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Introducéo

As mudancas climaticas causardo modificagdes na ocorréncia de doencas de
plantas, as quais estdo entre os principais fatores responsaveis por reducdes da
produtividade agricola. Esses impactos podem colocar em risco a sustentabilidade do
agronegocio, devido as consequéncias econdmicas, sociais e ambientais. O estudo
dessas alteracdes tem a finalidade de fornecer subsidios para a elaboracao de estratégias
de adaptacéo.

Muitos métodos estdo descritos para avaliar os efeitos do ambiente sobre doencas
de plantas, entretanto, o estudo das mudangas climaticas impbe algumas
particularidades na utilizacdo desses métodos. Garrett et al. (2006) apresentaram uma
revisdo sobre diferentes abordagens para o estudo do assunto, considerando diversas
escalas de interacdo patogeno-hospedeiro, desde o microclima até o clima global.
Posteriormente, Garrett et al. (2011) elaboraram um esquema para a analise da
complexidade dos impactos das mudancas climaticas, baseado em um conjunto de
perguntas para um determinado hospedeiro, patdgeno, combinacdo patdgeno-hospedeiro
e regido geografica. Segundo os autores, na pratica, pode ser necessario expandir 0s
modelos com a inclusdo de novos componentes, identificar 0s componentes mais
importantes, ou sintetizar tais modelos até o nivel 6timo de complexidade para o
planejamento e priorizacdo de pesquisa.

No presente texto serdo discutidas trés abordagens para o estudo dos efeitos das
mudancas climaticas sobre doencas de plantas: uso de séries histéricas, experimentacao
e modelagem.

Séries historicas

Registros da ocorréncia de doencas de plantas numa determinada localidade ou
regido, durante longos periodos, podem ser correlacionados com as alteracGes climaticas
e utilizados para avaliacdo dos impactos. Uma vantagem é o uso de dados observados,
sem aparatos de experimentacdo, obtidos em extensas areas cultivadas. Porém, essa
abordagem possui diversas limitagdes: ha poucas séries historicas de registro de doencas
disponiveis; é dificil estabelecer a duracdo do periodo necessario de registro, longo o
suficiente para garantir um resultado de boa qualidade; a confiabilidade da correlacéo é
prejudicada pelos efeitos de outros fatores sobre as doencas, como variedade de planta,
data de plantio, adubagdo, manejo da cultura e outros; além disso, os efeitos do
ambiente sobre as interacbes planta-patdgeno sdo muito complexos para serem



sintetizados em uma simples equacdo de regressdo envolvendo poucas variaveis
(Pritchard & Amthor, 2005). Os resultados sdo dificeis de serem interpretados em
termos de relagdo causa-efeito. Por esses motivos, ha poucos casos comprovados de
doencas de plantas que foram alteradas pelas mudancas climaticas.

Uma das evidéncias € a ocorréncia de Dothistroma septosporum, causador de
gueima-das-aciculas em Pinus contorta var. latifolia, nas florestas da British Columbia
no Canada. Segundo Woods et al. (2005), o primeiro relato da doenca foi no inicio dos
anos 1960 e, entre 1984 e 1986, foram observadas arvores com sintomas em apenas 10
ha. Os autores avaliaram uma é&rea de 40.898 ha e observaram que 37.664 ha
apresentavam plantas infectadas, com arvores mortas em 2.741 ha. Apesar da epidemia
sem precedentes estar correlacionada com o aumento da precipitacdo no periodo do
verdo, 0s autores ainda questionam se as mudancas climaticas sdo realmente a causa
(Woods, 2011).

Experimentacéo

Os métodos para estudo dos efeitos do aumento de temperatura e alteracbes de
precipitacdo foram muito explorados pela pesquisa na area de Fitopatologia, devido a
importancia desses fatores para a ocorréncia de doencas. Porém, outras variaveis do
ambiente receberam menor atencdo. Além de atuar como gas de efeito estufa, causando
alterac6es no clima do planeta, o diéxido de carbono da atmosfera também pode causar
impactos diretos sobre os agroecosssitemas. A avaliacdo dos efeitos do CO, sobre
doengas de plantas pode ser realizada em ambientes controlados, nos quais a
composicdo do gas e outras varidveis ambientes podem ser manipuladas. Esse método,
porém, tem a desvantagem de utilizar um ambiente artificial, cujos resultados podem
ndo corresponder aos obtidos em condicdes de campo. As variacdes dos fatores do
ambiente observados em campo dificilmente sdo reproduzidas em ambiente controlados.
Além disso, o custo das instalacGes restringe o numero de repeticdes utilizadas.

O Ecotron, localizado em Montpellier, Franca, € uma instalagdo de ambiente
controlado dedicada ao estudo dos impactos das mudancas climaticas sobre
ecossistemas, em macro, meso e microcosmo. A estrutura foi construida por um grupo
de instituicGes de pesquisa e fomento com a finalidade de estudar, simultaneamente, um
grande numero de variaveis, com medi¢cdes de alta qualidade. As condi¢Bes séo
mantidas da forma mais realista possivel, trabalhando com luz natural, mondlitos de
solo intacto e grandes amostras de ecossistemas. O custo da instalacdo e dos
equipamentos, entretanto, é muito alto (http://www.ecotron.cnrs.fr/).

A busca de condi¢fes mais realisticas tem levado a condugdo de experimentos de
campo, como por exemplo, com o uso de estufas de topo aberto (“open-top chambers”,
OTC). As OTCs, geralmente, sdo constituidas por estruturas circulares metalicas, com
as laterais recobertas por um filme plastico transparente, que permitem a concentracdo
do CO, (Pritchard & Amthor, 2005). Entretanto, podem ainda resultar em alteragdes
indesejaveis do microclima, como mudancas na velocidade do vento, umidade,
temperatura, qualidade e intensidade da luz (Lessin & Ghini, 2009). Apesar disso, esses
ensaios permitem a obtencdo das respostas das plantas ao aumento da concentracéo de
CO,, em todos os estadios de desenvolvimento de plantas em ambiente mais natural do
gue ambientes controlados.

Nos experimentos de campo do tipo FACE (“Free Air Carbon Dioxide
Enrichment”), os problemas de interferéncia causada por artefatos da experimentacdo
sdo eliminado, isto é, 0 FACE permite estudar os efeitos do aumento da concentracgdo de
CO, em agroecossistemas intactos, sem alterar as condi¢fes do microclima. Esses



experimentos sdo conduzidos em campo com a liberacdo de consideraveis quantidades
de CO, em areas relativamente extensas. As parcelas experimentais sao grandes, com
até 30 m de didmetro e até 20 m de altura (para florestas, por exemplo). A distancia
entre as parcelas, tratadas ou ndo, é grande para evitar a interferéncia entre os
tratamentos. As dimensdes do FACE permitem uma intensiva e extensiva amostragem,
tornando possivel o estudo, por exemplo, da biodiversidade e dos processos reguladores
dos agroecossistemas. Apesar disso, areas intocadas sdo reservadas para estudos de
longo prazo. O caréater interdisciplinar do trabalho é outra vantagem, pois os resultados
das diversas areas do conhecimento podem ser correlacionados. Além do CO,, outras
varidveis do ambiente e suas interagdes podem ser estudas, como a concentracdo de
ozonio, temperatura e precipitagdo, assim como diferentes cultivares e técnicas de
manejo (Eastburn et al, 2010; Ghini et al., 2011a; Leakey et al., 2009; Melloy et al.,
2010; Mikkelsen et al., 2008; Mollah et al., 2009). Porém, esse tipo de experimento é
extremamente caro e dificil de ser conduzido, o que limita a realizacdo em diversas
regides. O primeiro FACE da Ameérica Latina foi construido na Embrapa Meio
Ambiente, em Jaguarilna, e é o primeiro com a cultura do café no mundo
(http://www.macroprogramal.cnptia.embrapa.br/climapest/efeitos-do-co2/face).

Modelagem

Além da experimentacdo, a area de modelagem oferece grandes oportunidades
para o estudo dos impactos das mudancas climaticas. Modelos de desenvolvimento de
doencgas, geralmente utilizados para sistemas de previsdo, podem ser utilizados em
estudos de simulacédo da distribuicao espacial e temporal em cenarios climaticos futuros.

As incertezas quanto aos cendrios climaticos futuros constituem uma importante
limitacdo dessa abordagem. Além disso, a resolucdo espacial e temporal dos modelos
climaticos globais, geralmente, estd em uma escala diferente da necessaria para prever
as etapas da relacdo patdgeno-hospedeiro. Um dos grandes desafios & conciliar as
exigéncias dos modelos de processos biolégicos a disponibilidade dos modelos
climaticos globais, com abordagens de longo prazo. Alguns processos bioldgicos, como
por exemplo, a capacidade dos microrganismos fitopatogénicos se adaptar a novos
ambientes, dificilmente sdo incorporados aos modelos.

Apesar das incertezas, o grande potencial dos modelos reside na capacidade de
simular os cenarios climaticos futuros, os diferentes niveis de severidade de doencas e
de determinar a producédo resultante, o que permite o desenvolvimento de taticas de
controle e estratégias, facilitando a tomada de decisdes (Ghini et al., 2011b). Maiores
esforcos devem ser dispensados nesse tipo de estudo, que podera resultar em
significativa economia de tempo e recursos.

Consideracoes finais

Cada técnica possui vantagens e limitagfes, mas todas acrescentam informacdes
para 0 avango do conhecimento no assunto. A combinacdo de abordagens é a forma
mais efetiva de determinar os impactos das mudancas climaticas. Estudos
interdisciplinares e de longa duracdo sdo de grande importancia para a obtencdo de
resultados confidveis. Esses estudos sd0 importantes para a manutencdo da
sustentabilidade dos sistemas agricolas, especialmente os localizados na regido tropical,
onde poucos trabalhos foram desenvolvidos (Ghini et al., 2011a).
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