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“O mundo não será destruído 
por quem pratica o mal, mas por 

quem o vigia sem fazer nada”
Albert Einstein

PARTE IV
MUDANÇAS CLIMÁTICAS 
GLOBAIS E AGRICULTURA
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INTRODUÇÃO

As mudanças climáticas e suas consequências são um dos principais desafios a 
serem enfrentados pela humanidade. Os novos aspectos relacionados ao clima, como 
aumento de temperatura, aumento de gases de efeito estufa, eventos extremos, déficit 
hídrico, entre outros, afetam diferentemente todos os setores da sociedade, em todos 
os seus níveis, e a cada ano aumenta a vulnerabilidade do planeta às mudanças cli-
máticas. O monitoramento dessas mudanças ao longo dos anos e os impactos obser-
vados e compilados em documentos de referência do Painel Intergovernamental de 
Mudanças Climáticas (IPCC) antecipam os riscos a que estamos expostos e os futuros 
desafios que direcionam políticas de governo e estratégias para adaptação e mitigação 
desses efeitos (IPCC, 2021). A importância do tema se reflete em acordos internacio-
nais, como o Acordo de Paris, realizado em 2016 e ratificado em 2020 por 189 países 
e a União Europeia, e no estabelecimento do enfrentamento às mudanças climáticas 
como um dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações 
Unidas (ONU) (Nações Unidas, 2020).

A produção agrícola contribui para as mudanças no clima do planeta por con-
ta da emissão de gases de efeito estufa. Por outro lado, a agricultura é afetada, nos 
seus diversos componentes e ciclos, pelas mudanças climáticas. O estudo da relação 
entre variáveis climáticas e a produção agrícola é fundamental para identificar a vul-
nerabilidade dos sistemas de produção e propor estratégias de adaptação, visando 
garantir a oferta de alimentos nas mais diversas condições ambientais (Wing et al., 
2021). Além do efeito na fisiologia das plantas, as mudanças climáticas influenciam 
de forma direta ou indireta a incidência de pragas, doenças e organismos benéficos, 
alterando a interação entre eles. O impacto nos sistemas produtivos varia de acordo 
com as especificações dos hospedeiros, organismos e das condições locais (Ander-
son et al., 2020). O conhecimento dessas alterações, através de experimentos, é um 
desafio para a ciência e é fundamental para a mitigação da redução de danos por 
problemas fitossanitários.
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Os aumentos da concentração de dióxido de carbono (CO2), da temperatura e da 
radiação ultravioleta UV-B estão entre os principais parâmetros climáticos estudados 
que influenciam a ocorrência e severidade de doenças e pragas de culturas importantes 
nas condições tropicais (Ghini et al., 2012). Embora na natureza esses fatores ocorram 
simultaneamente, o estudo em condições controladas é realizado de forma individua-
lizada para garantir o controle experimental exigido para comprovação da alteração ou 
não do efeito desses fatores sobre o organismo-alvo. O estudo dos parâmetros separa-
damente não invalida os resultados obtidos, mas é importante para direcionar estudos 
posteriores, visando refinar as respostas obtidas em longo prazo com os diversos fato-
res e direcionar tomadas de decisão baseadas nesse conjunto de resultados.

Um dos principais desafios nessas experimentações é a metodologia utilizada, 
que exige o desenvolvimento e a manutenção de uma instrumentação para simular 
o aumento desses parâmetros nas condições experimentais. Isto foi observado nos
ensaios conduzidos na Embrapa Meio Ambiente com simulação de aumento de CO2,
baseados em rede de sensores sem fio, e nos ensaios de aumento de radiação UV-B
estruturados em sistemas modulares e com interface de comunicação, cujo desafio
foi primeiramente desenvolver instrumentação com material comercial para simu-
lação em condições de campo. Para parâmetros como temperatura e déficit hídrico,
a simulação experimental é facilitada por equipamentos já disponíveis e de pronto
uso. Porém, em algumas situações, esses ensaios são restritos a condições controladas
(Ghini et al., 2011).

A temática das mudanças climáticas e seus efeitos sobre doenças e pragas foi 
uma linha de pesquisa iniciada na Embrapa Meio Ambiente em 2002, cuja primeira 
publicação foi o livro Mudanças climáticas globais e doenças de plantas de Ghini (2005). 
Posteriormente, um segundo livro organizado por Ghini e Hamada (2008) apresentou 
uma discussão mais específica sobre o efeito das mudanças climáticas em doenças 
de culturas importantes para o país. Em 2009, o projeto Climapest, liderado pela 
Embrapa Meio Ambiente, foi iniciado. O Climapest contou com uma equipe 
multidisciplinar de 130 pesquisadores de diferentes instituições de pesquisa do país. 
Nesse projeto pioneiro, os efeitos dos parâmetros temperatura, CO2 e radiação UV-B 
foram investigados em várias culturas de importância econômica para a agricultura 
brasileira, considerando diversos problemas fitossanitários para café, cana-de-açúcar, 
soja, videira e milho, bem como a diversidade dos biomas nacionais (Workshop de 
Mudanças Climáticas e Problemas Fitossanitários, 2012).

A partir do Climapest, outros projetos específicos foram executados, entre eles o 
Climapest-FACE que permitiu a continuação dos estudos com aumento de CO2 em 
um experimento do tipo free air carbon-dioxide enrichment (FACE), o primeiro a ser ins-
talado na América Latina e a estudar o impacto do aumento da concentração de CO2 
na cultura do café no mundo. O FACE instalado na Embrapa Meio Ambiente atendeu 
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a vários aspectos importantes, ainda não contemplados na literatura científica, em 
relação aos problemas fitossanitários e interações multitróficas, com informações ge-
radas por experimento de longa duração (acima de três anos contínuos) e em bioma 
tropical (Ghini et al., 2015).

Os projetos Climafitos e Climafitos-2 também surgiram a partir do Climapest 
e permitiram a internacionalização da pesquisa voltada ao tema, assim como a 
avaliação dos impactos das mudanças climáticas sobre doenças e pragas em cultivos 
de importância para a agroindústria da Argentina e do Brasil. Outro desdobramento 
importante a partir do Climapest foi a participação do Brasil no documento Scientific 
review of the impact of climate change on plant pests: a global challenge to prevent and 
mitigate plant-pest risks in agriculture, forestry and ecosystems do International Plant 
Protection Convention (IPPC) (IPPC Secretariat, 2021), visando ao fortalecimento 
das ações para a proteção de plantas, contribuindo para o aprimoramento das bases 
científicas, permitindo o planejamento de políticas fitossanitárias e auxiliando os 
formuladores de políticas públicas voltadas para a segurança alimentar.

Nesse capítulo serão apresentados os principais resultados obtidos pelos projetos 
liderados pela Embrapa Meio Ambiente e pelas unidades parceiras, bem como outras 
instituições públicas e privadas, relacionados aos efeitos dos aumentos da concentra-
ção de CO2, da temperatura e da radiação UV-B nos problemas fitossanitários.

DIÓXIDO DE CARBONO

A concentração atmosférica de CO2 ([CO2]) aumentou em torno de 40% desde 1750 
(280 para 400 ppm), e na última década (2002–2011) registrou-se o aumento mais rápi-
do para o período (2,0 ± 0,1 ppm ano−1), atingindo-se 410 ppm em junho de 2021 (IPCC, 
2021). As emissões cumulativas de CO2 determinam em grande parte o aquecimento 
global no final do século XXI com projeções de aumento em torno de 1,5 °C na tempera-
tura do planeta, alterações climáticas consideradas irreversíveis (IPCC, 2018). Além de 
ser um dos principais gases de efeito estufa, o CO2 também pode causar impactos dire-
tos nos agroecossistemas. Ainda, por ser um nutriente para as plantas, várias culturas 
têm sua produção aumentada em condições de aumento de CO2 (Jablonski et al., 2002).

Para estudos que confirmem essas respostas são necessárias estruturas que simulem 
o aumento da concentração de CO2, como aquelas empregadas na rede Climapest, cujos 
experimentos adotaram câmaras de crescimento, estufas de topo aberto (open-top cham-
bers – OTCs), estufas de topo aberto modificadas (OTCs modificadas) e experimentos
com emissão de CO2 a céu aberto (free air carbon-dioxide enrichment – FACE). Ao longo
dos anos, avanços metodológicos propuseram equipamentos que permitem a realiza-
ção de experimentos em condições naturais sem a limitação de manutenção das plantas 
em vasos, utilizando OTCs, OTCs modificadas e FACE (Torre-Neto; Ghini, 2011).
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Em condições controladas, o uso de câmaras climáticas tipo Fitotron permite a 
simulação do aumento da [CO2], associado ao fotoperíodo, à umidade e à temperatu-
ra, simulando diferentes condições ambientais, inclusive a interação dos elementos 
climáticos (Figura  24.1). Este tipo de estrutura apresenta-se como uma importante 
ferramenta para estudos empíricos e tem contribuído para elucidar a influência da 
temperatura e de outros elementos climáticos no desenvolvimento de epidemias e de 
infestações (Araújo et al., 2019, Ferreira et al., 2013; Gullino et al., 2017). Para doenças de 
plantas, a interação aumento da [CO2] × temperatura, simulada em câmaras de cres-
cimento, apontou redução na severidade do oídio do meloeiro e aumento do período 
de incubação do patógeno (Araújo et al., 2019).

Figura 24.1. Câmara climática tipo Fitotron instalada na Embrapa Meio Ambiente.
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Para gramíneas forrageiras, Ferreira et al. (2013), verificaram que o aumento 
da [CO2] manterá o nível de suscetibilidade e resistência de diferentes espécies à 
Mahanarva spectabilis (cigarrinha-das-pastagens). Estudos em plantas de melão 
verificaram que essa condição prolonga a duração dos estágios imaturos de Liriomyza 
sativae (mosca minadora), não tendo impacto na sua viabilidade e na sobrevivência 
dos adultos (Santos et al., 2020). As alterações na [CO2] podem influenciar diferentes 
aspectos biológicos de insetos herbívoros, incluindo o tempo de desenvolvimento, 
sobrevivência, longevidade, fecundidade e, consequentemente, a dinâmica 
populacional (Auad; Fonseca, 2017).

Alterações na fisiologia da planta hospedeira também afetam o comportamento 
de insetos herbívoros e predadores (Fonseca et al., 2014). Dorneles Junior e Prado 
(2015) observaram, em câmaras climáticas tipo Fitotron, que plantas de soja apre-
sentaram maiores teores de assimilação líquida de CO2, de condutância estomática, 
eficiência do uso de água, área foliar, número de trifólios e de total de vagens (61% 
maior) quando submetidas ao aumento da [CO2] (800 ppm). Nessas condições, a 
soja acelerou seu ciclo fisiológico em 8%, alcançando mais rapidamente os estádios 
fenológicos na fase vegetativa e reprodutiva, e o desenvolvimento ninfal de Euschis-
tus heros (percevejo-marrom) aumentou (Miranda et al., 2015; Dorneles Junior, 2017). 
Os insetos levaram mais tempo para atingir a maturidade e o peso de machos e 
fêmeas acasaladas foi maior; no entanto a produção de ovos, a longevidade e a taxa 
de aumento da população foram reduzidas (Dorneles Junior et al., 2015a; Dorneles 
Junior et al., 2015b). Em ambos os tratamentos foi observada uma baixa infectivi-
dade natural dos insetos com o simbionte primário de E. heros e a proporção de 
insetos positivos foi maior no ambiente com aumento de [CO2] (Costa et al., 2018; 
Prado, 2012).

As estufas de topo aberto foram desenvolvidas para avaliar o impacto do aumen-
to da [CO2] sobre problemas fitossanitários, permitindo o plantio direto no solo e o 
acompanhamento de todos os estádios de desenvolvimento das plantas com menor 
interferência de artefatos. As OTCs tradicionais foram criadas originalmente em paí-
ses de clima temperado. No entanto, com sua utilização em experimentos em regiões 
tropicais foram observadas temperaturas e umidades maiores no seu interior que as 
do ambiente, o que pode ocasionar alterações no comportamento das plantas e dos 
problemas fitossanitários. Lessin e Ghini (2009), em experimento realizado em Jagua-
riúna, SP, concluíram que o plástico das OTCs pode interferir na radiação solar e na 
temperatura no interior das parcelas.

Por esse motivo, no projeto Climapest, um novo modelo foi desenvolvido, deno-
minado de OTCs modificadas, que permitem avaliar os impactos do aumento da 
concentração de CO2 sem comprometer as demais variáveis do microclima em seu 
interior e permitir a realização dos ensaios em regiões de clima quente. No projeto 
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Climapest foram construídas seis instalações com estufas de topo aberto adaptadas, 
montadas nas principais regiões produtoras do País: Vacaria, RS (Embrapa Uva e 
Vinho), Londrina, PR (Embrapa Soja), Sete Lagoas, MG (Embrapa Milho e Sorgo), 
Petrolina, PE (Embrapa Semiárido), Belém, PA (Embrapa Amazônia Oriental), e Ja-
guariúna, SP (Embrapa Meio Ambiente) (Figura 24.2).

Figura 24.2. Localização das seis instalações com estufas de topo aberto modificadas, montadas nas prin-
cipais regiões produtoras do país: Embrapa Uva e Vinho, em Vacaria, RS, Embrapa Soja, em Londrina, PR, 
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, Embrapa Semiárido, em Petrolina, PE), Embrapa Amazônia 
Oriental, em Belém, PA e Embrapa Meio Ambiente, em Jaguariúna, SP). 

Os estudos em OTCs e OTCs modificadas apontaram que as respostas frente 
ao aumento da [CO2] variaram entre os diferentes patossistemas (Tabela 24.1). No 
caso das ferrugens do cafeeiro (Hemileia vastatrix) (Tozzi, Ghini, 2016), do eucalipto 
(Puccinia psidii) (Ghini et al., 2015) e da soja (Phakopsora pachyrhizi) (Lessin; Ghini, 2011) 
ocorreu redução dessas ferrugens com o aumento da [CO2]. Em contrapartida, esse 
ambiente promoveu aumento na severidade da ferrugem da alfafa (Uromyces striatus) 
(Santos, 2015) e da ferrugem da videira (Phakopsora euvitis) (Fernandes et al., 2012).

A especificidade da resposta de diferentes cultivares de plantas ao aumento da 
[CO2] foi observada para o arroz (Gória et al., 2013), o cafeeiro (Tozzi; Ghini, 2016) e a vi-
deira (Angelotti, 2011). Isso reforça a importância de estudos que considerem as especi-
ficidades de cada patossistema, levando em consideração a variabilidade genética das 
cultivares, uma vez que a ocorrência de doenças em plantas é um processo complexo.
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Além da avaliação do impacto sobre a ocorrência de doenças de plantas, nas OTCs 
modificadas foram avaliados os impactos na comunidade de nematoides de vida livre 
em amostras de solo. Castro et al. (2011) observaram aumento populacional com o 
aumento da [CO2]. Este resultado confirma a complexidade destes estudos, uma vez 
que alterações no solo, como a decomposição de matéria orgânica e outras atividades, 
causam impacto na simbiose dos microrganismos do solo.

Tabela 24.1. Resultados de estudos conduzidos em diferentes estruturas utilizadas para simular o impacto do 
aumento da concentração atmosférica de dióxido de carbono ([CO2]) em problemas fitossanitários, obtidos 
a partir da rede Climapest.

Continua...

Alfafa
(Medicago sativa)

Arroz
(Oryza sativa)

Café
(Coffea arabica)

Eucalipto
(Eucalyptus sp.)

Uromyces 
striatus

(ferrugem)

Fusarium 
oxysporum 

(murcha de 
Fusarium)

Magnaporthe 
oryzae 

(brusone)
Pyricularia 

grisea 
(brusone)

Hemileia 
vastatrix 

(ferrugem)
Cylindrocladium 

candelabrum
(mancha foliar)

Puccinia psidii 
(ferrugem)

Ceratocystis 
fimbriata 

(murcha-de-
Ceratocystis)

Estufa de topo aberto 
modificada

Estufa de topo aberto 
modificada

Estufa de topo aberto

Estufa de topo aberto

Estufa de topo aberto

Estufa de topo aberto

Estufa de topo aberto

Estufa de topo aberto

Aumento da 
severidade e 

crescimento das 
plantas

Redução na 
severidade

Aumento da 
severidade

Não alterou a 
incidência de fungos 

em sementes de 
arroz

Redução na 
severidade

Redução na 
incidência e 
severidade

Redução na 
severidade e maior 

crescimento das 
plantas

Redução na 
severidade e maior 

crescimento das 
plantas

Santos e Ghini, 
(2014), Santos (2015)

Santos (2015)

Gória et al. (2014)

Gória et al. (2012)

Tozzi e Ghini (2016)

Silva e Ghini (2014), 
Ghini et al. (2015)

Ghini et al. (2014), 
(2015)

Santos et al. (2013), 
Ghini et al. (2015)

Hospedeiro Problema 
fitossanitário

Estrutura utilizada 
para simular o 

aumento da [CO2]

Efeito observado do 
aumento da [CO2]

Referência
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Hospedeiro Problema 
fitossanitário

Estrutura utilizada 
para simular o 

aumento da [CO2]
Feijão-caupi

(Vigna 
unguiculata)
Forrageiras

(Brachiaria sp., 
Pennisetum 
purpureum)

Melão
(Cucumis melo)

Soja
(Glycine max)

Videira
(Vitis vinifera)

Oidium sp.
(oídio)

Mahanarva 
spectabilis 

(cigarrinha-
das-pastagens)

Oidium sp.
(oídio)

Liriomyza 
sativae (mosca-

minadora)
Microsphaera 
diffusa (oídio)

Phakopsora 
pachyrhizi 
(ferrugem)
Phakopsora 

euvitis 
(ferrugem)
Plasmopara 

viticola (míldio)
Oidium tuckeri 

(oídio)
Xanthomonas 
campestris pv. 

viticola (cancro 
bacteriano)

Estufa de topo aberto 
modificada

Câmara de 
crescimento

Câmara de 
crescimento

Câmara de 
crescimento

Estufa de topo aberto

Estufa de topo aberto

Estufa de topo aberto 
modificada

Estufa de topo aberto 
modificada

Estufa de topo aberto 
modificada
Câmara de 

crescimento

Redução na 
severidade

Alteração no acúmu-
lo de massa seca e 
não interferência 

na longevidade dos 
adultos

Redução na 
severidade e 

aumento do período 
de incubação

Prolongamento da 
duração dos estágios 

imaturos
Aumento na 
severidade

Redução na 
severidade

Aumento na 
severidade

Não alterou a 
severidade

Aumento na 
severidade

Resposta diferencia-
da entre as cultivares 

com redução da 
severidade

Santana et al. (2012)

Ferreira et al. (2013)

Araujo et al. (2019)

Santos et al., (2020)

Lessin e Ghini 
(2009)

Lessin e Ghini 
(2011)

Fernandes et al. 
(2012)

Pinheiro et al. (2012)

Rodrigues et al 
(2012)

Conceição et al. 
(2017)

Efeito observado do 
aumento da [CO2]

Referência

Tabela 24.1. Continuação

Experimentos do tipo FACE, que permitem a emissão de CO2 a céu aberto, são 
considerados ideais, pois permitem eliminar artefatos e obter respostas em agroecos-
sistemas ou sistemas naturais intactos. O principal fator limitante da utilização de 
experimentos FACE é o alto custo devido à sofisticada instrumentação e ao elevado 
consumo de CO2, na ordem de aproximadamente 1 t dia−1.

O Climapest-FACE foi instalado em área de aproximadamente 7 ha na Embrapa 
Meio Ambiente, em latossolo vermelho-amarelo de textura média. Doze anéis com 
10 m de diâmetro foram construídos, espaçados por pelo menos 70 m, para evitar con-
taminação entre as parcelas (Figura 24.3A). A área total foi plantada com café Catuaí 
Vermelho IAC-144 e, após um ano, mudas de Catuaí Vermelho IAC-144 e da cultivar 
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Obatã foram plantadas dentro dos anéis (Figura 24.3B). Após três anos do início do 
experimento, a cultivar Obatã foi eliminada da área em função do reduzido espaço 
disponível para ambas as cultivares (Figura 24.3C). Em comparação com os projetos 
similares existentes, a implementação desenvolvida pela Embrapa Instrumentação 
no Climapest-FACE da Embrapa Meio Ambiente inovou com a utilização de instru-
mentação baseada em rede de sensores sem fio no padrão ZigBee e uso de baterias 
alimentadas por energia solar, que permitiram que as mudanças de concentração de 
CO2 influenciadas pelo vento fossem rapidamente acompanhadas e sem atraso signi-
ficativo (Figuras 24.3D, 24.3.E e 24.3F) (Torre-Neto; Ghini, 2011; Torre-Neto et al., 2011).

O experimento foi conduzido de forma intermitente no período de agosto de 2011 
a junho de 2016. A liberação de CO2 ocorreu até atingir a concentração de 200 ppm 
acima da concentração do ambiente no centro de seis anéis, enquanto os demais seis 
anéis testemunhas mantiveram a concentração ambiental de CO2 registrada no mo-
mento. A performance do Climapest-FACE, de 2011 a 2015, variou de 44 a 60%, expres-
sa pela frequência de valores em torno da concentração alvo (550 ± 100 µmol mol−1), e 
teve influência do período do ano (Apêndice A).
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Figura 24.3. Experimento Climapest-FACE instalado em uma área de 7 ha de café na Embrapa Meio 
Ambiente: vista geral mostrando a distribuição dos doze anéis (A); parcela em 2011, com linhas de plantio 
das cultivares Catuaí IAC-144 e Obatã (B); parcela em 2015 com linhas de plantio apenas da cultivar Catuaí 
IAC-144 (C); parcela experimental mostrando o painel solar no centro do anel (D); dispositivos para controle 
de fluxo e fumigação de CO2 (E); barras de injeção de CO2 do anel (F).
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Os principais resultados obtidos no Climapest-FACE foram relacionados à fisio-
logia, morfologia, fitossanidade e interações multitróficas considerando diferentes 
períodos, cultivares e estádios fenológicos do cafeeiro (Tabela 24.2).

As plantas respondem diretamente ao aumento da [CO2] pela elevação das taxas 
líquidas de fotossíntese (A) e frequentemente pela redução na condutância estomá-
tica (gs) (Long et al., 2006). O aumento dos valores de A sob condições de aumento 
da [CO2] nas plantas de fotossíntese C3 está associado ao estímulo da taxa de car-
boxilação e de redução da oxigenação da enzima RuBisCO e, consequentemente, à 
diminuição da fotorrespiração (Ainswort; Rogers, 2007). A fotossíntese do cafeeiro é 
intrinsecamente baixa sob as condições atmosféricas de CO2 atuais em função de li-
mitações impostas à difusão do CO2 da atmosfera até o sítio de carboxilação no cloro-
plasto. Pela mesma razão, os valores de gs também são baixos, portanto, espera-se que 
o cafeeiro seja altamente beneficiado pelo aumento da [CO2] na ausência de restrições
hídricas e de imposição ao crescimento das raízes (DaMatta et al., 2019).

De fato, o que foi observado ao longo de cinco anos do experimento Climapest-
FACE é que os valores de A tendem a ser maiores sob aumento da [CO2], porém nem 
sempre foram significativamente maiores que os valores medidos da [CO2] do ambiente, 
desde a fase jovem até a fase adulta dos cafeeiros (Ghini et al., 2015; DaMatta et al., 
2016; Rakocevic et al., 2018; 2020; 2021). Nos dois primeiros anos do Climapest-FACE 
foi observado que as cultivares de café Catuaí e Obatã desenvolvidas em condições de 
aumento da [CO2] mantiveram as taxas fotossintéticas e a eficiência no uso da água 
relativamente altas, sendo que houve aumento do crescimento (avaliado durante 
outubro de 2011 e janeiro de 2014) e produtividade das plantas. As produtividades 
das cultivares Catuaí e Obatã aumentaram em 14,6% e 12,0%, respectivamente, na 
colheita realizada entre julho e agosto de 2013. Também foi observado que o conteúdo 
de nitrogênio foliar foi 5,2% menor na cultivar Obatã, enquanto não foi observado 
efeito na cultivar Catuaí. Em avaliações realizadas nos anos de 2014 e 2015, Iost (2017) 
observou que a altura das plantas e o diâmetro do caule foram maiores nas plantas 
desenvolvidas em ambiente com aumento da [CO2].

As medições relacionadas à fotossíntese, realizadas no quarto e no quinto ano de 
cultivo da cultivar Catuaí IAC-144, em diferentes estratos horizontais das copas dos 
cafeeiros, épocas climáticas e fenológicas, possibilitaram verificar maior frequência 
de maiores valores de A sob aumento da [CO2], bem como maiores valores, ou mais 
frequentemente, nenhuma alteração dos valores de gs em comparação com a [CO2] 
do ambiente, especialmente nos estratos superiores, mais iluminados (Rakocevic et 
al, 2020; 2021). Como resultado dos frequentes aumentos das taxas de A, associados 
a poucas alterações nos valores de gs, a eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) foi 
frequentemente mais alta sob aumento da [CO2] especialmente nas épocas secas, 
quando os valores de gs costumam ser reduzidos em resposta às baixas temperaturas 



886

Agricultura & Meio Ambiente: A busca pela sustentabilidade

e restrição hídrica no solo. Consequentemente, os valores de eficiência intrínseca do 
uso da água (iWUE) foram maiores nos cafeeiros adultos cultivados sob aumento da 
[CO2], resultando em menor depleção de água do solo e proporcionando melhor status 
hídrico dos cafeeiros, o que também pode ser verificado pela ocorrência frequente 
de altos valores de gs e de transpiração nas épocas secas (Rakocevic et al, 2018; 2020; 
2021). Não houve aclimatação ou retrorregulação da fotossíntese dos cafeeiros em 
resposta ao aumento da [CO2] em nenhum dos estádios de desenvolvimento ao longo 
dos cinco anos do experimento Climapest-FACE (DaMatta et al., 2016; Rakocevic et 
al.,2021).

Além das alterações nas taxas de trocas gasosas, a exposição dos cafeeiros ao au-
mento da [CO2], avaliada no quarto e quinto ano de tratamento, possibilitou verificar 
modificações estruturais, tais como redução drástica da área foliar e do diâmetro de 
ramos plagiotrópicos de segunda ordem e maiores investimentos em ramos de ter-
ceira e quinta ordens, além de grandes investimentos em estruturas reprodutivas no 
terceiro e quarto estrato do perfil vertical, os quais apresentaram maiores quantida-
des de frutos. Adicionalmente, foi verificada alta capacidade de adaptação das folhas 
à variação de radiação solar ao longo do perfil vertical, bem como aclimatação das 
folhas a temperaturas elevadas, especialmente aquelas localizadas nos estratos su-
periores. Tais modificações sugerem que os cafeeiros expostos ao aumento da [CO2], 
no longo prazo, desenvolvem modificações morfofuncionais capazes de compensar 
perdas de área foliar através da realocação de fotoassimilados da parte aérea para as 
raízes, de forma a proporcionar melhor aproveitamento da água e adaptabilidade às 
altas temperaturas e luminosidade, mantendo altas taxas fotossintéticas (Rakocevic 
et al., 2018; 2020; 2021).

Além de modificações morfofuncionais, as plantas cultivadas sob aumento da 
[CO2] podem sofrer alterações químicas, especialmente nas concentrações de com-
postos secundários que possam interferir na resistência às doenças ou na interação 
com pragas. Parte do carbono assimilado em consequência de maiores taxas fotos-
sintéticas sob aumento da [CO2] é direcionada à síntese de compostos fenólicos, os 
quais são fundamentais na adaptação a modificações ambientais e na coevolução 
com pragas e doenças (Campa et al., 2012). Sabe-se que a atividade de alguns pa-
tógenos é interrompida ou controlada quando grandes quantidades de compostos 
fenólicos são produzidas em folhas de cafeeiros resistentes ao bicho mineiro (Leu-
coptera coffeella) (Magalhães et al., 2010) e à ferrugem do cafeeiro causada pelo fungo 
H. vastatrix (Silva et al., 2006).

Batista et al. (2021) verificaram na cultivar Catuaí IAC-144 que o cultivo sob aumen-
to da [CO2] reduziu a concentração de ácido clorogênico (5-CQA), que é o principal 
fenólico constituinte das folhas de cafeeiros, importante tanto na determinação da 
qualidade dos frutos e da bebida, quanto no controle da germinação das sementes e 
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do crescimento celular através da regulação do hormônio indol-acético. Poucos efei-
tos do aumento da [CO2] foram encontrados nos teores fenólicos de folhas de cafeei-
ros cultivados no Climapest-FACE; por outro lado, efeitos significativos da sazonalida-
de climática foram detectados, indicando baixas concentrações de fenólicos foliares 
nas épocas secas e altas concentrações em épocas chuvosas. As restrições difusivas 
impostas à assimilação de carbono no mesofilo foliar, reduzindo a disponibilidade 
de carbono para a produção de compostos secundários, especialmente nas épocas 
secas, ajudam a explicar a redução de ácido clorogênico observada nesses períodos. 
Adicionalmente, não foram verificados efeitos do aumento da [CO2] na abundância 
e diversidade de ácaros nas folhas de cafeeiros, porém a variação climática sazonal 
influenciou de maneira significativa a diversidade de ácaros, resultando em maior di-
versidade na época seca.

Os principais problemas fitossanitários do café e interações multitróficas foram 
avaliados no Climapest-FACE (Tabela 24.2). Em relação à incidência da ferrugem e 
à mancha-de-Cercospora, causada por Cercospora coffeicola, não foram observados 
efeitos do aumento da [CO2] para ambas as cultivares (Ghini et al., 2015). Entretanto, 
é importante considerar que as condições climáticas (alta temperatura e seca) duran-
te os dois anos não foram favoráveis à ocorrência das doenças e, além disso, foram 
realizadas as aplicações recomendadas de fungicidas ao longo do ciclo da cultura, 
conforme ocorre nos cultivos comerciais. Em avaliações realizadas nos anos de 2014 e 
2015 na cultivar Catuaí IAC-144, Iost (2017) também não observou efeito do aumento 
da [CO2] sobre a ferrugem do cafeeiro. O micoparasitismo da ferrugem também não 
teve influência do aumento da [CO2].

Abreu et al. (2015) monitoraram isolados endofíticos de Colletotrichum sp. obtidos 
de folhas do cafeeiro (não patogênicos) no Climapest-FACE. Os autores observaram 
que não houve efeito do aumento da [CO2] no número desses isolados, independen-
temente da cultivar avaliada (Catuaí e Obatã). A matriz de similaridade, baseada em 
características morfológicas dos isolados, permitiu agrupá-los em função da cultivar 
e não do aumento da [CO2]. O maior número de isolados foi obtido no inverno (julho) 
indicando que a época de coleta, junto com a cultivar, influenciaram esse monito-
ramento. Ferreira (2017), em outro estudo mais amplo, baseado no sequenciamento 
genômico da comunidade de microrganismos endofíticos obtidos de ramos e frutos, 
observou maior diversidade da microbiota endofítica do cafeeiro mantido em condi-
ções de aumento da [CO2]. Houve predominância de bactérias do filo Proteobacteria, 
distribuídas nas classes Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria e Gammaproteo-
bacteria, e os demais filos encontrados foram Actinobacteria e Firmicutes.

A incidência do bicho-mineiro, uma das pragas mais importantes do cafeeiro, 
apresentou redução quando avaliada em aumento da [CO2] (Ghini et al., 2015; Iost, 
2017). Entretanto, a ação de inimigos naturais do bicho-mineiro, avaliada através da 
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recuperação de parasitoides emergidos de minas foliares e da análise de minas pre-
dadas, não apresentou alteração em condição de maior concentração de CO2 (Pires 
et al., 2014a; Ghini et al., 2015), sendo Proacrias coffeae a espécie de parasitoide pre-
dominante em ambos os tratamentos (Pires et al., 2014a). Dos insetos-praga que ata-
cam os frutos, não houve infestação de brocas durante o período de avaliação (2012 
a 2016). Os frutos, entretanto, apresentaram alta infestação por moscas-das-frutas da 
espécie Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Diptera: Tephritidae) em condições de 
aumento da [CO2] e [CO2] ambiente (Pires et al., 2014b). A quantidade de parasitoides 
emergidos dos frutos infestados por moscas-das-frutas também não sofreu altera-
ção, considerando a análise de todos os anos de coleta. É importante observar que 
os insetos avaliados no Climapest-FACE não estavam confinados nos tratamentos, 
sendo possível a dispersão de insetos voadores entre áreas com aumento da [CO2] 
e com [CO2] ambiente, caracterizando, em certo ponto, uma avaliação da escolha 
desses indivíduos em relação aos tratamentos.

O complexo de cigarrinhas (Hemiptera: Cicadellidae), associado à cultura do café, 
que transmite a bactéria Xylella fastidiosa e causa a doença conhecida como atrofia 
dos ramos do cafeeiro (ARC) e seu simbionte primário – “Candidatus Sulcia muel-
leri” –, foi estudado por dois anos no Climapest-FACE. Ao todo foram capturados 
9.446  espécimes de cigarrinhas da família Cicadellidae pertencentes a 10  espécies, 
sendo 4.980 no tratamento com aumento de CO2 e 4.466 no tratamento controle. Uti-
lizando primers específicos para detecção de X. fastidiosa e do simbionte observou-se 
que a porcentagem de cigarrinhas positivas para X. fastidiosa foi extremamente baixa 
em comparação com a detecção do simbionte e não houve efeito do aumento da [CO2] 
nessa interação multitrófica (Prado et al., 2012; Dorneles Junior et al., 2016).

A determinação da incidência e diversidade de plantas daninhas no sistema de 
produção de café integrado com braquiária também foi realizada no Climapest-FA-
CE, usando tanto a avaliação direta da frequência de plantas em campo como do 
banco de sementes remanescentes na área. Verificou-se, após quatro anos de trata-
mento contínuo, maior incidência de espécies C4 (64% para avaliação de plantas e 
63% para banco de sementes) em relação à C3 (28% para plantas e 29% para banco 
de sementes) e não identificadas (8%) (Figura 24.4). Cabe destacar que as espécies de 
plantas encontradas foram, para C3: a) Ipomoea grandifolia (corda-de-viola); b) Bidens 
pilosa (picão preto); c) Eupatorium sp. (mata-pasto); d) Emilia sonchifolia (falsa serra-
lha); e) Cleome affinis (mussambê); f ) Phyllanthus tenellus (quebra pedra). E para C4: 
a) Brachiaria spp. (braquiária); b) Commelina benghalensis (trapoeraba); c) Amaranthus
retroflexus (caruru); d) Digitaria spp. (digitária); e) Rhynchelytrum repens (capim favo-
rito); f ) Chamaesyce hyssopifolia (erva-de-santa-luzia); g) Sida spp. (guanxuma); h) Por-
tulaca oleracea (beldroega); i) Cenchrus spp. (carrapicho); j) Cyperus rotundus (tiririca);
e k) Richardia brasiliensis (poaia branca).
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No levantamento das plantas em campo, considerando o aumento ou não da 
[CO2] propriamente dito, verificou-se que a frequência de espécies C3 (Figura 24.5A) 
foi significativamente maior em condições de aumento da [CO2] (41%) em relação ao 
ambiente controle (14%), favorecida pelo aumento do picão preto (B. pilosa), enquanto 
para C4 (Figura 24.5B) o resultado se inverte, sendo maior a frequência no ambiente 
controle (75%) em relação ao ambiente com aumento [CO2] (52%), com dominância da 
braquiária (Brachiaria spp.).

Comparando os resultados das avaliações do banco de sementes realizadas antes 
do início da injeção do CO2 (agosto de 2010) e após três anos de injeção contínua 
de CO2 contínuo (outubro de 2014) confirmou-se o predomínio das plantas C4 em 
relação às C3, como já verificado para as avaliações de campo. Não houve diferenças 
significativas entre o aumento de [CO2] e o ambiente natural, tanto para espécies 
C3 (Figura 24.5C), como C4 (Figura 24.5D). Entretanto, mesmo que a frequência não 
tenha se alterado estatisticamente, foi possível perceber mudanças nas espécies, com 
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Figura 24.4. Frequência (%) de ocorrência de plantas daninhas C3, C4 e não identificadas (NI), submetidas 
ao ambiente com aumento da [CO2] (CO2+) e ambiente com [CO2] atual (CO2amb.) por um período de qua-
tro anos de produção em campo de café integrado com braquiária no Climapest-FACE em Jaguariúna, SP.
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aumento na prevalência de picão preto, em áreas com aumento da [CO2], reforçando 
as informações de aumento desta espécie nas análises em campo. Para as espécies 
C4 (Figura 24.5D), houve redução tímida da braquiária com domínio no banco de 
outras espécies.

Figura 24.5. Frequência (%) de ocorrência de plantas daninhas C3 (A) e (C); e C4 (B) e (D) em campo e em 
banco de sementes, respectivamente, avaliadas na instalação do experimento Climapest-FACE (setembro 
de 2010) e após quatro anos de injeção contínua de CO2 (outubro de 2014) nos tratamentos de aumento da 
[CO2] (CO2+) e de ambiente com [CO2] atual (CO2amb.) para a produção de café integrado com braquária. 
Médias com mesma letra minúscula não diferem entre si entre os períodos de avaliação dentro do mesmo 
tratamento e com mesma letra maiúscula não diferem entre os tratamentos em outubro de 2014. Médias 
com asterisco diferem entre si considerando os tratamentos em outubro de 2014.
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As alterações na frequência e nas espécies já são indicativos de que as mudanças 
nas concentrações de CO2 merecem atenção para possíveis necessidades de alterações 
no controle de plantas daninhas. Podem ocorrer mudança nas estratégias de uso de 
agroquímicos, com mudanças de moléculas, e dos períodos de aplicação, que podem 
ser encurtados ou ampliados em função de uma possível mudança no ciclo de ação 
das plantas nessas novas condições. Vale ressaltar que não foram feitas simulações de 
mudanças de temperatura, que são as possíveis consequências do aumento da [CO2] 
em campo, o que poderia alterar os resultados obtidos neste estudo.

Em função da importância mundial do café, tanto econômica quanto social, e dos 
riscos sobre sua produção associados às mudanças climáticas, o Climapest-FACE ge-
rou informações inéditas sobre os efeitos do aumento da [CO2] sobre a cultura e os 
problemas fitossanitários. O conhecimento obtido, não só com a cultura do café, mas 
com várias culturas de importância econômica, subsidia a adoção de estratégias de 
manejo integrado de problemas fitossanitários em ambientes agrícolas projetados em 
cenários de mudanças climáticas com aumento da [CO2].

Tabela 24.2. Resultados de estudos conduzidos no Climapest-FACE considerando parâmetros relacionados 
à fisiologia, morfologia, problemas fitossanitários e interações multitróficas no cafeeiro em diferentes culti-
vares e períodos de avaliação.

Continua...

Fotossíntese

Crescimento/
desenvolvimento

Catuaí
Obatã
Catuaí

Catuaí/Obatã

Catuaí
Obatã

Catuaí

Catuaí

2011–2014
2011–2013
2014–2015

2011–2015

2011–2014
2011–2013

2014–2015

2014–2016

Aumento da taxa fotossintética e 
da eficiência do uso da água

Aumento da taxa líquida da fo-
tossíntese associada a poucas alter-
ações na condutância estomâtica
Aumento da eficiência do uso da 

água especialmente na época seca
Não houve efeito na aclimatação 

ou retrorregulação da fotossíntese
Aumento do crescimento das plan-

tas e da produtividade em 14,6% 
em Catuaí e 12,0% em Obatã

Aumento do diâmetro e altura das 
plantas

Redução da área foliar e do 
diâmetro de ramos plagiotrópicos 

de segunda ordem
Aumento em ramos de terceira e 

quinta ordens; de estruturas repro-
dutivas no terceiro e quarto estratos 
e da capacidade de adaptação das 
folhas à variação de radiação solar

Ghini et al. (2015)

Rakocevic et al. 
(2018; 2020; 2021)

DaMatta et al. (2016); 
Rakocevic et al. (2021)

Ghini et al. (2015)

Iost (2017)

Rakocevic et al. 
(2018; 2020; 2021)

Parâmetro 
avaliado Cultivar Período de 

avaliação
Efeito do aumento da 
concentração de CO2

Referências
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Alterações 
químicas

Ferrugem
(Hemileia 
vastatrix)

Microrganismos 
endofíticos

Mancha-de-
cercospora
(Cercospora 
caffeicola)

Bicho-mineiro
(Leucoptera 

coffeella)
Parasitoides 

de larvas de L. 
coffeella

Predação de 
minas de L. 

coffeella
Moscas-das-

frutas
(Ceratitis capitata)
Parasitoides de C. 

capitata
Ácaros

Cigarrinha
(Cicadellidae)

Plantas daninhas

Catuaí

Catuaí
Obatã
Catuaí

Catuaí/Obatã

Catuaí

Catuaí

Obatã

Catuaí
Obatã

Catuaí
Obatã

Catuaí
Obatã

Catuaí

Catuaí

Catuaí

Obatã

Catuaí/Obatã

-

2012–2014

2011–2014
2011–2013
2014–2015

2012–2014

2013–2015

2011–2013

2011–2013

2011–2015
2011–2013

2012–2015
2012–2014

2013–2015
2013–2014

2014–2016

2014–2016

2012–2016

2012–2014

2013–2015

2010–2015

Redução da concentração de ácido 
clorogênico; sem alteração nos 

teores fenólicos
Não houve efeito na incidência da 

ferrugem
Não houve efeito na incidência da 

ferrugem
Sem alteração nos isolados end-

ofíticos de Colletotrichum sp.
Aumento da diversidade da 

microbiota e predominância de 
proteobactérias

Não houve efeito na incidência da 
mancha-de-cercospora

Redução na incidência de 
bicho-mineiro (2011–2013; 

2013–2015)
Não houve alteração da quanti-
dade e nem da análise ecológica 

dos parasitoides (2012 e 2013)
Não houve alteração da porcent-
agem de minas predadas (2013)

Não houve alteração do número de 
frutos infestados (2014)

Não houve alteração da quanti-
dade de frutos parasitados

Não houve alteração da quanti-
dade total e nem do número de 

espécies (2012–2016)
Não houve alteração da quanti-
dade total e nem do número de 

espécies (2012–2014)
Não houve efeito na interação com 
simbionte primário – “Candidatus 

Sulcia muelleri”
Maior incidência de C4 em 

relação à C3
Maior frequência C3 (Bidens pilosa)

Batista et al. (2021)

Ghini et al. (2015)

Iost (2017)

Abreu et al. (2015)

Ferreira (2017)

Ghini et al. (2015)

Ghini et al. (2015); 
Iost (2017).

Ghini et al. (2015); 
Pires et al. (2014a)

Ghini et al. (2015)

Pires et al. (2014b)

Dados não 
publicados

Batista et al. (2021)

Prado et al. (2012); 
Dorneles Junior et 

al. (2016)
Dados não 
publicados

Parâmetro 
avaliado Cultivar Período de 

avaliação
Efeito do aumento da 
concentração de CO2

Referências

Tabela 24.2. Continuação.
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RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA B

A camada de ozônio funciona como um importante e indispensável filtro da radia-
ção solar, principalmente à radiação UV (Godin-Beekmann, 2010). Os comprimentos 
de onda na faixa de 100 nm a 400 nm constituem a região espectral da radiação UV, 
dividida em três faixas: radiação UV-A (315 a 400 nm), que é levemente filtrada pela 
camada de ozônio e atinge a superfície terrestre (Paul, 2000); radiação UV-B (290 a 
315 nm), que é filtrada pela camada de ozônio; e radiação UV-C (100 a 280 nm), que 
é absorvida por outros gases, incluindo o ozônio (Madronich et al., 1995; Paul, 2000). 
Assim, dos três tipos de radiação, a radiação UV-B é a que apresenta maior risco: por 
conta da redução da camada de ozônio, tem alta incidência em algumas regiões da 
Terra, causando sérios prejuízos à saúde pública (Jones, 1992).

Há uma estimativa de 15 a 20% de aumento na incidência da radiação UV-B 
durante o século XXI (Watanabe et al., 2011) e existe uma grande variabilidade na 
radiação UV-B devida a outros fatores, além do ozônio, como nuvens, aerossóis e 
outros poluentes, bem como latitude, altitude e época do ano (Bilbao et al., 2014; 
Fioletov et al., 2002). A radiação UV-B é absorvida diretamente pelos ácidos nuclei-
cos, lipídeos e proteínas, o que leva a modificações nas macromoléculas, entre elas 
no DNA. Muitos estudos demonstraram os efeitos do aumento da radiação UV-B 
em diferentes ecossistemas e organismos (Unep, 2015; Chakraborty; Newton, 2011). 
A radiação UV pode agir direta e indiretamente sobre as doenças de plantas, por 
causar danos às estruturas tanto dos fitopatógenos quanto dos agentes de biocon-
trole, tais como induzir mudanças na fisiologia das plantas (Kunz et al., 2006; Paul, 
2000; Manning; Tiedeman, 1995).

As respostas à radiação UV-B são dependentes do patossistema e a maioria dos 
resultados é obtida em condições controladas, importantes para verificar efeitos 
pontuais, mas que podem superestimar essas respostas, uma vez que as plantas e os 
microrganismos são expostos a uma dose alta e constante durante toda a experimen-
tação (Caldwell; Flint, 1994). Na Embrapa Meio Ambiente, estudos que simularam o 
aumento da radiação UV-B foram conduzidos tanto em condições controladas como 
em condições de campo (Figuras 24.6A e 24.6B). Nessas condições, o sistema de con-
trole permitiu um aumento de 20% na radiação UV-B em função da radiação solar 
monitorada no momento, através do uso de lâmpadas UV-B 313 (Q-lab Cleveland, 
Ohio, EUA). Por outro lado, também foram utilizados painéis para reduzir a radiação 
UV-B em 80% por meio de filmes específicos de poliéster (OD 125_m, Dupont), o que 
permitiu comparar tratamentos que simulavam diferentes doses de radiação UV-B 
(Figuras 24.6C e 24.6D). Esse sistema foi o primeiro a ser implementado no Brasil e foi 
baseado em estruturas similares descritas por Caldwell et al. (1983) e Flint e Caldwell 
(2003) com modificações (Nechet et al., 2015).
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Figura 24.6. Estruturas utilizadas para simulação de aumento de radiação UV-B em condições controladas 
(A) e de campo (B) na Embrapa Meio Ambiente; detalhes dos painéis de simulação (C); gráfico demons-
trando as diferentes doses de UV-B simuladas em campo (D).
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Diversos estudos foram desenvolvidos no Laboratório de Microbiologia Ambien-
tal “Raquel Ghini” da Embrapa Meio Ambiente para avaliar os efeitos do aumento 
da radiação UV-B sobre agentes de biocontrole. Costa et al. (2012) e Costa et al. (2013) 
observaram que a elevação na radiação UV-B causou forte efeito deletério sobre os 
conídios de Clonostachys rosea, agente de controle biológico de Botrytis cinerea, além 
de reduzir a colonização de discos de folhas de morango e de feijão. Os autores ainda 
observaram que a radiação UV-B reduziu a habilidade antagônica de C. rosea para o 
controle de B. cinerea. Esses autores também observaram variação na sensibilidade 
da germinação de isolados de C. rosea submetidos ao aumento de radiação UV-B e na 
colonização de discos de folhas de feijão. Uma observação importante é que B. cinerea 
foi menos afetado pela radiação UV-B do que C. rosea (Costa et al., 2016).

Galvão e Bettiol (2014) observaram que o aumento da radiação UV-B inativou ou 
atrasou a germinação de esporos de Lecanicillium lecanii, fungo que naturalmente con-
trola a ferrugem do cafeeiro causada por H. vastatrix. Também observaram que existe 
variação na sensibilidade à radiação UV-B de isolados de L. lecanii, pois a colonização 
de pústulas de ferrugem, em discos de folhas de café, pelo antagonista, também foi 
afetada. Esses resultados são importantes para as empresas que comercializam agen-
tes de biocontrole, uma vez que indicam claramente a necessidade da inclusão de 
protetor solar em suas formulações.

Em feijoeiro cultivado em condições de campo sob aumento da radiação UV-B, 
Costa (2011) observou a redução na colonização das folhas por C. rosea. Em outro estu-
do conduzido em campo aberto houve a infecção latente de fungos na cultura do mo-
rango durante duas estações de cultivo. Nechet et al. (2015) verificaram que o aumento 
da radiação UV-B não teve efeito sobre a incidência de Rhizopus nigricans e B. cinerea. 
Porém, a incidência de Colletotrichum acutatum foi maior na estação chuvosa, indican-
do que a antracnose do morangueiro pode vir a ser um problema em condições de 
aumento de radiação UV-B associado à alta precipitação pluviométrica.

O aumento da radiação UV-B também não teve efeito sobre a habilidade de C. rosea 
para controlar o mofo cinzento causado por B. cinerea, tanto na estação chuvosa como 
na estação seca (Nechet et al., 2017). Importante ressaltar que esse isolado de C. rosea 
utilizado nos ensaios de campo foi previamente selecionado por Costa et al. (2012), 
em condições controladas, por apresentar maior tolerância às doses de aumento da 
radiação UV-B. O controle biológico ocorreu por antagonismo e não por indução de 
resistência, uma vez que não houve variação na expressão das enzimas peroxidases e 
quitinases nas plantas expostas às diferentes condições de radiação UV-B. Aumento na 
expressão da enzima polifenol oxidase foi observado na estação chuvosa, mas esse au-
mento não teve correlação com a redução da incidência da doença (Nechet et al., 2017).

Em um cenário de aumento de radiação UV-B, o uso de agente de controle bio-
lógico tolerante ao UV-B, selecionado em condições controladas, e utilizado em con-
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dições de cultivo é fundamental para manter esta estratégia como um método de 
controle eficiente, o que demonstram os estudos conduzidos para essas culturas de 
importância econômica para o país. A interação entre radiação UV-B e outras variá-
veis climáticas (aumento da concentração de CO2, seca e temperatura) também deve 
ser considerada (Caldwell et al., 2007; Wu et al., 2009).

TEMPERATURA

O cenário de aumento da temperatura em até 4,8 °C, previsto pelo IPCC (2013), 
pode interferir tanto no desenvolvimento da planta hospedeira, quanto no ciclo de 
vida de patógenos e pragas, afetando a suscetibilidade do hospedeiro e os mecanismos 
de virulência do patógeno. Estas respostas influenciarão a ocorrência das epidemias, 
uma vez que a temperatura interfere em todas as fases do ciclo de desenvolvimento 
do patógeno (germinação, infecção, incubação, colonização, reprodução e sobrevivên-
cia), aumentando ou reduzindo a severidade das doenças (Angelotti et al., 2017b).

Para entender como o aumento da temperatura impactará a defesa vegetal, ex-
perimentos em condições controladas têm sido realizados, e geraram resultados que 
auxiliam na compreensão da ocorrência da epidemia no campo. Os dados obtidos 
fornecem informações para a elaboração e a validação de modelos matemáticos que 
explicam o desenvolvimento de doenças e pragas. Entre os ambientes controlados 
destacam-se as incubadoras tipo BOD. (body oxigen demand) e as câmaras de cresci-
mento tipo Fitotron. O uso de BOD para a experimentação agrícola é de longa data 
na Fitopatologia e na Entomologia, de modo que muitos estudos são realizados com 
temperaturas constantes. Entretanto, os avanços tecnológicos permitiram o uso de 
equipamentos como as câmaras de crescimento tipo Fitotron, que simulam a variação 
da temperatura ao longo do dia e a interação com outros elementos climáticos (Ange-
lotti et al., 2017; Araújo et al., 2019; Gullino et al., 2017; Santos et al., 2020).

O aumento da temperatura do ar poderá causar uma redução na severidade do 
oídio do feijão-caupi, do meloeiro e da videira, com um aumento do período latente, 
o que poderá ter um impacto positivo por retardar a epidemia no campo (Magalhães
et al., 2011; Santana, 2013; Araújo et al., 2019). Outro resultado importante obtido nos
estudos foi a redução do período de incubação da bactéria Xanthomonas campestris pv.
viticola, agente causal do cancro bacteriano na videira. A favorabilidade climática para
a ocorrência desta doença é uma preocupação para a defesa agropecuária, sendo este 
resultado importante para que medidas adaptativas sejam tomadas para a prevenção
em áreas de produção livre da bactéria (Angelotti et al., 2017c).

Temperaturas a partir de 32 °C causaram impacto negativo sobre a biologia do 
pulgão Rhopalosiphum padi. Entretanto, o inseto encontra condições favoráveis para 
sobrevivência e reprodução em uma ampla faixa de temperatura (12–28 °C) (Auad et 
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al., 2009). A lagarta da soja (Silva et al., 2012) e a cigarrinha das pastagens (Fonseca et 
al., 2016) sofrem impacto negativo do aumento da temperatura, mas vale ressaltar que 
os estudos em condições controladas sobre os ciclos de vida restritos não permitem 
inferir sobre a adaptação das espécies, uma vez que o aumento da temperatura será 
um processo gradativo ao longo dos anos (Silva et al., 2012). De qualquer maneira, 
somente a partir do conhecimento do efeito da temperatura na biologia das pragas e 
os possíveis impactos para os cultivos é que serão elucidados os efeitos das mudanças 
climáticas na distribuição geográfica e temporal de problemas fitossanitários.

Esses e outros estudos sobre o efeito do aumento da temperatura sobre problemas 
fitossanitários e os principais resultados estão apresentados na Tabela 24.3.

Coco (Cocos 
nucifera)

Feijão-caupi 
(Vigna 

unguiculata)

Forrageiras

Melão 
(Cucumis melo)

Milho (Zea 
mays)

Pêssego 
(Prunus 
persica)

Soja (Glycine 
max)

Videira (Vitis 
vinifera)

Thielaviopsis paradoxa 
(resinose)

Oidium sp. (oídio)

Fusarium oxysporum f. sp. 
tracheiphilum (murcha de 

fusarium)
Mahanarva spectabilis 

(cigarrinha-das-pastagens)
Sipha flava

Oidium sp. (oídio)

Spiroplasma kunkelii 
(enfezamento pálido)

Ceratitis capitata (Mosca-
das-frutas)

Anticarsia gemmatalis 
(lagarta da soja)

Phakopsora euvitis 
(ferrugem)

Plasmopara viticola (míldio)

Oidium tuckeri (oídio)

Xanthomonas campestris pv. 
viticola (cancro bacteriano)

BOD (temperatura 
constante)

BOD (temperatura 
alternada)

BOD (temperatura 
constante)

BOD (temperatura 
constante)

BOD (temperatura 
constante)
Câmara de 

crescimento 
(temperatura 

alternada)
Casa de vegetação

Temperatura 
constante

BOD (temperatura 
constante)

BOD (temperatura 
constante)

Desenvolvimento 
ótimo 28 °C

Redução

Aumento

Redução

Redução

Aumento

Populações de 
diferentes regiões 
do país têm a sua 

biologia alternada
Redução

Redução

Redução

Redução
Redução no perío-
do de incubação.

Costa et al. (2011)

Santana (2013)

Barbosa et al. (2011)

Fonseca et al. (2016)

Oliveira et al. 
(2009),

Araujo et al. (2019)

Oliveira et al. (2010)

Ricalde et al. (2012)

Silva et al. (2012)

Angelotti (2006)
Angelotti et al. (2017a) 

Magalhães et al. (2011)
Conceição et al. (2017)

Hospedeiro Problema fitossanitário

Estrutura utilizada 
para simular 
o aumento da
temperatura

Efeito do 
aumento da 
temperatura

Referência

Tabela 24.3. Impacto do aumento da temperatura na ocorrência de problemas fitossanitários.
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Assim, diante do cenário de mudanças climáticas, será de primordial importância 
a compreensão da relação entre os problemas fitossanitários e os elementos climáti-
cos (aumento de temperatura, alterações dos padrões de precipitação, etc.) obtida por 
meio de experimentação. Esse conhecimento empírico aperfeiçoará os estudos dos 
impactos das mudanças climáticas sobre a distribuição geográfica e temporal, ado-
tando a metodologia de mapeamento citada por Hamada e Ghini (2017), que utilizam 
as projeções dos modelos climáticos globais do IPCC para simular o clima futuro e 
vinculam-nas às predições dos problemas fitossanitários, com base no Sistema de In-
formações Geográficas.

As alterações na dinâmica dos problemas fitossanitários provocadas pelo aumen-
to da temperatura do ar terão efeito direto nas práticas de manejo. A eficácia e per-
sistência dos pesticidas químicos e o desenvolvimento de resistência em populações 
ainda são áreas que necessitam de mais estudos. Em ambiente natural, há interação 
da temperatura com os outros elementos climáticos. Assim, experimentos que simu-
lem a interação de fatores também serão necessários. Avanços que incluam análises 
sobre a resistência genética da planta hospedeira também contribuirão para a ado-
ção de medidas de adaptação, uma vez que os estresses abióticos, intensificados pelas 
mudanças climáticas, podem alterar a predisposição da planta hospedeira e provo-
car a quebra de resistência, aumentando a severidade das epidemias. Ressalta-se que 
somente após a avaliação dos impactos das mudanças climáticas é que medidas de 
adaptação por meio da adoção de práticas de controle eficientes e sustentáveis pode-
rão ser adotadas.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O desenvolvimento de instrumentação para simular modificações nos elementos 
climáticos é fundamental para os estudos dos efeitos das mudanças climáticas nos 
componentes dos sistemas agrícolas. Considerando os resultados observados nos 
anos de estudo, verificamos que o efeito do aumento da [CO2] e da temperatura do 
ar podem alterar de maneira significativa a incidência e a severidade de doenças em 
plantas e a infestação de insetos-pragas, plantas daninhas, e suas interações multi-
tróficas, com variação para os diferentes cultivos agrícolas. A seleção de agentes de 
controle biológico tolerantes ao aumento da radiação UV-B é fundamental para ma-
nutenção desse método de controle em cenários futuros. 

Os resultados apresentados foram obtidos em parceria com as seguintes institui-
ções: Embrapa Semiárido, Embrapa Uva e Vinho, Embrapa Soja, Embrapa Milho e 
Sorgo, Embrapa Amazônia Oriental, Embrapa Instrumentação, Embrapa Café, Ins-
tituto Agronômico, Instituto Biológico de São Paulo, Instituto de Botânica, Instituto 
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Nacional de Pesquisas Espaciais, Centro de Energia Nuclear na Agricultura-Universi-
dade de São Paulo, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - Universidade 
de São Paulo, Universidade Federal de Lavras, Universidade Federal de Viçosa, Em-
presa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais, Universidade Estadual de Campi-
nas, Faculdade de Ciências Agronômicas - Universidade Estadual Paulista “Júlio de 
Mesquita Filho” e Universidade do Vale do Paraíba. 

Os seguintes projetos foram executados para a obtenção dos resultados apre-
sentados: 

Impactos das mudanças climáticas globais sobre problemas fitossanitários 
(Climapest). Instituição: Embrapa Meio Ambiente (Edital Embrapa 06/2007);

Impacto das mudanças climáticas sobre doenças e pragas em cultivos de impor-
tância para a agroindústria da Argentina e do Brasil (Climafitos). Instituição: Embrapa 
Meio Ambiente (Edital Embrapa 22/2011 - Cooperação Internacional Embrapa/INTA);

Impacto das mudanças climáticas nas doenças em cultivos: projeto de cooperação 
técnica Brasil-Argentina (Climafitos 2). Instituição: Embrapa Meio Ambiente (Edital 
Embrapa 00/2018 - Projetos Cofinanciados 2018 - Nacional e Internacional);

Impacto do aumento da concentração de dióxido de carbono atmosférico e dis-
ponibilidade de água sobre a cultura do café em experimento FACE (“free air car-
bon-dioxide enrichment“ (Climapest-FACE). Instituição: Embrapa Meio Ambiente 
(Edital Embrapa Macroprogramas 1, 2, 3 e 6);

Efeito da radiação UV-B no controle biológico de Botrytis cinerea do morango com 
Clonostachys rosea. Instituição: Embrapa Meio Ambiente (Edital Embrapa 06/2010; 
CNPq Processo 474797/2011-2);

Efeitos da Alta Concentração Atmosférica de CO2 [CO2]atm em Câmaras de Topo 
Aberto e Sistema FACE sobre a Fotossíntese e os Mecanismos Naturais de Resistência 
do Cafeeiro à Ferrugem. Instituição: Instituto de Botânica. (FAPESP 12/08875-3);

Modelagem de arquitetura de cafeeiros arábica acoplada com funções fisiológicas 
em dois regimes hídricos e os seus impactos na composição química e qualidade de 
produto. Instituição: Embrapa Informática Edital 02/2013 Macroprograma 02 – Pro-
grama Café);

Impacto do aumento do CO2 na fisiologia de plantas de soja (Glycine max L. Mer-
ril), nas características biológicas do percevejo marrom, E. heros (Fabricius) (Hemip-
tera: Pentatomidae) e sua interação com simbiontes. Instituição: Embrapa Meio Am-
biente. (CNPq Processo: 421754/2016-8).
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