Nordeste 2050 A2
Nordeste 2050 82
Nordeste 2080 A2
Nordeste 2080 82
C. Oeste Atual Atual
C. Oeste 2020 A2
C. Oeste 2020 82
C. Oeste 2050 A2
C. Oeste 2050 82
C. Oeste 2080 A2
C. Oeste 2080 82
Sudeste Atual Atual
Sudeste 2020 A2
Sudeste 2020 82
Sudeste 2050 A2
Sudeste , 2050 62
Sudeste 2080 A2
Sudeste 2080 82
Sul Atual Atual
Sul 2020 A2
Sul 2020 82
Sul 2050 A2
Sul 2050' 82
Sul 2080 A2
Sul 2080 82

F M A M J J A S O N  D

Favorabilidade alta, média e baixa à ferrugem, ao longo dos meses do ano.
* Relativo às áreas Irrigadas no sul e no oeste da Bahia. Alta Média I I Baixa
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média das temperaturas-mínimas durante o inverno, proporcionando maior 
esporulação da ferrugem até setembro e outubro, embora não ocorram  
condições para ocorrer germinação (ALVES, 2006).

Para a cercosporiose, no período atual, a época de alta favorabilidade 
estende-se de setembro a maio. Já em 2020, setembro e o período de novembro 
a janeiro passarão a ter baixa e média favorabilidade, respectivamente. Em 2050 
e 2080, no cenário B2, somente nos meses de abril e maio deverá ocorrer alta 
favorabilidade ao progresso da cercosporiose rias folhas, devido ao aumento 
na temperatura. Essa redução deve-se principalmente ao aumento da 
temperatura média no sul e Zona da Mata de Minas Gerais, em até 6 °C até 
2080 (Tabela 5).

No caso da mancha-de-phoma, observaram-se, no período atual, áreas 
com alta favorabilidade de maio a setembro. De 2020 a 2080, deverá haver redução 
das áreas e também do intervalo de meses favoráveis, devido principalmente 
ao aumento da temperatura e concentração das chuvas durante o verão, 
reduzindo a probabüidade de ocorrerem precipitações esporádicas no inverno, 
principalmente nas maiores regiões produtoras de Minas Gerais. Êm 2020, os 
meses altamente favoráveis deverão se concentrar de junho a agosto; já em 
2050 esses meses serão de média, e em 2080 de baixa favorabilidade (Tabela 6).

Região Sul

Na região Sul do Brasil, onde, no período atual, o Estado do Paraná 
tem a maior área plantada com o cafeeiro, observaram-se com relação à 
ferrugem áreas com. alta favorabilidade ã infecção no norte e noroeste desse 
estado, no período de novembro até abril, e áreas medianamente favoráveis 
em  setem bro, outubro e m aio, devido principalm ente à queda na 
temperatura. Com o aumento da temperatura em 2020 e em 2050, o mês de 
outubro também poderá ser de alta favorabilidade, enquanto agosto, 
setembro e maio continuam com favorabilidade média. Nesses meses, 
embora deverá haver aumento na temperatura, não haverá precipitação 
suficiente para a germinação da maioria das populações hoje conhecidas 
de H. vastatrix. Em 2080, no cenário B2, ocorrerá o mesmo comportamento, 
enquanto no A2, a favorabilidade passará a ser média de agosto a maio, em 
conseqüência do aumento da temperatura (Tabela 4).

Para a cercosporiose verificou-se, no período atual, alta favorabilidade 
nos meses de outubro a abril. Com o aümento da temperatura e menor 
precipitação, a partir de 2020 o mês de abril e de 2050 o mês de março passam  
a ter favorabilidade média (Tabela 5).

Mudanças climáticas - impactos sobre doenÇas de plantas no Brasil
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Tabela 5. Épocas favoráveis à cercosjDoriose ou mancha-de-olho pardo nas folhas, em áreas 
plantadas com cafeeiro em regiões do Brasil, com base nas condições climáticas de temperatu
ra e de precipitação média mensal atual e estimativas de mudanças climáticas globais futuras, 
de acordo com os cenários A2 e B2.

Mês'')

J F M A M J J A S O N D
Região Cenário Período

Norte Atual Atual
Norte 2020 A2
Norte 2020 B2
Norte 2050 A2
Norte 2050 B2
Norte 2080 A2
Norte 2080 B2
Nordeste Atual Atual
Nordeste 2020 A2
Nordeste 2020 B2
Nordeste 2050 A2
Nordeste 2050 B2
Nordeste 2080 A2
Nordeste 2080 B2
C. Oeste Atual Atual
C. Oeste 2020 A2
C. Oeste 2020 B2
C. Oeste 2050 A2
C. Oeste 2050 B2
C. Oeste 2080 A2
C. Oeste 2080 B2
Sudeste Atual Atual ^
Sudeste 2020 A2
Sudeste 2020 B2
Sudeste 2050 A2
Sudeste 2050 B2
Sudeste 2080 A2
Sudeste 2080 B2
Sul Atual Atual
Sul 2020 A2
Sul 2020 B2
Sul 2050 A2
Sul 2050 B2
Sul 2080 A2
Sul 2080 B2

('> Favorabilidade alta, média
* Relativo às áreas irrigadas

0 baixa à cercosporiose
no sul e no oeste da Bahia. I Alta MMia | | Baixa
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Tabela 6. Épocas favoráveis a mancha-de-phoma nas folhas, com base nas condições climáti
cas de temperatura e de precipitação média mensal atual e estimativas de mudanças climáticas 
globais futuras, de acordo com os cenários A2 e B2.,

Mês(i)

J F M A M J J A S  O N  D
Região Cenário Períc

Norte Atual Atual
Nòrte 2020 A2
Norte 2020 82
Norte 2050 A2
Norte 2050 82
Norte 2080 A2
Norte 2080 82
Nordeste Atual Atual
Nordeste 2020 A2
Nordeste 2020 82
Nordeste 2050 A2
Nordeste 2050 82
Nordeste 2080 A2
Nordeste 2080 82
C. Oeste Atual Atual
C. Oeste 2020 A2
C. Oeste 2020 82
C. Oeste 2050 A2
C. Oeste 2050 82
C. Oeste 2080 A2
C. Oeste 2080 82
Sudeste Atual Atual
Sudeste 2020 A2
Sudeste 2020 82
Sudeste 2050 A2
Sudeste 2050 82
Sudeste 2080 A2
Sudeste 2080 82
Sul Atual Atual
Sui 2020 A2
Sul 2020 82
Sul 2050 A2
Sul 2050 82
Sul 2080 A2
Sul 2080 82

*  *  * 

*  *  * 

*  *  *

Favorabilidade alta. média e baixa à manciia-de-phoma nas foliias.
* Relativo às áreas irrigadas no sul e oeste da Bahia,

Alta ' Média I I Baixa



Com relação à mancha-de-phoma, verificou-se, no período atual, alta 
favorabilidade à infecção nos meses de abril a outubro. Contudo, nos cenários 
futuros, prevê-se redução das áreas e também dos meses altamente 
favoráveis. Em 2020, esses meses deverão concentrar-se de jimho a agosto.
A partir de 2050, existirão poucas áreas de média favorabilidade de maio a 
agosto (Tabela 6), principalmente devido ao aumento da temperatiua em 
ambos os cenários.
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Região Nordeste

Na região Nordeste, a análise será feita para o Estado da Bahia, onde a 
irrigação tem tornado viável a expansão da cafeicultura. O limitante em 
algumas áreas para a infecção de H. vastatrix, mesmo no período atual, são 
as altas temperaturas, com tendência a aumentar nos cenários futuros, 
desfavorecendo a doença, se não for considerado o surgimento de novas 
populações do patógeno, adaptadas a essas condições.

Observou-se com relação à ferrugem, no período atual, principalmente 
no sul e oeste da Bahia, áreas com favorabilidade média de novembro a 
março, em condições naturais ou de sequeiro, sem irrigação,-estendendo-se 
por todos os outros meses quando o cafeeiro for irrigado por aspersão. 
Nessas áreas, no verão, ocorrre precipitação favorável à germinação do 
patógeno, porém as temperaturas são altas. Com as mudanças climáticas, 
poderá ocorrer redução das áreas favoráveis. A favorabilidade será baixa 
nos meses de outubro de 2050 e de outubro a novembro de 2080, devido 
principalmente ao aumento da temperatirra (Tabela 4).

Para a cercosporiose, verificou-se favorabilidade média ã doença de 
abril a outubro no período atual e de jimho a agosto em 2020 e 2050, enquanto 
em 2080 a favorabilidade será baixa durante todo ano, devido principalmente 
às maiores temperaturas. A ocorrência da doença durante o inverno somente 
será possível devido à irrigação por aspersão, principalmente via pivô 
central nas regiões sul e oeste da, Bahia (Tabela 5).

Com relação à mancha-de-phoma, verificou-se, no período atual, 
favorabilidade média ao progresso da doença de junho a agosto, 
principalmente para a infecção de P. tarda, a qual adapta-se a temperaturas 
mais elevadas, nas áreas irrigadas do sul da Bahia. Em 2050 e 2080, 
verificaram-se somente áreas de baixa favorabilidade à infecção de P. tarda 
e P. costarricensis (Tabela 6). O principal limitante nessa área será a 
temperatura, na maioria das demais áreas dessa região as altas temperaturas 
poderão limitar inclusive o cultivo das atuais variedades de Cojfea arabica.
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Região Norte

Atualmente, nessa região, existem poucas áreas cultivadas com o cafeeiro, 
comparada ao Sudeste, por exemplo. Nà maioria das áreas da região Norte do 
Brasil, no período de 1975, verificou-se favorabilidade média para a ferrugem 
a partir de setembro até maio. De jimho a agosto, nas regiões mais ao sul, a 
precipitação menor que 3 m m / dia foi o fator limitante. Com as mudanças 
climáticas, em 2020 e 2050, as áreas com média favorabilidade deverão situar- 
se entre novembro e maio, devido ao aimiento de 2 °C na temperatura média 
de agosto a outubro, resultando em temperatura média superior a 28 °C, de 
baixa favorabilidade à doença. No cenário A2, em 2050, deverá haver redução 
das áreas com favorabüidade média no mês de novembro. Em 2080, em função 
da elevação da temperatura acima de 28 °C, a região Norte apresentará baixa 
favorabilidade à ferrugem-do-cafeeiro (Tabela 4).

Para a cercosporiose, verificou-se, no período atual, favorabilidade 
médiá de setembro até maio. Com as mudanças climáticas, ocorrerá redução 
do período de favorabilidade média. Em 2020 e 2050, deverá haver aumento 
do período de baixa favorabilidade, com o início da favorabilidade média 
em novembro e dezembro, respectivamente. Em 2080, reduções mais 
acentuadas no mXmero de áreas infectadas pela cercosporiose foram  
observadas no cenário A2, com início do período de favorabilidade média 
à essa doença, em dezembro, no cenário B2. No período de julho a novembro, 
em algumas áreas do Norte, no mês de setembro, a temperatura poderá 
atingir 38 °C e deverá inviabilizar tanto o progresso da epidemia quanto o 
crescimento e o desenvolvimento do cafeeiro (Tabela 5).

Com relação à mancha-de-phoma, tanto no cenário atual quanto nos 
futuros, verificou-se baixa favorabilidade à doença, devido principalmente 
à ocorrência de temperaturas mais elevadas nessa região e também a grande 
probabilidade de haver ainda maior incremento térmico, limitando o cultivo 
das variedades de cafeeiro atualmente cultivadas na maioria das áreas dessa 
região (Tabela 6). Nessa região, caso o cafeeiro continue a ser cultivado, 
algumas doenças, como a mela ou mal-de-Koleroga {Tanatephorus cucumeris), 
poderão assumir importância primária, devido ao patógeno resistir a 
temperaturas mais elevadas, em tomo de 28 °C, porém necessita de cultivos 
adensados, sombreados e de precipitação elevada.

Região Centro-Oeste

Na região Centro-Oeste do Brasil, embora também existam poucas 
lavouras de cafeeiro nó período atual, essas áreas ainda poderão reduzir
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nos cenários futuros, devido principalmente ao aumento da temperatura.
No período atual, verificaram-se áreas com alta favorabilidade à infecção 
da ferrugem entre outubro e abril, e áreas medianamente favoráveis em  
maio e setembro. Com as mudanças climáticas, outubro e novembro de 2020 
passarão a ser medianamente favoráveis à ferrugem, e, em 2050, as áreas de 
alta favorabilidade passarão a ser de média> de dezembro a abril. Em 2080, 
no cenário A2, devido ã maior temperatura em relação ao B2 durante todos 
os meses, a maioria das poucas áreas com plantio do cafeeiro serão de baixa 
favorabilidade à ferrugem (Tabela 4).

Para a cercosporiose, verificaram-se, no período atual e para 2020, áreas 
de favorabilidade média nos meses de abril, maio, setembro e outubro. Essa 
favorabüidade será reduzida a partir de 2050, principalmente no cenário A2, 
devido aos mesmos fatores citados anteriormente para a ferrugem (Tabela 5).

Com relação ã mancha-de-phoma, no período atual, a favorabilidade foi 
média de maio a setembro, principalmente em áreas ao sul do Mato Grosso e 
Goiás, embora existam poucas áreas plantadas com o cafeeiro, devido 
principalmente à alta temperatura. Em 2020, poderá existir redução drástica no 
número de áreas com favorabilidade média nesses meses. Em 2050 e 2080, esses 
meses reduzirão para maio a julho, jimho e julho, respectivamente, com poucas 
áreas, sendo em maior número no cenário B2 (Tabela 6).

Considerações finais

o  comportamento das três doenças do cafeeiro será modificado nos 
cenários climáticos futuros, devido ao aumento na temperatura e à 
concentração de chuvas em alguns meses do ano, principalmente no cenário 
A2. Embora possa ocorrer redução na intensidade da doença, deve-se 
também fipar atento ao limite de temperatura e déficit hídrico para o cultivo 
do cafeeiro, o qual não foi abordado profundamente nessa análise.

Como resultado, poderá haver escassez de terras agricultáveis e o 
deslocamento da área de ocorrência de doenças do cafeeiro (PARRY et al.,
1990) e de produção de café (ASSAD et al., 2004) para áreas montanhosas e 
de maior altitude, onde haja temperaturas mais adequadas ao cultivo. Caso 
contrário, será necessário desenvolver cultivares adaptadas às mudanças 
climáticas (EVENSON, 1999), ou ainda o cultivo de variedades capazes de 
suportar maiores temperaturas e déficit hídrico. Além disso, alternativas 
poderão ser utilizadas, como a irrigação, se houver água suficiente, e novas 
técnicas de cultivo para adaptação a essas novas condições. Porém, também, 
poderá haver seleção de populações de fungos adaptados a essas novas
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condições. Como conseqüência, os custos de produção poderão ser maiores, 
ou até mesmo, em situações extremas, poderá ocorrer impossibilidade de 
adotar tecnologias para reverter o impacto das mudanças climáticas (PARRY 
et al., 1990; DOWNING, 1992).

Deve-se deixar claro que a avaliação desses cenários foi baseada na 
média de variáveis climáticas favoráveis ao hospedeiro e ao patógeno e no 
fato dos patógenos não apresentarem variabilidade, ou seja, suas populações 
não se adaptarem, e também o hospedeiro não sofrer melhoramento genético 
para suportar temperaturas maiores e déficit hídrico. No caso dos agentes 
etiológicos de doenças do cafeeiro, poderá ocorrer a seleção de novas 
populações adaptadas às mudanças climáticas dos cenários futuros, 
mudando os resultados dessa discussão. Alérn disso, utilizou-se a 
comparação visual de mapas e regiões dos cenários futuros com as condições 
limitantes para o progresso da doença de acordo com estudos até agora 
desenvolvidos. Dessa forma, para tornar mais precisa a avaliação desses 
cenários futuros, seria interessante utilizar os sistemas de informação 
geográfica (SIG) e o sensoriamento remoto orbital e suborbital, de maneira 
a constituir a menor malha possível em relação ao espaço de áreas plantadas 
com o cafeeiro, se possível inferior a 10 Km^ e plotar as áreas de 
favorabilidade às doenças, calculadas a partir de modelos construídos com  
a estatística clássica ou ferramentas de inteligência artificial, entre elas as 
redes neuronais, a lógica nebulosa e os algoritmos genéticos. Essa tecnologia 
forneceria mapas mais precisos de favorabilidade e a porcentagem de áreás 
com os limites definidos de acordo com estudos epidemiológicos.
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Introdução

A citricultura brasileira destaca-se como uma das maiores do mxmdo 
em número de plantas e em importância econômica. O Estado de São ÍPaulo 
responde por 83 % da produção nacional de frutos cítricos, com cerca de 
2Q0 milhões de plantas cítricas em produção e 95 % da produção de suco 
concentrado para a exportação. Esse mercado gera cerca de US$ 1,5 bilhão 
de divisas para o País e 400 irül empre;gos diretos. A citricultura é bastante 
vulnerável à ocorrência de doenças, principalmente pelo fato de apresentar:
a) baixa variabilidade de copa (Pêra, Natal, Valência e Hamlin representam 
92 % da citricultura, sendo sempre propagadas vegetativãmente); b) baixa 
variabilidade de porta-enxertos (apesar de ser multiplicado por semefites, 
o limoeiro Cravo, Citrus limonia Blanco, representa mais de 85 % dos porta- 
enxertos utilizados); c) continuidade temporal de plantas cítricas (por se 
tratar de cultura perene, as plantas estão expostas a infecções e ataques de 
insetos por longo período de tempo); e d) continuidade espacial dos pomares 
(ocupa uma área em tomo de 650.000 ha, praticamente sem barreiras físicas 
e onde ocorre intenso tráfego de pessoas e veículos). Essa baixa variabilidade 
genética e a continuidade no tempo e no espaço conduzem a uma alta 
vulnerabilidade da cultura, com im portantes conseqüências para a 
sustentabilidade desse agronegócio.

No tocante ao desenvolvimento das doenças, sabe-se que as mesmas 
estão condicionadas à ocorrência simultânea e por um determinado período 
de tempo da presença de hospedeiro suscetível, patógeno virulento ou 
agressivo e condições climáticas favoráveis, principalmente no que se refere 
ao microclima. Esses três componentes são conhecidos por triângulo de 
doença. Entretanto, para algumas doenças, também é necessária a presença 
de um vetor, completando o tetraedro de doença. Assim, verifica-se que o 
componente ambiente (condições climáticas) é imprescindível para que uma 
determinada doença possa se desenvolver em uma determinada área.

Inúmeras doenças já foram relatadas na cultura dos citros, mas, neste 
capítulo, procurar-se-á enfatizar as principais dentro de cada grupo de 
patógenos. Por tratar-se de uma análise exploratória, e por isso mesmo de 
previsão, serão analisados os efeitos das m udanças clim áticas no 
desenvolvimento das doenças dos citros no Estado de São Paulo, por ser 
essa a principal área produtora do País.

Entretanto, antes de qualquer previsão sobre as doenças, é importante 
que seja analisado o efeito das alterações climáticas sobre o desenvolvimento 
da cultura, uma vez que, dependendo da amplitude da alteração em uma 
dada região, até a cultura pode ser comprometida, o que poderá levar a
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modificações nas áreas de plantio. Vale ressaltar que ao se analisarem novas 
áreas para plantio, tem-se que considerar o fato de que climas intermediários 
e com disponibilidade de água são importantes para maximizar o potencial 
de produção de frutos de alta qualidade.

Os citros apresentam ampla distribuição geográfica, o qué demonstra 
a grande capacidade de adaptação a diferentes condições climáticas. Em 
cada condição há um determinado comportamento das plantas, o que resulta 
em variações entre localidades e eritre anos nas características fenológicas 
do florescimento e produção de frutos (REUTHER, 1973). As plantas cítricas 
são cultivadas em uma ampla faixa ao redor do mimdo, compreendida entre 
os paralelos 44°N e 41 °S, embora as principais áreas produtoras concentrem- 
se em regiões subtropicais, em latitudes superiores a 20°N ou 20°S (CASSIN, 
1984, DONADIO et al., 2005).

As condições climáticas afetam tanto a taxa de desenvolvimento do fruto 
quanto a qualidade interna e externa do mesmo, e os elementos meteorológicos 
que mais influenciam esses parâmetros são a temperatura e a precipitação. Os 
citros se desenvolvem bem nimia faixa de temperatura entre 20 °C e 30 °C e 
umidade relativa acima de 80 %. Os danos devidos às baixas temperaturas 
podem apenas danificar as folhas e a safra pendente, quando leves, ou matar os 
ramos e, assim, comprometer a produção dos anos seguintes, quando intensos. 
Com relação à alta temperatura, os prejuízos são mais visíveis no crescimento 
da planta e na qualidade do fruto. O crescimento dos ramos e raízes dos citros 
pode ser paralisado em temperaturas acima de 37 °C e 38 °C. Temperaturas 
superiores a 40 °C, associadas a um baixo teor de imiidade relativa do ar, podem 
ocasionar danos na casca dos frutos, os quais ficam com rachaduras no lado 
mais exposto ao sol (CENTEC, 2004).

De um modo geral, em climas tropicais ocorre um adiantamento da 
maturação (por exemplo, a variedade Valência leva 7,5 meses para atingir a 
maturação em condições tropicais, ao passo que leva 14 meses em condições 
subtropicais, tais como as que ocorrem no Mediterrâneo), entretanto esse fato 
pode ter efeito adverso na qualidade do fruto, uma vez que não há tempo 
suficiente para acvmiular concentrações elevadas de sólidos solúveis e declinar 
a acidez, por causa da alta taxa de respiração dos frutos. Adicionalmente, essas 
condições prejudicam a coloração dos frutos, já que a transformação da 
coloração verde para laranja ocorre lentamente sob altas temperaturas. O 
adiantamento da maturação gera valores de brix mais baixos e maior volume 
de crescimento, além de conteúdo de suco e de sólidos solúveis menores 
(ALBRIGO, 1992).

No tocante ao fator um idade, o mesmo pode influenciar o 
desenvolvimento do fruto de duas maneiras (ALBRIGO, 1975): a) umidade
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excessiva: aumenta o tamanho do fruto, porém dilui as concentrações de 
sólidos solúveis, a acidez e os outros constituintes; e b) seca: aumenta a 
queda prematura do fruto e reduz o tamanho do mesmo, assim como reduz 
a fotossíntese e a concentração de açúcar. Nesse sentido, a chuva e a irrigação 
favorecem  o aumento do brix, mas podem resultar em crescimento 
exagerado do fruto, fato que gera um baixo conteúdo de sólidos solúveis 
(ALBRIGO, 1992).

A indução do florescimento e a diferenciação são os períodos do ciclo 
reprodutivo em que a temperatura e a precipitação têm grande influência 
na quantidade e na qualidade da produção. Alterações nesses períodos 
podem  representar 40 % da variação dessas variáveis de produção 
(ALBRIGO, 1992). Em São Paulo, o tempo e a extensão dos períodos iniciais 
de seca têm grande influência no crescimento e na qualidade do fruto. Nessa, 
região, a variação de temperatura, durante os estádios iniciais de frutificação, 
é maior que na Flórida (Estados Unidos da América, EUA), o que influencia 
substancialmente a qualidade do fruto.

De um modo geral, mesmo com as mudanças climáticas previstas nos 
dois cenários (A2 e B2) e nos três períodos (2020, 2050 e 2080), supõe-se que 
a cultura não sofrerá grandes alterações, dado que a amplitude de 
crescimento dos citros se enquadra dentro dos valores das mudanças, cujas 
temperaturas mínima e máxima variarão de 16 °C a 32 °C, em média, para o 
Estado de São Paulo. O que poderá ocorrer é que algumas áreas se tornarão 
mais aptas ao cultivo que outras, fato que poderá pro.piciar o surgimento 
e/o u  maior desenvolvimento de algumas novas áreas de plantio, tais como 
a região sul do estado.

Prováveis impactos 
das mudanças climáticas sobre as doenças

Como já enfatizado anteriormente, os citros estão sujeitos à ocorrência 
de um grande número de doenças (KIMATI; GALLI, 1980; TIMMER et al.,
2000; ROSSETTI, 2001), entretanto, no escopo deste capítulo, foram  
selecionadas seis doenças (cancro-cítrico, clorose-variegada-dos-citros, 
greening, pinta-preta, podridão-floral e leprose). A escolha levou em 
consideração a importância dessas doenças para o estado, assim como o 
fato de haver informações disponíveis na literatura sobre o efeito do clima 
no desenvolvimento das mesrnas. '

A m orte-súbita-dos-citros (MSC), apesar de ser uma das mais 
importantes doenças da citricultura brasileira atualmente (JESUS JUNIOR
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et al., 2003), pois afeta os limoeiros Cravo e Volkameriano, os quais 
representam mais de 85 % dos porta-enxertos utilizados em todo o plantio 
brasileiro, não será abordada neste capítulo. Apesar de terem sido obtidos 
resultados conclusivos sobre alguns aspectos da doença, tais como natureza 
biótica do agente causai (YAMAMOTO et al., 2003) e a, dinâmica espaço- 
temporal da doença (BASSANEZI et al., 2003; JESUS JUNIOR; BASSANEZI, 
2004), ainda não há informação sobre sua etiologia, bem como sobre o efeito 
das condições climáticas no seu desenvolvimento. Assim, seria prematuro 
efetuar qualquer análise de previsão da MSC.

Cancro-dtrico 
{Xanthomonas axonopodis pv. citrí Vauterin et al.)

O cancro-cítrico constitui séria ameaça para a citricultura brasileira. 
Devido à adoção de medidas de exclusão e erradicação, tem-se conseguido 
manter a doença sob relativo controle no Estado de São Paulo.

A bactéria do cancro-cítrico, X. axonopodis pv. citri (Xac), infecta folhas, 
frutos e galhos por meio de aberttu^as naturais, como estômatos, ou por 
ferimentos, que podem ser causados mecanicamente (espinhos, ferramentas 
de poda, etc.) ou por insetos. Uma vez no interior do tecido hospedeiro, a 
bactéria começa a se multiplicar no sítio de infecção, formando lesões 
corticosas salientes. Na presença de um filme d'água, as lesões exsudam 
células bacterianas que são disseminadas por gotículas de água para outros 
ramos ou plantas. Na presença de ventos fortes e chuva, a bactéria pode ser 
disseminada a longas distâncias.

Após a introdução da lagarta-minadora-dos-citros (LMC) {Phyllocnistis 
citrella Stainton) no Brasil, em 1996, o número de casos de cancro-cítrico 
aumentou drasticamente. Apesar de o inseto adulto não ser um vetor do 
cancro-cítrico (BELASQUE JÚNIOR et al., 2005), a LMC provoca ferimentos 
no limbo foliar durante o seu ato alimentar, expondo o mesófilo da folha ao 
contato direto com Xac, ocasionando aumentos significativos na incidência 
e na severidade da doença (JESUS JUNIOR et al., 2006). Folhas de citros com 
ferimentos causados pela LMC são mais suscetíveis à doença que folhas 
intactas. A concentração de inóculo mínima para causar doença em folhas 
intactas é de 10̂  unidades formadoras de colônias (ufc)/mL, mas em folhas 
com  ferimentos é menor que 10  ̂ u fc/m L . Além disso, o período de 
suscetibilidade da área ferida pela LMC ultrapassa 30 dias, enquanto em 
ferimentos mecânicos é de, no máximo, seis dias (CHRISTIANO, 2003).

Atualmente, a LMC representa uma grande ameaça à citricultura por 
potencializar a disseminação do cancro-cítrico. A partir da introdução da
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LMC, novas medidas de controle do cancro-cítrico foram adotadas para conter 
o avanço da doença, incluindo o controle dessa nova praga. O intervalo de 
gerações é curto, podendo a população da praga aumentar rapidamente no 
pomar. O ciclo da LMC de ovo a adulto pode variar de 11,4 dias a 32 °C até 
32,8 dias a 18 °C (CHAGAS; PARRA, 2000).

A infecção de Xac pode ocorrer nas temperaturas de 15 °C a 40 °C, 
com molhamento foliar acima de quatro horas. Entretanto, as condições 
favoráveis para o máximo desenvolvimento da doença, com máxima 
severidade, são de 30 °C a 35 °C e de 24 horas de molhamento foliar 
(CHRISTIANO, 2003). Além do mais, temperaturas elevadas também  
favorecem o aumento da população de LMC, aumentando a suscetibilidade 
das plantas cítricas à doença.

Nos cenários climáticos futuros, o aumento da temperatura deverá 
agravar a intensidade da doença no Estado de São Paulo. Esse fato pode ser 
observado atualmente na região norte do estado, próxima a Presidente 
Prudente, onde normalmente ocorre maior número de casos de focos de 
cancro-cítrico que nas demais regiões. Entretanto, se a precipitação for 
reduzida nos cenários previstos, poderá haver condições menos favoráveis 
à disseminação da bactéria. Porém, deve-se considerar que a elevação da 
temperatura irá corroborar para o aumento das tempestades tropicais, com  
ventos fortes, possibilitando a disseminação da doença para pomares 
distantes. Esse fato é extremamente importante e pode colocar em risco a 
campanha de erradicação levada a contento no estado, já que poderá haver 
a formação de focos da doença distantes daquela planta que serviu como 
fonte de inóculo. Vale lembrar que, no processo de erradicação, são 
eliminadas as plantas com sintomas da doença, assim como todas as plantas 
assintomáticas localizadas dentro de determinado raio a partir da planta 
sintomática, raio esse variável de acordo com o País. Nos EUA, por exemplo, 
o controle do cancro-cítrico por meio da erradicação foi dificultado 
enormemente devido à ocorrência de vários furacões no ano de 2005.
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Clorose-variegada-dos-citros 
{Xylella fastidiosa Wells et al.)

A clorose-variegada-dos-citros (CVC), também conhecida como 
amareünho-dos-citros, constitui-se numa das principais doenças da citricultura 
brasileira. Causada pela bactéria X. fastidiosa, a CVC foi constatada pela primeira 
vez no Brasil em 1987, em pomares do Triângulo Mineiro e das regiões norte e 
nordeste do Estado de São Paulo, de onde se disseminou> rapidamente, para 
as demais regiões produtoras brasileiras (AYRES, 2000).
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Todas as variedades de laranjeiras doces são afetadas pela doença, além 
de algumas tangerineiras. A presença das células bacterianas causa obstrução 
dos vasos do xüeina pela formação de goma (biofilme). Os principais sintomas 
da doença são folhas com clorose (semelhante à deficiência de zinco) e frutos 
de tamanho pequeno, duros e com amadurecimento precoce. Além da redução 
no tamanho dos frutos, a doença causa queda de produtividade.

A CVC é disseminada por meio de borbulhas infectadas ou por cigarrinhas 
da família CicadeUidae (LOPES, 1999). As cigarrinhas transmitem a bactéria 
durante o ato de alimentação nos vasos do xüema e, na maioria dos casos, esses 
insetos são atraídos pelas novas brotações dos ramos de citros.

Alguns trabalhos foram feitos para elucidar a epidemiologia da doença 
(LARANJEIRA, 2002; LARANJEIRA et al., 2003) e sua transmissão no campo 
(PEREIRA, 2000). Com base nos resultados obtidos nesses trabalhos, foi 
gerado um modelo hipotético para explicar a epidemiologia da CVC. Esse 
modelo considera que a população de vetores que se alimenta em plantas 
cítricas aumenta nas épocas favoráveis ao desenvolvimento das plantas, 
principalmente na primavera e no verão, pór causa das boas condições para 
o desenvolvimento e a migração dos insetos. Contrariamente, essa população 
diminui no outono e no inverno, devido aò baixo desenvolvimento da 
população, assim como em função da fuga dos insetos em busca de locais 
mais favoráveis ã sua sobrevivência. Com base nessas informações, acredita- 
se que ocorra a seguinte seqüência de eventos: 1) primavera e verão :, 
ocorrência de chuvas e aumento de temperatura; diminuição do déficit 
hídrico; novas brotações, tanto em plantas sadias quanto em plantas doentes; 
migração dos vetores para os hospedeiros preferenciais e adequados, ou 
seja, para as plantas cítricas; crescimento da população de vetores em função 
de condições climáticas favoráveis (aumento da temperatura) e da existência 
de alimento em abundância; e altas taxas de transmissão e infecção; e 2) 
outono e inverno: diminuição de chuvas e temperatura; aumento do déficit 
hídrico; ausência de novas brotações e depauperamento da vegetação  
existente; migração da população de vetores em busca de hospedeiros mais 
adequados; diminuição progressiva da população não-rrügrante em função 
de condições climáticas desfavoráveis e ausência de vegetação adequada 
ao hospedeiro preferencial; e diminuição das taxas de transmissão e infecção.

Tentando entender melhor o patossistema. Pereira (2005) verificou, em 
condições controladas, que as temperaturas de inverno (19 °C) pouco 
influenciaram a infecção das plantas pela badtéria, se com paradas às 
temperaturas de verão (24 °C). O principal fator de efeito negativo na infecção, 
apontado por esse autor, foi o déficit hídrico. O mesmo foi observado em 
relação à sobrevivência da cigarrinha. Entretanto, vale ressaltar que as
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cigarrinhas possuem outros hospedeiros além dos citros, garantindo assim 
a sua sobrevivência e presença constante nos pomares durante as quatro 
estações climáticas do' ano.

Em São Paulo, a CVC é mais severa na região norte que na região centro 
e sul (LARANJEIRA et al., 2003). As plantas cítricas da região norte tendem 
a emitir mais brotações que as das outras regiões, provavelmente em função 
de temperaturas mais elevadas. O maior volume de brotações,- associado 
ao menor déficit hídrico das plantas na primavera e verão, são condições 
favoráveis para atrair maior quantidade de cigarrinhas e para aumentar a 
freqüência alimentar desses vetores nos citros, resultando em maior sucesso 
na infecção e no aumento da incidência da doença. A intensificação da 
severidade da doença, na região norte, aparentemente está associada ao 
longo período de déficit hídrico e temperaturas elevadas, que caracterizam 
o inverno dessa região. As árvores de citros da região norte sofrem maior 
estresse hídrico que as da região sul, expressando e agravando mais os 
sintomas da CVC, visto que não há diferença na concentração bacteriana 
dos ramos das plantas doentes entre as regiões. Por causa das condições 
ambientais pouco favoráveis para a expressão dos sintomas na região sul, a 
maioria das plantas infectadas é assintomática (LARANJEIRA et al., 2003).

Nos cenários futuros de mudança climática analisados, as regiões centio 
e sul deverão apresentar maior fluxo de brotações na primavera e verão, 
aumentando a população de cigarrinhas e, conseqüentemente, a incidência da 
doença. Os sintomas das plantas doentes poderão ser agravados pelo avimento 
da temperatura e do período dé déficit hídrico. Com o aimiento da temperatura 
ao longo dos anos, deverá haver também uma mudança na abundância de 
cigarrinhas. A região sul, que apresenta uma menor população de vetores 
(ROBERTO, 1998) e, por isso, tmia menor incidência da CVC, deverá apresentar 
aumentos na população de cigarrinhas e na manifestação dos sintomas da 
doença, atunentando, por conseguinte, a incidência da mesma. Além disso, 
sabe-se que, com o atmiento da temperatura, há uma diminuição do período 
embrionário e ninfal, e em locais de temperaturas mais elevadas ocorrem mais 
gerações das cigarrinhas (MILANEZ et al., 2002), fatores esses que poderão 
também contribuir para o aumento da doença.

Huanglongbing (= Greening) 
{Candidatus Liberibacter spp.)

Huanglongbing (HLB) é uma das mais destrutivas doenças da 
citricultura mundial, principalmente pelo fato de não haver variedades 
resistentes ou imunes, por tornar as plantas infectadas rapidamente
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improdutivas e aumentar significativamente o custo de produção com o 
controle do vetor.

Apesar de um dos seus vetores (Diaphorina citri) estar presente no Brasü 
desde 1942, e das condições clim áticas serem  favoráveis ao seu 
desenvolvimento, os agentes causais do HLB não ocorriam no País até 2004.

Anteriormente à ocorrência de HLB no Brasil, eram conf.ecidas duas 
espécies de bactérias envolvidas com a doença: Candidatus Liberibacter 
asiaticus, causadora da forma asiática da doença e tolerante a altas 
temperaturas (mais de 30 °°C), e Ca. L. africanus, causadora da forma africana 
e sensível a altas temperaturas (mais de 25 °C a 30 °C). Testes moleculares 
efetuados em plantas com sintomas de greening, coletadas na região de 
Araraquara, Estado de São Paulo, constataram a presença de Ca. L. asiaticus, 
e de uma nova bactéria, diferente das duas espécies de Liberibacter 
causadoras de HLB anteriormente conhecidas (TEIXEIRA et al., 2005a). Em  
função dessas diferenças, propôs-se o enquadramento dessa nova bactéria 
numa nova espécie denominada Ca. L. americanas (TEIXEIRA et al., 2005b, 
2005c). Essas bactérias são transmitidas por duas espécies de psilídeos: 
D. citri, vetor da doença na Á sia, e Trioza erytreae, vetor na África. 
Experimentalmente, cada espécie é capaz de transmitir tanto Ca. L. asiaticus 
como Ca. L. africanus, embora essa possibilidade não tenha sido demonstrada 
em condições naturais, nos locais onde estão presentes as duas espécies 
dos vetores e de Liberibacter. A espécie Ca. L. americanus já foi constatada 
infectando D. citri coletada de plantas com sintomas de HLB da região de 
Araraquara, sugerindo fortemente ser esse o vetor da doença no Brasil. Para 
adquirir a bactéria, há a necessidade de que o psilídeo, adulto ou no quarto 
ou quinto ínstares, se alimente de plantas doentes por um período mínimo 
de 15 a 30 minutos. Após a aquisição, há a necessidade de um período de 
incubação de duas a três semanas para que o inseto possa começar a 
transmitir a bactéria por toda a vida, que é de três a quatro meses. Somente 
o adulto pode transmitir a bactéria, e não a transmite aos seus descendentes. 
Nas condições do Estado de São Paulo, o aumento da população do vetor 
inicia-se no começo da primavera, com o pico populacional no final da 
primavera ou início do verão (de novembro a janeiro) (YAMAMOTO et al.,
2001). Os hospedeiros preferenciais dos psilídeos são as plantas cítricas, a 
planta ornamental Murraya paniculata, conhecida como naurta, e pelo menos 
três outros gêneros, todos da família Rutaceae. Entretanto, as bactérias só 
são encontradas em plantas cítricas, com exceção de Ca. L. americanus, que 
também foi encontrada em plantas de murta.

A temperatura exerce um efeito significativo na taxa de desenvolvimento, 
sobrevivência, reprodução e longevidade de D. citri (LIU; TSAI, 2000). Esses
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autores apresentaram um modelo de Logan modificado para descrever a relação 
entre a taxa de desenvolvimento do inseto e a temperatura, em condições 
controladas.

Hamada et al. (2005) obtiveram uma estimativa das áreas favoráveis à 
ocorrência do psilídeo D. citri, no Estado de São Paulo, por meio do emprego 
do geoprocessamento, da utilização de dados cHmáticos e de imi modelo de 
taxa de desenvolvimento do inseto. Nesse trabalho, foram utilizados os dados 
de temperatura média mensal oriundos de 58 estações meteorológicas no 
Estado de São Paulo e 25 estações dos estados do Paraná, Mato Grosso do Sul 
e Minas Gerais, próximas a São Paulo, obtidos jimto à Rede Agritempo (Sistema 
de Monitoramento Agrometeorológico), da Embrapa. Adotando-se as faixas 
de temperatura e seu efeito no desenvolvimento da D. citri descritos por Liu e 
Tsai (2000), esses autores obtiveram  mapas de favorabilidade de 
desenvolvimento de D. citri em função da temperatura e mapas de distribuição 
espacial da taxa potencial de reprodução do inseto (Fig. 1 e 2).

Pelos mapas, as regiões citrícolas norte e noroeste foram classificadas como 
favoráveis ou muito favoráveis ao desenvolvimento de D. citri dxirante todo o 
período de brotação dos citros (agosto a março). Já as regiões centro e sul só 
foram classificadas como favoráveis a partir de setembro (Fig. 1). Da mesma 
forma, as taxas de reprodução mensal seguiram o mesmo padrão (Fig. 2).
As maiores taxas (1,8 a 2,4) foram encontradas nas regiões norte e noroeste, 
enquanto que nas regiões centro e sul, as taxas foram intermediárias (1,2 a 1,8).

Em outro trabalho, Morandi et al. (2005) compararam os dados obtidos 
nos mapas a levantamentos de flutuação populacional da praga no campo 
(Fig. 3). Os picos de flutuação populacional do inseto nas regiões norte e 
noroeste coincidiram com as épocas classificadas como mais favoráveis.

Nos cenários futuros de m udança clim ática apresentados, a 
temperatura média nas regiões norte e noroeste do Estado de São Paulo 
não deverá ultrapassar a faixa de 28 °C a 30 °C. Assim, espera-se que não 
haja diferenças substanciais no comportamento da D. citri nessas regiões, 
que continuarão de favoráveis a muito favoráveis durante todo o ano.

Entretanto, nas regiões centro e sul do estado, em todos os cenários 
futuros apresentados, o aumento da temperatura média deverá proporcionar 
maior favorabilidade ao inseto vetor. Pode-se supor, por exemplo, que o 
mês de setembro, hoje considerado de pouco favorável a favorável ao 
desenvolvimento de D. citri, passe a ser favorável no ano 2020 e muito 
favorável no ano 2080, para ambos os cenários (A2 e B2).

Nessa análise, não foram consideradas as condições que favorecem o 
desenvolvimento do patógeno, já que as rriesmas ainda não são conhecidas
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Fig. 1. Favorabilidade de desenvolvimento de 
Diaphorina citri, no Estado de São Paulo. 
Fonte: Hamada et al. (2005).
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Fonte: Yamamoto et al. (2001).

para a nova espécie da bactéria presente no Brasil, mas apenas do seu vetor. 
Entretanto, considerando-se que a disseminação de Ca. L. americanus, ao 
que tudo indica, é realizada principalmente por esse vetor, o seu aumento 
populacional em regiões hoje pouco favoráveis poderá, em conseqüência, 
aumentar a chance de ocorrência e aumento da incidência da doença.

Pinta-preta ou mancha-preta 
{Guignardia citricarpa Kiely (PhyHosticta citricarpa 
(McAlp.) van der A. A., sin = Phyllostictina citricarpa 
(Mc.Alp.) Petrak.)

A pinta-preta dos citros (PPC) afeta folhas, pecíolos, ramos, espinhos, 
pedúnculos e principalmente frutos, que ficam impróprios para a exportação 
e muito depreciados no mercado nacional de fruta in natura. Em ataques 
intensos, os frutos sintomáticos podem cair prematuramente, reduzindo a 
produtividade das plantas. Uma das importantes características da doença 
é que órgãos da planta podem estar infectados, mas não apresentam os 
sintomas da doença, uma vez que o período de incubação pode variar de 
2 a 12 meses (FEICHTENBERGER; SPÓSITO, 2004). Esse período de 
dormência, ein que o fungo está na forma de micélio subcuticular quiescente, 
pode ser interrompido quando o fruto atinge o seu tamanho final e inicia a 
maturação, ou quando as condições ambientais se tomam favoráveis.

Os ascósporos constituem a principal fonte de inóculo, desenvolvendo- 
se em folhas em decomposição, depois de 40 a 180 dias da queda das folhas 
ao solo. A produção desses esporos é favorecida por alternâncias entre os 
períodos de seca e molhamento das folhas, condição essa bastante freqüente
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durante a estação chuvosa do ano. Os ascósporos são disseminados pe.o 
vento, podendo atingir longas distâncias (FEICHTENBERGER et al., 2005).

Os picnidiósporos são prodtizidos em picnídios que se formam em lesões 
presentes nas folhas, frutos e ramos, sendo disseminados somente a curtas 
distâncias pela ação da água. Eles emergem através de um ostíolo do picnídio 
e são envolvidos por uma substância mucilaginosa. A água de chuva dissolve 
a mucilagem e carrega os esporos a curtas distâncias (FEICHTENBERGER et 
al., 2005). Nas condições brasileiras, os picnidiósporos vêm se constituindo em 
imia importante fonte adicional de inóculo, ao contrário do que ocorre em outros 
países em que a doença está presente, como a Austrália e a África do Sul 
(KOTZÉ, 1981; SPÓSITO, 2004).

A radiação solar associada a altas temperaturas favorece a manifestação 
dos sintomas, e os frutos mais expostos ao sol, geralmente, apresentam-se mais 
severamente afetados (FEICHTENBERGER et al., 2005). Plantas velhas e 
debilitadas são também muito mais suscetíveis à doença do que plantas sadias 
e vigorosas.

Dentre as condições ótimas para a infecção, podem -se citar; 
temperaturas compreendidas entre* 21 °C e 32 °C e duração do período de 
molhamento foliar de 24 a 48 horas (FEICHTENBERGER; SPÓSITO, 2004).

Nos cenários futuros de m udanças clim áticas apresentados, a 
temperatura média na região sul do Estado de São Paulo aumentará, 
podendo mesmo nos meses mais frios do ano atingir valores próximos a 
22 °C, temperatura que já é considerada favorável ao desenvolvimento do 
fungo. Essa m udança poderá com eçar a ocorrer a partir de 2020, 
intensificando-se em 2050 e 2080, principalmente no cenário A2. Assim, o 
aumento da temperatura poderá favorecer a intensidade da doença nessa 
região. Nas demais regiões, provavelm ente não haverá diferenças 
significativas na intensidade da doença, as quais já são favoráveis ao 
desenvolvimento do patógeno durante quase o ano todo.

Mudanças clinaáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Podridão-floral-dos-dtros 
{Colletotrichum acutatum Simmons)

A podridão-floral-dos-citros (PFC), também denominada de queda- 
prematura-de-frutos, ou estrelinha, afeta principalmente flores e frutos 
recém-formados. Os danos causados dependem da intensidade da doença, 
e variam em função da quantidade e distribuição de chuvas durante o 
período de florescimento das plantas, sendo, portanto, extremamente 
importante nos anos em que as chuvas contínuas coincidem com o período 
de florescimento das plantas (FEICHTENBERGER et al., 2005).



A existência de um filme de água na superfície dos órgãos suscetíveis 
da planta, de pelo menos 18 horas de duração após a deposição dos conídios, 
já é suficiente para que ocorra a germinação dos conídios e o início da 
infecção. As flores somente tomam-se suscetíveis quando os botões florais, 
em expansão, atingem o estádio fenológico, vulgarmente denominado de 
cotonete. Após a abertura dos botões, as pétalas são muito suscetíveis 
(FEICHTENBERGER et al., 2005).

O efeito da temperatura sobre a PFC pode ser direto, atuando sobre o 
fungo, e indireto, influenciando a duração do período de florescimento das 
plantas. Como mencionado inicialmente, em temperaturas baixas, o 
florescimento das plantas é mais prolongado, contribuindo para que as flores 
fiquem expostas à ação do fungo por mais tempo. A temperatura ótima para o 
crescimento do fungo é de 23 °C a 27 °C, embora ele possa crescer numa faixa de 
15 °C a 30 °C. A temperatura ótima para a germinação de conídios é de 23 °C.
Em flores, a germinação de conídios inicia-se após imi período de molhamento 
de 12 a 24 horas. A germinação de conídios e a infecção de pétalas podem 
ocorrer em 24 a 48 horas. O período de incubação do fungo varia de 4 a 5 dias, 
quando novos conídios são produzidos na superfície das lesões 
(FEICHTENBERGER; SPÓSITO, 2004). Os conídios conseguem sobreviver por 
até um mês na superfície de folhas, ramos e outros órgãos verdes da planta, na 
forma de conídios não germinados. Conídios produzidos em folhas podem ser 
carregados pela água até a superfície das pétalas das flores, onde germinam e 
penetram diretamente, sem a formação de apressórios, reiniciando assim o ciclo 
da doença (FEICHTENBERGER et al., 2005).

Com base nas alterações climáticas apresentadas nos diferentes cenários 
futuros, verifica-se que a temperatura média provavelmente aumentará, 
inclusive nos meses mais frios do ano. Essa mudança poderá ter um efeito 
direto benéfico sobre o patógeno, imia vez que algumas áreas apresent^ão 
temperaturas ainda mais adequadas ao desenvolvimento do fungo. Esse 
seria o caso da região sul do Estado de São Paulo, onde a doença já é 
extremamente importante, porém com esse aumento poderia se tomar ainda 
mais favorável. Por outro lado, esse aumento de temperatura deverá reduzir 
a duração do período de florescimento das plantas, contribuindo para que 
as flores fiquem expostas à ação do fungo por um período menor de tempo. 
Assim, provavelmente, haverá uma compensação entre os fatores positivos 
e negativos do aumento da temperatura no desenvolvimento da doença. 
Nesse caso, terá grande importância o efeito da precipitação, que afeta 
diretamente a duração do período de molhamento foliar. De modo geral, 
observa-se que a precipitação mensal tende a diminuir em todos os cenários 
futuros apresentados, intensificando-se com o passar dos anos. Dado que o 
fungo depende de um período de rnolhamento foliar entre 10 e 12 horas 
para causar infecção, e considerando o fato de que esse valor somente deverá
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ocorrer esporadicamerrte nos vários cenários, especula-se que o efeito da 
precipitação será desfavorável ao desenvolvimento da doença. Desse modo, 
considerando-se todos esses fatores (temperatura, precipitação e duração 
do período de florescimento), supõe-se que a doença não deverá aumentar 
de intensidade, mesmo nas regiões onde hoje é problema sério, como a região 
sul do Estado de São Paulo.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Leprose 
(Citrus leprosis virus - CiLV)

A leprose-dos-citros foi constatada em 1933 no Estado de São Paulo, 
onde ocorre de forma endêmica, e já foi descrita em quase todos os estados 
produtores de citros. Sob ataques severos, ocorrem enormes danos à 
produção e redução da vida útil da árvore debilitada (FUNDECITRUS, 2005). 
Em decorrência dos danos causados, os gastos com o majiejo da leprose, 
principalmente com acaricidas para o controle do ácaro vetor, têm sido o- 
principal fator de custo de um pomar em produção, principalmente nas 
regiões norte e noroeste de São Paulo, onde as populações do vetor são 
maiores e os sintomas da doença mais severos (BASSANEZI, 2004).

Em citros, o vírus induz sintomas localizados, que podem ser observados 
nas folhas, ramos e frutos. Nas folhas, de 20 a 60 dias após a transmissão do 
vírus, são formadas lesões arredondadas a elípticas, inicialmente cloróticas, 
que evoluem para manchas ligeiramente salientes na página inferior e lisas na 
superior, com coloração verde-pálida a marrom no centro, e um halo amarelo 
na periferia, podendo atingir de 1 cm a 3 cm de diâmetro.

O vírus da leprose-dos-citros' não é sistêmico, e as lesões são 
localizadas, sendo cada uma associada com o local de alimentação do ácaro 
vetor. A transmissão por ácaros do gênero Brèvipalpus é  a principal, senão a 
única forma de disseminação do vírus nos pomares. No Brasil, o principal 
vetor é o B .  phoenicis, conhecido como o ácaro-da-leprose. Uma vez infectado, 
o ácaro é capaz de transmitir o vírus por toda sua vida, numa relação 
ckculativa e propagativa. Larvas, ninfas e adultos do ácaro são igualmente 
capazes de transmitir o vírus, mas indivíduos originados de ovos de fêmeas 
virulíferas são incapazes de transmiti-lo. O ciclo de ovo a adulto é de 14 a 
44 dias. Em temperaturas altas, o ciclo é mais curto, a deposição de ovos é 
maior, e o período de incubação é menor. Em temperaturas de 25 °C e 65 % 
a 70 % de umidade relativa, o ácaro completa o ciclo em 25 dias.

Como o progresso dos sintomas de leprose em plantas ou órgãos está 
diretamente relacionado ao progresso da população do ácaro vetor, fatores



que favoreçam  o aum ento populacional do ácaro aum entam  as 
possibilidades de epidemias de leprose. Em regiões ou épocas do ano em 
que as plantas apresentem estresse hídrico, a população do ácaro tende a 
ser maior. Frutos com lesões de verrugose e folhas com ataque da LMC 
servem como abrigo para a oviposição e a proteção do ácaro contra inimigos 
naturais e acaricidas. Na planta cítrica, os frutos são os órgãos preferenciais 
para a multiplicação do ácaro, e, portanto, quanto mais tempo os frutos 
iorem  mantidos na planta, maior será sua multiplicação. Por ser bastante 
polífago, o ácaro-da-leprose apresenta inúmeras plantas hospedeiras, entre 
plantas daninhas e cercas vivas em pomares cítricos, que favorecem sua 
multiplicação e disseminação (FUNDECITRUS, 2005).

Embora o ácaro possa ser encontrado durante todo o ano, os níveis 
populacionais elevam-se a partir dos meses de março a abril, período em 
que normalmente começam a diminuir as precipitações, e os frutos aceleram 
seu desenvolvimento. A partir de julho, atingem-se níveis populacionais 
mais altos, quando as plantas estão submetidas a períodos de estresse 
hídrico, sendo que o pico máximo ocorre geralmente nos meses de setembro 
a outubro, quando os frutos estão próximos à maturação, para decrescer 
gradativamente com as chuvas e a colheita dos frutos.

Nos cenários futuros de mudanças climáticas apresentados, verifica- 
se a tendência de redução da precipitação mensal em todo o Estado de São 
Paulo. Por exemplo, para o mês de março, no cenário A2 do ano 2050, o 
índice de precipitação, na maior parte do estado, deverá ser reduzido à 
metade. Com isso, o aumento populacional do ácaro-da-leprose poderá se 
iniciar mais cedo. Considerando que esse é um dos principais fatores de 
irifluência na população do ácaro vetor da leprose, e que a epidemia da 
doença é totalmente dependente do comportamento do vetor, supõe-se que 
haverá um agravamento da ocorrência da doença em todas as regiões 
produtoras. Entretanto, caso haja. uma diminuição muito acentuada na 
precipitação, e conseqüente diminuição da umidade relativa do ar, pode 
ocorrer uma diminuição na população do ácaro-da-leprose. Souza (2002) 
observou que a umidade relativa do ar influencia o período de o v q  a adulto 
e o crescimento populacional de B. phoenicis. As condições ideais de umidade 
relativa para esse ácaro estão em tomo de 60 %, e em umidade inferior a 
30 % ocorre uma drástica diminuição da postura de ovos.

O aum ento das tem peraturas médias previstas nos cenários 
apresentados, associado à redução da precipitação, deverá contribuir também 
para o aumento da população do ácaro, especialmente nas regiões centro e 
sul do estado, uma vez que em temperaturas mais altas o ciclo do vetor é 
mais curto, a deposição de ovos é maior, e o período de incubação é menor.
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Como o vírus da leprose já ocorre nessas regiões, supõe-se que haverá 
aumento tanto da incidência quanto da severidade da doença nesses locais 
considerados, hoje, menos favoráveis à sua ocorrência.

Outro aspecto que deve ser levado em consideração é o efeito das 
condições climáticas e da própria planta no desenvolvimento do patógeno. 
Souza (2002) constatou que as plantas de citros tomam-se mais suscetíveis à 
ocorrência de lesões de leprose em condições de falta de água. Portanto, 
com a diminuição do período chuvoso e da intensidade de chuvas, além de 
favorecer o ácaro-da-leprose, haverá uma maior predisposição das plantas 
à infecção e ao desenvolvimento dos sintomas.

O custo atual de tratamento com acaricidas, para controle de B. phoenicis 
e outros ácaros em plantas cítricas, é estimado em 10 % a 15 % do custo total 
de um pomar em produção (FUNDECITRUS, 2005). Caso as previsões de 
antecipação do início do aumento populacional da praga se concretizem, o 
nível de ação será atingido mais cedo e, portanto, haverá necessidade de 
um maior número de aplicações de acaricidas para o controle do vetor, 
aumentando, conseqüentemente, os custos de controle e riscos de surgimento 
de populações de ácaros resistentes aos produtos utilizados.

Considerações finais

As condições climáticas são determinantes para o comportamento das 
plajntas cítricas, o que resulta em variações entre localidades e entre anos nas 
características fenológicas do florescimento, produção e quaHdade interna e 
extema de fmtos. As condições climáticas influenciam diretamente a ocorrência 
e a severidade de doenças na cultura, e os elementos meteorológicos que mais 
influenciam esses parâmetros são a temperatura e a precipitação.

Com as mudanças climáticas previstas nos dois cenários (A2 e B2), e 
nos três períodos analisados (2020, 2050 e 2080), supõe-se que o 
desenvolvimento da cultura não sofrerá grandes alterações, dado que a 
amplitude de crescimento dos citros se enquadra dentró dos valores das 
mudanças previstas para o Estado de São Paulo (temperaturas mínima e 
máxima de 16 °C a 32 °C, em média). Entretanto, poderá ocorrer mudança 
na distribuição geográfica da cultura, já que algumas áreas se tomarão mais 
aptas ao cultivo que outras, fato que poderá propiciar o surgimento de novas 
áreas de plantio e /o u  maior desenvolvimento de algumas já existentes, 
especialmente na região sul do estado.

As alterações nos parâmetros meteorológicos, especialmente a elevação 
da temperatura e a redução da precipitação (que pode ter como conseqüência

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil
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o aumento do déficit hídrico e redução da umidade relativa do ar) podem ter 
efeitos adversos na ocorrência, severidade e no padrão de distribuição das 
doenças dos citros. Entretanto, há que se considerar que essa análise é complexa 
devido à possibilidade de efeitos compensatórios entre os fatores que favorecem 
ou desfavorecem as atividades dos patógenos e de seus vetores e afetam a 
predisposição das plantas a estes.

Na Tabela 1, são apresentados, de forma resumida, os possíveis efeitos 
das mudanças climáticas previstas sobre as principais doenças dos citros. 
De forma geral, observa-se a tendência de aumento da intensidade de 
doenças, especialmente nas regiões centro e sul do Estado de São Paulo. Os 
efeitos das mudanças nos parâmetros meteorológicos, sobre as populações 
dos vetores de doenças como o CVC, o greening e a leprose, tendem a 
agravar o problema nessas regiões.

Tabela 1. Impacto potencial das mudanças climáticas sobre a intensidade de doença e a 
população de vetores das principais doenças dos citros no Estado de São Paulo.

Doença
Intensidade 
da doença

Região citrícola do 
Estado de São Paulo

População
Aumento da 
temperatura

Redução na 
precipitação

Norte e 
Noroeste

Centro 
e Sul

do vetor

Cancro-citrico t Tio) T T SVE '

CVC T T T
Greening T (-) <-4 t T
Pinta-preta T ' T t SVE

Podridão-floral T<2) i<3)* <-> SVE

Leprose T T t T T

M anutenção  ou pequena a lte ração  da s ituação  a tua l; T aum ento  da in tens idade  de  doença; l  redução da in tens idade 'de  
doença; (— efe ito  não determ inado; SVE (sem  ve to r envolv ido).

Efe ito  ind ire to  pelo poss ive l aum ento  da ocorrênc ia  de  tem pestades trop ica is , que  poderá  a fe ta r o  padrão de d issem inação  
do patógeno.
E fe ito  d ire to  sobre o desenvo lv im en to  do patógeno.
Efe ito  ind ire to  pela redução  do período de flo ração  dos citros.
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Introdução

Doença é um processo dinâmico, que resulta da interação entre a 
planta e o patógeno, em íntima relação com o meio ambiente (CARVALHO, 
1978). Deve ser considerado que, no processo doença, ocorrem interferências 
na seqüência ordenada dos processos fisiológicos da planta, refletindo no 
aproveitamento máximo dos fatores riecessários ao seu desenvolvimento, 
produção e reprodução. Podem-se agrupar os diversos agentes patogênicos 
em causadores de doenças infecciosas (ou bióticas) e doenças não infecciosas 
(ou abióticas).

Compreende-se por doenças infecciosas, ou bióticas, aquelas 
resultantes do estabelecimento de uma relação patogênica, na qual o agente 
causal está sempre presente no hospedeiro, tanto na superfície, como no 
interior do mesmo, com a capacidade de reprodução ou multiplicação, 
causando epidemias. Podem ser isolados, cultivados ou transmitidos. Essas 
doenças se contrapõem às doenças não infecciosas ou abióticas, cujos agentes 
causais são fatores inanimados, geralmente condições adversas do ambiente 
(BERGAMIN FILHO et al., 1995).

Dentre as doenças da seringueira, no presente capítulo, foram descritas 
aquelas que são consideradas principais e de maior ocorrência nos cultivos, 
com breve relato sobre sua incidência no Estado de São Paulo, num 
panorama climático atual e futuro diante das mudanças climáticas globais 
previstas para 2020, 2050 e 2080.

Doenças abióticas 

Temperaturas altas

De um modo geral, as plantas têm uma faixa de temperatura para seu 
ótimo desenvolvimento. Para a seringueira, essa faixa vai, normalmente, 
de 15 °C a 30 °C. Os tecidos novos de órgãos em crescimento são, geralmente, 
sensíveis a temperaturas abaixo de 1 °C e acima de 40 °C. Os limites térmicos 
mais favoráveis à fotossíntese estão entre 27 °C e 30 °C. Em temperaturas 
altas, acima de 40 °C, a taxa de respiração excede a taxa de fotossíntese, e a 
10 °C, ou menos, essa é descontínua ou nula. Veranicos e temperaturas 
elevadas podem afetar o tronco da seringueira se essa for submetida à 
exposição direta dos raios solares, já que a coloração da casca propicia grande 
absorção de calor, resultando na queima dos tecidos ou na escaldadura. 
A queima da base do tronco também poderá se dar, principalmente, em 
plantios em solos arenosos (FURTADO; SILVEIRA, 1992).
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Veranícos ou períodos secos

Veranicos ou períodos secos prolongados podem resultar em trincas na 
casca, por contração ou dilatação do tronco; patógenos fracos podem se 
estabelecer, e lesões pouco profundas podem se formar em diversos pontos da 
casca. Gooding (1952) relacionou a produção de látex com a flutuação diversa 
na dimensão do tronco. O diâmetro do tronco aumenta durante a noite, quando 
os estômatos se fecham, e diminui ao longo do dia, quando a transpiração é 
máxima. Essa contração e dilatação do tronco podem ocasionar microtrincas na 
casca, o que resulta em exsudação de látex. Trincas, na parte intema da casca, 
podem ser causadas pelo excesso de turgidez dos tecidos nos períodos muito 
chuvosos, e a exsudação de látex pode ocorrer no interior da mesma. Esse látex 
preso entre o câmbio e a casca coagula e pressiona o tecido para fora, formando 
bolhas. Esse fenômeno ocorre, principalmente, na área em regeneração acima 
da canaleta de sangria ou, em casos mais severos, por todo o tronco, onde a 
casca se rompe e expõe essa borracha coagulada.

Secamento-do-painel

Essa enfermidade fisiológica caracteriza-se pela ausência da exsudação 
de látex, na canaleta de sangria, atingindo parte ou todo o comprimento do 
corte. Os casos observados de secamento-do-painel podem ser agrupados 
em dois tipos (FURTADO, 2007):

a) Reversível -  Aquele secamento que surge após o desfolhamento 
das plantas, normalmente no período climático mais seco, para o Planalto 
Paulista, e cessa depois das primeiras chuvas pesadas da primavera. Em  
levantamento efetuado junto ao seringal paulista, na região de Buritama, 
em setembro de 1991, verificou-se uma média de 20 % das plantas com  
sintomas, na cultivar RRIM 600, e em outubro do mesmo ano, após 190 mm  
de chuva, apenas uma planta progrediu para o secamento completo 
(Fig. 1), sendo que várias cultivares foram avaliadas (Fig. 2).

b) Irreversível -  As plantas atingem o ponto de esgotamento, e os tecidos 
da casca são expulsos, mmtas vezes com danos ao tecido cambial e degeneração 
com deformações no tronco. Isso pode ser causado pelo excesso de sangria e / ou 
estimvdação com aplicação freqüente de etileno ou em altas doses. Esse secamento 
pode ser confundido com a seca-fisiológica-do-painel, descrita a seguir.

Seca-fisiológica-do-painel (brown bast)

Pode-se dizer que o brown bast é  um distúrbio das plantas, que as 
leva ao secamento-do-painel-de-sangria. Provocada por uma associação de
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indice de secamento-do-palnel após o reenfolhamento clone RRIM 600

I Set./1991

l l . .  I
0 a 9 10 a 19 20 a 29 30 a 39 40 a 49 50 a 59 60 a 69 70 a 79 80 a 89 

Intensidade de secamento (%)

261

Fig. 1. Percentagem de 
plantas com secamento e 
intensidade dos sintomas 
logo após a troca das folhas. 
Buritama, SP. '
Fonte: Furtado (2007).

índice de secamento-do-painei após o reenfoiiiámento

RRIM 701 IAN873 PB 235 PR 261 

Tratamentos

GT1 RRIM'600

Fig. 2. Percentagem de plantas 
com secamento-do-painel em 
seis clones, avaliados em duas 
épocas, após o reenfolhamento, 
após 144 mm de chuva. 
Buritama, SP.
Fonte: Furtado (2007).

fatores fisiológicos que ocorrem no interior do sistema laticífero, essa 
enfermidade caracteriza-se pela ausência da exsudação de látex, seja na parte 
do corte de sangria ou em todo o seu comprimento. Nos casos mais severos 
ocorrem rachaduras e descamações na área abaixo do corte. A taxa de plantás 
atingidas varia com o método de explotação utilizado (freqüência de sangria, 
tamanho do corte e concentração de estimulantes); atingidos 5 % das plantas, 
é necessário uma cuidadosa análise e revisão do método de explotação 
empregado. A doença pode atingir, na fase mais aguda, até 30 % das plantas. 
Após a sangria, quando cessa o fluxo de látex, pode ser observada a 
descoloração típica da casca, surgindo manchas de coloração marrom e secas 
na região do corte. Raspando-se a casca, verifica-se que essa coloração 
espalha-se rapidamente para baixo seguindo o sentido dos vasos laticíferos. 
Em dois a cinco meses todo o painel pode ser atingido. Seringais, onde o 
sistema de explotação utilizado inclui estimulantes, devem ter seus tratos 
culturais rigorosamente conduzidos. Desfolhamentos intensos e freqüentes, 
causados por doenças ou pragas, adubação ausente ou insuficiente, podem 
levar rapidamente as plantas às condições necessárias para a ocorrência de 
broxm bast. Existem hipóteses que correlacionam o secamento-do-painel com 
D déficit hídrico de áreas com estação seca prolongada (PARANJOTHY 
et al., 1975; FURTADO; SILVEIRA, 1990).



Doenças bióticas 

Doenças do tronco

Cancro do enxerto e da casca

Causada pelo fungo Lasiodiplodia theobromae, parasita fraco e oportunista, 
essa doença tem sido verificada com alta incidência na região Amazônica. No 
Estado de São Paulo foi observada no final da década de 50, devido a plantios 
mal conduzidos. Esse fungo não possui capacidade de penetração ativa e, para 
isso, aproveita ferimentos, como cortes na casca feitos para a enxertia ou 
provocados pelas capinas, ou ferimentos decorrentes de escaldadura, causada 
pela alta temperatura do solo que fica em contato com o colo da planta. Os sintomas 
aparecem lentamente na região do ferimento, inicialmente como escurecimento 
da casca, que vai morrendo lentamente, secando e destacando-se com facilidade, 
podendo atingir grandes porções do tronco, causar o anelamento da planta e 
ocasionar-lhe a morte. Em plantas sadias inoculadas, verifica-se que o patógeno 
progride internamente pelo tecido cambial, sendo encontradas estrias enegrecidas 
de até 25 cm de comprimento, a partir do ponto de inoculação.

Rubelose

Essa doença é muito comum na maioria dos países onde a seringueira é 
cultivada. No Pará, em 1982, foi observada incidência elevada da doença em 
plantas com copa de Hevea pauciflora. Em São Paulo, a rubelose foi constatada, 
há alguns anos, em seringal abandonado do Vale do Ribeira, e, em maio de 
1994, foi observada alta incidência dessa doença em plantas do clone RRIM 600 
em seringais dos mxmicípios de Garça e Barretos, provocando intensa seca dos 
ramos e queda de galhos, causando a morte de algumas plantas. Causada pelo 
fungo Erythricium salmonicolor, afeta, além da seringueira, outras plantas. 
Os esporos são disseminados pelo vento e pela chuva. Em geral, a infecção se 
inicia pelas axilas dos ramos, sendo observado um revestimento rosado, na 
área lesionada, correspondendo às estruturas do fungo. Ocorrido o anelamento 
da casca, dá-se a morte da haste, dos ramos e da própria planta.

Doenças do painel de sangria 

Antracnose-do-painel

A antracnose-do-painel-de-sangria da seringueira foi constatada pela 
primeira vez no Brasil em 1988, no município de Tupã, SP (SILVEIRA et al..
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1989, 1992). Em levantamento efetuado no Estado de São Paulo (Fig. 3), 
verificou-se que o patógeno estava amplamente disseminado e que tinha 
uma importância muito grande para a cultura, pelos danos causados.

Fungos assoc iados ao painel por região
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Fig. 3. Freqüência de 
isolamentos de diferentes 
patógenos da área do painel 
de sangria, em diferentes 
municípios do Estado de 
São Paulo.

Rio Claro Ban-etos Gália Tupã

mL. theobromae ■  C. gloeosporíoides U Fusarium spp.

Os sintomas se iniciam com pequenas lesões elípticas formadas na 
casca remanescente do corte de sangria, as quais aumentam de tamanho e 
ficam com o centro deprimido, resultando em pequenos cancros. Sob 
condições favoráveis de temperatura e umidade, as lesões coalescem e 
atingem grandes porções da casca. Em 1989, observou-se a perda de quase 
toda a área sangrada por apodrecimento da casca, resultando na exposição 
do lenho das plantas. O agente causai da antracnose-do-painel pertence à 
espécie Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc. Sua dissenúnação é efetuada 
principalmente por respingos das gotas de chuva e pelo vento. Deve-se 
ressaltar que o mesmo agente é comum a diversos hospedeiros, o que 
favorece sua sobrevivência e dificulta seu controle efetivo. Os períodos 
críticos em que a doença possui maior intensidade correspondem ao início 
do período chuvoso e conseqüente baixa da. temperatura.

Mofo-cinzento

O mofo-cinzento é uma doença fúngica conhecida em todas as regiões 
heveícolas do mundo. No Brasil, além da seringueira, afeta numerosos 
hospedeiros. No Estado de São Paulo, foi notada pela primeira vez em 1985, 
no Município de Ubatuba, no litoral norte (SILVEIRA et al., 1994). 
Os primeiros sintomas observados no painel de sangria são pontuações 
marrom-claras, encharcadas, recobertas por micélio branco, próximas à área



de corte. Passados 3 a 4 dias, aparecem lesões grandes, esctiras, com presença 
de tecido apodrecido. Em condições de baixa temperatura e umidade 
elevada, desenvolve-se sobre o tecido lesionado um mofo que varia de 
esbranquiçado a cinza, e este corresponde ao crescimento micelial e às 
frutificações do patógeno, visíveis mesmo a certa distância das plantas 
(SILVEIRA et al., 1994). O mofo-cinzento é causado pelo fungo Ceratocystis 
fimbriata Ellis'Hasteld. Esse agente é patogênico a várias outras espécies 
vegetais, como o cacaueiro, a mangueira e a crotalária. Os esporos do fungo 
podem ser disseminados em grande quantidade por respingos de chuva, 
vento e, principalmente, pela faca de sangria. O período de maior incidência 
se situa entre abril e junho, para as condições climáticas de Ubatuba, SP 
(OLIVEIRA et al., 1995). O mofo-cinzento ocorre com maior severidade em 
plantios localizados no litoral do Estado de São Paulo, em stutos observados 
em períodos com temperaturas mais baixas e alta umidade.
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Cancro-estriado-do-painel

O cancro-estriado-do-painel também é conhecido em várias regiões 
do globo onde se cultiva a seringueira. Toda a parte aérea da planta pode 
sofrer o ataque do patógeno, dependendo das cultivares e das condições 
ambientais, pois os agentes etiológicos do cancro-estriado,.no Brasil, são os 
mesmos da requeima e da queda-anormal-das folhas. A doença é causada 
por algas, com crescimento micelial, do gênero Phytophthora, com várias 
espécies descritas, como P. palmivora, P. capsici e P. citrophthora. A  principal 
espécie que ocorre em São Paulo é a P. citrophthora, porém com baixa 
intensidade e virulência (FURTADO; SILVEIRA, 1990). Esse pseudo-fungo 
invade o painel pela superfície exposta no ato de sangria, principalmente 
em épocas chuvosas, causando a morte dos tecidos do câmbio e prejudicando 
a renovação do painel. As condições de alta umidade relativa, temperatura 
amena e chuvas, durante vários dias consecutivos, são condições propícias 
à ocorrência do cancro-estriado. Para a infecção, esses pseudo-fungos 
requerem  a presença de água livre, tem peraturas amenas e baixa  
luminosidade, comuns em períodos chuvosos. Sua penetração pode ser 
favorecida se a superfície de corte estiver próxima ao solo.

Seca-da-casca causada por Fusarium

Em inspeções realizadas em seringais do clone RRIM 600, nos 
municípios de Novo Horizonte, Macaubal e Cosmorama, na região de São



José do Rio Preto, SP, foram coiistatadas plantas com áreas necróticas na 
casca, que se estendiam para toda a superfície do painel, mesmo em casca 
não sangrada. Nas áreas adjacentes às lesões, foram observadas alterações 
no tecido da casca, sendo essas como grânulos que se desprendem facilmente 
com o tato, e cujo agente causai foi identificado como Fusarium moniliforme 
(STRADIOTTO et al., 1988). Sua importância e seus danos têm crescido nos 
últimos anos.
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Doenças foliares 

Mal-das-folhas-da-seringueira

O mal-das-folhas é considerado uma das principais causas de fracassos 
em empreendimentos heveícolas no País. No entanto, não são observados 
ataques severos em plaintas de extrativismo, na Floresta Amazônica, pois as 
árvores são encontradas em baixa densidade e dispersas na mata. No Estado 
de São Paulo, essa doença foliar foi detectada em viveiros no litoral sul, em 
1960, e no Planalto Paulista, em 1970, e, atualmente, encontra-se amplamente 
dissem inada nas regiões de cultivo (CARDOSO; ROSSETTI, 1964, 
CAMARGO et al., 1967). Ataques epidêmicos têm sido observados, 
principalmente na região litorânea, onde predomina período de molhamento 
prolongado, na maior parte do ano, sendo esse o fator climático que mais 
favorece o desenvolvimento da doença. No Planalto Paulista, a moléstia 
predomina em viveiros irrigados, atingindo alta incidência em determinadas 
épocas do ano, como observado em 1991 em Votuporanga, Marília, Bxiritama 
e Rio Claro (FURTADO; SILVEIRA, 1992). O mal-das-folhas, ou queima- 
sul-americana-das-folhas, é causado pelo fungo Microcyclus ulei (P. Henn) v. 
Arx, e se encontra disseminado por toda a área de plantio do continente 
americano. É um patógeno específico do gênero Hevea, e já foi encontrado 
em seis espécies de seringueira (JUNQUEIRA et al.,-1986). Estudos efetuados 
em viveiros no Vale do Paraíba e na Bahia demonstraram que as condições 
climáticas propícias ao desenvolvimento de epidemias são aquelas em que 
a umidade relativa do ar é superior a 95 % por 10 horas consecutivas, durante 
12 dias ao mês. A doença se manifesta principalmente nos folíolos, podendo 
surgir nos pecíolos e ramos novos (CAMARGO et al., 1967, ROCHA; 
VASCONCELOS FILHO, 1978). No Estado de São Paulo, há duas regiões 
onde se cultiva a seringueira: no litoral (Vale do Ribeira) e no Planalto, 
principalmente nas regiões de São José do Rio Preto, Marília, Ribeirão Preto, 
Araçatuba, Presidente Prudente e Bauru. Dessas regiões, a do Vale do 
Ribeira, que se encontra influenciada por ventos marítimos saturados de
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umidade, com temperaturas altas quase o ano todo, apresenta condições 
favoráveis ao desenvolvimento epidêmico da doença (ORTOLANI et al., 
1983; FURTADO, 1991; FURTADO; SILVEIRA, 1992).

Antracnose

Causada por Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc., caracteriza-se 
por lesões e queda de folhas, morte de üiflorescêndas e seca de ponteiros. 
Seu primeiro surto em seringueiras, no Estado de São Paulo, foi relatado 
em 1987 no Mimicípio de Porto Feliz (SILVEIRA et al., 1989). A antracnose 
nas folhas de seringueira tem sido citada, com freqüência, por diversos 
autores na região amazônica, onde normalmente ocorre associada ao mal- 
das-folhas. Seus sintomas se manifestam em folíolos jovens, em plantas em 
viveiros, jardins clonais e em plantios adultos (no período de 
reenfolhamento), causando, inicialmente, pequenas lesões m arrom - 
ávermelhadas, que, em condições propícias, coalescem, atingindo grandes 
porções desses folíolos, deformando-os. Nos pecíolos e ramos, provocam  
lesões escurecidas de aspecto necrosado, com depressões. Em ataque severo, 
causa desfoLhamento, morte da gema apical e seca descendente do ramo. 
Em todos os órgãos afetados, há grande produção de esporos, envoltos em 
massa de coloração rósea, que, em condições úmidas, caracteriza bastante o 
fungo. As condições ambientais que favorecem a doença são: temperatura 
do ar em torno de 21 °C, umidade relativa acima de 90 % e períodos 
chuvosos, pois requer molhamento dos folíolos para que haja infecção.

Mudanças climáticas - impactos sobre doenças de plantas no Brasil

Oídio

Essa doença foliar, causada pelo fungo parasita obrigatório Oidium 
heveae Stenn., foi relatada no Estado de São Paulo e erradicada. Passados 
mais de 30 anos, voltou a ser observada no Município de Tabapuã, SP, em  
plantas em várias fases de desenvolvimento (FURTADO et al., 1992). Seu 
sintoma principal é o crescimento do micélio branco superficial em ambas 
as faces dos folíolos. Quando apenas presente na face inferior, apresenta 
uma mancha clorótica na face oposta. Em casos severos, pode causar o 
desfolhamento das plantas. Nos países orientais, essa doença é bastante 
comum e assume uma importância considerável durante a época de troca 
de folhas da seringueira. As flores também são atacadas, com perdas na 
produção de sementes. Nesse novo surto observado, não se verificaram  
sintomas muito severos, provavelmente por estar o inóculo em baixa 
concentração.
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Avaliação da distribuição das doenças 
da seringueira, com base nas estimativas 
de mudanças no cenário climático global

Para se verificar os impactos, das mudanças climáticas globais na 
distribuição do patógeno e no manejo da doença, tomou-se por base os 
trabalhos de Chakraborty et al. (1998) e Ghini (2005). Os resultados atuais e 
as previsões futuras estão contidos nas Tabelas 1,.2 e 3.

M udariças am bientais, além de influenciarem  diretam ente o 
desenvolvim ento do patógeno, podem com prom eter a fisiologia do 
hospedeiro. As conseqüências vão desde a inviabilização da produção 
simplesmente por não permitir, por exemplo, a germinação das sementes, 
o crescimento da árvore, a produção de látex e a frutificação, até o aumento 
da incidência de doenças pelo fato de os hospedeiros se encontrarem  
debilitados e, portanto, com maior predisposição ao ataque de patógenos.

Ao se avaliar as alterações ambientais previstas nos próximos 80 anos, 
três variáveis, a tem peratura, a precipitação e a um idade relativa.

Tabela 1. Patógenos foliares de seringueira, observados nas principais regiões de cultivo do 
Estado de São Paulo. Momento climático atual.

Doença
1

Abiótica
Brown bast +
Tronco
Cancro-do-enxerto -  +
Rubelose -

Painel
Antracnose -

Mofo-cinzento +
Cancro-estriado -
Fusariose +
Foliares
Mal-das-folhas +
Antracnose +
Oídio +

Região agrícolai(i)

6 7 8 9 1Ó 11

++

++ . . . 

++ - - + + + ++ 
- . ++ ++ . . . .  

+ + . . . -

+ ' +  ++++«- + + + + + +
+ ++ + + + + + +  + ++ ++ ++ 

+ + +  - - + + +  + + + +

- = ausência; + = incidência baixa; ++ = Incidência alta; +++ = Incidência multo alta,
1 = Araçatuba; 2 = Bauru; 3 = Campinas; 4 = Litoral Norte; 5 = Litoral Sul; 6 = M arllla; 7 -  Presidente Prudente; 8 = Ribeirão 

Preto; 9 = São José do Rio Preto; 10 = Sorocaba e 11 = Barretos.
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Tabela 2. Patógenos foliares de seringueira, observados nas principais regiões de cultivo do 
Estado de São Paulo. Momento climático 2020.

Região agrícola*^)
Doença

1' ■ ■■ 
Abiótica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Brownbast
Tronco

++ ++ + + + ++ ++ ++ ++ + +

Cancro-do-enxerto ++ ++ + +-Ï- ++ + ++ ++ + + ++
Rubelose
Painel

- - - - - + -H - - - -

Antracnose - + -I-+ + + + + + ++ + +
Mofo-cinzento - - - + + - - - - -
CanCTõ-estriado
Fusariose
Foliares

++ ++ +-I- + + + + +-I- -H + +-I- -1- ++

Mal-das-folhas - - - ++ ++ - - - - - -
Antracnose - - + ++ ++ + - - + + +
Oídio - +-I- +++ ++ + + +++ ++ -H + ++ ++ +-t-

- = ausência; + = incidência baixa; ++ = incidência alta; +++ = incidência muito alta.
1 = Araçatuba; 2 = Bauru; 3 = Campinas; 4 = Litoral Norte; 5 = Litoral Sul; 6 = M arilia; 7 = Presidente Prudente; 8 = Ribeirão 

Preto; 9 = Sâo José do Rio Preto; 10 = Sorocaba e 11 = Barretos.

Tabela 3. Patógenos foliares de seringueira, nas principais regiões de cultivo do Estado de 
São Paulo. Momento climático 2050-2080.

Doença
Região agrícola*^*

10 11

Abíótica
Brownbast +++ +++ ++ ++ ++ +++ +++ +«- ++f ++ +++
Tronco
Cancro-do-enxerto ++ ++ + + + + +  + + + + + +  + ++ 
Rubelose + + + - - + + +  + + + +
Painel
Antracnose - - - + + - - - + +
Mofo-cinzento .................................................................................................
Cancro-estriado - - - - - - - - - -
Fusariose +++ +++ +++| + + + + + + +  +4+ +++ +++ ++ +++
Foliares
Mal-das-folhas - - - + + - - - - ■ -
Antracnose
Oídio + + + + H - + H - + + + + + H - + + + + H - + + + 4 4 + + + +

- = ausência; + = Incidência baixa; ++ = incidência alta; +++ = Incidência multo alta.
1 = Araçatuba; 2 = Bauru; 3 = Campinas; 4 = Litoral Norte; 5 = Litoral Sul; 6 = M arilia; 7 = Presidente Prudente; 8 = R ibe irão 

Preto; 9 = São José do Rio Preto; 10 = Sorocaba e 11 = Barretos.



apresentam mudanças consideráveis. A temperatura e a umidade aliadas à 
distribuição das chuvas têm grande influência sobre a cultura da seringueira," 
na sua produtividade, distribuição geográfica e temporal das doenças 
(Tabela 4).

Tabela 4. Influência dos fatores térmicos e hídricos no crescimento e produção de látex, 
adaptados para o Estado de São Paulo.

Precipitação anual (mm)

1.300-1.500 Favorável para crescimento e produção

> 1.800 Dificuldade de manejo e redução da radiação solar
Aumento na incidência de doenças

' - V Temperatura (“C)-

0 Danos letais em plantas jovens
4 Ocorrência de danos iniciais e disfunções fisiológicas

10 Redução da fotossíntese

15 - 20 Favorável ao fluxo de látex

32 Início de fechamento de estômatos

36 Alta respiração e baixa taxa fotossintética

Temperatura anual (°C)

18 Limite inferior para cultivo comercial

Fonte: O rto lan i e t al. (1983).

Os m apas clim áticos utilizados, no presente estudo, são aqueles 
descritos no Capítulo 2. Os dados climáticos (precipitação, temperatura 
média mensal e umidade relativa) atuais e do clima futuro (2020, 2050 e 
2080), em dois cenários propostos, B2 (otimista) e A2 (com alterações mais 
radicais), para o Brasil, indicam tendência de aquecimento, associado com  
grandes precipitações nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, nas 
regiões amazônicas centro e sul e um período de seca prolongado (julho, 
agosto e setembro), que corresponde ao período de troca de folhas da 
seringueira. Essa condição reforça a recomendação para o uso de clones 
provenientes de Hevea brasiliensis, para as diversas regiões heveícolas do 
Brasil, cuja área de plantio deve se estender mais aos estados do Sudeste e 
Sul do País, como medida de erradicação do mal-das-folhas. A paralisação 
da éangria nos períodos mais secos, denominados de veranicos, é obrigatória
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para evitar a seca fisiológica do painel. Períodos de seca prolongados podem 
levar ao secamento de ramos e da copa, em clones muito sensíveis ao déficit 
hídrico, como é o caso do IAN 873.

Considerações finais

A seringueira {Hevea brasiliensis) é  considerada muito plástica com  
relação ao ambiente, sendo cultivada numa extensa faixa do globo terrestre, 
em áreas próximas ao Trópico de Câncer (na China) até áreas abaixo do 
Trópico de Capricórnio (sudeste brasileiro), em áreas muito úmidas 
(Amazônia) e muito secas (índia, região centro-norte brasileira). O aumento 
da temperatura e da seca prolongada poderá promover uma diminuição de 
algumas doenças como o mal-das-folhas, mesmo em regiões onde a doença 
é considerada epidêmica. Porém, outras doenças podem se tomar muito 
importantes (Tabelas 1, 2 e 3), como;

a) O oídio, causado por Oidium heveae, pouco exigente em molhamento, 
e já vem crescendo em importância na região Sudeste, principalmente no 
Estado de São Paulo (FURTADO; SILVEIRA, 1992).

b) Doenças bióticas e abióticas do painel de sangria, como a fusariose 
e a seca-do-painel, que afetam a produção de látex, nos períodos de seca 
prolongados; a primeira causada pelo fungo do solo Fusarium sp., que se 
instala na casca e danifica os vasos laticíferos, ocasionando o secamento e o 
posterior desprendimento da casca, a partir da região do painel de sangria 
(FURTADO; SILVEIRA, 1992; FURTADO; TRINDADE, 2005), principalmente 
nas regiões que serão mais quentes (Araçatuba, São José do Rio Preto, 
Ribeirão Preto e Barretos). A segunda de causa fisiológica, denominada de 
brown bast, ocasionada pela estimulação excessiva à produção de látex, via 
aplicação de etephon. Em clones mais sensíveis, o brown bast ocasiona a 
seca temporária ou mesmo permanente e irreversível do painel de sangria.

Doenças tradicionalmente conhecidas, como o mal-das-folhas^ uma vez 
seguida a recomendação para utilização de clones oritmdos de H. brasiliensis, 
com hábitò caduco, terá a sua intensidade reduzida, dentro dos cenários de 
baixa precipitação e umidade nos meses de agosto e setembro, período 
correspondente à troca de folhas.
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Hntrodução

A cultura do eucalipto é uma das mais importantes do Brasil, constitiiindo- 
se em fonte de energia e madeira renovável, além de suportar processos 
agroindustriais para a produção de papel, celulose e essências. O eucalipto 
pode ser utilizado, ainda, para fíns paisagísticos, preservação de espécies nativas 
e recuperação de áreas degradadas. As espécies do gênero Eucalyptus 
apresentam notável capacidade de extração de água e nutrientes, assimilação 
fotossintética e crescimento, permitindo o seu cultivo em ambientes 
considerados impróprios para mtiitas outras espécies. O eucalipto é originário 
da Austrália e considerado um gênero com espécies de rápido crescimento. 
Entretanto, a formação de povoamentos florestais para fins econômicos originou- 
se no Brasü, no início do século XX, com a introdução da espécie na região de 
Rio Claro, Estado de São Páulo, pela Companhia Paulista de Estrada de Ferro, 
visando à produção de dormentes (SILVA, 1994).

A atividade florestal no Brasil corresponde, atualmente, a 4,5 % do 
PIB brasileiro, equivalente a US$ 28 bilhões. As exportações do setor 
totalizaram US$ 5,4 bilhões em 2001, 8 % do total de exportações do País, 
sendo os derivados de celulose e papel o segundo item entre os produtos 
industrializados, com geração de divisas de US$ 2,5 bilhões.

Com a crescente demanda de madeira, gerada pelo mercado de celulose 
nos últimos anos, as áreas reflorestadas com eucalipto se ampliaram para 
regiões mais quentes e úmidas, e também ocorreu o plantio de espécies 
mais produtivas, porém suscetíveis, principalmente, à ferrugem. Esse fato 
associado ao plantio concentrado, em utilização repetitiva de um mesmo 
clone, criou condições favoráveis à ocorrência de epidemias' de ferrugem.

O fungo Puccinia psid ii, causador de ferrugem -das-m irtáceas, 
atualmente representa um dos principais agentes responsáveis por prejuízos 
e injúrias nos reflorestamentos de eucalipto do Estado de São Paulo, 
passando a doença a ser considerada importante em meados de 1990, em 
plantios jovens de eucaliptos da região de Itapetininga e do Vale do Paraíba, 
segundo Camargo et al. (1997).

P. psidii é  um fungo nativo da América do Sul e encontra-se amplamente 
distribuído nas Américas do Sul e Central e nas ühas dó Caribe, havendo ainda 
relatos da sua presença na Jamaica e na Flórida, EUA. Ainda não existem 
evidências da presença de P. psidii na Austrália, centro de origem do Eucalyptus 
(COUTINHO et al., 1998). Além do eucalipto, o patógeno infecta outras espécies 
de Myrtaceae, como goiabeira, jambeiro, jabuticabeira, araçazeiro, pitangueira e 
jameloeiro, dentre outras (FURTADO; MARINO, 2003).



Segundo Bergamin Filho e Amorim (1996), epidemia é definida pelo 
atimento da intensidade e/ou extensão (área geográfica) da doença em uma 
dada população de plantas e, no caso da ferrugem, essa pode acarretar danos 
de até 25 %, em média, na produção no Estado de São Paulo (TAKAHASHI,
2002). Frente a essa situação, as estratégias de mitigação devem considerar as 
hipóteses de que possa ocorrer um impacto econômico ou não, pois as 
mudanças climáticas podem também variar sobre os diferentes patossistemas, 
em cada região (GHINI, 2005). Essa interferência climática pode levar à 
ocorrência de doenças mesmo em áreas livres de epidémias. Segundo a mesma 
autora, as doenças policíclicas não podem ser estudadas em ambientes fechados, 
pois os resultados geralmente não são representativos.

Os efeitos das mudanças climáticas em doenças de plantas ctrbóreas, 
segundo Lonsdale e Gibbs (1994), podem ser avaliados pela análise das 
informações já existentes sobre efeitos de flutuações climáticas e ocorrência 
das doenças.

As mudanças climáticas também podem ter efeitos diretos sobre a planta 
hospedeira. Um dos mecanismos envolvidos é a alteração da predisposição da 
planta, que consiste na modificação da sua suscetibilidade às doenças por fatores 
externos a ela, isto é, fatores não genéticos, que atuam antes da infecção. Para 
Coakley e Scherm (1996), as culturas perenes, localizadas em regiões marginais, 
sofrerão um período de estresse crônico, o que desenvolve nas culturas 
predisposição às doenças e ao ataque de insetos.

Muitas m odificações na fisiologia da planta podem alterar os 
mecanismos de resistência de cultivaras obtidos, tanto por métodos 
tradicionais, como por engenharia genética. Vários trabalhos comprovam  
tais alterações, como aumento significativo das taxas de fotossíntese, 
produção de papilas, acúmulo de silício em locais de penetração dos 
apressórios, maior acúmulo de carboidratos nas folhas, mais cera, camadas 
adicionais de células epidermais, aumento da quantidade de fibras e redução 
da concentração de nutrientes.

O presente capítulo teve como objetivos: a) o cálculo do índice de 
infecção (II), com base em dados climáticos coletados, em diferentes regiões 
do Estado de São Paulo; e b) fazer inferências quanto ao impacto das 
mudanças climáticas globais t io  manejo da doença.

Modelo para cálculo do índice 
de infecção em regiões estudadas

Os valores do índice de infecção foram estimados pelo rnodelt) proposto 
por Ruiz et al. (1989a), a partir dos dados diários de temperatura e número
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de horas de molhamento foliar, obtidos nas estações meteorológicas do Instituto 
Agronômico de Campinas (lAC), nas estações padrões da Votorantim Celulose 
e Papel (VCP) e na Estação Experimental do Departamento de Recursos Naturais 
(FCA/Unesp-Botucatu). Essa análise comparativa foi realizada para as seguintes 
regiões nos referentes períodos: I) 1995-2001: Capão Bonito, Tietê, Itararé; II) 
2002-2005: Luiz Antonio e III) 2001-2003: Botucatu.

O índice de infecção constitui vima relação entre a temperatura e o período 
de molhamento foliar (número de horas de umidade relativa maior ou igual a 
90 %), e é representado pela expressão:

n = -32,2626 + 3,6999 T + 0,4613 H -  0,0018 TH -  0,0903 V  -  0,0068 KF

onde:

n -  índice de infecção.

T -  Temperatura máxima (°C).

H -  Período de molhamento foliar (horas).

O Município de Luiz Antônio está situado na região norte do estado, 
próximo ao Município de Ribeirão Preto, SP (-21° 33' 18’'; -47° 42' 16'' e 675 m de 
altitude), e interligado ao Mimicípio de Guatapará, SP, na face nordeste na 
divisão política, cujos dados históricos apontam para uma babca incidência da 
ferrugem (TAKAHASHI, 2002).

O Mtmicípio de Botucatu situa-se próximo à região central do Estado de 
São Patilo, com característica de baixa temperatura noturna e uma brisa constante, 
com média intensidade esperada de doença. Tietê está localizado na região 
centro-leste do estado, com intensidade de doença semelhante à de Botucatu.

Itararé fica na região sul do estado, na divisa com o Estado do Paraná e 
possui condições semelhantes à região de Capão Bonito, com baixa temperatura 

,e alto molhamento foliar noturno. A intensidade esperada da doença é alta.

índice de infecção de ferrugem 
em regiões com modificação climática sazonal

' Luiz Antônio/Guatapará

A partir da aquisição de dados climáticos de temperatura e número 
de horas de molhamento foliar, do período de março de 2002 a dezembro 
de 2005, obtidos da estação de coleta de dados climáticos da VCP-Luiz 
Antônio, estimou-se o índice de infecção mensal para o Mtmicípio de Luiz 
Antônio (Fig. 1 a 4). Para a validação do modelo teórico, foram estabelecidas
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parcelas de observação, de 550 e 350 plantas (parcelas 1 e 2, respectivamente) 
em plantios de clones suscetíveis de eucalipto, no ano de 2004, com oito 
meses de idade.

Mar. Abr. M aio Jun. Jul. Ago. Set. O ut. Nov. Dez. 

Meses

Fig. 1. índice de infecção para 
a região de Luiz Antônio, SP, 
ano 2002.
Fonte: Santos (2006).
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Fig. 2. índice de infecção para 
a região de Luiz Antônio, SP, 
ano 2003.
Fonte: Santoa (2006).
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Fig. 3. Indice de infecção para 
a região de Luiz Antonio, SP, 
ano 2004.
Fonte: Santos (20Q6).
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ano 2005.
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A partir da análise do modelo de Ruiz et al. (1989a) para a região de Luiz 
Antônio, no período de 2002 a 2004, foi possível observar, em linhas gerais, que 
nos meses de abril a agosto o índice calculado foi positivo, tendo só o ano de 
2002 o mês de setembro positivo. A progressão da doença foi evidente, pois o 
índice de infecção máximo variou do valor 4 em 2002, no mês de julho, passando 
a próximo de 6 em 2003 no mês de maio, e adquirindo o  valor 7,3 em 2004 no 
mês de junho (Fig. 1, 2 e 3). Para o ano de 2005, os dados foram obtidos em 
Guatapará (Fig. 4), pois as características climáticas e planialtimétricas são 
semelhantes às de Luiz Antônio. A partir da análise das Fig. 1 ,2 ,3  e 4, é possível 
observar que, para tun período comimi (mês de março), o índice de infecção 
apresentou resultados negativos, tendo o ano de 2002 como maior representante 
dessa aferição. Para o período abrangente de 2002 a 2004, o valor máximo do 
índice de infecção, o número de valores positivos seqüenciais e os valores médios 
indicam uma variação significativa que pode ser relacionada com a epidemia 
no campo, ou seja, da ausência de condições climáticas para epidemia em 2002 
para imia condição epidêmica moderada em 2003 e forte em 2004, detectados 
no campo (Santos, 2006), até então atípicos na região. Esse estudo é bastante 
interessante para estabelecer a correlação entre os valores obtidos para índice 
de infecção e a epidemia de ferrugem no campo (Tabela 1); além disso, para 
mostrar que o efeito de uma modificação climática (aumento da umidade relativa 
do ar e precipitação em período em que ocorrem temperaturas mais baixas) 
interferiu no sistema planta-patógeno, redundando em epidemias, onde 
naturalmente a mesma não ocorreria. Os meses mais favoráveis à infecção foraim 
maio, junho e julho.

Verifica-se a evolução da doença, nos diferentes meses de 2004, em 
parcelas de observação, onde a parcela 1 teve maior incidência de ferrugem 
em função do maior sombreamento causado pelos plantios mais antigos de 
eucalipto, ou seja, efeito de bordadura (Fig. 5).

Tabela 1. índice de infecção e níveis de epidemia observados na região de Luiz Antônio e 
Guatapará.

índices de infecção 2002 2003 2004 2005

Valores positivos 4 6 6 4

Valores máximos 4,1 (Julho) 5,2 (Maio) 7,3 (Junho) 5,48 (Junho

Valores médios (Abr-Set) 0,47 1,39 2,30 1,76

Meses positivos 4 6 6 4

Epidemia Ausente Moderada Forte Moderada

Fonte: Santos (2006).
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Fig. 5. Incidência da 
ferrugem nas parcelas 
de observação 1 e 2. 
Fonte: Santos (2006).

Datas de avaliações

índice de infecção para regiões 
central e sul do Estado de São Paulo

Região de Botucatu

Com os dados climáticos de temperatura e molhamento foliar, obtidos 
a partir da estação meteorológica da Faculdade de Ciências Agronômicas 
(Unesp), estimaram-se os índices de infecção para o mês de maio dos anos 
de 2001,2002 e 2003 para a região de Botucatu. Foi feita a seleção do mês de 
maio para análise comparativa, uma vez que o mês de maio está entre os 
meses.de maior incidência da doença, segundo Takahashi e Furtado (2002) 
e Santos (2006), como já apresentado em estudos anteriores (Fig. 6).

Fig. 6. índice de infecção para 
a região de Botucatu, SP, no 
mês de maio, nos anos 2001, 
2002 e 2003.
Fonte: Santos (2006).

Os valores de índice de infecção para esse período são positivos e 
relativamente altos quando comparados com a região de Luiz Antônio, em 
decorrência do elevado número de horas de molhamento foliar, bem como 
temperatura máxima amena, correspondendo a 23,3 °C. Para os anos de 2002 
a 2004, na região de Botucatu, os índices de infecção foram 5,2, 5,3 e 6,9, 
respectivam ente, caracterizando a região como sendo favorável ao 
desenvolvimento do fungo, acarretando em possíveis epidemias quando 
realizado o plantio com material genético (clone) suscetível.



Região de Tietê

Os dados climáticos da presente região em estudo, referentes ao 
período de 1995 a 2001, foram obtidos das estações climáticas do Instituto 
Agronômico de Campinas (lAC), e determinou-se o índice de infecção para 
o mês de jimho, mês esse selecionado por ser o mediano dentre os meses de 
pico da doença no campo (abril a setembro) (TAKAHASHI; FURTADO, no 
prelo). A Fig. 6  apresenta a amplitude do índice de infecção para o período 
abrangente dessa área estudada.

Como já demonstrado em estudos anteriores e fazendo a análise da 
Fig. 7, é possível perceber que, se forem considerados os períodos extremos 
(1995 e 2001), houve uma redução do índice de infecção em 9,83 %, apesar 
das oscilações existentes dentro do período. Essa redução no índice de 
infecção tem direta relação com o número de horas de molhamento foliar, 
pois esse redtiziu de 277 (jtmho 1995) para 257 (jimho 2001), representando 
uma taxa de 7,22 % de redução.
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Fig. 7. índice de infecção no 
mês de junho, para a região 
de Tietê, SP, nos anos 1:1995; 
2:1996; 3:1997; 4; 1998;
5:1999; 6: 2000 e 7: 2001.
Fonte: Santos (2006).

Ano

Região de Itararé

Semelhantemente às regiões de Tietê e Capão Bonito, SP, a obtenção dos 
dados de temperatura e molhamento foliar para o período de 1995 a 2001 da 
região de Tietê, SP, deu-se por meio das estações climáticas do Instituto 
Agronômico de Campinas (lAC), para a determinação do índice de infecção.

A região de Itararé apresentou índices de irvfecção relativamente 
altos, tendo como o menor deles o valor de 7,9, para o ano de 2000. Esse fato 
é em decorrência do alto número de horas de molhamento foliar, assim como 
em Capão Bonito.

A Fig. 8  apresenta uma análise comparativa das regiões de Botucatu, 
Tietê, Capão Bonito e Itararé para um período comum (jimho 2001).

O Mxmicípio de Botucatu foi o que apresentou condições de plantio 
melhores, atingindo 5,26 de índice de infecção, seguido por Tietê, para um
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Fig. 8. índice de infecção calculado para o 
mês de junho de 2001, em quatro regiões 
consideradas.'
Fonte: Santos (2006).

Botucatu Tietê Capão Itararé 

Local

período da ferrugem considerado crítico (Fig. 8 ). Para as regiões de Capão Bonito 
e Itararé, o período de 2001 apresentou alto valor no índice de infecção, 
enquadrando-se em um perfil não recomendado de plantio com material 
genético suscetível, a princípio. Esses resultados demonstram que a região stil 
é mais propícia, do ponto de vista climático, para o desenvolvimento de 
epidemias de ferrugem que a região central do estado, em conseqüência do 
elevado período de horas de molhamento foliar e temperatura média mais 
amena, assumindo um valor médio em tomo de 23 °C, posto que é a combinação 
temperatura-umidade que irá condicionar o sucesso do processo infeccioso da 
doença ou a incidência de ataque de uma praga, segundo Pereira et al. (2002). 
A exemplo do efeito combinado temperatura-umidade, por Gasparotto (1988), 
estudando o mal-das-folhas e verificando que, se a temperatura for de 24 °C, 
haverá infecção com apenas 6  horas de duração do período de molhamento 
(DPM); se a temperatura for de 20 °C, haverá infecção se houver de 8  a 10 horas 
de DPM; se a temperatura for de 16 °C, rião haverá manifestação da doença. A 
combinação que proporcionou a infestação mais intensa foi de 24 °C e DPM de
16 horas, ou seja, temperatura amena e alta umidade.

O modelo matemático para o cálculo do índice de infecção, proposto por 
Ruiz et al. (1989a), pode ser considerado um bom parâmetro para a 
regionalização da eucaÜptocultura e adoção de medidas de controle para a 
ferrugem-do-eucalipto, pelo fato de admitir resultados em pequena escala de 
tempo (diários), visto que interações patógeno-hospedeiro ocorrem em diversos 
casos de maneira fugaz. No entanto, o modelo requer dados diários de 
temperatura e número de horas de molhamento foliar, sendo este último 
considerado de difícil aqmsição.

Verificou-se que pequenas variações climáticas ocorridas na região de 
Luiz Antonio resultaram em valores mais altos do índice de infecção, 
evidenciando a ocorrência de epidemias de ferrugem em regiões onde não é 
comum (TAKAHASHl, 2002).

As epidemias de ferrugem tendem a crescer naturalmente no sentido 
norte para sul e sudeste, do Estado de São Paulo.



/

Impacto potencial das mudanças 
climáticas globais sobre as doenças do eucalipto

A mudança climática pode ter efeitos diretos e indiretos, tanto sobre 
os patógenos, quanto sobre as plantas hospedeiras e a interação de ambos. 
Sobre os microrganismos fitopatogênicos, a distribuição geográfica, por 
exem plo, é determ inada pela gam a de tem peraturas nas quais o 
microrganismo pode crescer, mas muitas espécies prevalecem somente em 
regiões onde a temperatura e outros fatores climáticos estão próximos aos 
valores ótimos para permitir um rápido desenvolvimento. A distribuição 
temporal támbém pode ser afetada. Diversos patógenos, especialmente os 
que infectam folhas, apresentam flutuações quanto à incidência e à 
severidade durante o ano, que podem ser freqüentemente atribuídas às 
variações de clima, segundo Ghini (2005). Diante disso, a consistência dos , 
estudos, embasados em condições de clima, é evidentemente uma das 
principais vertentes da idéia de se sugerir determinado método de controle.

A temperatura pode ter um efeito importante em cada componente do 
patossistem a e constitui a variável do ambiente mais com um ente  
correlacionada com a incidência e a severidade das doenças de plantas 
(VALE; ZAMBOLIM, 1996). Ademais, segundo Ferreira (1981), condições 
como temperatura baixa e alta umidade são necessárias para infecções, o 
que ajuda a explicar a ocorrência de surtos esporádicos, de relativa curta 
duração e de rápida disseminação. Segimdo Ruiz et al. (1989b), a ferrugem 
ocorre quando prevalecem, durante um período mínimo de oito horas, as 
temperaturas noturnas entre 18 °C e 25 °C e umidade relativa superior ou 
igual a 90 %. Entretanto, para Alfenas et al. (2000), temperaturas menores ou 
iguais a 10 °C e temperaturas maiores ou iguais a 30 °C, presença de luz e 
inexistência de órgãos juvenis limitam os processos iniciais de infecção, e 
temperaturas abaixo de 15 °C e acima de 30 °C, após incubação, limitam a 
esporulação do patógeno.

A correlação que se pode admitir entre a temperatura do ambiente e a 
um idade relativa do ar é determ inada nas condições do abrigo 
meteorológico (1,5 m do solo). Segundo Pereira et al. (2002), nessas condições, 
a tendência de variação diária de umidade relativa do ar (UR) está relacionada 
ao fato de que a pressão parcial de vapor (e j varia pouco durante o dia, 
mas a pressão de saturação de vapor (ej varia exponencialmente com a 
temperatura do ar. Assim, a UR terá tendência de evolução inversa à da 
tem peratura, desde que o ar não esteja saturado de vapor d'água. 
Sucintamente, nas horas mais quentes do dia, a UR atinge seu valor mínimo; 
em contrapartida, quando a temperatura tende ao valor mínimo, a UR tende
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à saturação (100 %). Em condições nattrrais de campo, quando a UR atinge 
valores entre 85 % a 95 %, no abrigo meteorológico, pode ocorrer deposição 
de orvalho na superfície.

O aumento da temperatura do planeta altera as zonas agroclimáticas e 
interfere diretamente na distribuição geográfica das doenças de plantas, 
conforme Ghini (2005). Para Coakley e Scherm (1996), as culturas perenes, 
localizadas em regiões marginais, sofrerão um período de estresse crônico, 
levando ao aumento da predisposição ã ocorrência de doenças. Nesse tipo 
de cultura é mais difícil adotar medidas de manejo em curto prazo, devido 
ao alto custo de substituição das plantas.
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Considerações finais

As regiões em que se registraram índices elevados de ocorrência de 
ferrugem em Eucalyptus spp. estão contidas em regiões bioclimáticas 
semelhantes, com temperatura média anual de 20 °C a 25 °C, a precipitação 
média anual de 1 . 1 0 0  mm a 1.600 mm, algumas apresentando déficit hídrico 
de 30 mm a 90 mm (FUJIHARA et al., 1994). Nesse caso, condições como 
temperatura baixa e alta umidade são necessárias para infecções, o que ajuda 
a explicar a ocorrência de surtos esporádicos, de relativa curta duração e de 
rápida disseminação (FERREIRA, 1981). No caso de Luiz Antonio, ocorreram 
períodos chuvosos até maio, com entradas de frentes frias, resultando nimi 
período de molhamento maior e uma redução nas médias históricas de 
tem peratura, que propiciaram  ataques severos da doença. Deve ser 
salientado que esse patógeno sobrevive em hospedeiros alternativos, 
mantendo o inóculo sempre presente na área.

.Em condições de infecção natural, altos níveis de intensidade da ferrugem- 
do-eucalipto são, geralmente, esporádicos sobre procedências e progénies 
suscetíveis, podendo ocorrer durante um mês apenas, ou de cinco a mais meses 
durante o ano (CARVALHO et al., 1994). Essa ocorrência é dada, segundo Ruiz 
et al. (1989á), quando prevalecem, durante um período mínimo de oito horas, 
as temperaturas noturnas entre 18 °C e 25 °C e umidade relativa superior ou 
igual a 90 %. Postò isso, no Brasil, as condições favoráveis para a ferrugem 
ocorrem nos meses de maio a agosto, períodos em que foram registrados altos 
índices da doença no campo (RUIZ et al., 1989a; TAKAHASHI et al., 1999). 
Temperaturas menores ou iguais a 10 °C e temperaturas maiores ou iguais a 
30 °C, presença de luz e inexistência de órgãos juvenis limitam os processos 
iniciais de infecção. Temperaturas abaixo de 15 °C e acima de 30 °C, após 
incubação, limitam a esporulação (ALFENAS et al., 2000).



Como no caso do mal-das-folhas da seringueira (Capítulo 15), as 
modificações nas estações climáticas com maiores períodos de seca durante os 
meses de junho, julho, agosto e setembro e o aumento da temperatura apontam 
para um decréscimo de epidemias de ferrugem na atual região de plantio, 
porém as epidemias poderão ocorrer, e/ou se intensificar, nos plantios da região 
mais ao Std do País (Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).

A produtividade do eucalipto que, no Brasil, atingiu os maiores níveis 
mundiais, sofrerá um impacto negativo, devido à estação seca prolongada 
e à temperatura mais alta (semelhante ã região mais central da Austrália), 
onde muitas vezes as plantas não crescem, ou, se crescem, fazem-no com 
muitos ramos laterais e aspecto mais arbustivo, com secas de ponteiros e 
deficiência nutricional, principalmente de micronutrientes, como o boro.

O fungo causador da ferrugem -das-m irtáceas, como visto  
anteriormente, necessita.de temperaturas amenas e longo período de 
molhamento para a iirfecção e esporulação, por isso sofrerá impacto no seu 
desenvolvimento sobre o eucalipto, nas regiões mais quentes. Estudos atuais 
de zoneamento de áreas de evasão para essa doença demonstram que a 
doença tem baixa incidência nas regiões mais quentes do Estado de São 
Paulo, como Araçatuba e Presidente Prudente.

Nas regiões de plantio nos estados da BA, ES, MG e SP, com a ampliação 
da estação seca e elevação da temperatura, outras doenças poderão ganhar 
importância como: a) as foliares como o oídio; b) as vasculares, como a 
murcha-bacteriana, causada por Ralstonia solanacearum e  por Ceratocystis 
fimbriatae-, e c) as dos cancros e problemas de casca, ocasionadas por Crysophorte 
cubensis, complexo-cancro-basal {Crysophorte cubensis, Phomopsis sp., 
Lassiodiplodia ikeobromae e Dothiorella sp.j, além das secas de ponteiros de causa 
biótica (Botryosphaeria dothidea e B. ribis) e abiótica, que têm sua ocorrência 
associada a climas quentes e secos (FURTADO et al., 2001).
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Introduçãa

As mudanças climáticas, principalmente a provável elevação da 
temperatura do ar, sem dúvida terão efeitos significativos sobre a incidência 
de fitonematóides. Habitantes das camadas superficiais do solo, onde a 
temperatura reflete a variação diária da temperatura do ar, os fitonematóides 
são ainda organismos ectotérmicos, cujo nível de atividade apresenta elevada 
dependência da temperatura do ambiente externo. Como já havia destacado 
Dropkin (1963), no solo, a temperatura afeta a sobrevivência dos nematóides, 
a maturação dos ovos e a infectividade dos juvenis; dentro da planta, a 
temperatura tem efeito sobre o desenvolvimento e a taxa de multiplicação 
do nematóide, além de afetar a resposta da planta à infecção.

No entanto, se por um lado parece óbvio que os fitonematóides serão 
afetados pela elevação da temperatura do ar e conseqüente elevação da 
temperatura do solo, pouco se pode dizer sobre a intensidade desse efeito, 
pois somente o efeito direto sobre os nematóides pode ser previsto com 
certa segurança. O componente indireto, por exemplo, aquele que inclui o 
efeito sobre organismos relacionados com eles, em especial as plantas 
hospedeiras e os microrganismos do solo, apresenta inúmeras dificuldades 
para ser estimado ou mensurado.

Portanto, é limdtada a capacidade de se realizar prognósticos a respeito 
do assunto em questão. Apesar disso, tal exercício é de extrema importância, 
principalmente se o quadro apresentado for de aumento da incidência dos 
fitonematóides, o que representaria aumento nos custos de produção 
agrícola ou, em visão mais técnica, necessidade de esforços para a obtenção 
de informações, visando ao adequado manejo desses patógenos dentro das 
condições previstas. Foram selecionadas algumas importantes associações 
entre culturas agrícolas e fitonematóides, em que serão discutidos os 
prováveis efeitos da elevação da temperatura e alterações da precipitação 
sobre a incidência desses patógenos.

Soja e a incidência de H e t e r o d e r a  s l y d n e s

o  nematóide-de-cisto-da-soja {Heterodera glycines Ichinohe) é o mais 
importante patógeno da soja nos Estados Unidos (ANAND et al., 1995) e em 
grande parte do Brasil. Apesar de ser considerado nematóide mais adaptado 
a climas mesotérmicos, e seus primeiros registros de ocorrência serem de 
1992, atualmente encontra-se disseminado em pelo menos três milhões de 
hectares cultivados com soja, nos estados da Bahia, Goiás, Mato Grosso, 
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraná, Rio Grande do Sul, São Paulo e



Tocantins. Sua elevada capacidade de dispersão é devida, em grande parte, 
à estrutura característica que lhe serve de qualificativo, o cisto, cuja formação 
será melhor compreendida após a descrição do seu ciclo vital. De início, é 
importante destacar que o cisto contém a maior parte dos ovos e a eles serve 
de proteção.

Como todo nematóide, H. glycines é ovíparo, e grande parte da diuração 
do seu ciclo é representado pelo ovo. No interior do ovo, forma-se um 
indivíduo de formato fusiforme e cerca de 0,5 mm de comprimento, chamado 
juvenil de primeiro estádio (Jl), que dentro do ovo troca de cutícula e passa 
a juvenil de segvindo estádio (J2). Este rompe a casca do ovo e sai do cisto 
em direção ao solo por meio de uma abertura apropriada, chamada fenestra. 
No solo, o J2 caminha na película de água das partículas até chegar às raízes 
da soja ou de outra planta hospedeira. Esse nematóide é endoparasita, 
portanto penetra as raízes da planta hospedeira; e sua alimentação depende 
de células do esteio, para onde se encaminha. Ao chegar ao esteio, o J2 de
H. glycines injeta nas células dessa região, por meio de seu estilete, enzimas 
ou hormônios que promovem nelas mudanças fisiológicas profundas e as 
induzem a perder sua função original e a passar a produzir alimento ao 
nematóide. É somente a partir desse evento que o J2 passa a se alimentar 
das células do esteio modificadas, daí em diante chamadas de células 
nutridoras. Alimentando-se, o J2 de H. glycines passa por alterações notáveis, 
a começar pela perda do formato fusiforme que possibilitava sua mobilidade, 
ou seja, o nematóide passa a ser sedentário. Daí em diante são mais duas 
trocas de cutícula, ao fim das quais se forma o macho, que readquire a 
capacidade de movimentação, ou a fêmea limoniforme. Esta produz, ao 
longo de sua vida, cerca de 400 ovos, dos quais a maior parte fica retida no 
útero. Com a morte da fêmea, sua cutícula adquire características que lhe 
dão resistência e capacidade de persistir no ambiente por vários anos. 
É exatamente a cutícula modificada da fêmea morta, com a função de manter 
os ovos protegidos e viáveis por vários anos, que é chamada de cisto.

A partir do conhecimento do seu ciclo, depreende-se que a temperatura 
e a umidade do solo podem afetar o nematóide durante a fase de cisto (efeito 
sobre a sobrevivência e a eclosão), a fase de J2 no solo (efeito sobre a 
motilidade e a capacidade de infecção), a fase inicial de parasitismo (efeito 
duplo, sobre o desenvolvimento inicial do nematóide nas raízes e sobre a 
reação das células que originarão as células nutridoras) e a fase final de 
infecção, com destaque para a produção de ovos.

Para melhor avaliação do efeito da temperatura e vimidade do solo sobre 
a incidência de H. glycines em soja, toma-se necessário consultar algumas 
informações disponíveis na literatura. Experimento de laboratório demonstrou
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que J2 de H. glycines manteve sua motilidade e infectividade por 630 dias 
(duração total do experimento), quando mantido em água na faixa de 0 °C a 
12 °C, tendo ambas as características reduzidas progressivamente com o 
aumento da temperatura de 12 °C até 40 °C. Sob 16 °C, 24 °C, 36 °C e 40 °C, a 
infectividade de J2 de H. glycines a raízes de soja foi reduzida para 530,120,15 e
1 dia, respectivamente. O comportamento do nematóide no solo (cistos + J2) foi 
similar, mas com sobrevivência mais longa. O nematóide manteve sua 
infectividade a raízes de soja por 84 a 96 meses quando mantido em solo a 
4 °C; por 72 a 84 meses na faixa de 8  °C a 20 ‘’C; por 23 a 30 meses a 24 °C; e 6  a 11 
meses a 36 °C. A infectividade do nematóide foi mantida por 90 meses em solo 
que permaneceu em capacidade de campo por meio de adições diárias de água, 
mas por somente 29 a 38 meses em solo que foi deixado secar naturalmente ou 
em solo mantido saturado de água durante todo o experimento (SLACK et al., 
1972). Portanto, a condição ideal do solo para a sobrevivência de H. glycines 
seria temperatura entre 0 °C e 20 °C e umidade em capacidade de campo.

Com base nos dados atuais sobre temperatura do solo e precipitação 
durante os meses de abril a setembro, correspondentes ao período de 
entressafra da cultura da soja no Brasil, verifica-se que, na região do Cerrado, 
as condições gerais são desfavoráveis à sobrevivência de H. glycines, com 
baixas precipitações ( 0  mm a 2  mm por dia) e elevadas temperaturas do ar 
(20 °C a 28 °C). A temperatura do solo na camada agricultável (até 40 cm de 
profundidade) é próxima da temperátura do ar, sendo influenciada também 
pela condutividade térmica do solo, pelo teor de umidade e pela cobertura 
do solo, seja ela cobertura vegetal viva ou restos culturais. Com a intenção 
de se obter valores aproximados das temperaturas do solo a partir das 
temperaturas do ar, embora as variáveis acima citadas sejam da maior 
importância, utilizaram-se as equações propostas por Alfonsi (1979), citado 
por Jaehn (1991b), para as profundidades de 5 ,10 , 20 e 40 cm no Estado de 
São Paulo. Com base nessas equações, estimou-se entre 23 °C e 34 °C a faixa 
de temperatxira média na camada agricultável do solo, durante os meses de 
abril a setembro na região do Cerrado. Portanto, nos meses mais quentes e 
nas camadas mais superficiais (até 1 0  cm de profundidade), a temperatura 
do solo é pouco favorável à sobrevivência do nematóide. Entretanto, na 
região produtora do Sul do País (Rio Grande do Sul, Paraná e sudoeste de 
São Paulo), há condições mais favoráveis à sobrevivência do nematóide, 
tanto em relação às temperaturas do ar (14 °C a 20 °C, correspondendo a 
16 °C a 23 °C no solo) como à precipitação. O quadro previsto para o ano de 
2 0 2 0 , com elevação das temperaturas médias e diminuição da precipitação, 
indica cenário em que o nem atóide terá m aiores dificuldades de 
sobrevivência em todas as regiões em que atualmente se planta soja, seja no 
Sul do País, mas principalmente no Brasil Central.
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Para estimar o efeito da temperatura na capacidade de infecção e 
desenvolvimento de H. glycines em raízes de soja, foram utilizados resultados 
de um experimento em que plantas de soja foram infectadas com H.-glycines, 
e  o  substrato em que cresciam foram mantidos a temperaturas constantes 
de 16 20 °C, 24 °C, 28 °C e 32 °C. A temperatura mais favorável ao 
desenvolvimento de H. glycines em raízes de soja suscetível foi 28 °C, e as 
menos favoráveis foram 16 °C e 32 °C (MELTON et al., 1986). Em outro 
experimento dentro da mesma linha, mas testando-se as temperaturas do 
solo de 20 °C, 26 °C e 32 °C, verificou-se que aquela que propiciou maior 
produção de fêmeas e cistos do nematóide em raízes de soja suscetível foi 
26 °Ç (ANAND et al., 1995). Portanto, com base nos dois experimentos acima, 
é possível afirmar que o desenvolvimento de H. glycines em raízes de soja é 
favorecido por temperaturas do solo na faixa de 26 °C a 28. °C.

Considerando as temperaturas médias do ar durante o período de 
cultivo da soja no Brasil (outubro a março), verifica-se que na região do 
Cerrado elas variam atualmente entre 24 °C e 28 °C, e no Sul do País 
(incluindo o sudoeste de São Paulo) entre 20 °C e 26 °C. Assim, estimou-se 
que a temperatura do solo, no período de outubro a março, na camada 
agricultável (até 40 cm de profundidade) seja de 28 °C a 34 °C na região do 
Cerrado, e de 23 °C a 31 °C no Sul do País, ou seja, na região produtora de 
soja do Sul do Brasil as condições térmicas são mais favoráveis ao 
desenvolvimento de H. glycines em soja que na região do Cerrado. Ressalte- 
se que, apesar disso, enormes perdas são causadas por H. glycines à soja 
nessa região, o que pode indicar que ocorreu processo de seleção de 
populações de H. glycines mais adaptadas a temperaturas elevadas ou, ainda, 
que a temperatura do solo nas áreas cultivadas com soja é menor que a 
estimada, principalmente nas áreas cultivadas sob sistema de plantio direto.

Como projeção para o futuro, tomando-se como provável uma 
significativa elevação da temperatura do ar nos anos vindouros, as condições 
térmicas tendem a tornar-se cada vez menos favoráveis ao desenvolvimento 
de H. glycines em raízes de soja no período de outubro a março, tanto na 
região do Cerrado, como no Sul do Brasil.
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Manejo do nematóide-de-cisto-da-soja em 2020

O manejo de Heterodera glycines, no Brasil, é feito por meio do uso de 
cultivares resistentes e rotação de culturas. As alterações climáticas previstas 
para 2 0 2 0  podem não afetar a eficácia da primeira técnica, pois há indícios 
robustos de que há ausência de efeito da temperatura do solo na expressão



da resistência de soja a H. glycines. Experimento realizado por Anand et al. 
(1995), utilizando as raças 3 ,5  e 14 de H. glycines, demonstrou que cultivares 
de soja resistentes ao nematóide mantêm esse caráter dentro da faixa de 
temperatura de solo testada (20 °C a 32 °C). Entretanto, é possível colocar 
objeção a essa afirmação pelo fato de que temperatura mais alta, testada no 
experimento citado, ter sido mais baixa que a temperatura que pode ser 
atingida pelo solo na região do Cerrado em 2020.

Em relação à rotação de cultura, por seu turno, é provável que o cenário 
previsto para 2 0 2 0  esteja associado a condições para maior 'eficácia dessa 
técnica, seja pelas elevadas temperaturas do solo durante a época chuvosa,
28 °C a 34 °C na região do Cerrado e 23 °C a 31 °C no Sul do País, seja pela 
redução da precipitação e conseqüente menor umidade do solo, pois ambas 
as condições são desfavoráveis à sobrevivência de H. glycines.

Soja e a incidência de M e l o i d o g y n e  i n c o s n i t a

No Brasil, os nematóides-das-galhas se rivalizam em relevância econômica 
para a cultura da soja com Heterodera glycines. Três espécies do grupo merecem 
destaque para a cultura da soja no Brasil: Mebidogynejavanica (Treub), M. incognita 
(Kofoid & White) e M. arenaria (Neal). As três são consideradas habitantes 
adaptados ao clima tropical úmido e, de fato, são encontradas em elevada 
freqüência como patógenos de plantas cultivadas nessa zona climática, nos 
domínios da Mata Atlântica, Cerrado e Floresta Amazônica. Segundo a 
literatura, há uma pequena diferença entre as três espécie^ em relação à 
preferência térmica, com M.javanica sendo favorecido por temperaturas do solo 
ligeiramente mais altas em comparação comM. incognita e  M. arenaria. A  grosso 
modo, o desenvolvimento das três espécies está condicionado ao limite inferior 
de 8  °C a 10 °C (VRAIN; BARKER, 1978; VRAiN et al., 1978) e superior de 35 °C, 
sendo a faixa de temperatura mais favorável entre 28 °C e 32 °C.

O ciclo vital de Meloidogyne spp. apresenta muitas semelhanças com o de
H. glycines, diferenciando-se principalmente pela ausência da fase de cisto. 
Portanto, o período de sobrevivência dos nematóides-das-galhas é menor que 
o dos nematóides-de-cisto. Algumas espécies, como as três citadas, compensam 
essa deficiência pela elevada capacidade de parasitar as mais variadas espécies 
botânicas. Assim, a permanência de M. incognita, M. javanica e M. arenaria na 
entressafra da soja depende da presença de plantas hospedeiras nesse período 
e, portanto, de condições climáticas para o crescimento das plantas. Nesse 
sentido, regiões apresentando outono e inverno quentes e chuvosos serão 
aquelas que a soja deverá encontrar maiores populações iniciais de nematóide- 
das-galhas à época do plantio, e assim sofrer perdas mais intensas.
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A espécie de nematóide-d^-galhas mais disseminada na cultura da soja 
no Brasü é M. javanica, ocorrendo no Rio Grande do Sul, Paraná, São Paulo, 
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goiás, Bahia e Maranhão. 
Apesar disso, a discussão que se segue terá por base a espécie M. incógnita, 
pelo maior volume de informações disponível sobre o efeito da temperatura 
nas relações do nematóide com a soja.

Em experimento em condições controladas, comparando as temperaturas 
constantes de 18 °C, 22 °C, 26 °C e 30 °C, verificou-se que a última foi a mais 
favorável à reprodução de M. incógnita em raízes de soja 'Lee 6 8 ' (suscetível ao 
nematóide). Paatindo da população inicial (Pi) de 3.000 nematóides, os fatores 
de multiplicação (Pf/Pi = relação entre a população fínal e a população inicial) 
em 90 dias a 18 °C, 22 °C, 26 °C e 30 °C foram de, respectivamente, 2,9; 9,7; 17,7; 
e 83,7. Em experimento semelhante, mas com fotoperíodo de 14 horas de luz e 
alternância de temperatura durante o dia (quatro tratamentos: 20 °C/16 °C,
24 °C/20 °C, 28 °C/24 °C e 32 °C/28 °C), os fatores de multiplicação em 82 dias, 
com Pi = 3.000, foram de 0,8; 9,1; 20,0; e 33,7 (NARDACCI; BARKER, 1979).

Comparando os resultados do experimento acima citado com as 
estimativas das temperaturas do solo durante a safra da soja no Brasü, verifica- 
se que as condições térmicas na região do Cerrado (28 °C a 34 °C na camada até 
40 cm de profundidade, segundo as estimativas feitas acima) são 
extraordinariamente favoráveis a M. incógnita, ressaltando-se que talvez as 
temperaturas na superfície do solo sejam excessivas (34 °C a 5 cm de 
profimdidade), exceto se amenizadas pela cobertura do solo. O gradativo 
aumento da temperatura nos próximos anos pode, a curto prazo, tomar as 
condições ainda mais favoráveis, mas a seqüência dessa tendência pode fazer 
com que as temperaturas do solo cheguem ao limite térmico superior para a 
atividade de M. incógnita, ou ainda que tomem inviável a cultura da soja.

No caso da região produtora de soja do Sul do Brasü, observa-se que as 
temperaturas do solo, durante a safra da soja, são sub-ótímas (estimativa de 
23 °C a 31 °C na camada agricultável, para temperatura atual do ar de 20 °C a 
26 °C); mas, se seguirem tendência de elevação nos anos vindouros, 
provavehnente residtarão, nos próximos anos (20 a 40 anos), em condições 
térmicas próximas do ótimo para M. incógnita.

Manejo dos nematóides-das-galhas 
na cultura da soja em 2020

O manejo de Meloidogyne incógnita e  M. javanica na cultura da soja, no 
Brasil, tem como principal componente o uso de cultivares resistentes.
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o  caráter termo-dependente da resistência dessas cultivares merece a maior 
atenção, pois, como ela se toma pouco efetiva a partir de temperaturas do 
solo por volta de 30 °C (DROPKIN, 1963), a provável elevação da temperatura 
do ar possivelmente diminuirá o valor das cultivares resistentes dentro do 
manejo de nematóides-das-galhas na cultura da soja. Como estratégias para 
reduzir tal risco, podem ser citadas a obtenção de resistência a Meloiãogyne 
spp. de caráter termo-estável e o desenvolvimento (ou aprimoramento) de 
outras técrúcas de manejo dos nematóides-das-galhas na cultura da soja.

Dentro da preocupação expressa nas linhas anteriores, pode-se citar a 
rotação com cultura resistente ou não hospedeira a nematóides como técnica 
que tem sido cada vez menos utilizada e que poderia ser reabüitada. No 
entanto, considerando o novo panorama apresentado, cuidados devem ser 
tomados quanto aos pciradigmas vigentes em relação ao uso dessa técnica.
Por exemplo, a mucuna-preta {Mucuna pruriens) foi uma das principais 
opções de cultura resistente para rotação em áreas infestadas por M.javanica 
e  M. incógnita. Atualmente, entretanto, é sabido que a rnucuna-preta é tão 
somente uma planta muito pouco suscetível a ambas as espécies de 
hematóide-das-galhas, podendo multiplicá-las em suas raízes. O efeito 
supressivo, verificado após o cultivo da mucuna-preta, somente ocorre se a 
parte aérea da planta é incorporada ao solo. Deve-se ainda atentar para o 
efeito da temperatura na multiplicação desses nematóides em mucuna-preta.
Na faixa de 20 °C a 28 °C, o ciclo vital (desde o ovo até o início da atividade 
de oviposição) de M. incógnita, raça 2, foi encurtado em mucuna-preta com 
o aumento da.temperatura (ciclo de 40 a 44 dias a 20 °C; 32 a 36 dias a 24 °C; 
e 28 a 32 dias a 28 °C). A exceção foi 32 °C, pois o ciclo aumentou para 32 a 36 
dias (JAEHN, 1993).

Em conclusão, o quadro que se configura para 2020 é o aumento da 
incidência dos nematóides-das-galhas e a diminuição da efetividade das 
atuais técnicas de manejo desses nematóides na cultura da soja.

Cafeeiro e a incidência de M e l o i d o g y n e  i n c ó g n i t a

A  importância atual de Meloidogyne incógnita, como patógeno do cafeeiro 
arábico {Coffea arabica), é  difícil de ser precisamente mensurada, pois as maiores 
perdas causadas pelo nematóide se deram na segunda metade da década de 
1970. Devido à sua freqüente ocorrência no oeste de São Paulo e norte do Paraná, 
o cafeeiro deixou de ser cultivado em extensas áreas dessas regiões, que até 
então possuíam importantes parques cafeeiros. Nos dias de hoje, os principais 
focos de ocorrência de M. incógnita, em cafeeiro, ainda se encontram em São 
Paulo e Paraná, com destaque para as regiões de Bauru, MaríHa e Londrina.
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Por ser oiltura perene, os possíveis efeitos da elevação da temperatura 
sobre a incidência de M. incógnita em C. arabica são mais fáceis de ser estimados 
que sobre a incidência de nematóides em soja. Os dois experimentos descritos, 
a seguir, servirão de base para a discussão sobre o assunto. No primeiro deles, 
verificou-se que, dentro da faixa de 20 °C a 32 °C, o ciclo vital (desde o ovo até 
o início da atividade de oviposição) de M. incógnita, raça 1, em raízes de cafeeiro 
suscetível (C. arabica cv. Mundo Novo), foi encurtado com o aumento da 
temperatura, de 48 para 28 dias; para a raça 2, de 48 para 32 dias; e, para a raça 
4, de 56 para 36 dias (JAEHN, 1991a). Com base nesses valores e nas estimativas 
das temperaturas do solo no Estado de São Patilo, estimou-se que a raça 1 de 
M. incógnita completaria 9,5 a 10,6 gerações em cafeeiro, na grande faixa 
compreendida pela isoterma média anual de 21 °C a 22 °C (temperatura do 
solo estimada por Jaehn (1991b) em 24,1 °C a 25,8 °C), que inclui os mtmicípios 
de Presidente Prudente, Bauru, Marília, São José do Rio Preto e Ribeirão Preto. 
Nessa mesma faixa, o número de gerações para a raça 2 seria de 8,9 a 9,9 por 
ano, e para a raça 4, de 7,2 a 8,0 por ano.

Se, por hipótese, a temperatura média na região de São Paulo acima 
mencionada se elevasse em 1 °C, a conseqüência provável para M. incógnita 
seria o aumento do número de gerações anuais em C. arabica para 10,3 a 11,5 
(para a raça 1), 9,6 a 10,8 (para a raça 2) e 7,8 a 8,7 (para a raça 4). Para o 
cafeeiro infectado por M. incógnita nessa região, o resultado dessa mudança 
seria o auniento das perdas causadas pelo nematóide, em decorrência do 
aumento populacional pelo maior número de gerações do nematóide por 
ano (aproximadamente uma geração).
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Considerações finais

As previsões feitas, nos itens anteriores, não consideram algumas 
variáveis que são importantes para definir o real efeito da elevação da 
temperatura sobre a incidência de nematóides nas culturas da soja e café, 
pois o grau de sua influência é muito difícil de ser mensurado. Uma delas é 
o sistema de produção dessas culturas. Por exemplo, no sistema de plantio 
direto, muito utilizado na cultura da soja, a temperatura do solo é menor 
que no sistema de plantio convencional, como resultado da diminuição da 
insolação e do aumento da retenção de água, causados pela presença de 
restos da cultura anterior na superfície do solo. Além disso, é possível que 
os sistemas de produção se adaptem no sentido de permitir o cultivo de 
soja e cafeeiro sob temperaturas mais elevadas. Deve-se incluir ainda a 
hipótese de que, em situações extremas, soja e cafeeiro deixem de ser 
cultivados nas áreas mais quentes.



Outra variável são os inimigos naturais dos fitonematóides, esses também 
habitantes do solo e, portanto, sujeitos aos efeitos da elevação de temperatura 
prevista para os anos vindouros. Por exemplo, foi avaliado o efeito das 
temperaturas de 15 °C, 18 °C, 20 °C, 23 °C, 25 °C, 28 °C, 30 °C e 35 °C sobre o 
crescimento micelial de Arthrobotrys musiformis e A. conoides, fungos comuns em 
solos do sul de Minas Gerais. A temperatura que propiciou maior crescimento 
desses fungos foi 28 °C. A temperatura de 35 °C inibiu completamente o 
crescimento, e 15 °C propiciou crescimento muito lento (NAVES; CAMPOS, 1991).
Em outro experimento, foi avaliado o efeito das temperaturas de 15 °C, 18 °C,
20 °C, 23 °C, 25 °C, 28 °C, 30 °C e 35 °C sobre o crescimento micelial de Paecilomyces 
lilarínus, fimgo parasita de ovos de Meloidogyne spp., muito comum em solos do 
Brasü. A temperatura que propiciou maior crescimento desses fungos foi
25 °C; as temperaturas de 23 °C, 28 °C e 30 °C foram um pouco menos favoráveis, 
e a 35 °C o crescimento foi completamente inibido (RIBEIRO; CAMPOS, 1991).
No último trabalho a ser citado, foi avaliado o efeito das temperaturas de 16 °C,
20 °C, 25 °C, 28 °C, 32 °C e 36 °C sobre o crescimento micelial de Arthrobotrys 
conoides (dois isolados), A. musiformis, A. irregularis eA. robusta, fungos nematófagos.
O efeito da temperatura sobre o crescimento micelial dos quatro fungos seguiu 
tendência quadrática, com maior desenvolvimento a 25 °C. Para esporulação, a 
faixa ideal foi de 20 °C a 25 °C (DIAS; FERRAZ, 1993). Segundo Feder (1963), 
citados por Dias e Ferraz (1993), a temperatura ótima para a captura geralmente é 
menor que a para crescimento micelial.

Citados dessa forma, há uma aparente contradição entre as informações 
acima apresentadas e a afirmação de que seria difícil avaliar a variável 
microrganismos do solo, dentro da previsão sobre os efeitos da elevação da 
temperatura na incidência de nematóides. Os três experimentos parecem deixar 
claro que, com o aumento da temperatura do solo, as condições para o 
desenvolvimento dos inimigos naturais dos fitonematóides se deteriorarão, 
favorecendo os fitonematóides. Porém, essa conclusão pode ser precipitada, 
pois deve-se considerar a hipótese de que organismos termofílicos, com 
atividade nematófaga, beneficiem-se da nova situação e acabem por exercer 
papel semelhante ao dos organismos que tiveram sua atividade reduzida. Além 
disso, não se mensurou ainda a contribuição dos microrganismos do solo na 
regulação populacional dos fitonematóides, fato que sozinho já limita qualquer 
possibilidade de se prever o efeito desse componente sobre a incidência dos 
fitonematóides.
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Capítulo 18

Impacto potencial das mudanças climáticas 
sobre o controle biológico 

de doenças de plantas

Wagner Bettiol
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Introdução

Para todas as interações hospedeiro-patógeno-agentes de controle 
biológico, o clima tem fundamental importância. Todas as variáveis 
climáticas (umidade, temperatura, vento, etc.) interferem na incidência de 
doenças, pois afetam o crescimento, a reprodução e a dispersão das plantas, 
dos patógenos e dos agentes de biocontrole. Dessa forma, as mudanças 
climáticas globais afetarão as doenças de plantas e, por conseguinte, 
interferirão nos agentes de biocontrole.

Doença, na abordagem de controle biológico, é mais do que imia íntima 
interação do patógeno com o hospedeiro, influenciada pelo ambiente. E o 
resultado de imia interação entre hospedeiro, patógeno e uma variedade de 
não patógenos que também repousam no sítio de infecção e que apresentam 
potencial para limitar ou aumentar a atividade do patógeno, ou a resistência 
do hospedeiro (COOK; BAKER, 1983; COOK, 1985). Dentro dessa abordagem,
o fator ambiente precisa ser considerado agindo sobre o patógeno, o hospedeiro 
e cs demais organismos do sítio de infecção (Fig. 1).

Fig. 1. o  tetraedro de doença, 
destacando as interações entre o 
ambiente, o patógeno, os 
microrganismos não patogênicos 
presentes no sítio de infecção do 
hospedeiro. O homem pode 
alterar as relações entre os fatores, 
favorecendo ou não a ocorrência 
das doenças.

O controle biológico de doenças de plantas pode ser conceituado como 
sendo o controle de um microrganismo por meio de outro núcrorganismo.
Oi mecanismos de ação dos antagonistas normalmente envolvidos no 
controle biológico são: antibiose, competição, parasitismo, predação, 
h.povirulência e indução de defesa do hospedeiro (BETTIOL, 1991). 
Entretanto, conceitos mais abrangentes são aceitos pelos fitopatologistas. 
^sim , para Cook e Baker (1983), controle biológico é "a redução da soma 
de inóculo ou das atividades determinantes da doença, provocada por um 
pitógeno, realizada por ou através de um ou mais organismos que não o



homem". Os mesmos autores expHcam que atividades determinantes de 
doenças envolvem crescimento, infectividade, virulência, agressividade e 
outras qualidades do patógeno, ou processos que determinam infecção, 
desenvolvimento de sintomas e reprodução. Os organismos incluem  
indivíduos ou populações avirulentas ou hipovirulentas dentro das espécies 
patogênicas. Incluem, ainda, a planta hospedeira manipulada geneticamente, 
ou por práticas cvilturais, ou microrganismos, para maior ou mais efetiva 
resistência contra o patógeno; e antagonistas dos patógenos definidos como 
m icrorganismos que interferem na sobrevivência ou em atividades 
determinantes de doenças causadas por patógenos. Nessa visão, o controle 
biológico pode ser acompanhado por práticas culturais para criar um  
ambiente favorável aos antagonistas e à resistência da planta hospedeira ou 
ambos; maior resistência da planta ao patógeno ou adequação do hospedeiro 
para as atividades dos antagonistas; introdução em massa de antagonistas, 
linhagens não patogênicas ou outros organismos ou agentes benéficos.

Predizer os efeitos das mudanças climáticas globais sobre o controle 
biológico de doenças de plantas é problemático, e atualmente baseado em 
observações indiretas. Entretanto, com certeza, a vulnerabilidade dos agentes 
de biocontrole será maior com as mudanças climáticas, pois esse é um dos 
problemas da aplicabilidade dos antagonistas (GARRETT et al., 2006). 
Assim, este capítulo tem por objetivo discutir possíveis efeitos das mudanças 
climáticas globais sobre o controle biológico de doenças de plantas, 
assumindo os enormes riscos de erros da discussão. Embora uma das 
conseqüências diretas das modificações, causadas pelas mudanças climáticas, 
nas relações patógeno-hospedeiro seja na resistência genética de plantas às 
doenças, pois muitas mudanças na fisiologia da planta podem alterar os 
mecanismos de resistência (GHINI, 2005), esse aspecto não será considerado 
neste capítulo. Assim, serão discutidos apenas os aspectos envolvendo os 
antagonistas no controle biológico de doenças.

A literatura dispõe de poucas inform ações sobre os efeitos das 
mudanças climáticas sobre doenças de plantas (GHINI, 2005). Em relação 
ao controle biológico de doenças de plantas, praticamente não existem  
informações. Assim, toda e qualquer consideração sofrerá de inconsistência 
de dados para a sua discussão.

Percy et al. (2002), em um experimento de longa duração desenvolvido 
em FACE {Free Air Carbon Dioxide Enrichment), localizado em Aspen, com  
dominância de Populus tremiloides, estudaram o efeito de enriquecimento 
atmosférico com CO  ̂e  O3 sobre a severidade de Melampsora (agente ca:usal 
da ferrugem), a massa de pupas fêmeas de uma lagarta {Malacosoma disstrià) 
e  a abundância de afídeos e seus inimigos naturais. Os autores verificaram
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que apenas o aumento de CO2 não interferiu na severidade da ferrugem- 
das-folhas, o aumento de O3 apresentou um incremento de quatro vezes na 
doença, e a mistura de CO  ̂e O3 aumentou a doença em torno de três vezes.
Em relação à massa-de-pupas, apenas com o O3 foi verificado aumento. 
Entretanto, o CO2 e o O3 isolados, ou em mistura, aumentaram a abundância 
da população de afídeos. Por outro lado, a abundância dos inimigos naturais 
não acompanhou essa tendência, sendo fortemente reduzida na presença 
de O3 e apenas no tratamento controle (atmosfera ambiente) foi maior do 
que a de afídeos.

As comunidades de organism os da rizosfera e da filosfera, que 
normalmente não são consideradas no controle de doenças, ganham  
destaque no controle biológico, pois são os principais atores nessa 
modalidade de controle, principalmente quando se considera o controle 
biológico natural. Segundo Coakley et al. (1999), mudanças climáticas podem 
alterar a composição e a dinâmica da comunidade microbiana do ambiente 
aéreo e do solo suficientemente para influenciar a saúde dos órgãos das 
plantas. Mudanças na comunidade microbiana da filosfera e da rizosfera 
podem influenciar a ocorrência de doenças de plantas por meio do controle 
biológico (natural ou aumentativo). Esses autores ainda afirmam que o efeito 
direto da elevação da concentração de CO2 atmosférico sobre a microbiota 
do solo é improvável, pois o solo apresenta níveis de 10 a 15 vezes maiores 
do que a concentração de CO  ̂atmosférico. Entretanto, há a necessidade de 
se considerar que as m udanças climáticas globais envolvem também  
aspectos fundamentais do solo para a atividade microbiana, como a 
disponibilidade de nutrientes, o aumento da temperatura e, dependendo 
da região, a redução na um idade do solo. Aliado a isso, necessita ser 
considerada a quantidade de nitrogênio que é introduzida nos sistemas 
naturais e no agroecossistem a por meio de fertilizantes e poluentes 
(NOSENGO, 2003). Grüter et al. (2006) concluíram que a exposição do 
ambiente à concentração de 600 ppm de CO2 (aproximadamente o dobro da 
atual) não alterou quantitativamente a comunidade de bactérias do solo. 
Entretanto, os mesmos autores concluíram que a diversidade das plantas 
altera a composição bacteriana do solo (tipos de bactérias e freqüência de 
ocorrência). Assim, como um dos possíveis efeitos das mudanças climáticas 
é sobre a diversidade de plantas, conseqüentemente haverá interferência na 
comtmidade microbiana.

Essas alterações deverão causar interferências no tetraedro apresentado na 
Fig. 1 e, com isso, no controle biológico, não podendo afirmar se serão benéficas, 
prejudiciais ou neutras. Trütsch et al. (1996), citados por Coakley et al. (1999), 
verificaram que, em trigo, a alteração da temperatura de 17 °C para 22 °C resultou
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num aumento na reprodução de pulgões {Sitobion avenaé) em 10 %, ao mesmo 
tempo em que a atividade de predação por joaninhas adultas {Coccinella 
septempunctata) aimientou em 250 %, com redução nos danos causados pelo 
afídeo. Entretanto, segundo Coakley et al. (1999), resultados similares 
envolvendo as interações tróficas das doenças de plantas não estão disponíveis.

Trabalhando em experimento tipo FACE para avaliar os efeitos sobre 
fungos saprófitas, Rezácová et al. (2005) verificaram que Chlonostachys rosea, 
importante agente de controle biológico de Botrytis e  outros patógenos, e 
Metanhiziüm anisopliae, xxm dos mais importantes entomopatógenos para controle 
de insetos pragas, mostraram-se fortemente associados com a cultura de trevo 
em ambiente com alta concentração de CO2. Os autores sugerem que a 
abimdância dessas espécies de fungos pode indicar aumento da resistência do 
solo para a colonização por fungos fitopatogênicos e outras pragas.

Patógenos veiculados pelo solo

o  solo é um sistema vivo, no qual as plantas, os microrganismos e a 
fauna interagem mutuamente e com o ambiente abiótico (VERHOEF, 2004). 
Na Fig. 2 estão apresentados os organismos do solo, bem como sua 
importância ecológica e seu número aproximado. Todos esses organismos, 
além de suas fimções naturais, interferem no controle biológico (BETTIOL; 
GHINl, 2005), não só de patógenos veiculados pelo solo, mas também de 
patógenos da parte aérea, pela indução de resistência.

As três fimções chaves relacionadas com a qualidade do solo: dinâmica 
e mineralização da matéria orgânica, formação e/ou  manutenção da estrutura 
do solo e diversidade das espécies, bem como o suporte e o controle da 
produção das plantas (VERHOEF, 2004), são totalmente dependentes da 
atividade dos organismos do solo. Assim, todas as mudanças climáticas 
que alteram a qualidade do solo (aumento da concentração de CO2 e de 
outros gases, aumento ou redução da umidade e aumento da temperatura) 
indiretamente estarão afetando o controle biológico natural. Entretanto, a 
sua quantificação não é tarefa simples, pois a do próprio controle biológico 
natural não existe.

As funções de suporte à vida, os processos e os indicadores de 
qualidade de solo estão apresentados na Tabela 1 (VERHOEF, 2004). Todos 
os indicadores apresentados para estabelecer a qualidade do solo são 
organismos importantes no controle biológico natural e também na indução 
da supressividade do solo a doenças (BAKER; COOK, 1974; COOK; BAKER, 
1983; BETTIOL; GHINI, 2005).
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Fig. 2. O rganism os do solo, contagem  aproxim ada e atividades ecológicas im portantes 
(VERH O EF,2004).

Tabela 1. Sistema de indicador de qualidade de solo (VERHOEF, 2004, modificado de 
SCHOUTEN etal.,2001).

Função de 
suporte da vida Processo Indicador

Decomposição de 
matéria orgânica

Ciclagem de nutrientes

Fragmentação

Transformação da 
matéria orgânica

Mineralização 
do nitrogênio

Subprocessos 

Atividade microbiana

Microbióvoros

Herbívoros de raízes 

Predação

Vermes + Enchitrideos (1) 
Ácaros (2)
Metabolismo bacteriano (3) 
Cogumelos (4)
Diversidade microbiana (5)

Interações tróficas (6)
=1+2+7+8+9+10
(em número e blomassa)

Microrganismos (7)
(bactérias e fungos)

Protozoários (8)
Nematóides (9) 
Colembolos(lO)
Ácaros (2)

Nematóides (+2+10)

Ácaros (+9+10)
Continua..
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Tabela 1. Continuação.

Função de 
suporte da vida Processo Indicador

Biodisponibilidade de Absorção de N-, P- e H^O Fungos micorriziœs (4)
nutnentes para as plantas Nitrificação Bactérias nitrificadoras (11)

Fonnação da estrutura 
do solo

Bioturbação + formação de Vermes + enchitrideos 
agregados

Estabilidade do 
ecossistema do solo

Interações tróficas Estrutura da comunidade
=1+2+7+8+9+10
(em número e biomassa)

Os grupos de organismos, utilizados como indicadores da qualidade 
do solo, serão afetados pelas mudanças climáticas, pois, de modo geral, 
todos sofrem influência de mudanças da temperatura, de gases e regimes 
de chuvas. Assim, em decorrência dessas alterações, possivelmente as 
atividades enzimáticas e a biodiversidade dos solos serão afetadas e, com 
isso, a deposição de matéria orgânica, o ciclo e a disponibilidade de 
nutrientes, a estrutiu-a e a fimcionalidade e, principalmente, a estabilidade 
do ecossistema solo.

R0 nn et al. (2002, 2003) estudaram os efeitos da concentração de CO2 

sobre a comunidade de organismos do solo cultivado com ervilha e trigo, 
respectivamente, e verificaram aumento no número de protozoários com o 
aumento da concentração desse gás. Por outro lado, Chalõraborty et al. (1983) 
descreveram que os protozoários Gephyramoeba, Mayorella, Saccamoeba e 
Thecamoeba se  alimentam de propágulos de Gaeumanomyces graminis var. tritici 
e  Cochliobolus sativus. Posteriormente, Chakraborty (1983, 1985) e Dwivedi 
(1986) associaram a supressividade de solos ao mal-do-pé-do trigo com a 
presença de protozoários. Também Habte e Alexander (1975) reportaram 
que protozoários reduziram, em torno de cinco vezes, a população de 
Xanthomonas campestris em solo; e Anderson e Patrick (1978,1980) verificaram 
que amebas, além de perfurarem, inativaram propágulos de Cochliobolus 
sativus e  Thielaviopsis basicola, e  concluíram que esses organismos têm um 
importante papel sobre a ecologia dos fimgos habitantes do solo e no seu 
controle biológico. Resultados semelhantes foram obtidos por Homma e 
Ishii (1984), os quais observaram perftuações em hifas de Rhizoctonia solani 
por amebas {Arachnula impatiens). Dessa forma, os resultados de R0 nn et al.



(2002, 2003) são importantes não só para a supressividade dos solos às 
doenças, mas também sobre os simbiontes.

Hoitink e Fahy (1986) discutiram as bases do controle de patógenos 
habitantes do solo com a incorporação de matéria orgânica compostada. 
Esses autores consideraram  a atividade microbiana a variável mais 
importante para a obtenção da supressividade. A liberação de substâncias 
fungitóxicas a determinados patógenos pela decomposição da matéria 
orgânica e os efeitos sobre os ciclos de nitrogênio e carbono no solo também 
estão relacionados com a obtenção de supressividade. Na comunidade 
microbiana, estão envolvidos antagonistas como Trichoderma, Gliocladium, 
Pénicillium, Pseudomonas, Bacillus e outros. Chen et al. (1988a, 1988b) e Inbar 
et al. (1991) encontraram correlação positiva entre a supressividade de 
substratos a Pythium ultimum, causador do tombamento de plântulas de 
pepino, e a atividade núcrobiana total. Assim, toda e qualquer mudança 
clim ática que altere a qualidade dos solos causará alteração na 
supressividade do solo a doenças de plantas. Entretanto, com o atual nível 
de conhecimento, não é possível estabelecer se positivas ou negativas.

A estabilidade do ecossistema solo é o principal fator relacionado à 
ocorrência e à severidade de patógenos veiculados pelo solo. Considerando 
os conhecimentos existentes sobre os efeitos das mudanças climáticas sobre 
as doenças de plantas, é impossível fazer uma previsão adequada. 
Entretanto, pode-se assumir que a tendência é aumentar a importância do 
papel do controle biológico nattiral de patógenos do solo, pois ele depende 
fundamentalmente das inter-relações existentes no solo, e as atividades 
microbianas devem ser intensificadas com o aumento da temperatura e da 
deposição de matéria orgânica pelas plantas. Também o aumento da 
deposição de nitrogênio no ambiente intensificará a atividade microbiana. 
Boland et al. (2004), discutindo os possíveis efeitos das mudanças climáticas 
em doenças de plantas para Ontário, Canadá, consideraram que, para 
patógenos do solo, um dos aspectos fundamentais para a redução ou 
manutenção dessas doenças aos níveis atuais é o aumento da competição 
microbiana. Entretanto, os mesmos autores consideraram outros aspectos 
que podem levar ao aumento desse tipo de doenças.

Um dos indicadores utilizados, os fungos micorrízicos, além de 
desempenhar importante papel na nutrição das plantas, também são 
importantes para o controle de doenças. No ambiente solo, com condições 
menos favoráveis, são evidentes os efeitos positivos das micorrizas no 
desenvolvimento das plantas. Apesar de resultados contraditórios quanto aos 
efeitos das mudanças cHmáticas globais nos fungos micorrízicos (MONZ et al.,
1994; RILLIG; ALLEN, 1998; STADDON et al., 2002), o papel desses fungos é
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de grande importância no controle de patógenos veiculados pelo solo e na 
indução de defesa do hospedeiro. Auer e Krügner (1991), Zambolim (1991) e 
Rodrigues-Kabana (1994) discutiram amplamente o importante papel das 
micorrizas (endo e ectomicorrizas) na saúde das plantas.

Staddon et al. (2002) concluíram que não há evidências de que a 
elevação do CO  ̂atmosférico afeta os fungos micorrízicos, além dos efeitos 
sobre o crescimento do hospedeiro. O potencial dos efeitos indiretos, 
mediado,^ por exemplo, pelo aumento dos carboidratos solúveis nas raízes, 
não está claramente demonstrado. Entretanto, quando se considera as 
alterações em nível do ecossistema, os efeitos da. elevação do CO2 sobre as 
micorrizas podem ser mediados por fatores bióticos e abióticos (Tabela 1). 
Assim, como os efeitos da elevação de CO^ nas plantas são espécie- 
específicos, se a estrutura da comunidade de plantas for alterada, poderá 
causar mudanças na comxmidade de fungos micorrízicos. Staddon et al. (2002) 
consideraram esse o aspecto mais importante. Esses autores afirmaram que 
o aumento da temperatura pode afetar diretamente os fungos micorrízicos, 
pois as atividades enzimáticas são dependentes desse fator e, portanto, 
deverá afetar o papel das micorrizas nas plantas. Além disso, as alterações 
causadas pela temperatura na comunidàde de plantas também devem ser 
consideradas (STADDON et al., 2002). A umidade do solo é outro fator 
considerado, pois as micorrizas são dependentes dessa variável climática, 
que é alterada com o aumento da temperatura.

As mudanças climáticas globais deverão causar alterações na estrutura 
das espécies dominantes em florestas e, com isso, também nas espécies de 
fungos ectomicorrízicos, haja vista a associação com determinadas espécies 
de árvores. Assim, as mudanças climáticas globais, com certeza, alterarão a 
distribuição das espécies de fungos ectomicorrízicos, pois esses apresentam  
comportamentos diferentes frente ás alterações da temperatura, umidade, 
concentração de COj, disponibilidade de nutrientes e do aumento de outros 
gases na atmosfera, como o O3. Como cada espécie de fungo pode apresentar 
diferente comportamento no controle de doenças de plantas (AUER; 
KRÜGNER, 1991), não é possível predizer o que ocorrerá com essa interação 
em relação ao controle natural de doenças. Lonsdale e Gibbs (2 0 0 2 ) 
discutiram os possíveis efeitos de mudanças climáticas nas doenças fúngicas 
em árvores, e também na ocorrência de micorrizas. Broadmeadow e Randle 
(2 0 0 2 ) afirmam que o enriquecimento da atmosfera com COj aumenta a 
exsudação de açúcares pelas raízes e as atividades das micorrizas. Assim, 
esse é mais um aspecto que necessita ser estudado, para avaliar o papel da 
nova estrutura e fimcionamento das micorrizas nos solos sobre as doenças 
de plantas, principalmente em espécies florestais.
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Um dos exemplos bem conhecidos e discutidos de sucesso de contirole 
biológico de patógenos veiculados pelo solo é o controle de Phytophthora em 
abacateiro, com a introdução de matéria orgânica na superfície do solo. Com a 
introdução da matéria orgânica, existe a manutenção de ttm equilíbrio do solo 
e a ação de microartrópodos (colembolos), fungos e bactérias. Assim, com o 
possível aumento da temperatura média, ocorrerá uma decomposição da 
matéria orgânica mais acelerada, bem como a alteração no eqiiilíbrio entre os 
organismos, sendo improvável a manutenção do mesmo equilíbrio. As 
conseqüências são desconhecidas, mas, se mantidas as características da planta, 
bem como o nível de controle, possivelmente o aporte de matéria orgânica no 
sistema deverá ser incrementado para suprir a demanda dos organismos.

Uma das expectativas de Siqueira et al. (2001) é que poderá ocorrer 
maior acidificação dos solos com as mudanças climáticas. Se essa expectativa 
for confirmada, com certeza o controle biológico natural de patógenos de 
solo passará por alterações, pois a biodiversidade poderá ser reduzida 
(NOSENGO, 2003). Entre os agentes de controle biológico, existentes 
naturalmente nos solos, encontram-se os actínomicetos. Esses organismos, 
como todos os demais microrganismos do solo, são dependentes do pH. 
Assim, uma redução na atividade desse grupo de orgarúsmo possivelmente 
levará a um aumento de problemas com doenças causadas por Fusarium. 
Entretanto, há a necessidade de se considerar se essa potencial redução no 
pH do solo não será compensada pelo aumento das atividades microbianas.

A disponibilização de N, no solo, causa alterações na comunidade de 
organismos, pois afeta sua multiplicação, as atividades enzimáticas e outios 
processos, podendo alterar o equilíbrio microbiano existente e, com isso, 
afetar o controle biológico. Outro aspecto a ser considerado é a alteração no 
equilíbrio nutricional, pois os demais nutrientes, como o potássio, o cálcio 
e o magnésio, poderão ser limitantes se não suplementados.
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Patógenos da parte aérea

A com unidade microbiana da filosfera consiste, basicamente, de 
bactérias e leveduras. A sucessão ecológica no filosfera inicia com as bactérias, 
posteriormente com  o domínio das leveduras e, finalmente, os fungos 
relacionados com a senescência (BLAKEMAN, 1985). Assim, as populações 
desses organismos são alteradas com a idade das plantas, as fontes de 
nutrientes na filosfera e com as estações do ano. Além disso, os tratos culturais 
podem alterar a comimidade de organismos nesse ambiente. Podem ainda 
também ser abruptamente alteradas ocasionalmente por algum evento 
ambiental (SMITH, 1976). Essas alterações, no tempo e por fatores antiópicos.



causarão alterações na ocorrência de doenças de plantas, pois são 
importantes organismos relacionados com o equilíbrio na filosfera, 
competindo com os fitopatógenos, produzindo hormônios de crescimento 
e fitoalexinas, fixando nitrogênio, degradando substâncias presentes no 
filoplano, entre outras atividades.

Saimders (1971) afirma que os efeitos dos poluentes, na superfície da folha 
e em seus ambientes, são similares a alguns efeitos causados pelos agrotóxicos, 
alterando a composição da microbiota por eliminação de membros sensíveis 
da comunidade e por prover espaço adicional para os membros resistentes. 
Ejitretanto, quando afirmaram isso, em setembro de 1970, em simpósio realizado 
na Universidade de Newcastle, Inglaterra, os problemas com poluentes estavam 
num grau consideravelmente menor do que os atuais.

Smith (1976), no capítulo intitulado Air pollution -  effects on the 
structure and function of plant-surface microbial-ecosystems, do livro 
editado por Dickinson e Preece (1976) Microbiology ò f  aerial plant surfaces, marco 
na microbiologia da parte aérea das plantas, discute que as ramificações da 
poluição do ar podem ser globais na natureza, mas que efeitos agudos são 
geralmente regionais ou fenômenos locais associados a estradas, instalações 
comerciais ou industriais e áreas urbanas. Entretanto, nesse período ainda 
não se discutiam os efeitos das mudanças climáticas globais causadas pelas 
atividades antrópicas.

Os poluentes podem reduzir o crescimento dos microrganismos e 
estimular ou matar espécies individualmente, reduzindo ou aumentando a 
biomassa microbiana (SMITH, 1981). Dessa forma, ocorre alteração na 
microbiota da superfície foliar, aumentando ou diminuindo as doenças, 
devido às mudanças nas relações com os saprófitas. Ainda de acordo com 
Smith (1981), microrganismos que normalmente se desenvolvem na 
superfície das plantas podem ser especialmente sujeitos à irvfluência de 
poluentes. Assim, se a comunidade de organismos agentes de controle 
biológico natural que desenvolvem nas folhas for afetada pelas mudanças 
climáticas, com certeza ocorrerão alterações no controle biológico natural. 
Entretanto, a previsão se positiva ou negativa é extremamente difícil de ser 
feita com o atual nível de conhecimento.

O ambiente na filosfera apresenta maior variabilidade do que o 
ambiente na rizosfera, sendo que o conhecimento das interações entre 
patógenos, hospedeiros e comunidade de microrganismos associados à 
filosfera é indispensável em todos os estudos de controle biológico de 
doenças da parte aérea. Como esses organismos são influenciados pelo 
ambiente, o controle biológico da filosfera é influenciado tanto pelo clima.
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quanto pelo microclima da superfície da planta que estão em constantes 
alterações. Dessa forma, as mudanças climáticas globais influenciarão mais 
acentuadaiïiente o controle biológico na parte aérea do que no solo, pois os 
organismos neste ambiente são mais expostos às alterações de umidade e 
temperatura e às radiações. Além disso, o aumento da concentração de COj 
e de outros poluentes poderá causar alterações nas características químicas 
dos m icrosítios das folhas, na disponibilidade de nutrientes aos 
microrganismos e também nas características de hospitabilidade aos 
bioagentes.

Segundo Blakeman (1985), possivelmente a umidade relativa do ar e a 
da filosfera sejam os fatores mais importantes que influenciam o crescimento 
e a sobrevivência de organismos na superfície foliar da planta. Como a 
expectativa é de que as plantas apresentem um maior desenvolvimento com 
o aumento da concentração de CO ,̂ poderá ocorrer aumento da densidade 
da copa e, assim, a umidade nesse ambiente ser menos afetada pelas 
mudanças climáticas. Se isso ocorrer, possivelmente, os organismos agentes 
de controle biológico natural dessç ambiente serão menos afetados. 
Entretanto, precisam ser consideradas as alterações como um todo e as 
interações entre elas e os agentes de biocontrole. Além disso, em algumas 
regiões, com alterações no regime das chuvas, poderá ocorrer que o 
ambiente, de um modo geral, atinja umidade relativa baixa e, dessa forma, 
as condições serão inóspitas para os agentes de biocontrole.

Os poluentes do ar influenciam os sistemas biológicos direta e 
indiretamente e interativamente (Fig. 3). A influência interativa deve ser 
especialmente importante na natureza onde misturas de poluentes são 
comuns (SMITH, 1976). Didaticamente, Smith (1976) divide em três classes 
as relações entre contaminantes atmosféricos e microrganismos na superfície 
da plantas: sob exposição à baixa, intermediária e alta dose dos poluentes 
(Tabela 2). Os aspectos importantes, apresentados na Tabela 2, são as 
respostas dos microrgetnismos, os impactos no ecossistema microbiano, bem 
como a resposta do hospedeiro a essas exposições. Smith (1976) conclui 
que o füoplano e outras superfícies das plantas provêm habitats para vários 
microrganismos que interferem nos compartimentos atmosféricos e 
vegetativos, e que nessa posição os microrganismos são expostos aos 
poluentes e vulneráveis às suas influências. Assim, aplicando os conceitos 
de ecossistemas à microbiota do filoplano, é possível estabelecer as 
potenciais alterações na estrutura e na função da comimidade microbiana 
na superfície foliar causadas pelos poluentes. Já em 1976, ele conclui ainda 
que o aumento do entendimento dessas relações é requerido e justificado.
Mas, até o momento, dispõe-se de poucas informações sobre os efeitos dos
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Contam inantes na
Fig. 3. Interáção de contaminantes 
na atmosfera, microrganismos na 
superfície das plantas e plantas 
hospedeiras, num complexo modelo 

s S o ^ S n t  -̂-------------► Pi.n. hn.n«d.ir. ^a natureza (SMITH, 1976).

poluentes sobre a comunidade de organismos na superfície foliar que 
permita tirar conclusões sobre seus efeitos no controle biológico de doenças 
de plantas. Dessa forma, serão feitas especulações sobre os potenciais efeitos.

Skidmore (1976) considerou que, nas folhas de tima variedade de plantas 
de clima temperado, as espécies de fungos que comumente ocorrem são 
membros das Cryptococcaceae (Rhodotorula, Cryptococcus e  Torulopsis), 
Sporobolomycetaceae {Sporobolomyces e Tüktiopsis) eAureohasidium pullukns, na forma 
leveduriforme. Atualmente, o conhecimento indica o papel dessas leveduras 
no controle de patógenos da parte aérea, principalmente por competição.

Valarini et al. (2006), utilizando discos de folhas para determinar a 
comunidade de leveduras no filoplano de plantas, verificaram que folhas 
de ipê {Tabebuia ipe), originárias de regiões centrais e próximas de cidades, 
apresentavam um reduzido número de colônias de leveduras quando 
comparadas com as folhas originárias de regiões rurais. Esse fato demonstra 
que ocorrem alterações, na filosfera, na presença de poluentes de diversas 
nattuezas. Essas alterações são importantes para o controle biológico natural, 
pois as leveduras desempenham um importante papel no controle biológico 
de doenças do filoplano e são sensíveis aos poluentes. As leveduras agem, 
preferencialmente, por competição por nutrientes e por indução de 
resistência. Fokkema e Meulen (1976) obtiveram redução de 50 % ou mais 
na infecção de folhas de trigo por Septoria nodorum  com aplicação de 
Sporobolomyces roseus, Aureobasidium pullulans e Cryptococcus laurentii var. 
florescens, residentes na filosfera de trigo. Também Luz (1985) verificou que 
leveduras do filoplano de trigo controlaram manchas fúngicas foliares de 
trigo, tanto em condições controladas, como em campo. O potencial de 
leveduras em induzir resistência de plantas a ftmgos fitopatogênicos foi 
discutido por Stangarlin e Pascholati (1994) e outros.

A indução de resistência do hospedeiro é o mecanismo que deve estar 
relacionado com a maior porcentagem do controle biológico natural na 
filosfera. O nível de resistência das plantas pode ser alterado pelas condições 
ambientais (PASCHOLATI; LEITE, 1994). Em todos os cenários de mudanças 
climáticas, existe tmi apontamento para o atunento da temperatura do planeta 
em muitas regiões. Esse aumento, com certeza, alterará a resposta das plantas



Tabeta 2. Influência da polu ição  do ar no ecossistema microbiano da superfície da planta (SMITH, 1976). 

Dose da Resposta do 5 Impacto sobre oClasse poluição do ar microrganismo

Baixa

Média

1. Ação sobre as fontes de 
contaminantes do ar
2. Ação sobre a diminuição de 
contaminantes do ar

1. Metabolismo anormal, alteração 
na pigmentação, na morfologia e na 
atividade enzimática
2. Redução na reprodução (redução 
na competitividade):
a) redução na produção de esporo 
ou dispersão
b)redução ou decaimento na 
geminação de esporos
3. Redução no crescimento 
(produtividade e competitividade 
reduzidas):
a) atraso vegetative
b) inibição vegetativa

ecossistema microbiano

1. Nenhum efeito ou potencialmente 
alguma influência alelopática
2. Nenhuma ou mínima alteração 
fisiológica ou potencialmente alguma 
fertilização ou estímulo

1. Perturbação não significativa ou muito 
pequena
2. Alteração na composição 
e sucessão das espécies
3. Redução na biornassa microbiana, 
alteração na estmtura e na função (fluxo 
de energia, ciclagem de nutrientes, 
competição e sucessão)

Reação da planta 
hospedeira

Alteração na microbiota da 
superfície, alteração na 
relação com saprófitas, 
aumento/redução de 
doenças causadas por 
parasitas

no
■§

3O

III Alta 1. Estímulo de espécies individuais
2. Aguda morbilidade de espécies 
individuais
3. Mortalidade de espécies 
individuais

1. Aumento da biomassa microbiana, 
alteração na estrutura e função
2. Redução na biomassa microbiana, 
alteração na estrutura e função
3. Simplificação

Alteração na microbiota da 
superfície, alteração na 
relação com saprófitas, 
aumento/redução de 
doenças causadas por 
parasitas
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às doenças, seja devido à própria composição genética do hospedeiro, seja 
por aherações causadas na comunidade de organismos que induzem  
resistência. Mayama et al. (1975) verificaram que cultivares de trigo com o 
alelo Sr6, para resistência a Puccinia graminis, exibem alta resistência a 20 °C, 
porém apresentam suscetibilidade ao patógeno a 25 °C.

Ribeiro et al. (1978) verificaram que o tratamento de folhas de café, 
inoculadas com Hemileia vastatrix por 4h a 40 °C, durante quatro dias consecutivos, 
preveniu o desenvolvimento de urediniosporos em cultivar suscetível. 
Rodrigues Jimior (1984) também discutiu as alterações na resistência e na 
suscetibilidade de cafeeiros submetidos a diferentes temperaturas.

Além do aspecto da funcionalidade dos genes relacionados com a 
resistência do hospedeiro e da agressividade do patógeno, precisa ser 
considerada a alteração da funcionalidade dos genes dos antagonistas. 
Assim, possivelmente, os organismos que têm a ação relacionada com a 
produção de alguma substância poderão sofrer maiores conseqüências do 
que aqueles que agem por predação e competição.

Bradshaw e Holzapfel (2006) discutiram que os efeitos do rápido 
aquecimento climático têm chegado ao nível de genes em diversos grupos 
de organismos. Essas alterações nas populações afetam os ciclos dos 
principais eventos da vida, isto é, desenvolvimento, reprodução, dormência 
e migração. Os microrganismos que apresentam curtos ciclos de vida e 
grandes populações, provavelmente, se adaptarão rapidamente. Entietanto, 
não se tem conhecimento da formà que será a nova estrutura e o novo 
funcionam ento das interações de hospedeiro-patógeno-agentes de 
biocontrole-ambiente.

Possíveis efeitos sobre os antagonistas comercializados

Considerando que a elevação da temperatura da Terra e a alteração na 
umidade já são sentidas com as mudanças climáticas globais, e também 
considerando que os microrganismos, de modo geral, são dependentes 
desses fatores ambientais, pode-se afirmar que tanto a diversidade quanto 
as atividades dos antagonistas serão alteradas. Apenas o fator temperatura 
pode inviabilizar a multiplicação, a distribuição geográfica, bem como a 
produção de m etabólitos dos antagonistas e, por que não, a sua 
sobrevivência. Dentre os antagonistas bem estudados, encontram-se as 
bactérias do gênero Bacülus. Essas bactérias, apesar de serem afetadas pela 
temperatura, têm uma faixa de desenvolvimento adequada relativamente 
ampla. Assim, esse seria um grupo de organismos que possivelrnente não
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teria problemas sérios com as elevações de temperatura. Logicamente 
haveria uma alteração na  sua distribuição. Tnchoderma spp., que também 
têm isolados que crescem em ampla faixa de temperatura, possivelmente 
não apresentarão problemas de eficiência. Entretanto, para os dois 
organismos, o efeito da umidade é importante. Por outro lado, em 
organismos mais sensíveis à temperatura, como Conyathirium (MELO, 1998), 
uma elevação de 5 °C na temperatura poderá afetar a sua sobrevivência e a 
cápacidade de antagonismo. Chlonostachys rosea, antagonista comumente 
encontrado em diferentes condições climáticas (SUTTON et al., 1997), 
dependendo da região, poderá ter sua eficiência no controle de doenças 
alterada, pois a faixa adequada está situada entre 15 °C e 25 °C (SUTTON 
et al., 1997; MORANDI et al., 2001).

Controle biológico em sistemas convencional e orgânico

A proteção de plantas com métodos convencionais, por meio do üso 
de agrotóxicos, apresenta características bastante atraentes, como a 
simplicidade, a previsibilidade e a necessidade de pouco entendimento dos 
processos básicos do agroecossistema para a sua aplicação. Por exemplo, 
para obter-se sucesso com a aplicação de um fimgicida de amplo espectro é 
importante o conhecimento de como aplicar o produto, sendo necessárias 
poucas informações sobre a ecologia e a fisiologia das espécies envolvidas. 
Assim, Stacey (2003) acredita que o uso de fertilizantes químicos, de 
agrotóxicos e de variedades geneticamente modificadas poderão prover 
algum tampão às mudanças climáticas na agricultura convencional. Muitos 
estudos de controle biológico adotam uma abordagem semelhante ao 
controle químico, em que é enfatizado o encontro entre patógeno- 
cmtagonista, sendo inclusive a forma de se realizar o controle biológico em 
sistemas convencionais. Nesses casos, após a introdução, por exemplo, de 
um agente , microbiano de controle biológico, haverá o seu estabelecimento 
em um nicho, seguido da interação com o organismo alvo e outras espécies 
de organismos. Essas complexas interações são fundamentais para o sucesso 
do controle, devendo ser analisadas de modo holístico e consideradas a 
longo, e não a curto prazo. Assim sendo, há a necessidade de um amplo 
conhecimento da ecologia de sistemas (ATKINSON; MCKINLAY, 1995). 
Entretanto, uma adequada seleção ou um melhoramento de antagonistas 
para o novo ambiente poderá manter o sucesso da técnica.

Em contraste com a agricultura convencional, os sistemas alternativos, 
entre eles o orgânico, buscam obter vantagens das interações de ocorrência 
natural. Os sistemas alternativos dão ênfase ao manejo da^ relações
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biológicas, como a antibiose, a competição, a predação e o parasitismo, e a 
processos naturais, como a fixação biológica do nitrogênio ao invés do uso 
de métodos químicos. O objetivo é aumentar e sustentar as interações 
biológicas nas quais a produção agrícola está baseada, ao invés de reduzir 
e simplificar essas interações (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989). 
Dessa forma, Stacey (2003), discutindo os possíveis efeitos das mudanças 
climáticas sobre o controle biológico de pragas em sistemas orgânicos em 
clima temperado, considera que a agricultura orgânica poderá ser mais 
afetada do que a convencional, isso por ser mais dependente das fontes 
internas do sistema e, conseqüentemente, mais sensível às mudanças 
climáticas, pois potencialmente todas as interações poderão ser afetadas. 
Entretanto, precisa ser considerado que, devido à complexidade dos 
sistemas orgânicos, com numerosas interações mantendo o seu equilíbrio, 
esse sistema poderá ser menos afetado por essas mudanças.

Em relação aos patógenos de solo, em cultivo orgânico em clima tropical, 
é possível que as mudanças climáticas não afetarão consideravelmente a 
ocorrência desses patógenos, que normalmente não vêm sendo limitantes para 
os cultivos orgânicos, pois nesses o aporte de matéria orgânica ao solo é 
considerável e a atividade microbiana intensa. Por outro lado, os patógenos 
da parte aérea poderão sofrer maiores interferências, porém dependentes 
da fisiologia do hospedeiro, pois tam bém  para esses patógenos a 
complexidade será fator indispensável para evitar perdas. Entretanto, as 
indicações de Stacey (2003) sobre a necessidade de estudos nas condições 
ecológicas de cultivo são indispensáveis para avaliar o potencial efeito das 
mudanças climáticas sobre o controle biológico.

Segundo Bettiol e Ghini (2003), o desenvolvimento da proteção de 
plantas, em sistem as alternativos de cultivo com  m aior grau de 
sustentabilidade, requer estudos sobre a estrutura e o fimcionamento dos 
agroecossistemas, com atenção especial às condições nutricionais e à biota 
do solo, à biodiversidade funcional, à elevação dos teores de matéria orgânica 
do solo e a outros fatores que permitam um adequado manejo dos sistemas 
produtivos. Esses aspectos serão ainda mais importantes nos cenários 
apresentados com as mudanças climáticas.
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Considerações finais

Considerando o mapa de temperaturas médias previstas para o Brasil 
(Capítulo 2), o controle biológico pela introdução massai de bioagentes de 
controle deverá ser beneficiado nas regiões Sul e Sudeste, pois manterá por



um período maior as temperaturas adequadas para o seu desenvolvimento. 
Entretanto, para as regiões Norte e Nordeste, bem como para a Centro-Oeste, 
diversos agentes tomar-se-ão inadequados para uso. Assim, obrigatoriamente, 
para se ter sucesso com essa modalidade de controle, haverá maior necessidade 
de se selecionar organismos devidamente adaptados para essas regiões.
Tal aspecto está sendo trabalhado pelas instituições produtoras de agentes 
de biocontrole.

Entretanto, ocorrerão problemas se, aliada à temperatura, ocorrer a 
redução da precipitação e, como conseqüência, maiores períodos de seca. 
Assim, será exigida uma seleção de antagonistas que considere esses 
aspectos e o desenvolvimento de práticas culturais que permitam a efetiva 
atuação desses microrganismos.

No Brasil, o efeito de condições climáticas sobre a eficiência de agentes 
de controle biológico foi bem relatado por Warwick (2001), que demonstrou 
os efeitos do regime de chuva e da hora do dia de aplicação de Acremonium 
vütelinum e A. persicinum, para o controle da lixa-do-coqueiro causada por 
Catacauma torrendiella e  C. palmicola.

O mais importante a ser considerado, quando se discutem os efeitos 
das mudanças climáticas globais sobre o controle biológico, é conhecer quais 
serão as respostas das doenças de plantas a essas mudanças. Essas respostas- 
é que permitirão conclusões sobre o que poderá acontecer ao biocontrole, 
tanto natural, quanto pela introdução de bioagentes.

Mudanças climáticas forçam as espécies de todos os seres vivos a se 
ajustarem ou se adaptarem. Entretanto, como as mudanças climáticàs estão 
ocorrendo num espaço de tempo relativamente curto, necessita ser 
considerado se as espécies não serão eliminadas antes de se adaptarem às 
novas condições. Como as previsões atuais para significativas mudanças já 
são para o ano 2 0 2 0 , talvez não haja tempo suficiente para a adaptabilidade 
das plantas cultivadas pela agricultura e também para os organismos que 
co-evoluíram com elas, como os fitopatógenos e os agentes de biocontrole.

A previsão do que ocorrerá a um ecossistema com a introdução de 
qualquer fonte de mudança não é uma tarefa simples, pois todo o sistema 
sofre alterações na tentativa de caminhar para um equilíbrio. No caso de 
mudanças climáticas e suas alterações nas comunidades de organismos, tanto 
do solo, como da parte aérea das plantas, a previsão está muito longe de ser 
visualizada. Assim, nesse momento, qualquer que seja a conclusão do 
capítulo, os riscos de erros são enormes. Pode-se afirmar que as mudanças 
climáticas serão benéficas para o controle biológico, tanto natural, quanto 
acv introduzido, pois as atenções da sociedade para os problemas ambientais
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exigirão o caminhamento em direção a um determinado equilíbrio. Mesmo 
que não se conheça, corretamente, qual equilíbrio deseja-se atingir, a 
tendência é minimizar o lançamento de polüentes. Com isso, o equilíbrio 
biológico dos sistemas agrícolas será beneficiado, levando a um aumento 
da complexidade do sistema e, conseqüentemente, ao controle biológico.
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Capítulo 19

Impacto potencial das mudanças climáticas 
sobre o controle químico de 

doenças de plantas
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Introdução

o  controle químico de doenças de plantas constitui, para muitos 
problemas fitossanitários, a principal medida de controle. A sociedade tem 
pressionado os mercados em favor de alimentos produzidos sem o uso de 
agrotóxicos, ou com  certificados de que esses foram  utilizados 
adequadamente, e, ao mesmo tempo, pressiona por maiores produtividades. 
Em curto prazo, o controle químico deverá continuar a ser um dos 
responsáveis pela alta produtividade de várias culturas. Tal prática é 
essencial quando estão esgotadas todas as medidas preventivas, como a 
rotação de culturas, a escolha da época e do local de plantio, ou quando não 
há variedades resistentes ou outros métodos alternativos economicamente 
viáveis para o controle da doença.

Quando utilizado adequadamente, trata-se de tim método eficaz, com 
resultados imediatos e consistentes. Por essas características, se comparado com 
outros métodos de controle de doenças de plantas, o controle químico deverá 
ser o menos afetado pelas mudanças climáticas. O controle químico é mais 
flexível e móvel, segundo Stacey (2003), que os métodos usados na agricultura 
orgânica, cujas características dificultam mudanças rápidas na população da 
praga ou do patógeno. O modo de ação dos diversos ingredientes ativos, de 
um modo geral, depende pouco do ambiente, porém outros fatores envolvidos 
no uso e na eficiência dos produtos podem ser afetados.

As mudanças climáticas causarão alterações na distribuição geográfica 
e época de ocorrência de doenças e, como conseqüência, o controle químico 
deverá acom panhar a nova realidade. M udanças na tem peratura e 
precipitação podem alterar a dinâmica de resíduos de fungicidas na parte 
aérea das plantas e a degradação dos produtos pode ser modificada. 
Alterações na m orfologia ou fisiologia das plantas, resultantes do 
crescimento em atmosfera com maior concentração de CO  ̂ ou diferentes 
condições de temperatura e precipitação, podem afetar a absorção, o 
translocamento e o metabolismo de fungicidas sistêmicos. Além disso, as 
mudanças no crescimento das plantas podem alterar o período de maior 
suscetibilidade das plantas aos patógenos, o que poderá determinar um 
novo calendário de aplicação de fungicidas (COAKLEY et al., 1999; 
CHAKRABORTY; PANGGA, 2004; PRITCHARD; AMTHOR, 2005). Poucos 
trabalhos discutem como o controle químico será afetado, apesar da 
importância de todos esses impactos.

Este capítulo abordará os efeitos das mudanças climáticas sobre o 
mercado de fungicidas e sobre a eficácia e o uso dos produtos, com a 
finalidade de demonstrar a necessidade de estudos a respeito do manejo 
de doenças de plantas nas próximas décadas.



Alterações no mercado de fungicidas

o  mercado de agrotóxicos envolve grandes interesses econômicos. 
No Brasil, no ano de 2004, o valor comercializado foi de, aproximadamente, 
4,5 bilhões de dólares, dos quais os fungicidas foram responsáveis por 31 %, os 
herbicidas representaram 40 %, e os inseticidas, 24 % (SINDICATO NACIONAL 
DA INDÚSTRIA DE PRODUTOS PARA DEFESA AGRÍCOLA, 2004). Trata-se 
de xmi mercado extremamente dinâmico, sujeito às alterações decorrentes do 
aparecimento de novas doenças, como as epidemias de ferrugem-da-soja 
(causada por Phakopsora pachyrhizí) que foram responsáveis pelo aumento das 
vendas nos últimos anos, assim como as causadas por flutuações nos preços 
dos produtos agrícolas, que podem estimular ou retrair as vendas. A quantidade 
de produto comercial, ou ingrediente ativo, ou valor de vendas de fungicidas 
para cada cultura varia de ano para ano, como resultado da influência de todos 
esses fatores no mercado (Tabelas 1 e 2). Também há variação quanto aos 
produtos químicos comercializados, devido à descoberta de novas moléculas 
ou à retirada de prodütos de pouco interesse do mercado.

Cheng e McCarl (2001) realizaram uma análise de regressão entre o uso 
de agrotóxicos (fornecidos pelo United States Department of Agriculture -  Usda) 
e as variações do clhna em diversas localidades dos Estados Unidos, a partir 
de dados climáticos disponibilizados pela National Oceanic Atmospheric 
Administration (NOAA). A intenção foi quantificar as alterações no gasto com 
agrotóxicos no cltma futuro, por meio de imia avaliação econômica, tendo como 
premissa o fato do aumento da incidência de um determinado problema 

. fitossanitário resultar em maiores gastos com o controle químico e vice-versa. 
As culturas estudadas foram milho, algodão, batata, soja e trigo. Diversos 
herbicidas e inseticidas foram incluídos no trabalho, porém os fimgicidas 
(chlorotalonil, mancozeb, maneb e metalaxyl) são os usados somente na cultura 
da batata. Os autores concluíram que aumentos na precipitação causarão 
aumentos no custo de agrotóxicos, por área, para as cinco culturas. Aumentos 
na temperatura causarão incrementos no custo de agrotóxicos para as culturas 
de batata, milho, soja e algodão, porém haverá redução para o trigo.

Alterações no cenário fitossanitário no Brasil devem resultar em  
mudanças no consumo de fungicidas nas diversas culturas. A soja, por 
exemplo, deteve mais de 60 % do valor comercializado com fungicidas no 
País no ano de 2004. Qualquer alteração na ocorrência de doenças dessa 
cultura terá reflexos imediatos na comercialização de fungicidas. Se, no 
futuro, ocorrerem condições climáticas desfavoráveis à ocorrência da 
ferrugem-asiática, por exemplo, certamente causarão alterações no mercado 
de fungicidas.
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Tabela 1. Quantidade de ingrediente ativo de fungicidas (t) comercializados no Brasil, no 
período de 2000 a 2004.

Cultura 2000 2001 2002 2003 2004

Algodão
Alho
Amendoim 
Arroz irrigado 
Arroz sequeiro 
Banana 
Batata inglesa 
Cacau 
Café
Cana-de-açúcar
Cebola
Citros
Feijão
Floricultura
Fruticultura
Fumo
Horticultura
Maçã
Melão
Milho
Reflorestamento

518
33
43
97 
89
98 

2.797
42

3.680

121
2.130

821
57

385
45

948
846
37
29

565
36
48

112
79 
25

2.953

1.762
1

216
2.382

946
93

569
80 

1.209 
1.200

52
46

554
51

103
68
65
16

2.642
7

1.302
6

170
2.485
1.042

88
517
173

1.097
962
86
43

1

526 
54 
87 

152 
133 
15 

2.872 
. 0 

1.676 
6 

133 
2.933 

978 
181 
516 
199 

1.167 
905 
52 
43

1.107
45

132
85

146
47

3.060

1.947
1

204
3.101

974
95

580
180

1.099
1.145

50
253

Soja 1.626 2.049 2.409 2.842 6.879
Tomate rasteiro 789 605 596 678 653
Tomate envarado 1.125 1.119 998 1.285 1.324
Trigo 299 430 326 563 690
Uva 465 723 558 643 538
Tratamento de sementes
Algodão 31 29 26 34 56
Arroz 10 18 11 62 89
Feijão 14 25 24 24 23
Milho 129 119 76 54 99
Soja 934 601 453 483 903
Trigo 26 32 27 44 73
Outras sementes 8 7 3 1 1
Outras culturas 800 476 277 22 52
Total 19.072 18.607 17.262 19.363 25.631

Fonte: S indicato Nacional da Indústria de Produtos para Defesa Agrícola (2004).
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Tabela 2. Valor de fungicidas (US$1.000) comercializados no Brasil no período de 2000 a 
2004.

Cultura

Algodão
Alho
Amendoim 
Arroz irrigado 
Arroz sequeiro 
Banana 
Batata inglesa 
Cacau 
Café
Cana-de-açúcar
Cebola
Citros
Feijão
Floricultura
Fruticultura
Fumo
Horticultura
Maçã
Melão
Milho
Reflorestamento
Soja
Tomate rasteiro 
Tomate envarado 
Trigo 
Uva
Tratamento de sementes

2000 2001 2002 2003 2004

18.498 20.607 19.890 51.748 72.971
363 341 719 1.196 720

1.419 1.413 2.365 3.307 6.776
3.085 2.527 1.497 5.564 6.821
2.565 2.310 2.286 4.622 6.499
1.514 1.710 589 1.554 5.056

34.963 35.179 29.515 34.640 43.518
291 39 0

65.701 20.648 17.185 32.614 57.908
40 228 62 48

2.102 3.751 2.165 1.795 3.542
14.292 12.960 13.632 20.249 23.224
25.697 31.679 33.957 39.187 39.898

1.268 1.241 897 1.470 1.382
5.471 6.730 5.175 6.887 9.758

735 903 1.455 1.737 1.768
17.467 18.358 14.057 16.442 20.911
9.406 13.854 10.343 11.168 15.411

831 1.454 1.662 1.146 1.754
2.613 3.501 2.912 5.850 8.261

16 3 47
64.078 77.237 116.189 346.505 877.578
10.533 6.677 6.658 7.403 7.952
14.392 12.114 10.215 14.587 18.593
36.086 47.441 40.674 68.156 94.557
6.415 8.430 6.212 7.905 8.219

Algodão 1.321 1.379 977 1.911 3.058
Arroz 363 937 538 3.310 2.941
Feijão 454 677 976 983 930
Milho 1.849 2.142 1.004 928 3.499
Soja 21.723 14.342 11.054 15.907 36.239
Trigo 3.958 4.330 2.416 4.593 6.661
Outras sementes 332 502 80 10 675
Outras culturas 10.633 7.192 2.815 105 1.002
Total 380.418 362.606 360.392 713.544 1.388.177

Fonte; S indicato Nacional da Indústria de Produtos para Defesa Agrícola (2004).



Entretanto, o principal impacto das mudanças climáticas globais sobre 
o controle químico deverá ser de ordem  cultural. O fato de toda a 
humanidade estar sofrendo as conseqüências das atividades antrópicas, na 
exploração do planeta, despertará a conscientização de que tal atividade 
deve ser rigorosamente realizada de forma sustentável. Certamente deverão 
aumentar as pressões da sociedade pelo uso de métodos não químicos para 
o controle de doenças de plantas.

Mudanças na eficácia de fungicidas

Os fungicidas podem ser classificados, segundo o princípio em que se 
fundamenta sua aplicação, em erradicantes ou de contato, protetores ou 
residuais e curativos ou terapêuticos (KIMATI, 1995). Os erradicantes atuam 
diretamente sobre a fonte de inóculo, entre eles estão o dazomet, metam sódio 
e outros. Esses produtos são empregados principalmente no tratamento do 
solo, de sementes e de plantas que entram em repouso vegetativo no período 
do inverno. Por se tratarem de produtos extremamente tóxicos, a eficácia dos 
erradicantes deve ser pouco alterada com as mudanças climáticas.

Os fungicidas protetores atuam formando uma camada protetora 
superficial nas partes suscetíveis do hospedeiro antes da deposição do inóculo, 
sem serem absorvidos pela planta. Os fungicidas sistêmicos, por outro lado, 
penetram e translocam do local de aplicação para outras partes da planta, o 
que permite a ação curativa, além da protetora, pois boa parte do produto não 
penetra e fica depositada na superfície da planta (KIMAn, 1995).

Os mapas dos cenários futuros do clima do Brasil indicam, de modo 
geral, redução da precipitação (Capítulo 2), o que pode levar à redução da 
lavagem dos fimgicidas e ao melhor controle. Entretanto, as interações de 
freqüência e intensidade de precipitação e dinâmica de fungicidas são 
complexas. Para fungicidas protetores, a ocorrência de chuvás intensas 
promove a lavagem do produto e, conseqüentemente, a redução da eficácia. 
Por outro lado, para fungicidas sistêmicos, os resultados podem ser 
variáveis. Pode resultar até mesmo em aimiento de controle da doença por 
causa da redistribuição do ingrediente ativo na planta, como descrito no 
trabalho de Schepers (1996). O autor verificou que ocorreu aumento da 
eficácia de fluazinam no controle de Phytophthora infestans em batata, após a 
ocorrência de precipitação.

A ocorrência de ventos pode afetar a aplicação dos produtos, e 
temperaturas extremas podem alterar a ação dos produtos, ou causar 
fitotoxicidade (STRAND, 2000). A redução da umidade do ar pode reduzir
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a redistribuição dos fungicidas protetores, fato importante para garantir uma 
melhor cobertura da superfície da planta. Novas formulações podem ser 
necessárias para compensar essa perda.

A outra forma de alteração da eficácia de fungicidas, como resultado 
das mudanças climáticas, é por meio de alterações na morfologia ou 
fisiologia das plantas. O aumento da espessura da camada cerosa epicuticular 
das folhas pode reduzir a absorção do fimgidda pela planta, enquanto que 
o crescimento, freqüentemente observado com o aumento do CO2, pode 
afetar negativamente a cobertura e levar a uma diluição do ingrediente ativo 
nos tecidos da planta hospedeira. Ambos os fatores sugerem uma redução 
de eficácia com o aumento da concentração de CO .̂ Por outro lado, aumentos 
na taxa de metabolismo causados pelo aumento de temperatura podem  
resultar em maior velocidade de absorção e maior toxicidade ao organismo 
alvo. Num ensaio com o herbicida chlorotoluron, Edis et al. (1996) 
demonstraram que o biótipo resistente da planta invasora Alopecurus 
myosuroides se tornou mais sensível ao produto em ambiente com maior 
concentração de CO .̂ Em experimentos conduzidos em ambiente controlado 
com concentração de 700 ^mol/mol, as plantas tratadas com o herbicida 
apresentaram significativa redução no crescimento, enquanto que, em  
ambiente com 350 ^imol/ mol, não houve diferenças entre as plantas tratadas 
e as não tratadas. Possivelmente, alterações nos estômatos e no metabolismo 
da planta, decorrentes do aumento da concentração do gás, podem ter 
resultado em modificações na absorção e no translocamento do herbicida. 
Nessa linha de pesquisa, não foram encontrados trabalhos com fungicidas;

Considerações finais

Técnicas tradicionais de manejo de pragas e doenças, como a escolha 
da cultura e cultivar apropriadas, o local e a época de plantio, os tratos 
culturais, além de outras decisões, dependem de informações climáticas. O 
manejo da água e a modificação do microclima da planta por meio de podas, 
por exemplo, podem reduzir os danos ocasionados pelas doenças. Os 
fungicidas devem ser usados após um monitoramento que indica sua 
necessidade, de forma adequada e segura. Tal manejo pode sofrer profundas 
alterações com as mudanças climáticas (STRAND, 2000).

A mudança na distribuição espacial e temporal das doenças e as novas 
combinações de plantas e patógenos alterarão significativamente o controle 
de doenças de plantas. No cenário climático futuro, o uso de fungicidas 
consistirá numa alternativa de controle, especialmente, até que haja alguma 
estabilização nas alterações ou até o desenvolvimento de outros métodos.
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A resistência às doenças deve ser prioridade nos program as de 
melhoramento, visando à obtenção de cultivares produtivas adaptadas às 
mudanças climáticas. Outro aspecto que deve receber maior atenção é o 
fato da introdução de patógenos exóticos ser a maior causa .de doenças 
emergentes (ANDERSON et al., 2004). A existência de barreiras para evitar 
as introduções desses patógenos e o treinam ento de técnicos para  
diagnóstico de novas doenças são fundamentais para amenizar o problema.

Nos últimos anos, um número crescente de publicações a respeito de 
mudanças climáticas e doenças de plantas está sendo disponibilizado. Isso 
representa uma maior preocupação com o problema na comunidade 
fitopatológica, o que certamente resultará no manejo sustentável de doenças 
de plantas no futuro (CHAKRABORTY, 2005).
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