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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das mudancas climéticas na favorabilidade a
ocorréncia de mildio (Plasmopara viticola) na regido de Bento Gongalves-RS no periodo de 2020 a
2050. Este trabalho teve como base modelos de eficiéncia de infec¢do (EI) e esporulagdo (S) que
descrevem esses processos com base em temperatura, duragdo do molhamento e duragdo de periodos
com alta umidade. Para simulagbes futuras, foram usados os dados de temperatura do modelo
climatico regional PRECIS nos cenéarios IPCC A2 e B2 para 2020, 30, 40 e 50. Os resultados indicam
pequena diminuigdo na frequéncia de dias com EI “alta” (0,7 a 1,0), o que também se reflete em
pequena reducdo nas médias de EI. Por outro lado, ocorre um aumento mais expressivo na S, mais que
compensando a perda de El, resultando em provavel maior intensidade da doenca no futuro proximo,
mantidas as condicOes de temperatura mais elevada e umidade estavel.

PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia de infeccdo, mudancas climaticas, mildio, modelagem.

INTRODUCAO

Muitos estudos tém investigado os impactos provaveis da mudanga climatica sobre o
crescimento e a producdo de plantas agricolas em todo o mundo, experimentalmente e através de
estudos de modelagem (FISCHER et al., 2005). No entanto, o conhecimento sobre efeitos da mudanca
climética sobre doengas sdo mais recentes e ainda escassos. Claramente, ha uma necessidade de
compreender e prever os impactos climaticos potenciais dos patossistemas, a fim de avaliar as
estratégias de manejo de doencas em condicdes futuras. Para este fim, a pesquisa epidemioldgica deve
fornecer avaliacGes de como as doencas de plantas podem impactar sistemas agricolas futuramente, a
fim de sugerir adaptacGes que minimizem as perdas das lavouras (SALINARI et al., 2006).

Dentre as doencas mais importantes da viticultura mundial, o mildio (Plasmopara viticola
(Berk. & Curt) Berl. & de Toni), € a que mais provoca danos no sul do Brasil e em outras partes do
mundo. Essa doenga é especialmente nociva em condic¢Oes de alta umidade, com perdas que podem
atingir 100% da producéo. Varios estudos tém sido feitos para desenvolver modelos epidemiolégicos
para P. viticola e sistemas de aviso anti mildio na cultura da videira (MADDEN et al., 2000). O
desenvolvimento e a validagdo de modelos contribuiram para gerar informagdes sobre as condigdes
ambientais 6timas de cada fase do ciclo epidemioldgico.

Lalancette et al. (1987) estabeleceram relages entre 0 ambiente, a producdo de esporangios e
zoosporos e a severidade de doenca. Esses autores publicaram modelos que permitem descrever
quantitativamente a eficiéncia de infeccdo (nimero de lesdes/zo6sporo) como fungdo da temperatura e
duracdo do molhamento foliar (LALANCETTE et al.,, 1988a) e o processo de esporulacdo
(LALANCETTE et al., 1988b).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de projecdes climéticas futuras na eficiéncia de
infeccdo, esporulacdo e taxa de infeccdo de mildio (Plasmopara viticola), na regido de Bento
Gongalves-RS, no periodo de 2020 a 2050.



MATERIAL E METODOS
Modelos de eficiéncia de infeccéo e Esporulacao

As estimativas de eficiéncia de infeccdo (EI) foram calculadas com base no modelo de
Lalancette et al. (1988a) que considera temperatura e duragdo do molhamento como varidveis de
entrada. A relacdo entre El e temperatura e molhamento é descrita pela Equacdo 1, em que T é a
temperatura média diaria e W é a duracdo do periodo de molhamento do dia (DPM). A EI é dada pela
razdo entre o numero de lesdes observadas n dias apds a inoculacdo e o nimero de zoGsporos na
solucéo de indculo utilizada, portanto, dada em lesdes/zo6sporo.

EI = (—0,061 + 0,018T — 0,0005T2) * (1 + e(-0:24W+0,07WT~0,0021WT?)y-5 (1)

Os valores de EI foram convertidos a uma escala padronizada 0,0 a 1,0, em que 0,0
corresponde a doenca nula ou auséncia de lesdes e 1,0 corresponde @ maxima EIl calculada pelo
modelo ajustado, ou seja, 0,1 lesdo/zodsporo.

As estimativas de producdo de indculo foram calculadas com base no modelo de Lalancette et
al. (1988b) que considera temperatura e duracdo do molhamento como variveis de entrada, e tem
como saida nimero de esporangios produzidos por unidade de area foliar doente. Os resultados do
modelo foram chamados pelo autor simplesmente de Esporulagdo (S). A relagdo entre S e temperatura
e molhamento é descrita pela Equacdo 2, em que T é a temperatura média diaria e H é a duragdo do
periodo com alta umidade relativa do ar (>90%). Para fins praticos, H foi considerada igual a duracao
do periodo de molhamento (DPM), ja que estudos tem demonstrado que a DPM equivale ao nimero
de horas com umidade relativa igual ou superior a 90% (SENTELHAS et al. 2007).

S = (—868164 + 114369T — 2828T2) * (1 + e[(—8,96+1,16T—0,029T2)+H(1,51—0,2T+0,0049T2)])2 )

Os valores de S foram ajustados a uma escala padronizada 0,0 a 1,0, em que 0,0 corresponde a
auséncia de esporangios e 1,0 corresponde a méxima producdo de esporangios por unidade de area
foliar doente ou, simplesmente, esporulacdo, calculada pelo modelo ajustado, ou seja, 2,88 x 10°
esporangios/cm®. Em estudo preliminar aos jé citados, Lalancette et al. (1987) determinou o nimero
médio de zo6sporos produzidos por esporangio de Plasmopara viticola, sendo igual a 7. Conhecendo-
se 0 numero médio de zodsporos por esporangio, e através da El, dada em lesdes/zodsporo, e da S,
dada em esporangios/cm?, calculou-se a Taxa de Infeccdo (TI). T foi estimada pelo produto de El e S,
em cada dia analisado, resultando em um valor que expressa o nimero de novas lesdes por cm?® de area
foliar doente, o que resulta em uma inferéncia mais aproximada & taxa real de crescimento da doenga.
Tl neste calculo é, portanto, uma funcéo de T e DPM.

Enquanto T é uma varidvel facilmente medida, a DPM ndo é comumente medida em estacdes
meteoroldgicas mesmo nos dias de hoje (SENTELHAS et al., 2006; SENTELHAS et al., 2004). Para
se estimar os dados de DPM com dados diarios, foram utilizados dois anos de dados horarios (730
dias) de DPM e outras variaveis, que depois foram transformados em dados diarios para o ajuste de
uma equacdo de estimativa da DPM diaria, com base em dados diarios de umidade relativa média
(UR), da velocidade do vento média (V) e da temperatura minima do dia (Tmin), conforme descrito na
Equacéo 3.

DPM = —-27,61+ 0,533UR — 1,089V — 0,087Tmin 3)

A relagio DPM = f(UR,V,Tmin) (Eq. 3) apresentou R?=0,72 na correlagdo entre dados
preditos e observados. Nessa equacdo, DPM é dada em horas, UR em %, V em m ste Tminem °C, e
os resultados da DPM estimada devem ser limitados ao intervalo 0 a 24 horas.

Para realizar as simulag¢des dos modelos de El e S foram utilizados 10 anos de dados diarios
coletados na estacdo meteoroldgica da Embrapa Uva e vinho em bento Gongalves-RS, no periodo de
1976 e 1985. Este periodo serviu como referéncia para as simulagfes futuras em 2020, 2030, 2040 e
2050. Foram utilizados os dados diarios de setembro, outubro, novembro e dezembro de cada ano, por
serem considerados os meses criticos - pré-floracdo ao inicio da frutificacdo - para ocorréncia de
mildio em Bento Gongalves (SONEGO, 1998; SONEGO ; CZERMAINSKI, 1999); o que produziu



um total de 1220 dias para a estimativa de El e S, incluindo a variabilidade natural das condi¢Ges de T
e DPM nos meses em estudo.

As projecoes futuras de temperatura foram calculadas com o sistema integrado de modelagem
climética regional PRECIS ("Providing Regional Climates for Impacts Studies"), verséo 1.2 (Jones et
al., 2004), desenvolvido no Hadley Centre, Inglaterra, com as condicBes de contorno do modelo
climético regional HadRM3P, o qual foi implementado no Brasil pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéticos (Cptec), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). Sua dindmica €
baseada no HadRM3, que é uma versdo mais recente da componente atmosférica do modelo de
circulacdo global HadCM3 (Johns et al., 2003). Foram utilizados os dados de saida do modelo
climéatico com base nos cenarios A2 e B2 do IPCC Special Report on Emission Scenarios (SRES,
2000). O cenario B2 considera uma situacdo de crescimento populacional e econdmico moderados,
enfatizando solucdes locais para a sustentabilidade econémica, social e ambiental. A2 considera uma
situacdo de grande heterogeneidade com elevado crescimento populacional, baixo crescimento
econdmico e lenta mudanga tecnoldgica (IPCC, 2007).

Para a producdo de novas séries de dados para 2020, 2030, 2040 e 2050, foram utilizadas as
diferencas mensais (deltas) estimadas pelo PRECIS para cada um desses anos, indicados na Tabela 1.

TABELA 1. Diferencas de temperaturas médias mensais estimadas pelo PRECIS para a regido de
Bento Gongalves-RS, com relacdo & média historica do periodo de referéncia 1961-90.

Cenério: B2 A2

Ano: 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Setembro 0,94 1,25 1,56 1,87 1,42 1,89 2,37 2,84
Outubro 0,52 0,69 0,86 1,03 1,08 1,44 1,80 2,16
Novembro 1,50 2,00 2,50 3,00 0,99 1,33 1,66 1,99
Dezembro 0,60 0,80 0,99 1,19 0,89 1,19 1,48 1,78

Fonte: Projeto de Pesquisa EMBRAPA: SCAF — Simulacéo de cenérios agricolas futuros a partir de
projecOes de mudangas climaticas regionalizadas /http://www.macroprogramal.cnptia.embrapa.br/scaf
/ José A. Marengo (INPE).

As diferengas (deltas) foram somadas aos dados diarios do periodo de referéncia deste estudo
(1976-85), em seus respectivos meses, mantendo-se fixo os valores de DPM, gerando um novo
conjunto de 1220 dias para 2020, 2030, 2040 e 2050. A adi¢do dos deltas aos dados diérios implica
que as médias mensais correspondem as projecdes PRECIS, mas conservam a variabilidade natural do
periodo de referéncia. Os dados de El, S e Tl foram entdo recalculados nesses quatro anos. No
conjunto de 1220 dias, foi realizada uma analise de distribuicdo de frequéncia de EI, S e TI
categorizados em quatro classes, a saber: “nula”, para valores iguais a 0,0; “baixa”, para valores entre
0,0 a 0,35; “média”, para valores entre 0,35 ¢ 0,70; e “alta” para valores entre 0,70 ¢ 1,00. Além disso,
foram geradas as médias de El, S e TI, no periodo de referéncia e nas previsfes para 0s anos futuros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando-se 0s prognosticos durante o periodo critico, de setembro a dezembro, para a
ocorréncia do mildio em parreirais da regido de Bento Gongalves, no cenario B2 (Figura 1), é possivel
observar uma reducdo progressiva da ElI em funcdo do aquecimento nos meses de novembro e
dezembro, e um aumento da El no més de setembro (Figura 1, EI-B2), entre 2020 e 2050.
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FIGURA 1. Eficiéncia de infeccdo (EI) média, Esporulacéo (S) média e Taxa de Infecgdo (TI) média,
na escala padronizada (0,0 a 1,0) e temperatura média no periodo critico de ocorréncia do mildio em
Bento Gongalves, setembro a dezembro, na década de referéncia (1976-85) e nas projecdes do cenario
IPCC/SRES B2 pelo modelo PRECIS (Downscaling Brasil/INPE).

As estimativas do modelo de Esporulacdo (S) indicam um pequeno aumento de S nos meses
de outubro e novembro, com dezembro mantendo-se praticamente constante ao longo do periodo
estudado (Figura 1, S-B2). No entanto, € possivel observar um importante aumento nos niveis de S no
més de setembro, inicio do periodo critico. Os aumentos em El e S no més de setembro se refletiram



nos indices de taxa de infeccdo de P. viticola dos meses de setembro, marcadamente maiores do que
os valores apresentados pelo mesmo més na década de referéncia (1976-85). Contudo, as taxas de
infeccdo aparentemente diminuem nos meses de novembro e dezembro, revelando uma antecipacao do
periodo critico da epidemia, deslocando a fase com condic¢do de maior potencial epidemioldgico para
0 inicio do ciclo da videira, sendo este o reflexo mais importante das projeces de temperatura
mantido as condi¢cdes de DPM.
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FIGURA 2. Eficiéncia de infeccdo (EI) média na escala padronizada (0,0 a 1,0) e temperatura média
no periodo critico de ocorréncia do mildio em Bento Gongalves, setembro a dezembro, na década de
referéncia (1976-85) e nas proje¢des do cenario IPCC/SRES A2 pelo modelo PRECIS (Downscaling
Brasil/INPE).



O cenario A2 (Figura 2) produz perfis semelhantes ao cenario B2, com mudangas um pouco
mais extremas relacionadas ao inicio e ao fim do periodo critico, principalmente nas projecbes de
maiores temperaturas (ex. década de 2050) refletidas sobre os indices de taxas de infeccdo (Figura 2,
T1-A2). Considerando os resultados mensais produzidos, fica bastante evidente o deslocamento dos
indicadores epidemioldgicos para mais préximo ao inicio do ciclo da videira na regido. Parecem
ameacadores 0s marcantes aumentos nos niveis de esporulacao e nas taxas de infeccdo nas projecdes
dos meses de setembro, em ambos 0s cenarios.

Isso ocorre porque a temperatura média de setembro a dezembro no periodo de referéncia 76-
85 correspondia a 6tima para a EI de P. viticola, de 18°C (LALANCETTE et al., 1988a), estando
pouco abaixo da 6tima para a S, de cerca de 20°C (LALANCETTE et al., 1988b). No periodo
considerado, Setembro é o més mais frio e Dezembro é o mais quente. Assim, & medida que a
temperatura projetada foi maior, distanciando-se da 6tima para EI e aproximando-se da 6tima para S,
os valores médios de EI diminuiram, principalmente nos meses mais quentes, enquanto os de S
aumentaram visivelmente, principalmente nos meses mais frios.

Em ambos os cenérios IPCC/SRES, os modelos indicam um aumento liquido na pressdo de
doenca, expresso pela Tl, durante o periodo critico, setembro a dezembro, como um todo (Tabela 2).

TABELA 2. Diferencas percentuais de Eficiéncia de Infeccdo (EI), Esporulacdo (S) e Taxa de
Infeccdo (TI), nas projecdes PRECIS (Downscaling Brasil/INPE) dos cenérios IPCC/SRES B2 e A2,
em 2020, 30, 40 e 50, em relacdo ao periodo de referéncia (1976-85).

B2 A2
76-85 2020 2030 2040 2050 76-85 2020 2030 2040 2050
El 0,0% -0,9% -1,6% -2,4% -3,4% 0,0% -0,5% -1,1% -2,0% -3,0%
S 0,0% +5,4%  +6,7% +7,8%  +8,6% 0,0% +7,3%  +9,3%  +10,9%  +12,2%
TI 0,0% +3,6% +4,1% +4,2% +3,9% 0,0% +5,6% +6,7% +7,3% +7,5%

A distribuicdo de frequéncia de classes de eficiéncia de infec¢do (EI) (Tabela 3) simulada no
cenario B2 indica pequena variagdo nas frequéncias em fungdo da projecdo do aumento médio da
temperatura para as proximas décadas.

Os resultados indicam uma pequena reducdo na frequéncia de dias com alta eficiéncia de
infeccdo, e leve aumento nos niveis médios e baixos. Por outro lado, os nimeros das simulagdes de
Esporulagdo (S) revelam um aumento mais pronunciado na frequéncia de alta eficiéncia com
diminuigdo na frequéncia das classes de esporulagdo nula, baixa e média.

A Taxa de Infeccdo, que representa o resultado combinado de El e S, resultou em valores
intermediérios entre El e S. Porém, verifica-se que as frequéncias maiores de alta esporulacdo
(producdo de in6culo), mais do que compensaram a reducdo em eficiéncia de infeccdo (taxa de
sucesso do indculo). Uma situagdo muito semelhante ocorre nas simulagfes do cenario A2, porém com
um aumento mais pronunciado nas frequéncias de esporulacéo alta (0,7-1,0).



TABELA 3. Distribuicdo de frequéncia de classes de Eficiéncia de Infeccdo (EI), Esporulacéo (S) e
Taxa de Infeccdo (TI) nos intervalos “nula” (0,0), “baixa” (0 a 0,35), “média” (0,35 a 0,70) ¢ “alta”
(0,7 a 1,0), de setembro a dezembro, na década de referéncia (1976-85) e nas projecdes do cenario
IPCC/SRES B2 e A2, pelo modelo PRECIS (Downscaling Brasil/INPE).

Cenério B2

Eficiéncia de Infeccao (EI) Esporulagéo (S) Taxa de Infecgao (TI)

Intervalo 76-85 2020 2030 2040 2050 76-85 2020 2030 2040 2050 76-85 2020 2030 2040 2050
0,0 0,0 00 00 00 01 330 314 31,1 309 30,7 330 314 31,1 309 307
0a0,35 324 325 32,7 332 334 13,7 13,6 13,3 129 13,0 18,0 18,7 19,0 19,3 19,7
0,35a0,7 18,7 19,2 19,8 20,2 20,2 154 13,5 13,6 13,3 13,0 185 18,0 17,9 17,7 18,0
0,7a1,0 48,9 48,3 47,5 46,6 46,3 38,0 415 42,0 43,0 433 305 320 320 321 316

Cenario A2
Eficiéncia de Infecgao (El) Esporulagéo (S) Taxa de Infeccéo (TI)
Intervalo 76-85 2020 2030 2040 2050 76-85 2020 2030 2040 2050 76-85 2020 2030 2040 2050
0.0 0,0 00 00 00 00 330 30,8 30,5 30,1 29,8 330 30,8 30,5 30,1 29,8

0a035 324 324 325 330 334 137 136 134 130 125 180 188 191 19,5 19,8
035207 187 190 189 185 191 154 132 123 123 128 185 175 171 173 175
07al0 489 486 486 485 475 380 424 439 447 450 305 329 333 331 330

Importante mencionar que alguns autores demonstraram, recentemente, que 0 mecanismo
epidemioldgico do mildio, baseado em massiva reproducdo assexuada e producdo de indculo
secundario, pode ndo ser regra, mas sim a exce¢do (GOBBIN et al., 2005, RUMBOU; GESSLER,
2004). Evidéncias encontradas nessas pesquisas diminuem sensivelmente a participagdo do in6culo
secundario no processo de epidemia, devido ao pequeno numero de lesBes por esporangios, e pelo
moderado alcance de dispersdo dos esporangios, algo entre 1 a 2 m? dia’ (GOBBIN et al., 2003).
Assim, nas regifes de clima temperado, em que o ciclo da videira é intercalado por uma fase de
dorméncia invernal, isso adicionaria maior importancia relativa ao in6culo primario, ou seja, 04sporos.
Tais ponderagdes vém sendo aceitas pelos epidemiologistas (ROSSI et al., 2009) e podem indicar uma
alternativa para modelos de risco epidémico mais realistas.

Em teoria, sabe-se que ha diferentes requisitos ecoldgicos e caracteristicas epidemioldgicas
para os dois tipos de esporos (odsporos e esporangios) de oomicetos (ROSSI et al., 2009). Por
exemplo, o6sporos de P. viticola podem ser produzidos em qualquer temperatura, mas em condigdes
proibitivamente menos Gmidas para a germinacdo de esporangios. O nimero de odsporos é geralmente
alto, atingindo cerca de 250 o6sporos/mm?, delimitados entre as nervuras foliares e as manchas de 6leo
(GESSLER et al., 2011). Enquanto esporangios germinam melhor entre temperaturas de 18 a 20°C,
06sporos requerem temperaturas mais baixas, entre 11 e 13°C e alta umidade (GESSLER et al., 2011).
Assim, os cenarios B2 e A2 de incremento médio de temperatura poderiam desfavorecer ciclos
primarios, tanto pelo afastamento da temperatura étima de germinacéo do odsporo.

CONCLUSOES

As projecdes climaticas para as décadas de 2020 a 2050 sugerem que 0 aquecimento global
pode expandir o periodo critico da doenca na regido de Bento Gongalves-RS, aumentando o potencial
epidémico nos meses iniciais do ciclo da videira. 1sso deve tornar mais problematico e caro o controle
do mildio na fase de rebrota e desenvolvimento vegetativo até o inicio do florescimento e formagéo do
cacho. De fato, parece ser previsivel a necessidade futura de modificar e aprimorar esquemas,
calendarios e intervalos de pulverizacdo de fungicidas, acompanhando as modificacdes nos niveis dos
indicadores de infeccdo e alteracbes nos periodos criticos de doenca causados pelos cenarios de
aquecimento global.
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