PARTE IV :
MUDANCAS CLIMATICAS
GLOBAIS E AGRICULTURA

“O mundo néo serd destruido
por quem pratica o mal, mas por

quem o vigia sem fazer nada”
Albert Einstein



CAPITULO 23

PROJECOES DE MUDANCAS
CLIMATICAS E SEUS IMPACTOS NA
DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DE
DOENGCAS E PRAGAS AGRICOLAS

Emilia Hamada, Francislene Angelotti, Kdtia Regiane Brunelli, Renata Ribeiro do Valle
Gongalves, Alejandro Mario Rago e Wagner Bettiol

INTRODUCAO

As mudangas recentes no clima sao rapidas, generalizadas e intensas, afetando at-
mosfera, oceano, criosfera e biosfera de maneira sem precedentes ao longo de milhares
de anos, e com inequivoca influéncia humana no aquecimento da atmosfera, do oce-
ano e da terra (IPCC, 2021). Nesse Sexto Relatério de Avaliagido (AR6) do IPCC, foram
definidos cinco cenérios para o futuro: cenarios com altas emissdes de gases de efeito
estufa e CO, (pessimistas), nos quais o aquecimento global no século XXI superaria 2 °C
em relacao ao periodo de 1850 a 1900; cenario intermediario de emissdes, com provavel
aquecimento global de 2 °C; e cenarios otimistas, com baixa emissao de gases de efeito
estufa e CO, nos quais seria improvavel um aquecimento global de 2 °C. No entanto, os
efeitos do aquecimento global ja podem ser sentidos. A temperatura da superficie glo-
bal aumentou mais rapidamente desde 1970 do que em qualquer outro intervalo de 50
anos nos ultimos 2.000 anos (alta confiabilidade), e, na década mais recente (2011-2020),
as temperaturas excederam 0,2 °C a 1,0 °C em relagio a 1850-1900, considerado o perio-
do anterior mais quente em pelo menos 6.500 anos (média confiabilidade) (IPCC, 2021).

As mudangas globais representam um desafio sem precedentes para a biosfera
mundial e para a comunidade global, afetando os ecossistemas e os sistemas de pro-
dugéo agricola em todo o mundo (IPPC Secretariat, 2021). Para a agricultura e a prote-
¢ao de plantas, as alteragdes no clima podem promover significativas modificagdes na
ocorréncia e na severidade de doencas e pragas agricolas, alterando a distribui¢ao dos
problemas fitossanitarios em todo o mundo, com graves consequéncias econdmicas,
sociais e ambientais.

Prever a nova distribuicao geografica e temporal dos problemas fitossanitarios
pode contribuir com a prote¢ao de plantas de maneira significativa, antevendo solu-
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¢des que sejam mais adaptadas aos novos cenarios. Neste capitulo serdo apresentadas
as principais contribui¢des técnicas produzidas pela Embrapa Meio Ambiente e seus
parceiros para a distribuicao geografica e temporal das doengas e pragas, visando a
protecdo da satide das plantas. Também procura-se avangar a luz do conhecimento
atual, identificando os desafios e perspectivas futuras.

EVOLUGCAO DOS ESTUDOS COM MUDANGCAS CLIMATICASE
PROBLEMAS FITOSSANITARIOS

No Brasil, o primeiro livro sobre mudangas climaticas e doengas de plantas foi
publicado em 2005 pela Dra. Raquel Ghini (em meméria), pesquisadora da Embra-
pa Meio Ambiente, cujo livro, intitulado Mudangas climaticas globais e doencas de
plantas, apresentou a revisao sobre o assunto, com discussdes sobre a importancia
da realizagao de pesquisas nas condi¢cbes ambientais brasileiras. Essa obra pioneira
serviu de inspiracao e base para a abertura de novas linhas de pesquisa na area
de protegao de plantas no Brasil, incluindo os impactos das mudangas climaticas
na distribuicao geografica e temporal de problemas fitossanitarios no pais, que se
iniciaram nesse periodo.

A publicacido do Terceiro Relatério de Avaliagao (TAR) pelo Painel Intergoverna-
mental de Mudancas Climéticas (IPCC) (Houghton et al., 2001) foi relevante para os
estudos iniciais sobre os efeitos das mudangas climaticas na distribuicdo de doen-
cas e pragas. Os relatérios de avaliagdo comegaram a ser disponibilizados em 1990,
mas somente a partir de 2001, no 4mbito das projecdes do clima futuro, foi verificada
consideravel melhoria no conhecimento sobre os processos do clima incorporado aos
modelos climéaticos globais, aumentando a complexidade e confiabilidade de suas
projecoes. Desta forma, a disponibilidade de informagées mais confiaveis sobre as
projecdes do clima futuro nos cenarios de mudangas climéticas possibilitou sua utili-
zagdo em diversos campos de pesquisa.

A utilizagao das projec¢oes futuras do IPCC para aplicagdo em estudos de distri-
buicao geografica constituiu-se um grande desafio, pois demandou o estabelecimento
de metodologia para a estrutura¢io dos dados climéticos. As informagdes passaram
por diversas fases, desde a organizagao em cenarios, a integragao das projecoes dos di-
ferentes modelos climaticos globais de distintas institui¢des do mundo e dos periodos
futuros, definidos para as simula¢des mensais das variaveis climaticas, até o intensivo
e cuidadoso trabalho no processamento computacional das informagées. O detalha-
mento desse processo estd apresentado no item “Proje¢oes do IPCC”.

Com base nas proje¢des do IPCC, diversos estudos foram realizados. Na Tabela
23.1 estdo apresentadas, em ordem cronoldgica, as principais publica¢des de livros e
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séries da Embrapa Meio Ambiente abordando os impactos das mudangas climaticas
na distribui¢ao geografica e temporal de problemas fitossanitarios. Além dessas, ou-
tras publicacdes serdo discutidas.

Tabela 23.1. Cronograma das principais publica¢oes de livros e série da Embrapa Meio Ambiente sobre im-
pactos das mudancgas climaticas sobre problemas fitossanitarios.

Ano -.t1p0~da Titulo Referéncia
publicacao
2005 - Livio  Mudangas climéticas globais e doencas de Ghini (2005)
plantas

2008 - Livio  Mudangas climaticas: impactos sobre doencas Ghini e Hamada (2008)*
de plantas no Brasil

2010 — Série  Atlas digital dos cenarios climaticos futuros Hamada et al. (2010)
projetados para o Brasil com base no Terceiro
Relatério do IPCC (2001): variaveis de
interesse agricola

2011 - Livito  Impactos das mudangas climaticas sobre Ghini et al. (2011a)
doengas de importantes culturas no Brasil
2013 - Série  Atlas digital dos cenarios climéticos Hamada et al. (2013)

projetados para o Brasil com base no Quarto
Relat6rio do IPCC (2007): variaveis de
interesse agricola

2014 - Livro  Climate change: impacts on plant diseasesin ~ Ghini e Hamada (2014)*
Brazil

2013 - Anais  Impactos das mudangas climaticas globais Ghini e Hamada (2013)
sobre problemas fitossanitarios: descri¢ao e
resultados

2017-Livto  Aquecimento global e problemas Bettiol et al. (2017)
fitossanitarios

* Publicado em parceria com a Embrapa Informagao Tecnolégica.

O livro organizado por Ghini e Hamada (2008) apresentou discussoes sobre os
possiveis impactos das mudancas climaticas globais sobre doengas de importantes
culturas do Brasil. Para tanto, foram elaborados mapas para o Brasil, a partir das pro-
jecoes dos modelos climéticos globais dos cenarios futuros disponibilizados no TAR
do IPCC. Os mapas do Brasil continham dados mensais de temperatura média, ma-
xima e minima (°C), precipitagao (mm/dia), umidade relativa (%) e radiagao solar (W/
m2) para as condi¢Oes de referéncia de 1961 a 1990 e futuras (cenarios A2 e B2, projeta-
dos para as décadas centradas em 2020, 2050 e 2080), conforme procedimento apre-
sentado por Hamada et al. (2008). Considerando as alteragdes previstas da distribui-
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¢ao geografica do clima para o Brasil, os capitulos foram redigidos relacionando as
informacodes climaticas e epidemiolégicas e dados disponiveis na literatura, além da
experiéncia dos autores com os problemas fitossanitarios das culturas nas diferentes
regides brasileiras. No livro sdo apresentadas detalhadas discussdes sobre o impacto
dos novos cenarios em doencas da batata, do tomate, pimento, melao, arroz, cerais
de inverno, milho soja, banana, cana-de-agtcar, café, citros e seringueira. Também
sdo discutidos os efeitos sobre os fitonematoides, os agentes de controle bioldgico e o
controle quimico. Essa publica¢ao foi posteriormente traduzida para a lingua inglesa
(Ghini; Hamada, 2014), ampliando o acesso de leitores de outros paises.

O livro de Ghini e Hamada (2008) despertou grande atengao por parte dos fito-
patologistas, agronomos e profissionais ligados ao setor, e um aumento no niimero
de trabalhos de pesquisa e de iniciativas de discussoes a respeito do assunto foi ob-
servado, tanto no Brasil quanto em outros paises. Dentre os projetos, o marco foi o
“Impactos das mudancas climaticas globais sobre problemas fitossanitarios” (Clima-
pest), iniciado em 2009, que participou do Sistema Embrapa de Gestao da carteira
de projetos de pesquisa do Macroprograma I - Grandes Desafios Nacionais, e foi li-
derado pela Embrapa Meio Ambiente. O projeto contou com a participacao de 134
membros, de 39 institui¢des, sendo 17 Unidades da Embrapa e 22 instituicoes parcei-
ras, entre Universidades, Institutos de pesquisa e Empresas privadas. O projeto con-
templou trabalhos de experimentagio (abordado no capitulo “Mudangas Climaticas
e problemas fitossanitarios”) e de simulagao, com mapas de distribui¢io geografica
e temporal das culturas de soja, café, milho, laranja, forragicultura, espécies flores-
tais, maga, péssego, banana, manga, uva, mandioca, algodao, mamona, coco, dendé,
cana-de-agucar, amendoim, arroz e feijao (Figura 23.1). A descrigdo e os principais
resultados do projeto foram reunidos em Ghini e Hamada (2013), contemplando a
listagem de artigos, livros, capitulos de livro, séries da Embrapa, teses e trabalhos em
anais de eventos, os eventos e os projetos de pesquisa relacionados.

Motivados pelo crescente interesse do publico em geral pelo tema de mudangas
climéticas no Brasil, Hamada et al. (2010) organizaram o Atlas dos mapas mensais
de variaveis climaticas de interesse agricola, para o periodo de referéncia de 1961 a
1990, e dos cenérios A2 e B2 para 2020, 2050 e 2080, com base no TAR do IPCC (2001),
disponibilizando figuras, tabelas e dados originais de precipitacao pluvial e tempera-
tura média do ar, com recorte para a América do Sul, permitindo consultas de forma
mais dindmica e com melhor qualidade visual.

Uma das atividades do projeto Climapest para o estudo da distribuiciao geogra-
fica foi a estruturagido dos dados climaticos, considerando os modelos climaticos
globais apresentados no Quarto Relatério de Avaliagdo (AR4) do IPCC (2007). Esses
dados serviram de base para as discussdes de um novo livro, publicado e organi-
zado por Ghini et al. (2011a). Esse livro seguiu o mesmo procedimento do livro de
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2008 (Ghini; Hamada, 2008), considerando os mapas do clima futuro para o Brasil
e relacionando-os com as informagdes epidemiolédgicas da literatura e a experiéncia
dos autores, contemplando novas culturas de importancia econémica e social para o
Brasil: abacaxi, acacia-negra, alface, brassicas, cajueiro, cebola, coqueiro, eucalipto,
fruteiras de carogo, mamoeiro, mandioca, mangueira, morangueiro, pinus, sorgo e
videira. Além disso, também foram discutidos os efeitos sobre a ocorréncia de epide-
mias de doengas e sobre doencas bacterianas no Brasil. O processo de estruturagio
da base de dados climética do AR4 do IPCC esta descrito em Hamada et al. (2011a).
Também foi elaborado um Atlas por Hamada et al. (2013), para consulta e visualiza-
¢ao dos mapas mensais de seis variaveis (temperatura média (°C), temperatura ma-
xima (°C), temperatura minima (°C), precipitagao (mm/dia), umidade relativa (%) e
periodo de molhamento foliar (h/dia)) para o periodo de referéncia de 1961-1990 e
dos cenérios Az e B1 para os periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 20712100, incluindo
tabelas e dados originais de precipitacao pluvial e temperatura média do ar, com
recorte para o Brasil.




IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS GLOBAIS SOBRE PROBLEMAS FITOSSANITARIOS
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O livro organizado por Bettiol et al. (2017), seguindo a base climatica do AR4 do
IPCC, apresentou pela primeira vez capitulos que trataram dos efeitos do aquecimen-
to global sobre pragas, que, apesar da sua grande importancia, ainda ndo tinham sido
abordados anteriormente. Temas gerais como a Fitopatologia e a Entomologia nos
cenérios de aquecimento global, os efeitos do aumento da temperatura e do déficit
hidrico nas doengas de plantas, os efeitos sobre a quebra de resisténcia genética a
doengas em hortali¢as, além do impacto sobre a comunidade microbiana do solo,
também receberam atengao. Neste livro, a discussao sobre ferrugem do cafeeiro, pra-
gas da cana-de-acucar, pragas em oleaginosas e pragas das pastagens considerou as
informacoes climaticas dos mapas do clima futuro para o Brasil, relacionando-as a
dados epidemioldgicos da literatura e a experiéncia dos autores, em uma abordagem
descritiva. Para as ferrugens do milho e do eucalipto, o cancro-bacteriano da videira,
pragas do algodoeiro, do eucalipto, do pessegueiro e do mogno, e exemplos pontuais
de pragas em oleaginosas e pastagens, as avaliagoes do impacto foram feitas com base
em modelagem. Nesses estudos, foram aplicadas as informagoes climaticas do clima
futuro, estruturadas no banco de dados geogréfico de Sistema de Informagoes Geo-
graficas (SIG) em modelos matematicos ou equagdes de 16gica matematica, definidos
na literatura e na experiéncia dos autores, resultando em mapas preditivos da variavel
resposta, tais como severidade da doenca, niimero de ciclos, niimero de geragdes, fa-
vorabilidade de ocorréncia etc.

O primeiro trabalho sobre a abordagem por modelagem para obten¢io de mapas
de distribuicao geografica de problemas fitossanitarios de plantas foi realizado por
Hamada et al. (2006). Utilizando o modelo biolégico do bicho-mineiro-do-cafeeiro
(Leucoptera coffeella) e associando-o as alterages climaticas futuras no Brasil, foram
comparados dois processos de elaboracio de mapas. O primeiro seguiu o modelo
de incrementos constantes de temperatura, precipitacao e outras variaveis climati-
cas para as condi¢oes climéticas futuras. Essa abordagem foi a pioneira no mundo
para analise sobre mudancas na distribuicio geografica e temporal dos problemas
fitossanitarios, frente a possiveis alteragdes de clima. A temperatura foi a variavel de
entrada do modelo.

Para o segundo processo, as informagoes de temperatura foram tiradas direta-
mente das proje¢des dos modelos climéticos globais, disponibilizadas pelo TAR,
centrados na década de 2080, cenario A2, que variaram espacialmente. Em ambos os
processos de elaboraciao de mapas foram observados aumentos no nimero provavel
de ciclos do bicho-mineiro no futuro. No entanto, a utilizacdo de incrementos cons-
tantes de temperatura média levou a subestimar o niimero de ciclos vitais do inseto
no futuro, comparada a utilizagao de incremento de temperatura variando espacial-
mente das projecoes do TAR. Desta forma, além de observar a diferenca sazonal, foi
possivel verificar a diferen¢a regional de ocorréncia do niimero de ciclos do bicho-
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-mineiro com estimativas mais precisas, adotando-se o processo com incrementos de
temperatura variando espacialmente.

PROJECOES DO IPCC

As projegdes recentes do IPCC estimam o aquecimento entre 1,5 °C a 2 °C, na mé-
dia global, que sera excedido durante o século XXI, a menos que redugdes drasticas na
emissdo de CO, e outros gases de efeito estufa ocorram nas préximas décadas (IPCC,
2021). Estimativas e alertas como esse sao disponibilizados de forma periddica pelo
IPCC, desde 1990, por meio de suas avaliagdes, elaboradas e revisadas em diversas
etapas, garantindo objetividade e transparéncia. Nos relatérios de avaliagio, o IPCC
determina o estado atual do conhecimento sobre as mudancas climéticas, identifica
os acordos na comunidade cientifica sobre tépicos relacionados as mudangas climati-
cas, e em que Ambitos mais pesquisas serao necessarias.

O IPCC disponibiliza também as simula¢es de diversos e sofisticados modelos
globais de circulagao atmosférica, desenvolvidos por renomadas instituicdes do mun-
do e executados de acordo com os diferentes cenarios futuros. Esses modelos sao ba-
seados em principios fisicos bem estabelecidos e descrevem caracteristicas do clima
recente e altera¢oes do clima passado, e, com consideravel confianca, fornecem esti-
mativas quantitativas da mudanca do clima futuro (Randall; Wood, 2007).

A utiliza¢ao das projec¢oes dos modelos climaticos, juntamente com as informacoes
adicionais obtidas de dados observados, possibilita prever com base quantitativa a ocor-
réncia das mudangas do clima do futuro. Assim, esta é uma importante ferramenta na
avaliagdo dos efeitos das alteragdes do clima, e foram utilizados nos estudos de impactos
das mudangas climaticas na distribui¢io geografica e temporal de problemas fitossani-
tarios pela Embrapa Meio Ambiente. No periodo de 2005 a 2017, as publicagées relacio-
nadas ao tema foram baseadas nas projecoes dos modelos globais disponibilizados nos
relatorios de avaliagdo do TAR e AR4 (IPCC, 2001, 2007), conforme ilustra a Figura 23.2.

No livro de Ghini e Hamada (2008), as discussoes foram baseadas nos mapas clima-
ticos confeccionados a partir das projec¢oes do TAR do IPCC. Foram escolhidos dois ce-
narios climéticos futuros para o Brasil: A2 (mais pessimista) e B2 (mais otimista) e proje-
¢Oes originalmente integradas nas décadas de 2020 (2010—2039), 2050 (2040-2069) € 2080
(2070-2099). Os mapas dos cenarios futuros foram resultantes da média das respostas de
seis modelos climéticos globais de previsdes futuras, disponibilizados pelo Data Distri-
bution Centre (DDC) (http://www.ipcc-data.org/sim/gcm_clim/SRES_TAR/index.html)
do IPCC. Os dados das variaveis climéaticas foram inseridos no banco de dados do
SIG, adotando-se o sistema de coordenadas geograficas (latitude e longitude) e ajus-
tando os mapas para a resolucdo espacial de 0,5° X 0,5° (Hamada et al., 2008; Hamada
et al., 2010).
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Figura 23.2. Linha do tempo das publicagdes de mudangas climaticas e problemas fitossanitarios (Ghini,
2005; Ghini; Hamada, 2008; Hamada et al., 2010; Ghini et al., 2011a; Hamada et al., 2013; Bettiol et al., 2017) e
os relatérios de avaliagao do TAR e AR4 do IPCC (2001, 2007).
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Para as discussdes baseadas nas proje¢oes do AR4 do IPCC (Ghini et al., 2011a;
Bettiol et al., 2017), também foram selecionados os cenarios A2 e B1 de emissao
de gases de efeito estufa e simula¢des disponibilizadas originalmente ano a ano
até 2100. Desta forma, uma etapa complementar foi integrar os dados para os
periodos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100 e os mapas do clima futuro para
o Brasil. Os dados foram obtidos da média aritmética das projecoes de quinze
modelos climaticos globais, selecionados entre os mais de vinte disponibilizados
pelo DDC (http://www.ipcc-data.org/sim/gcm_clim/SRES_AR4/index.html) do
IPCC. Uma correcao de viés para minimizar a divergéncia entre os valores observados
e as correspondentes projecdes retrospectivas dos modelos, obtendo-se as projecdes
corrigidas, foi também adotada (Hamada et al., 2011a; Hamada et al., 2013; Hamada et
al., 2017). Utilizando a base de dados estruturada das projecdes climaticas, foi possivel
verificar alteragoes do clima no Brasil, de forma quantificada. Por exemplo, a Figura
23.3 apresenta os mapas de temperatura média do ar, cujas informagdes mensais fo-
ram agrupadas por estac¢des do ano. No futuro, a média dos modelos do AR4 projeta
0 aquecimento em todas as regides do pais, com incremento na média de 3,4 °C no
verao, 3,5 °C no outono; 3,8 °C no inverno e 3,9 °C na primavera para 20712100, cenario
A2, baseado no periodo de referéncia de 1961-1990 (Hamada; Ghini, 2015).
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Figura 23.3. Temperatura média do ar (°C) nas esta¢des do ano, agregados em verao (dezembro a fevereiro),
outono (Margo a Maio), inverno (Junho a Agosto) e primavera (Setembro a Novembro) para o clima obser-
vado de referéncia de 1961-1990 e o clima projetado de 2071-2100, cendrios BI e A2, da média de 15 modelos
climaticos globais do Quarto Relatério do IPCC. Fonte: Hamada e Ghini (2015).
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As projegdes estao se tornando cada vez mais confidveis gracas ao desenvolvimen-
to crescente dos modelos climaticos globais (IPCC, 2007). Entre 1990 e 2021, obser-
vagoes e modelos melhoraram a compreensao do clima (IPCC, 2021). Se na década
de 1990 apontou-se um aquecimento global de 0,3 °C a 0,6 °C, desde os anos 1800, o
Sexto Relatério (AR6) indica aquecimento de 0,95 °C a 1,2 °C. A evolucdo dos mode-
los também se deu na sua resolucao espacial, cujas proje¢des partiram de 500 km e,
mais recentemente, apresentam 100 km (modelos de sistema global) e de 25 a 50 km
(modelos de sistema regional), considerados modelos de alta resolugao. Além disso,
os modelos atuais adicionaram elementos da quimica de atmosfera, uso e cobertu-
ra do solo, biogeoquimica terrestre e oceanica, e interagdes de aerossol e nuvem aos
elementos que ja vinham sendo considerados de circulagdo atmosférica e oceanica,
transferéncia radioativa, fisica terrestre e gelo marinho.

DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E TEMPORAL DE DOENGCAS E
PRAGAS

O impacto das mudangas climaticas foi analisado em 279 patossistemas de 30 cul-
turas agricolas (Figura 23.4), e 33 insetos-pragas de oito culturas (Figura 23.5 e Tabe-
la 23.2), considerando as publicacoes realizadas (Ghini et al., 2007; Ghini et al., 2008;
Ghini; Hamada, 2008; Ghini et al., 2011a; Ghini et al., 2011b; Hamada et al., 2011b; Ha-
mada et al., 2015, Angelotti et al.,, 2014; Angelotti et al., 2017; Bettiol et al., 2017). Para as
doengas de plantas, os cultivos analisados foram divididos em quatro grupos: Frutei-
ras (abacaxi, banana, caju, citros, coco, frutas de caro¢o, maméao, manga, melao, mo-
rango e uva); Olericolas (alface, batata, bréssicas, cebola, pimentao e tomate); Graos e
Industriais (amendoim, arroz, café, cana-de-agtcar, cereais, mandioca, milho, soja e
sorgo); e Florestais (acécia, eucalipto, pinus e seringueira). Destaca-se que 127 patos-
sistemas poderao ter um aumento da sua importancia frente aos cenarios futuros, e
69 patégenos poderao ter aimportancia diminuida. Esses dados por grupo de cultivos
correspondem a um aumento de 52,2%, 39,5%, 40,0% e 56,7% para Fruteiras, Oleri-
colas, Graos e Industriais, e Florestais, respectivamente, indicando que havera uma
maior favorabilidade climatica para a ocorréncia dos patégenos analisados (Figura
23.4). Para a ocorréncia de insetos pragas, o aumento da favorabilidade climatica sera
para 66% dos organismos estudados (Tabela 23.2), nas plantas agrupadas em Flores-
tais (eucaliptos e mogno), Fruteiras (coco e péssego), Pastagens, e Graos e Industriais
(algodao, café e oleaginosas) (Figura 23.5).
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Figura 23.4. Potencial impacto das mudangas climéaticas em doengas de plantas agrupadas em Fruteiras,
Olericolas, Graos e Industriais, e Florestais, ocasionadas por fungos, bactérias, virus e nematoides no Brasil.
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Figura 23.5. Potencial impacto das mudangas climaticas em insetos-pragas em plantas agrupadas em Flo-
restais, Fruteiras, Pastagens, e Graos e Industriais no Brasil.
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Tanto o aumento, quanto a redugao na ocorréncia de risco de problemas fitos-
sanitarios sao informacoes importantes para defesa vegetal, uma vez que alteragoes
na dindmica populacional de microrganismos e insetos tém implica¢des diretas nas
estratégias de manejo e nos custos de produgao.

Destaca-se que a ocorréncia de problemas fitossanitarios interfere diretamente na
din4mica florestal, causando impactos sobre o crescimento, a reproducio e a sobre-
vivéncia das espécies (Dukes et al., 2009). Entretanto, analisando os resultados obti-
dos ao longo dos tltimos anos no Brasil, apenas 9% dos estudos foram realizados em
patossistemas florestais, e apenas um estudo com praga em mogno, sendo essa uma
lacuna importante para novos estudos.

Os resultados obtidos por meio do uso do SIG com a elaboragao de mapas de dis-
tribuicao geografica e temporal tém contribuido na geragdo de conhecimento sobre a
favorabilidade climéatica em diferentes areas, com climas especificos. Para o Brasil, um
pais continental, as informagoes geradas em funcao do clima das regides produtoras
tém sido fundamentais para a anélise de dados de doencas associadas as localiza-
¢oes geograficas. Por exemplo, Angelotti et al. (2017a) avaliaram o potencial impacto
das mudangas climéticas na ocorréncia do mildio da videira, causado por Plasmopara
viticola, no Brasil, conjugando dados experimentais de efeitos do aumento de tempe-
ratura e mapas de distribui¢ao geografica e temporal da favorabilidade de ocorréncia
da doenca. No estudo foram consideradas a temperatura do ar e a duracao de periodo
de molhamento foliar do clima de referéncia e climas futuros. Os autores observaram
que a infec¢do do mildio da videira sera afetada pelo aumento da temperatura, di-
minuindo a severidade e aumentando o periodo latente da doenga. Assim, com base
nos cenarios climaticos futuros projetados pelo IPCC, os mapas indicam, em geral,
reducdo da favorabilidade de ocorréncia do mildio no territério brasileiro, mas com
variabilidade para as diferentes regides produtoras de uva.

A distribuicao espacial e os riscos frente a favorabilidade climatica a partir dos
mapas elaborados considerando as projec¢oes do clima futuro contribuirdo para a
prevencao e a disseminagao de patdgenos entre as diferentes regies (Bisonard et al.,
2020). Doengas como o cancro bacteriano da videira podem ser evitadas em fun¢io do
conhecimento sobre o risco climatico das regides produtoras, especificado por meio
de mapas de distribuicdo geografica e temporal, que podem ser facilmente interpre-
tados (Angelotti et al., 2017b). A partir da analise potencial de risco, os tomadores de
decisao podem, além de prevenir a entrada de um patégeno, recomendar medidas de
controle mais eficientes.

Para predizer a distribuicao geografica do dcaro vermelho das palmeiras, Raoiella
indica (Acari: Tenuipalpidae), praga invasora do coqueiro no Brasil, Navia et al. (2016)
utilizaram a metodologia na construc¢io de mapas considerando faixas de favorabi-
lidade de temperatura e umidade relativa. Os niveis dessas faixas foram definidos a
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partir da informagao disponivel sobre a biologia e a dinAmica populacional da praga.
Os autores observaram aumento de favorabilidade para os cenérios futuros, indican-
do agravamento do impacto da praga, caso esta esteja amplamente disseminada e
causando danos no pais. Também verificaram que, nos cenarios de referéncia e futu-
ros de mudangas climéticas, a maior parte das areas favoraveis e muito favoraveis para
o acaro-vermelho-das-palmeiras esta no Nordeste do Brasil.

A partir das projecoes de aumento, redu¢ao ou manuten¢ao na ocorréncia de pro-
blemas fitossanitarios, faz-se necessario o acompanhamento das populagdes ao longo
dos anos, visto que outros fatores, como os efeitos diretos e indiretos dos elementos
climaticos sobre as plantas hospedeiras, a ocorréncia de inimigos naturais, bem como
a adaptacdo dos microrganismos e dos insetos, podem interferir nas proje¢des. Além
disso, as mudangas climéticas poderao causar impactos sobre a geografia dos cultivos
agricolas, com perspectivas de ampliacdo de areas de cultivos em regides de clima
temperado. Desta maneira, maior atencao precisara ser dada a distribuicao geografia
e temporal de pragas e doencas de plantas, com possivel interferéncia nos quadros
fitossanitarios atual e futuro.
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EXEMPLOS DE POSSIVEIS IMPACTOS DA ALTERACAO
AMBIENTAL

Grande parte das olericolas de importincia econémica tem seu centro de ori-
gem em locais de climas temperado e foram introduzidas no Brasil por imigrantes
europeus e asiaticos que tinham habitos de consumo desses vegetais em seus paises
de origem. Durante décadas esses vegetais foram selecionados por produtores e pes-
quisadores visando torna-los cada vez mais adaptados as condi¢des de clima e solo
do ambiente tropical. Essa insisténcia proporcionou estabilidade anual de produgao,
evitando sazonalidades na oferta dos produtos. Couve-flor e brécolis, alfaces crespas
e americanas sdo encontradas em grande parte do Brasil durante o ano todo. Além
da selec¢do para adaptabilidade ambiental, os programas de melhoramento genético
também tém agregado resisténcia a importantes patogenos. Para que essa resisténcia
funcione, é necessario compreender a dindmica da populagao patogénica e sua inte-
ragao com o ambiente e com o hospedeiro. Alteragées ambientais podem reduzir a
expressao dos genes de resisténcia, tornando suscetiveis gendtipos antes resistentes.
Isso acontece, por exemplo, com o gene Mi-1 do tomateiro, responsavel pela resistén-
cia aos nematoides Meloidogyne javanica, Meloidogyne incognita e Meloidogyne arenaria,
amplamente utilizado nos programas de melhoramento da cultura. A temperatura
ambiente acima de 28 °C torna esse gene nao efetivo e os genétipos suscetiveis (Dro-
pkin, 1969). Portanto, a elevagao térmica por periodo prolongado fard com que a efeti-
vidade da resisténcia seja perdida e o problema com a doenca volte a ser importante
(Brunelli et al., 2017).

Mudang¢a no ambiente também pode favorecer a infec¢ao e coloniza¢io de paté-
genos. Leveillula taurica, agente causal do oidio em pimentao, por exemplo, é alta-
mente favorecido por elevadas temperaturas e baixa umidade relativa. No Brasil, em
um passado recente, essa doenca era importante em plantas de pimentdes cultivadas
em ambiente protegido e irrigadas por sistema de gotejamento. Hoje, em vista da re-
dugéo do regime pluviométrico que algumas regies enfrentam, essa doenc¢a também
se tornou importante para pimentao cultivado em campo aberto. Nao sdo raros rela-
tos de epidemia dessa doenga, tanto em campo aberto quanto em cultivo protegido.
A elevacdo térmica e a alteracdo no regime pluviométrico estao associadas a essas
epidemias. Kobori et al. (2008) haviam predito o aumento significativo na importancia
dessa doen¢a diante de mudangas climaticas.

Frente a um novo cenario climético, patdgenos e vetores também podem sofrer
pressao de selecdo, mantendo sua importancia ou até mesmo aumentando. Varios pa-
tdgenos e pragas possuem plasticidade genotipica, o que pode lhes garantir sucesso de
sobrevivéncia em ambientes que antes seriam indspitos. Podosphaera xanthii, causador
do oidio das cucurbitaceas, é um exemplo. Essa espécie possui mais de 28 ragas fisiol6-
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gicas descritas (Hong, 2018), que sdo capazes de suportar ampla faixa de temperatura e
umidade. Como seus esporos sdo dispersos a grandes distancias, os patdtipos selecio-
nados em um local podem migrar rapidamente para outros distantes do local de ori-
gem. Ao chegarem nesse novo ambiente, podem se tornar predominantes, ampliando
o problema da doenca. Exemplo disso é a raga 3.5, originalmente descrita na Europa
em 2008 (Pitra; Besombes, 2008). Trés anos ap6s esse primeiro relato, ela foi encon-
trada nos Estados Unidos (McCreight; Coffey, 2011), e, mais recentemente, no Brasil.
Essa é uma raca capaz de infectar as cucurbiticeas em ampla faixa de temperatura e
de umidade relativa, e tem a tendéncia de se tornar predominante ap6s introduzida,
causando importantes epidemias. Na regiao de Baratinas (RN), onde foi detectada pela
primeira vez no Brasil, a temperatura pode chegar facilmente aos 38 °C, e a umidade
relativa pode variar de 50% a 90%, dependendo da época do ano. Brunelli et al. (2008)
projetaram possivel substitui¢ao de ragas com manutencao da importincia da doenga
frente a novos cenarios climaticos. Por ter sido encontrada recentemente no Brasil, ndo
ha dados suficientes para afirmar se a raga 3.5 é atualmente a predominante.

Outro exemplo importante é o oomiceto Bremia lactucae, agente causal do mildio
da alface. Esse patdgeno causa problemas em locais ou épocas com temperatura bai-
xa, entre 15 °C e 20 °C, e com alta umidade relativa. O que se tem observado ao longo
dos ultimos anos, principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, é que a doenga,
antes restrita aos meses de inverno, esta estendendo a importincia para a primavera.
Novos isolados estdao sendo identificados no Brasil, e parte deles é capaz de quebrar
os genes de resisténcia de muitas variedades comerciais. Apesar de baixa plasticidade
climatica, Bremia parece estar se adaptando a ambientes um pouco mais aquecidos.
Nio se espera, até o ponto em que se conhece desse patdgeno, que ele passe a ter
importancia em temperaturas muito elevadas, assim como previsto por Kobori et al.
(2011), mas o que se observa é que, mesmo em ambientes um pouco mais aquecidos, a
doenga continua importante.

Patdgenos de solo também podem evoluir para continuar parasitando seus hospe-
deiros quando submetidos a pressao de sele¢ao. Plasmodiophora brassicae, um impor-
tante patogeno das plantas da familia das brassicas, como brécolis, couve-flor, repo-
lho e riicula, tem mostrado ampla adaptagao as alteragoes ambientais e quimicas do
solo. Dados de literatura indicam que a infec¢ao do patégeno nas raizes das plantas
é altamente favorecida por ambiente acido do solo, associado a temperatura ambien-
te entre 20 °C e 25 °C (Carrijo; Régo, 2000; Maringoni, 2005). Observag¢des a campo,
entretanto, contrapdem a essa afirmagdo. Nos campos brasileiros nio é raro ataque
severo de Plasmodiophora brassicae em temperaturas superiores a 25 °C, demonstrando
claramente que a adaptagao desse patogeno ja o tornou capaz de suportar ambien-
tes aquecidos. Em cultivos extensivos do Equador, brécolis sdo atacados severamente
por Plasmodiophora brassicae em pH do solo acima de 8,0. Até 0 momento, ndo se co-
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nhecem, na espécie Brassica oleracea, genes de resisténcia efetivos e duraveis a este
patogeno. Com a falta de base genética para resisténcia, aliada a ampla adapta¢ao
ambiental, maior até do que a do proprio hospedeiro, este ¢ um exemplo de patégeno
que pode ampliar a importancia diante de um cenério de mudanga climética, assim
como predito por Brunelli et al. (2011).

O mosaico dourado do tomateiro ou geminivirose é uma das doengas virais mais
importantes para o cultivo de tomate ao redor do mundo. No Brasil, é causada por
mais de 14 espécies distintas de virus pertencentes ao género Begomovirus. Essas es-
pécies possuem genoma formado por DNA de fita simples e circular, podendo ser
compostos por uma unica particula (monopartido) ou por duas (bipartido). No pais,
apenas um begomovirus monopartido foi reportado (ToMoLCV), todos os demais sao
bipartidos (Inoue-Nagata et al., 2016).

A transmissao se da de forma persistente pela mosca branca Bemisia tabaci. O bi-
6tipo B (MEAM 1) de Bemisia tabaci foi o grande responsavel pelas severas epidemias
ocorridas nas ultimas décadas no Brasil. Em 2014, foi reportado pela primeira vez a
ocorréncia do bidtipo Q (MED) de Bemisia tabaci (Barbosa et al., 2014). Este biotico
tem menor valor de competi¢cao quando comparado ao B, porém possui alto nivel de
resisténcia aos neonicotinoides, inseticidas muito utilizados para controle de mosca
branca. Talvez por este motivo, nos levantamentos populacionais mais recentes feitos
no Brasil, o bi6tipo Q tem se mostrado prevalente nas principais areas horticolas bra-
sileiras. Nos ultimos dois anos, houve redugao significativa na incidéncia e severida-
de do mosaico dourado nas principais areas de cultivo de tomate do Brasil. Esse fato
coincide com a redugdo na populacao do bidtipo B e incremento do Q. Gottlieb et al.
(2010) ja haviam reportado, em estudos realizados em Israel, que o bidtipo Q, trans-
mitia de forma erratica e pobre o TYLCV, um geminivirus monopartido, para plantas
de tomate. Provavelmente bactérias simbiontes, presentes no bidtipo B e ausentes no
biétipo Q, em Israel, seriam a causa da baixa habilidade deste Gltimo em transmitir
o begomovirus. A redugao na importancia da doenca no Brasil pode, aos moldes do
ocorrido em Israel, estar associada a troca da populagdo do inseto vetor. Isso demons-
tra que alteragdes ndo esperadas na populagao de vetores e pragas podem alterar as
previsoes realizadas sobre importancia futura das doencas. Nas analises preditivas
realizadas por Gioria et al. (2008) sobre alteragoes climaticas e doengas do tomateiro,
esperava-se que, com o aumento da temperatura, o geminivirus continuasse a ter a
importancia do passado, uma vez que populagdes de mosca branca tendem a se mul-
tiplicar mais facilmente em um cenario mais aquecido. De fato, o inseto continua a
ter grande importincia como praga, mas pode ter perdido a importancia como vetor.
Apesar dessa reducao na importancia da doenga, vivenciada nos ultimos anos, técni-
cos e melhoristas que trabalham com a cultura do tomateiro nao esperam que este
cenério perdure por muito tempo. Exatamente por haver uma ampla diversidade ge-
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nética na populagao do bidtipo Q, é esperado que em algum momento a doenga volte
a ter a importancia de alguns anos atréas. Por isso, os programas de melhoramento do
tomateiro continuam o trabalho de ampliar o pool de genes de resisténcia a estes virus
nas novas variedades comerciais.

EXPERIENCIAS DA PARCERIA COM INSTITUICAO DE
PESQUISA DA ARGENTINA

Uma alianga estratégica entre a Embrapa Meio Ambiente e o Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) da Argentina, por meio do projeto Climafitos
(2011—2015) e Climafitos 2 (2018—2021), possibilitou a realizacao de anélises conjuntas
de doengas, enfatizando a importancia da internacionalizagio da pesquisa, abrindo
novas oportunidades para explorar o risco de surgimento de outros problemas fitos-
sanitarios que poderiam afetar os diferentes paises, inclusive na regido da América
do Sul (Bisonard et al., 2020). Nesse estudo foram analisadas doencas que afetam a
cultura da cana-de-agticar e do amendoim no Brasil e na Argentina. Um caso analisa-
do foi a queima das folhas da cana-de-agticar, causada por Stagonospora sacchari. No
Brasil, este agente fitossanitario é considerado uma Praga Quarentenéaria A1, o que
significa que é uma espécie exdtica potencial (ndo introduzida) e que constitui amea-
¢a a economia agricola, sendo necessarias medidas de controle que evitem a entrada
no pais. Na Argentina foi relatada, mas nao é considerada um dos principais pat6-
genos da cultura. O patégeno pode gerar perdas de producao quando as condigdes
climaticas forem favoraveis e as variedades cultivadas suscetiveis. A intensidade da
doenga é incrementada na presenca de chuvas intensas no verao, que podem acelerar
adisseminacao do patégeno (Lee; Liang, 2000). As principais areas de cana-de-agticar
na Argentina apresentam-se favoraveis ou muito favoraveis a doenca, e nos periodos
futuros o panorama é de aumento da favorabilidade a sua incidéncia, diferentemente
do que ocorre nas areas produtoras de amendoim no Brasil, onde a tendéncia de favo-
rabilidade climética apresenta reducio no futuro (Hamada et al., 2019).

Na cana-de-agucar, a ferrugem alaranjada causada pelo fungo Puccinia kuehnii é a
doenca mais nova da cultura nas Américas. Restrita a Australia e ao Sudeste Asiatico
como doenga secundaria, tornou-se importante desde a detec¢ao na Florida (EUA),
em 2007 (Comstock et al., 2008). Logo, o patégeno foi registrado em diferentes paises,
entre eles o Brasil (Barbasso et al., 2010) e a Argentina (Funes et al., 2016). Na Argenti-
na, o registro foi em uma pequena area canavieira da provincia de Misiones, préxima
a fronteira com o Brasil, e até 0 momento nao foi registrada a presenca nas provincias
de Tucuman, Salta e Jujuy, principal drea produtora Argentina (Funes et al., 2016). No
Brasil, o patégeno ganhou importancia econémica devido aos danos causados nas
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principais regides produtoras do estado de Sao Paulo (Klosowski et al., 2015; Sentelhas
et al. 2016). A ocorréncia estd intimamente relacionada as condi¢des ambientais favo-
raveis para as etapas do ciclo de infecgio do patégeno e a presenca de cultivares sus-
cetiveis. O desenvolvimento da ferrugem alaranjada é favorecido por periodos pro-
longados com temperaturas noturnas entre 20 °C e 22,2 °C. No entanto, temperaturas
maximas acima de 32,2 °C afetam negativamente o desenvolvimento da doenga (San-
gel et al.,, 2019). Avaliando o risco de ocorréncia da ferrugem alaranjada na Argentina
e no Brasil frente as mudancas climaticas, determinou-se que a favorabilidade para a
ocorréncia nas principais regides produtoras de cana-de-agticar variou ao longo dos
meses do ciclo de cultivo. Tanto para a Argentina quanto para Brasil, os cenarios cli-
maticos futuros apontam para uma reducio da favorabilidade para a ocorréncia da
ferrugem alaranjada da cana-de-agticar nos meses de maior crescimento da cultura
(dezembro a marco).

Nos paises Brasil e Argentina, produtores de amendoim, a ocorréncia de condigdes
climaticas favoraveis, com umidade relativa igual ou superior a 90% e temperaturas
médias acima de 20 °C, apresenta-se como uma ameaga a producao devido a ocorrén-
cia de doengas, principalmente a mancha castanha e a mancha preta, causadas pelos
fungos Cercospora arachidicola e Cercosporidium personatum, respectivamente. Essas do-
encas tém ocorréncia frequente, com maior ou menor intensidade dependendo das
condi¢des ambientais, em ambas as regides produtoras (Barreto, 2016; March et al.,
1993). Os mapas de distribuicdo geografica e temporal da mancha preta do amendoim
para a Argentina e Brasil apresentam diferencas na favorabilidade ao longo dos meses
e dos anos. No clima atual, as principais areas produtoras de amendoim da Argentina
apresentam alta favorabilidade para a ocorréncia da mancha preta, e os cenarios futu-
ros indicam aumento na favorabilidade climéatica. No entanto, para o Brasil, as mesor-
regides de Ribeirao Preto, Araraquara Bauru, Assis e Marilia, que ainda apresentam
areas desfavoraveis para ocorréncia do fungo Cercosporidium. personatum, no futuro
enfrentarao aumento da favorabilidade, com destaque para o més de marco, que apre-
senta, na atualidade, 85% da area desfavoravel. Estas diferencas podem ser explicadas
pela interagao planta-patdgeno-ambiente, relacionadas com a adaptabilidade dos pa-
tégenos aos diferentes locais de produgio, e pela diversidade genética das variedades
de amendoim plantadas nos dois paises (Bisonard et al., 2020).

CONTRIBUICOES E EFEITOS SOBRE ESTRATEGIAS DE MANEJO

E indiscutivel a importancia de realizar uma previsio, a mais detalhada possi-
vel, utilizando as informagoes constantes nos relatorios do IPCC. Essas previsoes
permitem que profissionais que trabalham no setor definam novas estratégias de
manejo das doencas sob a Otica das alteragdes climaticas. Esse aspecto sempre foi
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discutido no dmbito do projeto Climapest, motivo do envolvimento de profissio-
nais das empresas privadas que trabalham diretamente com o manejo integrado.
Todas as medidas de controle disponiveis devem ser consideradas nas estratégias
de manejo. Entretanto, considerando os cenarios das mudangas climéticas e as in-
formacoes obtidas de que a importincia de diversas doengas das principais cultu-
ras agricolas brasileiras sera aumentada, novas estratégias devem ser desenvolvidas
e outras, ja disponiveis, encaradas com novas abordagens. Assim, a associagdo do
controle genético (o mais importante e menos impactante no controle de doengas),
quimico, fisico, bioldgico e cultural tera extrema importancia no enfrentamento das
mudangas climaticas.

Os métodos de controle de doengas de plantas poderio ser afetados pelas mu-
dangas climaticas. Assim, o entendimento desses efeitos colaborard na redugio das
perdas de produtividade, sendo ferramenta indispensavel para permitir uma previsao
com determinada seguranca. Cada componente do novo clima influenciara de dife-
rentes formas no manejo integrado. O aumento da temperatura poderé fazer com que
importantes genes de resisténcia sejam desligados, e, com isso, variedades atualmen-
te resistentes poderao perder essa caracteristica. Ainda, o aumento de temperatura
podera inviabilizar a utilizacdo de determinados agentes de controle biolégico mais
sensiveis a0 aumento da temperatura.

Alteracdes na precipitacao, relacionadas com intensidade, frequéncia ou duragao,
poderdao comprometer a eficiéncia tanto do controle quimico quanto do bioldgico,
haja vista que ambos dependem dessas condi¢des para manter a eficiéncia ou mesmo
a presenca sobre o hospedeiro.

Além dos efeitos diretos sobre o clima (temperatura e umidade), os novos cenarios
preveem alteragdo no ciclo do carbono. O aumento da concentragao de CO, atmosfé-
rico interferira direta e indiretamente sobre o controle biolégico e quimico. No caso
do controle biolégico, as populagdes envolvidas poderao ser afetadas negativamente,
positivamente ou nao sofrerem nenhum tipo de agéo pelo aumento do CO,. O con-
trole quimico podera ser influenciado negativamente nas plantas que responderem
positivamente ao incremento do CO, (aumento de crescimento e vigor) pela dificulda-
de dos produtos em atingir o alvo. Além disso, a fisiologia e a morfologia das plantas
também serao alteradas, e com isso aspectos relacionados a alguns mecanismos de
resisténcia poderio ser comprometidos. E conhecido que a elevagio na concentragio
de CO, atmosférico altera as concentragdes de nutrientes e de carboidratos nas plan-
tas, a quantidade de fibras, o acimulo de silicio (importante na resisténcia de algumas
plantas), a quantidade de estomatos nas folhas, o acimulo de cera nas folhas, e outras
altera¢oes, todas guardando relagido com a incidéncia e severidade de doencas. Assim,
considerar também esse fator nas previsdes seria importante. Contudo, ndo existem
informagoes disponiveis até o momento.
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O aumento nos niveis de CO, e de temperatura e alteragdes no padrao de precipita-
¢ao, por exemplo, bem como a nova geografia das doengas prevista em Ghini e Hama-
da (2008), Ghini et al. (2011a) e Bettiol et al. (2017), sugerem que o controle cultural por
meio da rotagdo de cultura precisara ser reestruturado, pois as plantas utilizadas nessa
pratica poderao ter sua resisténcia aos patdgenos alterada, além de poderem ser ataca-
das por novos problemas fitossanitarios. Dessa forma, havera necessidade de ampliar
os estudos sobre quais sequencias de rotacio deverao ser recomendadas.

Quando se analisa os cenarios futuros, apresentado em Ghini e Hamada (2008),
Ghini et al. (2011a) e Bettiol et al. (2017), observa-se que o controle fisico, de modo geral,
devera ser pouco influenciado pelas mudangas climéticas, pois o uso de refrigeragao,
atmosfera controlada ou modificada, radia¢ao, elimina¢ao de determinados compri-
mentos de ondas, termoterapia dos drgaos de propagagao, e tratamento térmico do
solo por meio do uso de vapor, da solarizagao e de coletor solar, sio menos dependen-
tes das condigdes climaticas do que os outros métodos. A refrigeracao, o uso de radia-
¢do, a termoterapia de 6rgaos de propagagao, a eliminacao de determinados compri-
mentos de ondas e o tratamento térmico do solo utilizam energia externa ao sistema, e
normalmente sdo empregados com controle das condigdes ambientais. A solarizagao
do solo e o uso de coletor solar poderao ser beneficiados pelo aumento de temperatura
em todas as regides brasileiras. Contudo, dependendo do que ocorrer, com a precipita-
¢ao poderao ser negativamente influenciados em determinados periodos do ano.

A desinfestacdo anaerdbica ou biolégica dos solos é um método de tratamento de
solo que visa ao controle de doengas das plantas causados por patdgenos habitantes
do solo (Rosskopf et al., 2015; Shrestha et al., 2016), que vem aumentando de impor-
tancia nos ultimos anos, nos esforcos de substituir o uso de brometo de metila, um
dos gases responsaveis pela destrui¢do da camada de ozonio. Essa pratica podera ser
beneficiada pela elevagao da temperatura e do aumento do CO,. Considerando que
a desinfestagao anaerdbica é obtida por meio da incorporagao de fontes de matéria
organica, ricas em carbono, associada a cobertura do solo com um filme plastico para
elevacio da temperatura (Rooskopf et al., 2015), as alteracoes ambientais previstas de-
verao acelerar a atividade microbiana no solo, aumentando a eficiéncia da técnica.
Assim como a solarizagio, essa é uma ferramenta de controle que tem sido pouco
utilizada, mas podera ser estimulada frente a um novo cendério climatico.

Por outro lado, o controle biolégico de doengas de plantas, que é o resultado de
uma interagio entre hospedeiro, patdgeno e uma variedade de nao patogenos que re-
pousam no sitio de infec¢ao, com potencial de limitar ou aumentar a atividade dos pa-
tégenos, ou a resisténcia do hospedeiro (Cook; Baker, 1983; Cook, 1985), ¢ amplamente
afetado pelas condi¢oes ambientais. Portanto, seguramente as mudancas climaticas
previstas em Ghini e Hamada (2008), Ghini et al. (2011a) e Bettiol et al. (2017), alterardo
as intera¢des hospedeiro-patégeno-agentes de controle biolégico (Bettiol, 2008). De
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acordo com Bettiol e Ghini (2009), as mudangas climéaticas afetardo o nimero de es-
pécies e a diversidade de microrganismos que vivem na rizosfera, filosfera, carposfera
e espermosfera, e dos endofiticos, e consequentemente o equilibrio biol6gico neces-
sario nesse ambiente. Além disso, de acordo com Coakley et al. (1999), as mudangas
climaticas alterardo a dinAmica da comunidade microbiana do solo e da parte aérea
das plantas, com isso poderao interferir no controle de patégenos e no desenvolvi-
mento delas. Dessa forma, os quatro tipos de controle bioldgico (natural, conservati-
vo, aumentativo e classico) poderao ser amplamente influenciados no clima futuro. O
controle bioldgico natural podera ser o mais afetado, pois é importante o equilibrio
das populagdes. O controle bioldgico conservativo, que tem a inducao de supressivi-
dade do solo como um grande exemplo, terd que ser estudado de forma a considerar
as mudangas climéticas, pois o recrutamento de microrganismos pelas plantas sera
alterado (Faria et al., 2021). O controle bioldgico classico, baseado na introducao de es-
pécies exdticas, tera que considerar as novas condi¢des climéticas e se os organismos
introduzidos se adaptarao aos novos cenérios. No caso do controle biol6gico aumen-
tativo, em que a eficacia dos agentes de controle biolégico varia de acordo com o am-
biente (Bettiol; Ghini, 2009; Elad; Pertot, 2014), seguramente sera afetada em todas as
regides brasileiras considerando as previsdes em Ghini e Hamada (2008), Ghini et al.
(2011a) e Bettiol et al. (2017). Assim, os efeitos do ambiente sobre os bioagentes obriga-
toriamente terdo que ser amplamente estudados antes de seu registro, para o controle
de doengas. Contudo, ainda é muito limitado o conhecimento sobre os efeitos das
mudancas climaticas sobre os agentes de biocontrole. Mas, com certeza, durante o
processo de desenvolvimento dos produtos bioldgicos, como no isolamento e na sele-
¢ao dos agentes de biocontrole, os aspectos relacionados com as mudancas climaticas
deverao ser considerados (Bettiol et al., 2021, no prelo). As informagdes constantes em
Ghini e Hamada (2008), Ghini et al. (2011a), Bettiol et al. (2017) e Hamada et al. (2011a,
2013) podem colaborar para que, durante o processo de desenvolvimento dos produ-
tos, 0s novos cenarios sejam utilizados.

Nesse aspecto, e considerando as elevagdes de temperatura previstas no Terceiro
(TAR) e no Quarto (AR4) Relatérios do IPCC e apresentados em Ghini e Hamada
(2008) e Ghini et al. (2011a), respectivamente, pode-se afirmar que tanto a diversidade
quanto as atividades dos antagonistas serdo alteradas. Bactérias do género Bacillus
estdo entre os antagonistas mais comercializados no mundo para controle de doengas
de plantas. Essas bactérias, apesar de serem afetadas, se desenvolvem em uma ampla
faixa de temperatura. Bacillus, portanto, possivelmente nao teria sérios problemas
com as elevacdes de temperatura. Dentre os fungos antagonistas mais comercializa-
dos no mundo, sem duwvida Trichoderma é o mais importante. Dentro do género Tricho-
derma, é possivel encontrar isolados que crescem e se reproduzem em ampla faixa de
temperatura. Dessa forma, sera imprescindivel isolar e selecionar isolados adaptados
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aos novos cendrios climaticos, principalmente se considerado o seu uso em areas em
que a temperatura ja é mais elevada, como diversas regides brasileiras. Contudo, an-
tagonistas como Conyothirium e Clonostachys, que sdo mais sensiveis a temperatura,
poderao ter a eficiéncia alterada, pois a faixa adequada de temperatura para esses
fungos esta entre 15 °C e 25 °C (Sutton et al., 1997; Melo, 1998; Morandi et al., 2001; Zal-
duia; Sanfuentes, 2010; Musiet-Soto, 2015).

De acordo com Bettiol (2008), considerado o mapa de temperaturas médias pre-
vistas para o Brasil por Hamada et al. (2008), a introdug¢ao massal de bioagentes deve-
ra ser beneficiada nas regides Sul e Sudeste do Brasil, pois as temperaturas adequadas
aos antagonistas se manterao por maior periodo. Entretanto, Bettiol (2008) considera
que, para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, diversos antagonistas comerciali-
zados atualmente ndo encontrarao temperaturas adequadas para uso. Essas previsoes
sdo importantes de serem consideradas pelas institui¢des publicas e privadas nos tra-
balhos de isolamento e selecido de antagonistas, a fim de se obter organismos adap-
tados as novas condi¢des climaticas. Além da temperatura, a precipitagdo também
é fundamental para as atividades dos antagonistas, portanto também terdo que ser
consideradas as condi¢oes de umidade nos trabalhos de selegao destes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Doenga pode ser conceituada como uma interagao dindmica entre um patdgeno
agressivo e um hospedeiro suscetivel, em intima relagdo com o ambiente, o conhecido
triangulo da doenga. Uma das formas de controlar enfermidades de plantas é exata-
mente alterar o ambiente para desfavorecer a evolugio de uma doenga. Quando con-
trolada, é possivel prever as implica¢des da mudanga no manejo. Um inseto passa a ser
considerado como praga quando a sua populacdo aumenta, causando dano econdémi-
co para uma cultura agricola cultivada ou produtos armazenados. Noris et al. (2003)
propdem um tetraedro, com o inseto, a cultura, o ambiente e o tempo em cada vértice.

As mudangas nos padrdes climaticos da terra tendem a ser mais complexas, e as
interferéncias sobre os hospedeiros, patogenos e insetos pragas nao tao ébvias. Mode-
los matematicos que tentam prever a nova realidade climética nos préximos 60 anos
foram gerados a partir de relatérios disponibilizados pelo IPCC. Com base nesses
dados, e com a experiéncia de cientistas e técnicos, foi possivel predizer possiveis no-
vos padrdes para as principais doengas e pragas que afligem culturas de importancia
econdmica no Brasil. Essas previsoes sdo fundamentais para nortear novas formas
de controlar a doenga. Entretanto, por envolver muitas variaveis, como adaptacao do
hospedeiro, adaptaciao do patdgeno, interagao desses novos gendtipos entre si e no
ambiente, é adequado que o monitoramento da doenca seja sempre feito com olhar
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critico frente a novos cenarios, permitindo seguir os rumos previamente determina-
dos ou guiné-los, caso necessario.

A juncao de cientistas e técnicos de varios setores do agronegdcio permite um
olhar mais amplo sobre os problemas que poderao advir das alteragdes climéticas.
As predigoes sobre os patossistemas frentes aos novos cenarios foram feitas a partir
de parcerias com diversas institui¢des de pesquisa, universidades, fundacoes e em-
presas privadas. Os resultados contribuirdo para o direcionamento do melhoramento
genético, na busca de cultivares com maior tolerancia aos estresses bidticos e altera-
¢Oes nas estratégias de manejo, auxiliando na escolha de medidas de adapta¢ao que
ajudarao a reduzir os impactos negativos frente as mudangas climaticas. Os mapas de
distribuicao geografica e temporal apresentam também um papel importante na pre-
vengio de disseminacao entre fronteiras de paises, uma vez que, a partir da identifica-
¢ao de potenciais ameagas, a¢Oes efetivas para a defesa vegetal poderao ser adotadas.
Além disso, por meio do alerta do IPCC vislumbra-se que a prote¢ao de plantas deve-
ra trazer a luz as estratégias de manejo integrado, visando a conservacao ambiental e
a sustentabilidade dos sistemas de cultivo.
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