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Introducao

As atividades antrépicas estdo alterando as concentracfes de gases de efeito estufa na
atmosfera, causando mudangas no clima do planeta (IPCC, 2007). O efeito estufa é um
processo natural que permite a manutencdo da temperatura necessaria para 0
estabelecimento e sustento da vida na Terra. O vapor de &gua, o dioxido de carbono
(CO,), 0 metano (CHy,), o 6xido nitroso (N,O), o 0zdnio (O3) e outros gases presentes
na atmosfera, denominados gases de efeito estufa, retém parcialmente a radiacdo
térmica que é emitida quando a radiacdo solar atinge a superficie do planeta. As
atividades antrépicas, intensificadas apds a Revolugdo Industrial, no final do século
XVIII, caracterizam-se pela emisséo de gases na atmosfera devido ao uso dos recursos
naturais, como a queima de combustiveis fdsseis e o desmatamento. Como
conseqiiéncia, ha uma maior retencéo de radiacdo que resulta na intensificagdo do efeito
estufa, elevando a temperatura média da superficie do planeta, além de outros efeitos.
Durante o século XX, houve um aumento na temperatura média da superficie do
planeta, de aproximadamente 7,4°C. Porém, esse aumento ndo foi homogéneo, isto é,
algumas regides do planeta apresentaram maiores incrementos de temperatura que
outras. Recentemente, o fendmeno tem se acelerado, pois as maiores temperaturas
medias anuais foram registradas nos altimos anos (IPCC, 2007).

Rockstrom et al. (2009) identificaram e quantificaram limites planetarios que ndo
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sistemas do planeta atuem de forma ndo linear, muitas vezes abrupta, os autores
estabeleceram limites nos quais podem ocorrer sérios danos para o ser humano. Dos
sistemas propostos, trés se encontram operando acima do limite proposto: mudanca
climatica, perda de biodiversidade e ciclo do nitrogénio (Tabela 1). Para quantificar os
limites da agdo antrépica sobre o clima do planeta, os autores propuseram o valor de
350 ppmv de concentragdo atmosférica de CO, e o forcamento radiativo de 1 W/m?
acima dos niveis pré-industriais. Transgredir esses limites causara danos irreversiveis
ao clima do planeta, como perda de significativas areas cobertas com gelo, aumento do
nivel do mar e mudancas abruptas em sistema florestais e agricolas. Atualmente, a
concentracdo atmosférica de CO; encontra-se por volta de 387 ppmv e o forgamento
radiativo superou 1,5 W/m? acima dos niveis pré-industriais. Quanto aos demais
sistemas alterados, vale ressaltar que a extin¢do de espécies é um fendémeno natural,
porém os niveis observados atualmente estdo 100 a 1000 vezes superiores a taxa natural
de extincdo. Além deste, as quantidades de nitrogénio adicionadas no sistema com a
finalidade de adubacdo de culturas ja sdo suficientes para modificar o ciclo desse
elemento no planeta. Boa parte desse nitrogénio acaba poluindo o solo e a agua,
liberando numerosos gases para a atmosfera. O N,O, por exemplo, é um dos mais
importantes gases de efeito estufa, além do CO..

A mudanga climética tem se manifestado de diversas formas, dentre as quais se destaca
0 “aquecimento global”, termo usado para identificar o fenémeno. Porém, também estao
sendo observadas maior freqliéncia e intensidade de eventos climaticos extremos,
alteracGes na precipitacdo, perturbacdes nas correntes maritimas, retracdo de geleiras e
elevacdo do nivel dos oceanos (IPCC, 2007). Quanto a temperatura, estdo comprovados:
aumento da temperatura superficial da Terra e temperatura do ar, aumento da
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profundidade de 3000 m, degelos dos glaciais, degelo das calotas glaciais
(especialmente no Hemisfério Norte) e reducdo na frequéncia de dias frios e noites frias.
Quanto ao ciclo hidrolégico, comprovadamente ja ocorreram: aumentos de precipitacdo
na parte leste da América do Norte e do Sul, norte da Europa e norte e centro da Asia;
secas mais intensas e longas nos trépicos e subtrdpicos; aumento da frequéncia de
chuvas intensas; aumento da frequéncia de eventos extremos e aumento da quantidade
de vapor de agua na atmosfera (IPCC, 2007).

Os microrganismos estdo entre os primeiros organismos a demonstrar os efeitos da
mudanca climéatica devido as numerosas populacdes, facilidade de multiplicacdo e
dispersdo, além do curto tempo entre geracdes. Dessa forma, constituem um grupo
fundamental de indicadores biol6gicos para o estudo dos impactos da mudanca
climéatica. Além disso, a importancia de fitopatdgenos e de outros microrganismos
atuantes no agroecossistema faz com que o assunto assuma grande importancia para
garantir a sustentabilidade dos sistemas.

No caso das hortalicas, as doencas abiéticas, causadas por falta ou excesso de um
determinado fator do ambiente deverdo consistir num dos principais problemas nas
préximas décadas. O aumento da frequéncia de extremos de temperatura ou
precipitagdo, em limites acima ou abaixo dos tolerados pelas plantas, certamente
causara graves prejuizos se nao forem adotadas medidas de adaptacdo. Porém, a
presente discussdo abordara somente os impactos da mudanca climética sobre doencas

bioticas.

Impactos sobre doencas de plantas
O ambiente pode influenciar o crescimento e a suscetibilidade da planta hospedeira, a

multiplicacdo, a sobrevivéncia e as atividades do patdgeno, assim como a interagdo



entre a planta hospedeira e o patdgeno. Por esse motivo, a mudanca climatica constitui
uma séria ameaca especialmente a agricultura, pois podem promover significativas
alteragcdes na ocorréncia e severidade de doencas de plantas. Tais alteracbes podem
representar graves conseqiiéncias econdmicas, sociais e ambientais. A analise desses
efeitos € fundamental para a adocdo de medidas mitigadoras, com a finalidade de evitar
prejuizos futuros (Chakraborty & Pangga, 2004; Ghini, 2005).

O cléssico triangulo de doenca ilustra um dos paradigmas da Fitopatologia, que
estabelece as condicOes para o desenvolvimento de doengas, isto é, a interagdo entre o
hospedeiro suscetivel, o patdgeno virulento e o ambiente favoravel. Consequentemente,
a doenga ndo ocorre se houver eliminacdo de um dos componentes. Outro aspecto a ser
considerado é que a alteracdo de um determinado fator climéatico pode ter efeitos
positivos, em uma das partes do triangulo da doenca, e negativos, em outra. Além disso,
os efeitos podem ser também contrérios nas diversas fases do ciclo de vida do patégeno
(Coakley, 1995). Assim sendo, somente a analise completa do sistema pode definir se a
doenca sera estimulada ou nao.

O ambiente influencia todos os estadios de desenvolvimento, tanto do patégeno quanto
da planta hospedeira, assim como da doenca, nas diversas etapas do ciclo das relagdes
patégeno-hospedeiro. Além desses, também pode afetar outros organismos com 0s
quais a planta e o patégeno interagem, como microrganismos endofiticos, sapréfitas ou
antagonistas. Assim, numa area onde tanto a planta hospedeira como o patdgeno estéo
presentes, 0 aparecimento e o desenvolvimento da doenca s&o determinados pelo
ambiente. Importantes doencas podem se tornar secundarias se as condi¢cbes ambientes
ndo forem favoraveis. Discussdes sobre os impactos da mudanga climética sobre
doengas de importantes culturas do Brasil, dentre elas algumas hortalicas, foram

publicadas no livro editado por Ghini & Hamada (2008).



A mudanca global pode ter efeitos diretos e indiretos tanto sobre os patégenos quanto
sobre as plantas hospedeiras e a interacdo de ambos. Sobre 0s microrganismos
fitopatogénicos, a distribuicdo geogréafica, por exemplo, é determinada pela gama de
temperaturas nas quais 0 microrganismo pode crescer, mas muitas espécies prevalecem
somente em regides onde a temperatura e outros fatores climéaticos estdo proximos aos
valores Otimos para permitir um rapido desenvolvimento. A distribuicdo temporal
também pode ser afetada. Diversos patdgenos, especialmente os que infectam folhas,
apresentam flutuagGes quanto a incidéncia e a severidade durante o ano, que podem ser
freqUentemente atribuidas as variacdes de clima. Muitos desses patdgenos sao
favorecidos pelo aumento da umidade durante a estacdo de crescimento, devido ao
aumento da producdo de esporos. Por outro lado, doencas como o0s oidios sao
favorecidas por condi¢Bes de baixa umidade. As condicOes favoraveis sdo especificas
para cada patossistema e, assim, ndo podem ser generalizadas.

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

Os efeitos diretos da mudanca climéatica também podem ser observados na fase de
sobrevivéncia dos patdgenos. Patdgenos de plantas anuais, por exemplo, necessitam
suportar longos periodos de tempo sem tecido da planta hospedeira disponivel. Nesses
casos, a fase de sobrevivéncia é fundamental para garantir a presenga de in6culo para o
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importantes para determinar o sucesso da sobrevivéncia saprofitica (Lonsdale & Gibbs,
1996).

A mudanca climatica tambem pode ter efeitos diretos sobre a planta hospedeira. Um dos
mecanismos envolvidos é a alteracdo da predisposicdo da planta, que consiste na
modificacdo da sua suscetibilidade as doencas por fatores externos a ela, isto é, fatores
ndo genéticos, que atuam antes da infeccdo (Schoeneweiss, 1975).

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

O desenvolvimento de uma planta € resultante da interagdo entre o seu gendtipo e o
ambiente. Assim, as mudancas no clima interferem na morfologia, fisiologia e
metabolismo das plantas, resultando em alteracbes na ocorréncia e severidade de
doencas. Alteraces morfoldgicas e fisioldgicas que podem ocorrer com o aumento da
concentracdo de CO, e afetar as interagdes patdgeno-hospedeiro incluem reducdo da
densidade de estdbmatos, maior acimulo de carboidratos nas folhas, maior camada de
ceras e de células epidermais, com aumento no teor de fibras, producdo de papilas e
acumulo de silicio, nos locais de penetracdo de apressorios, e aumento do nimero de
células do mesdfilo (Chakraborty et al., 2000). A elevacdo da concentracdo de CO,
altera o inicio e a duracdo dos estadios de desenvolvimento do patdgeno. O periodo
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como a capacidade de multiplicacao de alguns patdgenos. Dessa forma, 0s mecanismos
de resisténcia das plantas podem ser quebrados mais rapidamente, como resultado do
desenvolvimento acelerado das populac@es dos patogenos (Chakraborty, 2001).
Manning & Tiedemann (1995) analisaram os efeitos potenciais do aumento da
concentracdo de CO, sobre doencas de plantas, baseados nas respostas das plantas nesse
novo ambiente. O aumento de producdo de biomassa da planta, isto €, o aumento de
brotagdes, folhas, flores e frutos, representa uma maior quantidade de tecido que pode
ser infectado pelos fitopatdgenos. O aumento do teor de carboidratos pode estimular o
desenvolvimento de patégenos dependentes de aculcares, como ferrugens e oidios. O
aumento da densidade da copa e tamanho das plantas pode promover um maior
crescimento, esporulacéo e disseminacao de fungos foliares, que requerem alta umidade
do ar, mas ndo chuva, como as ferrugens, oidios e fungos necrotréficos. O aumento de
residuos das culturas pode significar melhores condi¢fes para a sobrevivéncia de
patdgenos necrotréficos. A reducdo da abertura de estbmatos pode inibir patégenos que
penetram por essa abertura, como ferrugens, mildios e alguns necrotroficos. A reducédo
do periodo de vegetacdo da planta, com colheita e senescéncia precoces, pode diminuir
o0 periodo de infeccdo de patdgenos biotréficos e aumentar os necrotréficos. O aumento
da biomassa de raizes amplia a quantidade de tecido a ser infectado por micorrizas ou
patdgenos veiculados pelo solo, mas pode compensar a perda causada pelos patégenos.
A maior exsudacdo das raizes pode estimular tanto patdgenos quanto antagonistas
(promotores de crescimento da planta).

No Brasil, a aplicagdo de CO, em cultivo protegido foi estudado para algumas
hortalicas, como tomate (Cararo & Duarte, 2002), pimentdo (Furlan et al., 2002;
Rezende et al., 2003), meldo (Pinto et al., 2001) e alface (Furlan et al., 2001), mas nado
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efeito do aumento da concentracdo atmosférica de CO, e da temperatura sobre a
infeccdo de abobrinha italiana (Cucurbita pepo) com oidio (Podosphaera xanthii) e
verificaram que 0 gas nao teve efeito sobre a doenca; porém, quando associado com
aumento da temperatura, resultou no aumento do desenvolvimento e da severidade do
oidio. O efeito do aumento da concentracdo de CO, associado ao aumento da
concentracdo de O3 sobre a requeima da batata foi estudado por Pressl et al. (2007).
Osozawa et al. (1994) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar os efeitos do CO,
da fase gasosa em um solo supressivo e outro conducente a hérnia das cruciferas,
causada por Plasmodiophora brassicae em repolho e verificaram que a concentracdo do
gas do solo conducente era duas a quatro vezes maior que a do solo naturalmente
supressivo a doenca.

Outros organismos que interagem com o patdgeno e a planta hospedeira também podem
ser afetados pela mudanca climética, resultando em modificacdes na incidéncia das
doengas. Doencas que requerem insetos ou outros vetores podem sofrer uma nova
distribuicdo geogréafica ou temporal, que seré resultante da interacdo ambiente-planta-
patdgeno-vetor (Sutherst et al., 1998). Aumentos na temperatura ou incidéncia de secas
podem estender a area de ocorréncia da doenca para regifes onde o patdgeno e a planta

estdo presentes, mas o vetor ainda nao atuava.

Casos de alteracdes causadas pela mudanca climaticas sobre problemas
fitossanitarios

Ainda ha um pequeno numero de casos comprovados de alteracdo na ocorréncia de
problemas fitossanitarios em decorréncia da mudanca climatica. Esse fato é devido a
necessidade de registro de mudanca na ocorréncia de pragas ou doencas por um periodo

relativamente longo, com significativa correlagdo com alguma variavel climatica



alterada em decorréncia da mudanca climatica. A auséncia de séries historicas de
problemas fitossanitarios € outra razdo para 0 pequeno nuimero de casos comprovados.
Além disso, é sabido que diversos fatores, além do clima, causam flutuagdes nas
populacbes de patdgenos e pragas, como por exemplo, tratos culturais, nutricdo da
planta, cultivares utilizadas, entre outros, dificultando a correlagdo entre a mudanca
climética e os problemas fitossanitarios.

Uma das evidéncias em ecossistema natural é o caso de Dothistroma septosporum,
causador de queima das aciculas em Pinus contorta var. latifolia, na florestas da British
Columbia no Canada. O primeiro relato da doenca data do inicio dos anos 1960, sendo
que entre 1984 e 1986 foram observados arvores com sintomas da queima das aciculas
em 10 ha. Woods et al. (2005) avaliaram uma area de 40898 ha e observaram que
37664 ha apresentavam plantas infectadas, com arvores mortas em 2741 ha. Os autores
afirmam que a epidemia coincide com aumento da frequéncia de chuvas de verdo na
regido. Mais recentemente, Kurz et al. (2008) relataram que epidemias do besouro
Dendroctonus ponderosae, causadas pelas alteracfes de precipitacdo e aumento da
temperatura, estdo resultando no aumento de emissdes de gases de efeito estufa pela
floresta. O inseto parasita as arvores, levando-as a morte e a decomposicéo, liberando o
carbono para a atmosfera. Com a mudanca climéatica traduzida pelo aumento da
temperatura e reducdo da precipitacdo, houve o aumento da &rea favoravel ao
desenvolvimento a praga e as proje¢des indicam que o crescimento da floresta ndo sera
suficiente para compensar a quantidade de emissdes.

O declinio do Pinus sylvestris nos Alpes italianos e suicos é outra evidéncia de alteracao
de problemas fitossanitarios em decorréncia da mudanca climatica. Dobbertin et al.
(2007) correlacionaram séries climaticas historicas da regido e a incidéncia de declinio

nas arvores e concluiram que a seca predispds as arvores ao ataque de besouros e as
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altas temperaturas da primavera e do verao favoreceram o desenvolvimento dos insetos,
0 qual contribuiu para a alta taxa de mortalidade.

Utilizando dados de 69 anos de incidéncia de requeima da batata na Finlandia,
Hannukkala et al. (2007) associaram epidemias da doenca com a mudanca climatica e
com a auséncia de rotacdo de cultura. O clima se tornou mais favoravel a doenga no
final da década de 90, resultando em um aumento da venda de fungicidas de

aproximadamente quatro vezes, de 1980 a 2002.

Considerac0es finais

Os efeitos da mudanca climatica sobre os danos causados pelas doencas séo
determinados pelas interagdes de um grande numero de fatores que, direta ou
indiretamente, influenciam a ocorréncia e a severidade das doencas. Algumas regides
podem se tornar menos aptas para determinadas hortalicas e causar a necessidade de
migracdo para novas areas, onde provavelmente os patégenos deverdo migrar também.
Mas, um novo cenério fitossanitario sera estabelecido a partir do novo balango entre
espécies resultante da mudanca climatica (Chakraborty et al., 2008).

Métodos de controle de doencas, como o controle quimico, também devem ser alterados
(Ghini & Hamada, 2008). Cheng & McCarl (2001) realizaram uma analise de regressao
entre 0 uso de agrotoxicos (fornecidos pelo USDA) e as varia¢des do clima em diversas
localidades dos Estados Unidos, a partir de dados climéticos disponibilizados pelo
NOAA. A intencdo foi quantificar as alteracbes no gasto com agrotoxicos no clima
futuro, por meio de uma avaliagdo econémica, tendo como premissa o fato do aumento
da incidéncia de um determinado problema fitossanitario resultar em maiores gastos
com o controle quimico e vice-versa. As culturas estudadas foram milho, algodao,

batata, soja e trigo. Diversos herbicidas e inseticidas foram incluidos no trabalho, porém
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os fungicidas (chlorotalonil, mancozeb, maneb e metalaxyl) sdo os usados somente na
cultura da batata. Os autores concluiram que aumentos na precipitacdo causardo
aumentos no custo de agrotoxicos, por area, para as cinco culturas. Aumentos na
temperatura causardo incrementos no custo de agrotdxicos para as culturas de batata,
milho, soja e algod&o, porém havera reducdo para o trigo.

A mudanca climatica representa um desafio global e interdisciplinar. As doencas de
plantas representam sérios impactos econémicos para o agronegécio, colocando em
risco a sustentabilidade dos cultivos, devido as perdas na produtividade e aos custos do
manejo fitossanitario. A abordagem desse problema deve ser por meio de trabalhos
interdisciplinares, que evitam a duplicidade de esforcos e facilitam a divulgacdo de

informac0es, para a obtencdo de medidas de adaptacéo.
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Figura 1. Tridngulo de doenca: interacdo ente os elementos fundamentais que

determinam a ocorréncia de uma doenca de planta.



Tabela 1. Limites planetarios adaptados de Rockstrém et al. (2009).

Limite Situacdo | Valor Pré-
Processos do planeta Parametros
Proposto atual industrial
Concentracdo de CO, atmosférico (ppmv) 350 387 280
Mudanca climética
Mudanca no forcamento radiativo (W/m®) 1 1,5 0
Taxa de extingdo (numero de espécies/milhdo de espécies por|
Taxa de perda da biodiversidade 10 > 100 01-1
ano)
Quantidade de N, removido da atmosfera para uso humano
Ciclo do nitrogénio 35 121 0
(milhdes de ton/ano)
Ciclo do fésforo Quantidade de P que flui para os oceanos (milhdes ton/ano) 11 85-95 -1
Destruicdo da camada de 0zonio Concentracdo de ozdnio (Unidade Dobson - UD) 276 283 290
Estado de saturacdo média global de aragonita na agua da
Acidificacdo dos oceanos 2,75 2,9 3,44
superficie do mar
Uso global de agua doce Consumo de agua doce por seres humanos (km*/ano) 4000 2600 415
Mudanga no uso da terra Porcentagem de cobertura global da terra convertida em terras 15 11,7 Baixo
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agricolas

Carga de aerossol atmosférico

Concentracdo de particulas na atmosfera, numa base regional

A ser determinado

Poluicdo quimica

Por exemplo, a quantidade emitida ou a concentragdo de
poluentes organicos persistentes, plasticos, metais pesados e
residuos nucleares, o ambiente global ou os efeitos sobre o

ecossistema e do seu funcionamento

A ser determinado




