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As atividades antropicas estdo alterando as concentracdes
de gases de efeito estufa na atmosfera. Nos ultimos 650 mil
anos anteriores a Revolucdo Industrial, a concentracdo de
diéxido de carbono ndo excedeu 300 ppm (9). Porém, a partir de
1750, a concentragdo desse gas aumentou exponencialmente,
atingindo 379 ppm em 2005. Fendmeno semelhante ocorreu com
outros gases de efeito estufa, como o metano e o 6xido nitroso.
Estudos indicam que tais mudancas estdo acarretando signifi-
cativas alteragbes no clima do planeta (.7).

Atemperatura média da superficie da Terra aumentou 0,74°C
+0,18°C nos Gltimos 100 anos (1906 a 2005). Entretanto, a taxa
de aquecimento dos Ultimos 50 anos é quase o dobro da obser-
vada nos ultimos 100 anos (0,13°C + 0,03°C vs. 0,07°C £ 0,02°C
por década, respectivamente). Além disso, observa-se que pa-
drdes de precipitacdo estdo sofrendo alteragGes, especialmen-
te com o aumento da frequéncia de chuvas intensas e secas,
em algumas regides (7).

Dessa forma, as mudancas climaticas globais podem repre-
sentar uma das maiores ameacas para a humanidade nas proxi-
mas décadas. A agricultura é um setor particularmente vulnera-
vel a essas mudancgas. A avaliagdo de impactos sobre doencas
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de plantas e estudos para o desenvolvimento de medidas de
adaptacdo aos problemas fitossanitarios em cenarios climati -
cos futuros sdo estratégicos para a agricultura. Apesar disso,
ainda é limitado o nimero de trabalhos de pesquisa nessa area.
Recentemente, Garrett et al. (1) apresentaram uma revisao so-
bre diferentes abordagens do assunto, considerando diversas
escalas de interacdo patégeno-hospedeiro, desde o microclima
até o clima global. Duas dessas abordagens metodolégicas
serdo apresentadas neste Simpoésio, envolvendo estudos de
modelagem (para as variaveis climaticas como temperatura, pre-
cipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa e outras) e de experi-
mentacdo (para estudar os efeitos do aumento da concentra-
¢do de C 02atmosférico).

Cenarios climaticos futuros

Os cenarios climaticos sdo representacdes sobre o clima
futuro, descrevendo como se modificara o clima do planeta ern
decorréncia de uma determinada alteracdo da composi¢do da
atmosfera, resultante das atividades humanas (6). Essas repre-
sentacdes do clima futuro sdo baseadas em um conjunto de
suposi¢Bes, que incluem: tendéncias futuras de demanda
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energética, emissdes de gases de efeito estufa, mudangas no
uso do solo e aproximagdes nas leis que regem o comporta-
mento do sistema climatico sobre grandes periodos de tempo.

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e o Progra-
ma das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) cria-
ram o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) em 1988, com a finalidade de realizar analises sistemati-
cas sobre o conhecimento cientifico existente sobre as mudan-
cas climaticas globais, seus impactos potenciais e as opcdes
de mitigacdo e adaptagdo. Uma de suas mais importantes reali-
zagOes foi a divulgacdo de um conjunto de cenarios de emissédo
de gases de efeito estufa, que levam em consideragéo forcantes
controladoras, como demografia, desenvolvimento s6cio-eco-
ndémico, mudanga tecnoldgica, bem como suas interagdes. As-
sim, foram definidas quatro familias de cenéarios: Al, A2, Bl e
B2, que consideram diferentes projecGes de emissdes de gases
de efeito estufa, relacionando aspectos de desenvolvimento
social, econdmico e tecnoldgico, crescimento populacional,
preocupacdo com o meio ambiente e diferengas regionais (Ta-
bela 1). Os modelos climaticos globais, baseados nesses cena-
rios, constituem uma importante referéncia para estudos de
impactos das mudancas climaticas, que ainda tém sido pouco
utilizados em trabalhos de Fitopatologia.

Os modelos climéaticos globais disponibilizados no terceiro
relatério do IPCC (6) foram desenvolvidos pelo: “Hadley Centre
for Climate Prediction and Research” da Inglaterra (HadCM3),
“Max Planck Institute fir Meteorologie” da Alemanha
(ECHAM4), “Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis” do Canada (CGCM2), “Geophysical Fluids Dynamics
Laboratory” dos EUA (GFDL-R30), “Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization” da Australia (CSIRO-
Mk2), “National Institute for Environmental Studies” e “Centre
for Climate System Research” do Japdo (CCSR/NIES). Recen-
temente, no quarto relatério do IPCC (7), estdo descritos 23
modelos, desenvolvidos por diversas instituicfes. Esses da-
dos estdo disponibilizados no sitio do IPCC Data Distribution
Centre (http://www.ipcc-data.org/).

Por meio dessa base de dados climaticos é possivel avaliar
atendéncia de aumento ou diminuigdo da incidéncia ou severi-
dade de doencas, aplicando-se modelos de previsdo que utili-
zam variaveis climaticas como temperatura média, maxima, mi-
nima, precipitacdo, insolacdo, umidade relativa e outras. Na
Embrapa Meio Ambiente, as médias dos dados climaticos dos
seis modelos disponibilizados para o Brasil pelos seis modelos
do terceiro relatdrio do IPCC estdo sendo utilizadas para a con-
feccdo de mapas com uso do Sistema de Informacdes Geografi-
cas (4). Os cenarios 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). As infor-
macOes referentes ao periodo da normal climatoldgica de 1961
a 1990 foram utilizadas como referéncia. Tais mapas foram en-
caminhados para fitopatologistas de diversas Instituicbes para
a discussdo dos impactos das mudancas climaticas sobre do-
encgas de importantes culturas do Brasil (2).

Mapas de distribuicdo de doencas estdo sendo obtidos
para o cendrio futuro, utilizando os modelos que contemplem
as variaveis climaticas disponiveis para o clima futuro. Além
dessas, também estdo sendo usadas as variaveis periodo de
molhamento foliar e nimero de dias por més com mais que 10
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horas de umidade relativa acima de 90% (5). Mapas de distri- “
buicdo nos cenarios futuros de pragas e doencas, como a
Sigatoka negra da bananeira (3), bicho-mineiro-do-cafeeiro,
nematdides e ferrugem do cafeeiro e mildio da videira, estdo
sendo comparados com os mapas referentes ao clima da nor- jl
mal climatolégica de 1961 a 1990. Apesar da baixa resolucdo
espacial e temporal dos mapas, é possivel avaliar a tendéncia
de evolucdo desses problemas fitossanitarios no futuro. Atu-
almente, esforgos tém sido conduzidos no sentido de trabalhar
com dados regionalizados de clima futuro, com melhor resolu-
¢80 espacial e temporal.

Aumento da concentracao de diéxido de carbono atmosférico

O aumento ja verificado da concentragdo de C 02atmosféri-
co e as previsdes de que esse aumento continue por décadas,
apesar dos esforcos internacionais para reducdo das emissoes,
toma necessario o estudo dos impactos sobre doencas de plan-
tas. Trabalhos de experimentacdo podem fornecer informacdes
quanto as alteracdes na planta, no patdgeno e na doenca e
suas consequéncias.

De modo geral, esse tipo de experimento geralmente é difi-
cultado pela inabilidade de se criar um ambiente livre de artefa-
tos introduzidos pelas estruturas e equipamentos necessarios
para expor o patossistema alvo ao gas a ser testado. Tais alte-
racBes indesejaveis incluem mudancgas na velocidade do ven-
to, umidade, temperatura, qualidade e intensidade da luz, além
de caracteristicas do solo (8). Camaras com ambientes contro-
lados, nos quais a composicdo do gas atmosférico pode ser
manipulada, de modo geral, apresentam baixa correlacdo com
as condi¢des de campo. Estufas de topo aberto (“open-top
chambers”, OTC) sdo mais adequadas para estudos com au-
mento do teor de C02 devido a possibilidade de conduzir en-
saios com menor interferéncia de artefatos, ja que as plantas
podem ser cultivadas diretamente no solo e ocorrem as
flutuacBes diarias e sazonais das variaveis climaticas. Geral-
mente, tais estufas sdo constituidas por estruturas circulares
de aluminio (2 m de didmetro), com laterais cobertas com filme
plastico transparente e controle automatizado da concentra-
¢do de CO,. Parcelas testemunha sdo usadas para avaliar o
efeito da estufa no desenvolvimento das plantas e da doenca.
Apesar de inGmeras vantagens, as estufas de topo aberto alte-
ram o microclima no seu interior. Experimentos de campo, com
liberacdo de C 02 denominados FACE (“Free Air Carbon Dioxide
Enrichment”) constituem um método mais adequado para esse
tipo de estudo. A principal vantagem dos experimentos FACE é
permitir estudar os efeitos do aumento da concentracéo de CO,
em ecossistemas, sem alterar as condi¢des d.o microclima. As
parcelas de grande porte permitem uma intensiva e extensiva
amostragem, tomando possivel o estudo, por exemplo, da
biodiversidade e dos processos reguladores dos ecossistemas.
Apesar disso, areas intocadas sdo reservadas para estudos de
longo prazo. O carater interdisciplinar do trabalho é outra van-
tagem, pois os resultados das diversas areas do conhecimento
podem ser correlacionados. Porém, esse tipo de experimento é
extremamente caro e dificil de ser conduzido, o que justifica a
realizagcdo de estudos como esses ainda em poucas localidades
no mundo.
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Tabela 1. Principais caracteristicas (linhas narrativas) das fami-
lias de cenarios de mudangas climaticas SRES (“Special Report
on Emissions Scenarios”).

Al- descreve um mundo com répido crescimento econdmico, uma taxa de crescimento
populacional com um pico na metade do século e declina depois; répida introdugdo de novas e
mais eficientes tecnologias. As principais caracteristicas incluem aconvergéncia entre as regides,
o desenvolvimento das capacidades e o aumento das interagdes culturais e sociais, com
importante reducdo nas diferencas regionais da renda per capita. A familia Al desenvolve trés
grupos que descrevem direcdes alternativas dé mudanca tecnolégica no sistema de energia, nas
quais séo enfatizados o uso intensivo de combustivel féssil (A IF1), energia ndo fossil (A 1T) ou
um balanco entre as fontes (A 1B).

A2 «descreve um mundo futuro muito heterogéneo, com preservacdo das identidades locais e da
tradicdo. Os padrdes de fertilidade entre regides convergem muito lentamente, o que resulta em
alto crescimento populacional. O desenvolvimento econdmico é principalmente orientado
regionalmente e o crescimento econémico per capita e a mudanga tecnolégica sdo mais
fragmentadas e mais lentas, comparados as outras familias de cenério. .

BI- descreve unimundo convergente com o mesmo crescimento populacional global, com um
pico na metade do século e declinio posterior, porém com rdpidas mudangas nas estruturas
econdmicas direcionadas auma economia de servicos e de informacéo, com reducdo na utilizaco
de material e a introducéo de tecnologias limpas e eficientes na utilizacdo de recursos. A énfase é
nas solucdes globais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, incluindo a melhoria
naeqiidade, porém sem iniciativas climéticas adicionais.

B2 - descreve um mundo no qual a énfase estd em solucdes locais para a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental. E um mundo com continuo crescimento populacional global, a
uma taxa abaixo do A2, niveis intermediarios de desenvolvimento econdmico e mudanca
tecnolgica menos rapida e mais diversa, do que 0 Bl e 0 A 1. E orientado para a protegéo do meio
ambiente e aeqiidade social, mas com foco nos niveis local e regional.

Fonte: Adaptado de IPCC (6).
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