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RESUMO

O conhecimento dos provaveis impactos das mudangas climaticas globais sobre a ocorréncia
de doengas de plantas ¢ de grande importancia para o setor agricola, pois permite a elaboragao
de estratégias de controle. O presente trabalho teve por finalidade estudar os possiveis
impactos das mudangas climaticas sobre a sigatoka-negra da bananeira, por meio da
elaboracdo de mapas de distribuicdo da doenga confeccionados a partir dos cendrios
disponibilizados pelo IPCC. Os mapas mostraram que havera reducdo da area favoravel a
doenca no pais. Tal reducdo sera gradativa para as décadas de 2020, 2050 e 2080 e de forma
mais acentuada no cendrio A2 que no B2. Apesar disso, extensas areas ainda continuarao

favoraveis a ocorréncia da doenga, especialmente no periodo de novembro a abril.



INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, mudangas climdticas globais t€ém despertado as atencdes de
diversos segmentos da sociedade. O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
resultante da intensificacao das atividades antrdpicas tem causado significativas alteracdes no
clima (IPCC, 2007). A temperatura da superficie do planeta aumentou, aproximadamente, 0,2
°C por década nas ultimas trés décadas, e 0,8 °C no século passado. Durante os primeiros
cinco anos do século XXI, mapas de anomalias de temperatura em relacdo ao periodo de
1951-1980 demonstram que houve, de modo geral, aquecimento no planeta, porém o aumento
de temperatura foi maior nos continentes que nos oceanos, ¢ também nas maiores latitudes do
Hemisfério Norte (Hansen et al., 2006). Além do aquecimento global, tem sido observada
maior freqliéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, alteragdes nos regimes de
chuva, perturbacdes nas correntes marinhas, retragdo de geleiras e elevacdo do nivel dos
oceanos (Marengo, 2001; NAE, 2005a). Tais alteragdes podem resultar em graves problemas
sociais, econdmicos e ambientais. Dentre esses, a distribuicdo geografica, a época de
ocorréncia e a severidade de doengas de plantas que podem ser alteradas (Ghini, 2005).

A Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) e o Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) criaram o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas
(IPCC) em 1988, com a finalidade de realizar andlises sistematicas sobre o conhecimento
cientifico existente sobre as mudangas climaticas globais, seus impactos potenciais e as
opgoes de mitigacao e adaptacdo. Uma de suas mais importantes realizacdes foi a divulgagao
de um conjunto de cenarios de emissao de gases de efeito estufa, que levam em consideragao
forgantes controladoras, como demografia, desenvolvimento socio-econdmico, mudanga
tecnologica, bem como suas interagdes. Assim, foram definidas quatro familias de cenarios:
Al, A2, Bl e B2, que constituem referéncias com relagdo as emissdes futuras de gases de
efeito estufa (IPCC, 2001).

O Centro de Distribuicdo de Dados (DDC) do IPCC foi estabelecido para facilitar a
divulgacdo desses cenarios, assim como de fatores ambientais e sdcio-econOmicos a eles
relacionados, para uso em avaliagdes dos impactos do clima. O [IPCC-DDC permite acesso a
resultados de modelos dos principais centros de modelagem do clima (Hadley Centre for
Climate Prediction and Research da Inglaterra, Max Planck Institut fiir Meteorologie da

Alemanha, Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis do Canadéa, Geophysical



Fluids Dynamics Laboratory dos EUA, Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization da Australia, National Institute for Environmental Studies e Centre for Climate
System Research do Japao). Esses modelos climaticos globais quantificam o comportamento
dos compartimentos climaticos (atmosfera, oceanos, vegetacao, solos, etc.) e suas interagoes,
permitindo estimar as variaveis climaticas (temperatura média, médxima, minima, precipitagao,
etc.) para os diversos cendrios de emissdes de gases de efeito estufa estabelecidos pelo IPCC
(2001). As informacdes podem ser utilizadas livremente para a realizacdo de trabalhos de
pesquisa. Os dados, entretanto, necessitam de cuidadoso tratamento de georeferenciamento
para permitir o estudo de avaliacdo de impactos. Os resultados dos diversos modelos estdo
apresentados em diferentes grades, o que exige a realizagcdo de interpolagdes. Além disso, ha
diversas fontes de incertezas, como a baixa resolucao temporal e espacial; a dificuldade em
simular adequadamente os processos climaticos, devido a sua complexidade; e a dificuldade
em estimar a exata quantidade de gases de efeito estufa que sera liberada nas proximas
décadas. Nao obstante as dificuldades, trata-se da melhor ferramenta para projetar cenarios
provaveis de alteragdes climaticas para o futuro com a finalidade de estudo da vulnerabilidade
do setor agricola.

Dentre os problemas fitossanitarios do pais, a sigatoka-negra, causada por
Mycosphaerella fijiensis Morelet, constitui-se no principal fator de queda na produtividade
dos bananais, com reducdes de at¢ 100 % na produgdo comercial de bananas das cultivares
suscetiveis, como ‘Prata’, ‘Maga’, ‘D’Angola’ e as do sub-grupo Cavendish. Na regido
Amazonica, onde a umidade e a temperatura sdo altamente favoraveis, a sigatoka-negra
ocorre de forma severa o ano todo (Gasparotto et al., 2006). Devido a importancia da doenga,
o presente trabalho teve como objetivo avaliar os possiveis impactos das mudangas climéaticas
globais sobre a sigatoka-negra da bananeira no Brasil, por meio da elaboragdo de mapas de

distribuicao da doenca confeccionados a partir dos cenarios disponibilizados pelo IPCC.



MATERIAL E METODOS

Meédias mensais de temperatura média e umidade relativa dos climas presente e futuros
para o Brasil foram obtidas na pagina da internet do IPCC (2006). Para dadosde temperatura,
foram utilizados seis modelos: CCSR/NIES (“Centre for Climate Research Studies Model”),
CGCM2 (“Canadian Global Coupled Model version 2”), CSIROMk2 (“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”) e HadCM3 (“Hadley Centre Coupled Model version 3”) (IPCC, 2006).
Dados de umidade relativa estdo disponibilizados somente pelo modelo HadCM3, assim
sendo, para essa varidvel climéatica foram usados dados originados de um tnico modelo.

Para a caracterizagdo do clima atual foram consideradas informagdes referentes ao
periodo de 1961 a 1990. Os cendrios futuros utilizados foram A2 e B2, centrados nas décadas
de 2020 (periodo entre 2010 e 2039), 2050 (periodo entre 2040 e 2069) e 2080 (periodo entre
2070 e 2099) (IPCC, 2001).

O cenério A2 ¢é um cendrio de elevadas emissdes de gases de efeito estufa, isto &,
assume a manuteng¢ao dos padrdes atuais de emissdes. Descreve um mundo futuro muito
heterogéneo, com preservagao das identidades locais e da tradigdo. Os padrdes de fertilidade
entre regides convergem muito lentamente, o que resulta em alto crescimento populacional. O
desenvolvimento econdmico ¢ principalmente orientado regionalmente e o crescimento
econOmico per capita ¢ a mudanca tecnologica sdo mais fragmentados e mais lentos,
comparados as outras familias de cenario (IPCC, 2001).

O cenario B2 é um cenario de menores emissdes, com caracteristicas mais otimistas em
relagdo ao cenario A2. Descreve um mundo no qual a énfase estd em solugdes locais para a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. E um mundo com moderado crescimento
populacional, niveis intermediarios de desenvolvimento econdmico ¢ mudanga tecnologica
menos rapida e mais diversa, do que o Bl e o Al. E orientado para a protecio do meio
ambiente e a eqiiidade social, mas com foco nos niveis local e regional (IPCC, 2001).

O SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) Idrisi 32 foi utilizado para a elaboragdo
dos mapas. Devido as diferentes resolucdes espaciais dos modelos disponibilizados pelo IPCC
(CCSR/NIES: 5,625° X 5,625°, CGCM: 3,75° X 3,75°, CSIRO-Mk2b: 5,625° X 3,214°,
ECHAM4: 2,8125° X 2,8125°, GFDL-R30: 3,7° X 2,2° ¢ HadCM3: 3,75° X 2,5°), os dados



foram interpolados pelo método de Inverso do Quadrado da Distancia, de forma a terem a
resolucdo espacial final de 0,5° X 0,5° de latitude e longitude. A seguir, a area correspondente
ao Brasil foi recortada dos dados georeferenciados € uma mascara delimitando os estados foi
aplicada sobre os mapas. A temperatura média mensal do cenario futuro foi obtida pela média
dos seis modelos, utilizando as ferramentas de anélise espacial do SIG (operagdo aritmética).
A partir dos mapas de temperatura média e umidade relativa mensais, para os cenarios A2 e
B2, para o periodo atual e futuro (2020, 2050 e 2080), foram obtidos mapas apresentando as
areas favoraveis ou nao ao desenvolvimento da doenca. Para tanto, foi considerado que o
desenvolvimento da doenga ¢ favorecido por temperaturas entre 20 °C e 30 °C, e umidade
relativa acima de 70 % (Jacome & Schuh, 1992; Mouliom-Pefoura et al., 1996; Romero &
Sutton, 1997). Conseqiientemente, regides que apresentam temperaturas médias inferiores a
20 °C ou superiores a 30 °C ou umidade relativa média inferior a 70 % foram consideradas
desfavoraveis a doenca. A seguir, as areas favoraveis a doenca foram calculadas em cada

periodo estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas de favorabilidade climatica a sigatoka-negra da bananeira confeccionados
para os cendrios futuros indicam que, de um modo geral, havera redugdo da area favoravel ao
desenvolvimento da doenga no pais, em relacdo ao clima atual, tanto para o cendrio A2
(Figuras 1 e 2) quanto para o B2 (Figuras 3 e 4). Tal reducdo estd projetada tanto para o
periodo de maior favorabilidade a doenga (meses de novembro a abril; Figuras 1 e 3 para os
cenarios A2 e B2, respectivamente), assim como para o periodo menos favoravel (meses de
maio a outubro; Figuras 2 e 4 para os cenarios A2 e B2, respectivamente). A principal
alteracdo do clima responsavel por esse resultado ¢ a reducdo da umidade doencga, ou seja,
valores abaixo de 70 %.

As redugdes na incidéncia da doenga serdo mais acentuadas para o cenario A2 que para
o B2 (Tabela 1). O cenario A2 prevé maiores reducdes de umidade que o cenario B2,
resultando em condi¢des menos favordveis a sigatoka. Além disso, a redugdo da &rea
favoravel a doenca ¢ gradativa nas trés décadas estudadas para os dois cendrios, isto €, a cada
década, a area favoravel sofre redugdes. Por exemplo, no periodo considerado atual, para os
meses de novembro a abril, em média, a area favoravel a sigatoka corresponde a 91 % do

territorio nacional e, para os meses de maio a outubro, 62 %. Em 2020, para o cenario A2, a



area média serd de 79 % e 33 %; para 2050 serd de 64 % e 19 % e para 2080 serd de 43 % e
10 %, respectivamente.

Apesar de ocorrer redugdo, nota-se que extensas areas do pais ainda continuardo com
condigdes favoraveis a doenca, o que deve implicar na necessidade de ado¢do de medidas de
controle, especialmente no periodo de novembro a abril (Figuras 1 e 3). Nos meses de menor
favorabilidade, maio a outubro (Figuras 2 e 4), as regides Sudeste e Sul apresentam alteragdes
do clima tornando o periodo mais umido e favoravel a sigatoka-negra, o que deve significar a
necessidade de intensificagdo das medidas de controle.

Os limites utilizados para caracterizar as condi¢gdes favoraveis a ocorréncia da sigatoka-
negra mostraram-se adequados, pois os mapas confeccionados para as condi¢des atuais estdao
de acordo com os relatos na literatura. Segundo Mouliom-Pefoura et al. (1996), nas
temperaturas abaixo de 20 °C ha reducao na germinacao dos esporos e no crescimento do tubo
germinativo, aumentando o periodo de incubacdo da doenca. Em temperaturas superiores a 30
°C, Romero & Sutton (1997) relatam que a severidade da doenca ¢ reduzida. A umidade
relativa alta permite a reproducdo assexual do patogeno e a presenca de precipitacdo ¢
particularmente favordvel a liberacdo de ascosporos (Vicente, 1998; Gauhl, 1994). Com a
reproducdo sexuada, ocorrem recombinacdes genéticas com o surgimento de células que
podem se adaptar as mais diversas condi¢des climaticas e niveis tecnologicos de cultivo.
Porém, ndo estdo relatados limites de favorabilidade para a precipitagdo e, por essa razao, essa
variavel ndo foi utilizada neste estudo.

As mudangas climdticas certamente afetardo o desenvolvimento da planta. Nas
condicdes atuais, a banana ¢ cultivada em todas as regides do pais, mas nos cenarios futuros,
areas de inaptidao poderdo causar alteracdo da area cultivada comercialmente. Tal situagao,
porém, pode ser evitada com o melhoramento de cultivares tolerantes as novas condigdes. Da
mesma forma, o patdogeno pode sofrer pressiao de selecdo em favor de linhagens mais
adaptadas.

Os modelos climaticos globais disponibilizados pelo IPCC foram pouco utilizados como
ferramentas para o estudo dos impactos das mudancgas climaticas sobre doencas de plantas.
Geralmente, os autores simplificam a metodologia assumindo um valor constante de
temperatura ou precipitacdo a ser somado ou subtraido nos valores médios atuais,
independentemente da época do ano e da regido geografica estudada, como por exemplo,
Boag et al. (1991) para o estudo do efeito das mudangas climaticas em nematoides
fitopatogénicos, Xiphinema e Longidorus, na Europa; Luo et al. (1995) para simulagdes com

brusone do arroz em paises asiaticos; Brasier & Scott (1994) e Brasier (1996) para a



ocorréncia de Phytophthora cinnamomi Rands em carvalho (Quercus spp.) no continente
europeu; fitopatdgenos na Finlandia por Carter et al. (1996) e no Reino Unido, por Clifford et
al. (1996). Os modelos climaticos globais provam que tal metodologia ndo ¢ a mais adequada,
pois estdo previstas alteragdes sazonais e espaciais (IPCC, 2001). Trata-se da melhor
ferramenta para projetar cendrios provaveis de alteragdes climaticas para o futuro, levando em
conta de forma quantitativa o comportamento dos compartimentos climaticos (atmosfera,
oceanos, criosfera, vegetacao, solos e outros) e de suas interagdes (NAE, 2005a).

Os modelos climaticos globais apresentam algumas dificuldades para utilizagdo. A
baixa resolugcdo temporal e espacial, nos quais as avaliacdes sdo baseadas, torna dificil
conciliar os cenarios previstos com os modelos de respostas biologicas, como o crescimento
de plantas ou doencas, que requerem informacdes diarias ou at¢ mesmo horarias. Um dos
grandes desafios ¢ adaptar as exigéncias dos modelos de processos biologicos as
disponibilidades dos modelos de circulacdo global, com abordagens de longo prazo (Scherm
& van Bruggen, 1994; Scherm, 2004).

Outro importante aspecto ¢ a significativa variagdo das anomalias de algumas variaveis
climaticas entre os modelos. Por exemplo, a precipitacio ndo segue o mesmo padrao de
comportamento nos diversos modelos, diferentemente do aumento de temperatura que esta
projetado em todos eles. Uma alternativa para contornar o problema ¢ o uso da média
aritmética dos resultados dos diversos modelos, como realizado no presente trabalho, pois
essa operacdo ameniza tais diferencas, apesar de ser extremamente trabalhosa. Nao obstante
as limitacdes, segundo Van Vuuren & O’Neill (2006), tais cenarios continuam a servir como
base para a avaliagdao dos impactos das mudancas climéaticas globais. Os autores discutiram a
consisténcia dos cenarios do IPCC, comparando dados projetados e reais para os ultimos anos
sobre populacdo, economia, uso de energia e emissoes degases.

A vulnerabilidade da agricultura brasileira com relacdo a ocorréncia de doengas de
plantas ¢ um assunto estratégico para o pais (NAE, 2005a, b). As mudangas climaticas
alterardo o atual cendrio dos problemas fitossanitarios. Modifica¢cdes na importancia relativa
das doencas podem ocorrer em algumas décadas. Os impactos econdmicos, sociais €
ambientais decorrentes podem ser positivos, negativos ou neutros, pois as mudancas
climaticas podem diminuir, aumentar ou ndo ter efeito sobre os diferentes problemas
fitossanitarios, em cada regido. Para evitar prejuizos, ¢ necessaria a avaliagdo dos principais
patossistemas de importancia econdmica para o pais, assim como de importancia secundaria,

pois estes podem vir a causar maiores prejuizos no futuro.
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FIG. 1. Mapa de favorabilidade climatica a sigatoka-negra da bananeira no Brasil, para os

meses de novembro a abril, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e futuro (2020, 2050 e

2080, para o cenario A2).
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FIG. 2. Mapa de favorabilidade climatica a sigatoka-negra da bananeira no Brasil, para os
meses de maio a outubro, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e futuro (2020, 2050 e

2080, para o cendrio A2).
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FIG. 3. Mapa de favorabilidade climatica a sigatoka-negra da bananeira no Brasil, para os

meses de novembro a abril, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e futuro (2020, 2050 e

2080, para o cendrio B2).



16

3 20 2020
T A AR AN
T AR
|| | | “| P
|| ®| @ “p|F
|| % g P P

[ pestavoravel [ Favoravel
FIG. 4. Mapa de favorabilidade climatica a sigatoka-negra da bananeira no Brasil, para os
meses de maio a outubro, no periodo atual (média de 1961 a 1990) e futuro (2020, 2050 e
2080, para o cendrio B2).
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TABELA 1. Area (1000 km?) de ocorréncia favoravel & sigatoka-negra da bananeira no Brasil,
para o periodo atual (média de 1961 a 1990) e futuro (2020, 2050 e 2080, para os cendrios A2 e
B2).

2020 2050 2080
Meses Atual
A2 B2 A2 B2 A2 B2

Janeiro 7850,3  6789,6  6988,1 5747,1 62699 4566,1 4836,7
Fevereiro  8042,2  7381,1  7211,0 6123,0 68589 4750,6 5409,4
Margo 8286,9  7599,5  7506,2 6869,4 73172 5282,7 6031,9
Abril 7872,0  7721,8  7593,5 6120,3  6958,2 3051,2 3803,4
Maio 7046,7  6341,8  6256,8 3500,7 51323 1697,9 2675,4
Junho 5850,1  4938,8 49947 2816,3 37472 1300,8 2015.,4
Julho 4872,3  2384,0 23942 1145,7 14984 564,6 1007,2
Agosto 4553,7 988,0 883,2 520,1 605,8 318,8 408,0
Setembro  4568,6 813,3 913.,9 601,8 545,5 559.4 6239
Outubro 4723,8  1494,0  1830,5 1190,9  1023,0 906,7 1097,3
Novembro 6958,3 47953  5015,9 28323  3746.,8 1599,1 1902,7

Dezembro  7587,1 6308,1 6351,2 49527  5690,9 2832,1 4228,8




