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RESUMO

Um dos provaveis impactos das mudancas climaticas globais sobre a producao
vegetal sera a alteragao da distribuigcdo espaco-temporal das doengas de plantas. A
ferrugem polissora (Puccinia polysora) é considerada uma das principais doengas da
cultura do milho no Brasil. Nesse sentido, este trabalho avaliou os potenciais
impactos das mudangas climaticas sobre a distribuicdo espaco-temporal da P.
polysora no Brasil. Elaboraram-se mapas do risco climatico de ocorréncia da P.
polysora no periodo atual e futuro. Os cenarios futuros empregados foram centrados
nas décadas de 2020, 2050 e 2080 (cenarios A2 e B2). Estes cenarios foram obtidos
a partir de seis modelos climaticos globais disponibilizados pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC). Admitindo os cenarios futuros
preditos pelo IPCC, havera a reducao do risco de ocorréncia da P. polysora no
Brasil, em ambos cenarios futuros (A2 e B2). Estima-se também uma tendéncia da
reducdo do periodo de maior favorabilidade a doenga no decorrer das décadas
futuras. Tais previsbes sdo preditas para os periodos (janeiro a margo e abril a
junho) considerados de maior suscetibilidade da cultura a P. polysora. Portanto, as
mudancgas climaticas poderdao modificar a importancia relativa da P. polysora na
cultura do milho no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, Puccinia polysora, ferrugem polissora,
aquecimento global

IMPACTS OF CLIMATE CHANGE ON THE RISK OF OCCURRENCE OF THE
SOUTHERN CORN RUST OF THE MAIZE IN BRAZIL

ABSTRACT
One of the likely impacts of global climate change on crop production is changing the
spatial-temporal distribution of plant diseases. The southern corn (Puccinia polysora)
is considered a major disease of maize in Brazil. In this sense, this study evaluated
the potential impacts of climate change on spatial-temporal distribution of P. polysora
in Brazil. Were prepared maps with the favorability of the climate to the occurrence of
P. polysora in the current period and future. The future scenarios used were centered
for the decades of 2020, 2050 and 2080 (scenarios A2 and B2). These scenarios
were obtained from six global climate models (GCM’s) provided by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Assuming future scenarios
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predicted by the IPCC, will reduce the risk of occurrence of P. polysora in Brazil, in
both future scenarios (A2 and B2). It is estimated also a trend of reduction of the
most favorable period of the disease during the future decades. Such predictions are
predicted for the periods (January to March and April to June) considered of greater
susceptibility to culture P. polysora. Therefore, climate change may alter the relative
importance of P. polysora in corn in Brazil.

KEYWORDS: Zea mays, Puccinia polysora, global warming

INTRODUGCAO

O clima da Terra sempre mudou em resposta as mudangas na criosfera,
hidrosfera, biosfera e outros fatores atmosféricos (CHAKRABORTY; NEWTON,
2011). No entanto, estd amplamente aceito que as atividades humanas estao
influenciando cada vez mais as mudangas no clima global (PACHAURI;
REISINGER, 2007). E projetado o aumento de 3,4 °C da temperatura do planeta e o
incremento de 1250 ppm na concentracdo de CO, até 2095, acompanhado pela
maior variabilidade do clima e eventos climaticos extremos (PACHAURI;
REISINGER, 2007). Estas alteracdes climaticas terdo diversas influéncias na
producao agricola e praticas culturais em diferentes partes do mundo (ROQOS et al.,
2011).

Um dos principais impactos das mudangas climaticas na agricultura sera a
alteracdo do desenvolvimento de doencas de plantas. Para ocorréncia de uma
doenca € necessario a interagdo de um hospedeiro suscetivel, um patdégeno
virulento e fatores ambientais favoraveis (AGRIOS, 2005). Portanto, o ambiente é
um componente relevante nesta interagdo, podendo inclusive impedir a ocorréncia
da doengca mesmo na presenca de hospedeiro suscetivel e patdégeno virulento
(JESUS JUNIOR et al., 2003). Assim, estima-se que as mudancas climaticas terao
efeitos diretos e indiretos, tanto sobre as doencgas, bem como sobre o0 hospedeiro e
a interacdo de ambos (CHAKRABORTY, 2005). Portanto, novas doengas poderao
surgir em determinadas regides e outras poderdo perder ou aumentar sua
importancia econémica, principalmente caso ocorra o deslocamento das areas de
cultivo (COAKLEY, 1995).

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas mais importantes a agricultura
brasileira. Na safra agricola de 2009/2010 a area cultivada foi de aproximadamente
12,9 milhdes de hectares, com producgao total de 56,1 mil toneladas (CONAB, 2011).
Entretanto, a expansao das areas cultivadas e das épocas de plantio do milho no
Brasil, assim como a utilizacado de cultivares precoces com maior potencial de
producédo, tem contribuido com o aumento da ocorréncia de doencas foliares nessa
cultura (COSTA et al., 2008). A ferrugem polissora, causada pelo fungo Puccinia
polysora, é considerada uma das principais doengas da cultura do milho no Brasil.
Os fatores ambientais para o desenvolvimento desta doenga sao temperaturas entre
23 e 28 °C e elevada umidade relativa do ar (CASELA; FERREIRA, 2002). Em
condi¢cdes ambientais favoraveis, essa doenga € capaz de reduzir em mais de 50% a
produtividade do milho (VON PINHO, 1998). Portanto, dada a importancia dos
fatores climaticos para o desenvolvimento da P. polysora, as mudangas climaticas
provavelmente alterardo a importancia relativa desta doenca na cultura do milho.

Nesse sentido, o conhecimento dos efeitos das mudancas climaticas sobre o
risco de ocorréncia da P. polysora no Brasil servira como subsidios para enfrentar o
futuro cenario fitossanitario desse patossistema. Portanto, este trabalho teve como
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objetivo avaliar os impactos das mudangas climaticas sobre o potencial risco de
ocorréncia da P. polysora no Brasil nas décadas futuras, a partir dos cenarios
climaticos A2 e B2.

MATERIAL E METODOS

Para a elaboragdo dos mapas atuais do risco de ocorréncia da P. polysora,
empregaram-se dados mensais médios de temperatura e umidade relativa do ar,
obtidos do Climate Research Unit (CRU) (NEW et al., 2002). Os dados sao
referentes as médias historicas destas variaveis no periodo entre 1961 e 1990,
disponiveis no formato matricial (grid) com células de 10’ de latitude X 10’ de
longitude.

Os dados referentes as previsdes futuras dos desvios das variaveis
temperatura e umidade relativa do ar de cada més foram obtidos na web site do
IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas) (IPCC, 2007). Os dados
futuros de temperatura foram calculados empregando os desvios previstos por seis
diferentes modelos climaticos globais: HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model
version 3), CSIROMk2 (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization GCM mark 2), CCSR/NIES (Centre for Climate Research Studies
Model), ECHAM4 (European Centre Hamburg Model version 4), CGCM2 (Canadian
Global Coupled Model version 2) and GFDL-R30 (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory, R-30 resolution model) (IPCC, 2007). Apenas o modelo HadCM3
considerada futuros desvios da umidade relativa do ar. Os outros modelos
assumem que esta variavel permanecera constante ou sofrera pouca variagdo no
futuro. Portanto, os dados futuros de umidade relativa utilizados foram originados
somente do modelo HadCM3.

Os cenarios futuros selecionados foram A2 e B2, com foco nas décadas de
2020’s (periodo entre 2010 a 2039), 2050’s (periodo entre 2040 a 2069) e 2080’s
(periodo entre 2070 a 2099). O cenario A2 descreve um futuro mais heterogéneo,
onde a regionalizacdo € dominante. O cenario B2 descreve um futuro no qual a
énfase esta em solugdes locais para a sustentabilidade econbmica, social e
ambiental (IPCC, 2001). Portanto, o cenario A2 pode ser considerado mais
“pessimista”, prevendo maior emissao de gases de efeito estufa. Contrariamente, o
cenario B2 é “otimista” em relacdo as mudancas climaticas, pois levam em
consideragao adog¢ao de medidas mitigadoras. Os outros cenarios futuros existentes
(A1 e B1) nédo foram usados por serem globais e ndo existir os desvios futuros da
temperatura em todos os modelos.

O SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) Idrisi 32 foi utilizado para a
elaboracdo dos mapas. As previsdes dos desvios apresentado por cada modelo
possuem diferentes resolugdes espaciais (HadCM3: 3,75° X 2,50°, CSIROMk2b:
5,62° X 3,21°, CCSR/NIES: 5,62° X 5,62°, ECHAM4: 2,81° X 2,81°, CGCM2: 3,75° X
3,75° e GFDL-R30: 3,70° X 2,20°). Portanto, os desvios dos dados climaticos futuros
foram reamostrados utilizando o SIG Idrisi 32 para geraragdo de mapas com
resolucao espacial de 10’ de latitude X 10’ de longitude.

Visando a reducgao da variabilidade da simulacao, foram calculados os valores
médios dos dados estimados pelos seis modelos para a obtencdo dos mapas
mensais dos desvios da temperatura média do ar nas décadas futuras. Para tal,
utilizou-se a ferramenta de anadlise espacial (operagéo aritmética) do SIG Idrisi 32.
Tal técnica € denominada de “multimodel ensemble”, pois utiliza os valores médios
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previstos por cada um dos modelos de circulagdo geral. Estudos recentes tém
verificado que o emprego da técnica “multimodel ensemble” tem reduzido a variagao
existente nas previsbes dos impactos das mudancgas climaticas sobre doencas de
plantas (JESUS JUNIOR et al., 2008).

Para obtengao das projegdes futuras de temperatura média e umidade relativa
do ar, os mapas mensais dos desvios futuros destas variaveis foram somados com
os mapas atuais. Esta operacao foi realizada através da ferramenta de operagcao
aritmética do SIG Idrisi 32.

Os dados atuais e futuros de umidade relativa do ar foram utilizados para
estimar o periodo de molhamento foliar. Esta variavel foi obtida empregando-se o
meétodo proposto por HAMADA et al. (2008), a partir de equagdes matematicas de
ajuste em fungao da umidade relativa mensal. Com base nos dados de temperatura
e molhamento foliar, elaboraram-se os mapas de distribuicido espaco-temporal da P.
polysora no periodo atual (1961 e 1990) e futuro (2020, 2050 e 2080) em ambos
cenarios (A2 e B2). Os mapas de risco de ocorréncia da ferrugem polissora foram
obtidos aplicando-se o modelo proposto por GODQY et al. (1999).

O modelo empregado foi resultante da multiplicacdo do modelo beta
generalizado, que estima o efeito da temperatura, com o modelo logistico, que
descreve o efeito da duracdo do periodo do molhamento foliar. A partir dos dados de
severidade da doenca estimado foi estabelecido o indice de risco da doenca,
definido dentro de uma escala variando de 0 a 100%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo é ilustrado originalmente por 84 mapas, apresentados para a
representacédo do risco climatico a P. polysora do milho no Brasil, no periodo atual
(média de 1961 a 1990) e futuro (décadas de 2020, 2050 e 2080) em ambos
cenarios (A2 e B2) (Figuras 1 a 4).

No cenario atual (média de 1961 a 1990), o periodo de maior favorabilidade a
ocorréncia da P. polysora esta compreendida entre os meses de novembro a maio
(Figura 1). Este periodo esta compreendido dentro do considerado o mais vulneravel
da cultura do milho a ferrugem polissora, tanto na safra normal (janeiro a margo)
quanto na safrinha (abril a junho). Analisando o risco climatico de ocorréncia da
doenga nas principais regides produtoras de milho, observa-se um alto risco no
Norte e Centro-Oeste dos estados do Mato Grosso e Tocantins, Noroeste de Minas
Gerais, Sul do Mato Grosso do Sul e em areas litordneas de S&ao Paulo, Parana e
Santa Catarina (Figura 1). Estes resultados corroboram com os obtidos por
HAMADA et al. (2009), que através da analise de mapas de favorabilidade climatica,
concluiram que estas regides s&o as mais propicias para a ocorréncia de epidemias
severas da ferrugem polissora.

No decorrer das décadas futuras (2020, 2050 e 2080), havera uma tendéncia
de redugdo da favorabilidade climatica a P. polysora do milho no Brasil, quando
comparada as condi¢des atuais (média de 1961 a 1990) (Figura 1). Nos cenarios
futuros, havera o predominio de baixo risco de ocorréncia da doenga na regido
Norte, Centro-Oeste, Nordeste e em parte da regidao Sudestes e Sul do Brasil (Figura
1). Nestes cenarios, regides com risco médio ao desenvolvimento da doencga estarao
concentradas na regiao litordnea do Sul e somente em alguns locais do Sudeste do
Brasil. A reducédo da favorabilidade climatica ao desenvolvimento da P. polysora é
predita em ambos cenarios climaticos futuros (A2 e B2).
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FIGURA 1. Efeito das mudangas climaticas sobre a distribuicdo espacgo-temporal
das areas de risco de ocorréncia da ferrugem polissora do milho no Brasil, predita
para os meses de janeiro a junho nas décadas futuras (2020, 2050 e 2080) no
cenario A2.
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FIGURA 2. Efeito das mudancas climaticas sobre a distribuicdo espaco-temporal
das areas de risco de ocorréncia da ferrugem polissora do milho no Brasil, predita
para os meses de julho a agosto nas décadas futuras (2020, 2050 e 2080) no
cenario A2.
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FIGURA 3. Efeito das mudancgas climaticas sobre a distribuicdo espago-temporal
das areas de risco de ocorréncia da ferrugem polissora do milho no Brasil, predita
para os meses de janeiro a junho nas décadas futuras (2020, 2050 e 2080) no
cenario B2.
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FIGURA 4. Efeito das mudangas climaticas sobre a distribuicdo espacgo-temporal
das areas de risco de ocorréncia da ferrugem polissora do milho no Brasil, predita
para os meses de julho a agosto nas décadas futuras (2020, 2050 e 2080) no
cenario B2.
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O principal motivo do baixo risco de ocorréncia da P. polysora no Brasil previsto
para as décadas futuras deve-se a acentuada redu¢cao da umidade relativa do ar
predita pelo modelo HadCM3 (IPCC, 2007). Contudo, estas conclusées né&o
impedem que ocorram epidemias severas da doenga em determinadas areas com
clima especifico e diferente da média. Além disso, em condicdes de campo,
epidemias de P. polysora sdao mais influenciadas por diferengas nos regimes de
temperaturas, uma vez que o periodo de molhamento para se estabelecer a infec¢ao
€ minimo (2 a 4 horas) (GODOQY et al., 1999). A duracao do periodo de molhamento
foliar pode ser vista como fator para que se estabeleca o processo infeccioso,
enquanto a temperatura determina a rapidez e a extensao da infecgao (GODOY et
al., 1999). Portanto, em regides que neste estudo apresentam baixo risco de
ocorréncia da P. polysora, podera haver surtos epidémicos da doenga, nos locais
onde a temperatura média esteja dentro do intervalo considerado favoravel a doenga
(20 a 25 °C) e que ocorra a formacao de orvalho durante a noite.

E importante salientar que neste estudo foram consideradas apenas as
condicbes de favorabilidade climatica a ocorréncia da doencga. Entretanto, a
alteracdo de um determinado fator climatico pode ter efeitos positivos em uma das
partes do tridngulo da doencga e negativos em outra (CHAKRABORTY, 2005). Além
disso, os efeitos podem ser também contrarios nas diversas fases do ciclo de vida
do patégeno (COAKLEY, 1995). Adicionalmente, tanto o patégeno quanto o
hospedeiro poderao sofrer alteracbes com as mudancas climaticas, modificando
assim os resultados dessa discussao.

Este patdgeno produz estruturas reprodutivas denominadas teliésporos, de
ocorréncia rara na natureza, e os urediondosporos, sendo que ambos sao
considerados inéculos primario e secundario da doenca (COSTA et al., 2010). Os
teliésporos sao estruturas de resisténcia formadas quando as condi¢des ambientais
encontram-se desfavoraveis a ocorréncia do patégeno. Portanto, com tendéncia da
reducdo da favorabilidade climatica a P. polysora nos cenarios futuros,
provavelmente aumentara a formacdo deste tipo de estrutura reprodutiva.
Consequentemente, os teliésporos passariam a ser a principal fonte de indculo para
ocorréncia de epidemias da ferrugem polissora, possibilitando assim a ocorréncia
desta doengca em algumas regides. Além disso, a producado destas estruturas é
realizada de forma sexuada (AGRIOS, 2005). Portanto, isto podera intensificar a
reproducdo deste patdgeno via reprodugdo sexuada. Assim, havera uma maior
variabilidade genética do patdégeno e consequentemente o0 aumento da
probabilidade da selegcao de linhagens adaptadas as condigdes ambientais futuras,
bem como a ocorréncia de mutagdes genéticas. Outra possibilidade € a sele¢do de
racas fisiologicas, entre as existentes, adaptadas as futuras condi¢des ambientais.
Estudos realizados com isolados de P. polysora de diferentes areas indicam a
ocorréncia de diversas ragas fisioldgicas desse patdégeno nas condigcbes brasileiras
(GALVAO & MIRANDA, 2004).

Genes de resisténcia do tipo quantitativa a P. polysora em milho, tem sido
identificados nesta cultura através de mapeamento genético (HOLLAND et al., 1998;
BRUNELLI et al., 2002). Esses genes sao desejaveis do ponto de vista do
melhoramento por serem mais estaveis frente a variagdes genéticas do patoégeno.
Entretanto, este tipo de resisténcia é afetado por variagdes ambientais (van der
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PLANK, 1984). Embora, atualmente cultivares de milho com um nivel satisfatério de
resisténcia quantitativa a P. polysora nao estejam disponiveis, as possiveis
alteragdes climaticas futuras poderédo exercer influéncia sobre resisténcia genética
das cultivares. Torna-se necessario a realizagdo de uma complexa analise deste
patossistema, visando identificar os impactos reais das mudancas climaticas sobre a
ocorréncia da P. polysora do milho no Brasil.

CONCLUSOES
Considerando os cenarios climaticos futuros tracados pelo IPCC, havera uma
tendéncia de reducgao do risco climatico de ocorréncia da P. polysora do milho no
Brasil. Esta reducédo ocorrera ao longo das décadas futuras, sendo predita em
ambos cenarios futuros (A2 e B2). Apesar disso, algumas regides ainda
apresentaram potencial risco climatico a ocorréncia desta doenga, principalmente
em locais onde haja a formacgéao de orvalho.
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