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Abstract. Brazil is highly dependent on agriculture, whishdirectly dependent on climatic factors. Due t® th
intense relationship between environment and dised®mnges in the geographical and temporal disioib of
disease occurrence may occur as an impact of @irobfinge. The responses of different pathosystems t
climate change vary widely. The objective of thisdy was to present a proposal for the integratedyais of
climate change projections and phytosanitary probleby using geoprocessing supports. The integrated
analysis allows a better understanding of the amtiewn of these two climatic and biological systeémspace
and time. The prediction of the climate change atges of geographic distribution of pests obtaiméth the
support of Geoprocessing presents great poteatialying the development of tactics of control atchtegies,

in order to facilitate the decision making, witlysificant time and resource saving.
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1. Introducéo

As mudancas climaticas representam uma ampla gamaabs, amplificando os riscos
existentes e criando novas ameacas aos sistemaisiat humanos. Esses riscos sao
distribuidos de forma desigual e sdo geralmenteonemipara pessoas e comunidades
desfavorecidas de paises em todos os niveis davibdgenento, constituindo-se em ameaca
fundamental para a seguranca alimentar mundial,eserdvolvimento sustentavel e a
erradicacao da pobreza (IPCC, 2014).

A producgdo agricola € muito variavel em funcao dasdicbes meteorologicas a que a
cultura esta sujeita durante o seu ciclo de cuyltimfluenciando no seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade (Sentelhas e Mamt2D09). Além disso, a coevolugdo das
plantas com suas pragas e doencas fez com queydiegeral, as condicbes do ambiente que
favorecem a planta cultivada também favorecam dégpaos e as pragas; assim, 0s
organismos tendem a ocorrer em maior frequéncieegiies onde as condi¢cdes do ambiente
séo favoraveis ao seu desenvolvimento (Hamadara,GBIL5).

Plantas, animais e ecossistemas se adaptaram digsGamclimaticas predominantes e a
medida que essas condicbes mudam, eles serdooafedad maneiras que sdo dificeis de
prever com precisdo, podendo seus impactos vaesaiedreducdes de rendimento e maior
variabilidade de rendimento, ao deslocamento deirasl e a perda de agrobiodiversidade e
dos servicos ecossistémicos (FAO, 2016). Todogtoses agricolas - cultura, pecuaria, pesca
e silvicultura - serdo afetados de formas distimtas maioria dos impactos das mudancas
climaticas deve ser negativa. Segundo Porter €@l4), os impactos negativos tendem a ser
mais comuns que 0s positivos, geralmente reduzisdendimentos de cereais basicos, tais
como trigo, arroz e milho, diferindo, no entantotre diferentes regides e latitudes. Por outro
lado, ainda segundo esses autores, a elevacdondant@cédo de CQOpoderia beneficiar o
rendimento das culturas em curto prazo em funcdauwoento das taxas de fotossintese,
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embora ainda exista grande incerteza na magnitndeul efeito e no significado da interacao
com outros fatores.

A importancia de um problema fitossanitario pode dgservada pela reducédo da sua
producdo agricola ou, em casos extremos, até mentpleta da safra. Por exemplo, no
Brasil, estima-se que a doenca ferrugem-asiatiese@a na safra 2001/2002, ocorreu em
cerca de 60% da area de soja no Brasil, com pdalasdem de US$125,5 milh&es (Yorinori
et al., 2004). Globalmente, em meédia, as pragasnsketos reduzem as produtividades
agricolas de 10% a 16% antes da colheita e umdidade similar no consumo pés-colheita
(Bebber et al., 2013), com prejuizos na agricultasaociados com insetos invasores de
US$25 bilhdes por ano (Bradshaw et al., 2016), sgmdvisto em 2050 aumento de 18% da
area de ocorréncia dos atuais invasores artropahesfuncdo das mudancas climaticas
(Bellard et al., 2013).

Os impactos das mudancas climaticas sobre pragésemrcas de plantas podem se
expressar em diferentes aspectos; cujos danosdosusao determinados pelas interagdes de
um grande namero de fatores que, direta ou indietée, influenciam a ocorréncia e a sua
severidade (Ghini, 2005). Desta forma, a ocorrédesses impactos de forma diferenciada
demandara estudos especificos para diferentegasikupatossistemas, como por exemplo,
para doencas de hortalicas no Brasil, em que Ghial. (2015) fizeram o levantamento de
estudos sobre os impactos das mudancas climaticaservaram que das 109 doencas
analisadas em sete das principais culturas hatc@6 doencas apresentam tendéncia de
aumento de importancia no futuro.

Pela convergéncia e sinergismo dos temas das maglafignéticas e dos problemas
fitossanitarios, os sistemas de informacdes geogsaf permitem a colaboragéo
multidisciplinar por meio da analise integradaaalzando o crescimento na compreensdo dos
sistemas climaticos e biolégicos no espaco e npde@ objetivo deste estudo foi apresentar
uma proposta de andlise integrada de dados decPesjede mudancas climaticas e de
problemas fitossanitarios, com subsidios do ge@ssamento, analisando suas vantagens e
limitacbes face as condicdes atuais de desenvalonelo conhecimento dos temas
envolvidos.

2. Metodologia de Trabalho

Um dos aspectos mais relevantes nos estudos dtssalas mudancas climaticas € o
emprego das simula¢gdes dos cenarios climaticosoltoriundas das projecdes dos modelos
climaticos e que, juntamente com as informacOesiadiis obtidas de dados observados,
fornecem uma base quantitativa para estimar asapilaades de muitos aspectos das
mudancas do clima do futuro. Esses modelos sdoadlaseem principios fisicos bem
estabelecidos e descrevem caracteristicas do ctioemte e alteracdes do clima passado e,
com consideravel confianca, fornecem boas estiamtiuantitativas da mudanca do clima
futuro (Randall et al, 2007).

A partir de 1990, comecaram a ser disponibilizaule IPCC os relatorios de avaliacao
e, atualmente, encontra-se no seu Quinto Relattgridwvaliacdo, langado em partes, entre
setembro de 2013 e novembro de 2014. Por meio e Relatorios de Avaliacdo, o IPCC
disponibiliza abertamente em seu sitio na inteasesimulacdes de diversos e sofisticados
modelos globais de circulacdo atmosférica, deseidad por renomadas instituicbes e
executados de acordo com diferentes cenarios &jtwmm aumento de complexidade e
confiabilidade desses modelos ao longo das Ultidgesdas. O grande volume de dados
disponibilizados e sua preparacdo/adaptacéo p&edamo banco de dados geografico € um
grande desafio.

Para o Brasil, Hamada et al. (2008a) apresentanaa lbase de dados a partir de
informacdes do Terceiro Relatorio do IPCC, adotathois cenarios extremos de emisséao de
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gases estufa A2 (pessimista) e B2 (otimista), ados nas décadas 2020, 2050 e 2080 e
utilizando a média de seis modelos (ECHAM4, HadCl@&CM2, CSIRO-Mk2, CCSR-
NIES, GFDL-R30). Nesse estudo, considerando o igbjete sua aplicacdo, o estudo de
problemas fitossanitarios, para a montagem dadmsgados climaticos foram selecionadas as
variaveis: temperatura média (°C), temperatura max{°C), temperatura minima (°C),
precipitacdo pluvial (mm di§, umidade relativa (%), radiacéo solar (Wne periodo de
melhoramento foliar (horas dige dias > 10 horas), médias mensais do clima fu@rcima
presente ou periodo de referéncia (1961-1990) tamfb&considerado, como parametro de
comparacao. As informacdes foram consolidas e gidds na forma de atlas digital
(Hamada et al., 2010). Dados de periodo de molhinfielrar, muito importantes e utilizados
nos estudos de doencas, foram derivadas de dadadalisponiveis, utilizando-se das
equacOes descritas por Hamada et al. (2008b).

Dando seguimento ao estudo, Hamada et al. (20liligatam as projecdes
disponibilizadas pelo Quarto Relatério do IPCC (@O00Diferentemente do Terceiro
Relatorio, este disponibiliza simulagdes mensaimdies de 20 modelos para cada cenario de
emissao de gases de efeito estufa, ano a ano, penérfuncao do objetivo da aplicacdo, as
projecbes dos cenarios A2 e Bl foram integradagpenodos de 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100, representando, respectivamente, asakcadtradas do Relatorio anterior. Nesse
caso, optou-se pelo cenario B1, ao invés do B2siderando cenarios ainda mais distantes
entre si. Além disso, o numero de modelos climéatiglmbais considerado para a média
variou em funcao de sua disponibilidade para avaticlimatica e o cenario climatico, com
15 modelos para as variaveis de temperatura méahiecgitacéo pluvial, no cenério A2 e 14
modelos no cenario B1; trés modelos para temperabdxima e minima, nos cenarios A2 e
B1; e sete modelos para umidade relativa e pededaolhamento foliar. A umidade relativa
nao foi diretamente disponibilizada, sendo obtigiavdindo-se de dados basicos, utilizando-se
a formula de Tetens. Essas informacdes consoliodsnp ser consultadas em Hamada et al.,
(2013).

Em estudos de simulacdo da distribuicdo espacigimgporal em cenarios climéaticos
futuros, o Geoprocessamento permite vincular pégecde modelos do clima futuro e
predicbes de modelos de pragas. Modelos de des@neoto de doencas podem ser
utilizados ou equacdes de logica matematica quecrelesm seu desenvolvimento,
relacionando informacg@es climaticas denominadagsadaveis preditoras com um parametro
relacionado a praga como a variavel resposta, gdenp ser a severidade da doenca, o
namero de ciclos, o numero de geracdes e a falidede de ocorréncia, entre outros. A
utilizacdo desses modelos/equacdes € uma escofftajosa, uma vez que as mudancgas
climaticas ocorrem de forma lenta e variavel, diftando o estudo de seus efeitos
diretamente (Garret et al., 2006). Desta forma,plicacdo de caracteristicas climaticas
quantificadas nesses modelos permite prever o Sucks organismo em outros locais com
climas semelhantes em que o organismo néo foi amidaluzido ou onde é esperado que 0
clima se altere, tornando-o semelhante ao clima e referéncia do organismo.

Existe, ainda, um grande desafio na utilizacdoetes®delos bioldgicos que € ajusta-los
as caracteristicas dos dados climaticos dos modklbais a fim de extrapola-los e valida-los
para estudos de distribuicdo geogréfica em largalaspois modelos de pragas foram
inicialmente obtidos em experimentos com condi¢éastroladas ou desenvolvidas para
sistemas de previsdo, requerendo muitas vezesnafdes climaticas diarias e até horarias,
incompativeis com os dados de projecOes dos moddilmsticos globais. Atualmente,
modelos de parametros de pragas vém sendo estudahmsirando incorporar novos
conhecimentos, como o potencial de adaptacao déapla patégenos as novas condi¢des do
ambiente, como aumento de temperatura, alteracéepadroes de precipitacdo e de
enriguecimento de CO2 em funcdo das mudancas aasat
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3. Resultados e Discusséao
A proposta de analise integrada de dados de pegedé mudancas climaticas e de
problemas fitossanitarios, com subsidios do Ge@ssamento € ilustrada na Figura 1.

Climaticas Globais)

Dadaos deentrads

Gerenciamento
dos dados

Suporte a | Algebra de
deciséo mapas

Analise de Analise espaco-
tendéncia - temporal

Mapas e tabelas | .' 'l‘;!-apa_s e tabelas
de tendéncias

pragas

Figura 1. Proposta de andlise integrada de dad@sojliecbes de mudancas climéticas e de
problemas fitossanitarios.

Para exemplificar os resultados obtidos aplicaredasanalise integrada proposta com
suporte do Geoprocessamento, sao apresentadosiracsegstudos realizados por Ghini et al.
(2008, 2011) e Navia et al. (2016).

Ghini et al. (2008) avaliaram os impactos potescida mudanca climatica sobre a
distribuicdo espacial de nematodides (racasvididogyne incognita) e do bicho-mineiro
(Leucoptera coffeella) da cultura de café. Foram considerados cenartosols centrados nas
décadas de 2020, 2050 e 2080 (cenarios A2 e BZedmiro Relatério do IPCC. Por meio
de modelos para previsdo do numero de geracdessatmaematoide e do bicho-mineiro,
foram elaborados mapas de distribuicdo geogrdfisanapas obtidos no cenario A2 permitiu
verificar que poderd haver aumento na infestagio tdo nematdide quanto da praga, pelo
maior nimero de geracdes por més, quando se coaguara normal climatologica de 1961—
1990. No cenario B2, o numero de geracfes tambémdmr que no cenario atual, porém
nota-se que € inferior ao observando no cenario A2.
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No trabalho de Ghini et al. (2011) foi feita a slag@io dos cenarios futuros de epidemias
de ferrugem do cafeeircdHémileia vastatrix), pela elaboracdo de mapas de distribuicéo
geografica usando modelo que estima o periodo @édatdo do patdbgeno e dados de trés
modelos climéticos globais do Terceiro Relatério tHoCC. O periodo da normal
climatologica de 1961- 1990 foi comparado com asadas de 2020, 2050 e 2080, usando
cenarios A2 e B1. Foram considerados dez estaddsifores de café do Brasil. As variaveis
climaticas utilizadas foram temperaturas maximasimmas mensais. Os mapas obtidos no
cenario A2 permitiu verificar que h& tendéncia éducdo do periodo de incubacdo, quando
se compara os cenarios futuros com o clima de 19680 No cenéario B1l, também foi
observada reduc¢éo do periodo, porém nota-se qieridi ao cenario A2.

Mais recentemente, Navia et al. (2016) avaliaranmgsactos das mudancas climaticas
sobre o acaro-vermelho-das-palmeir&ao{ella indica) para o Brasil. Os mapas foram
construidos considerando faixas de favorabilidagldethperatura e umidade relativa, com
base nas informac¢des do Quarto Relatério do IPCE.n@eis de favorabilidade foram
definidos a partir da informacédo disponivel sobrei@ogia e a dinamica populacional da
praga. Para caracterizar as condi¢des climaticessainformacdes foram referenciadas para
a normal climatolégica de 1961 a 1990. Os cendiitgros para os modelos foram os
cenarios A2 e B1 de emissfes de gases, focalizemogeriodos de 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100. Os resultados mostraram que para odpede referéncia, o Brasil apresenta
extensas areas com condicfes favoraveis ou muitrdieeis para o estabelecimento de
populacdes do acaro-vermelho-das-palmeiras. Obsawa@aumento de favorabilidade para os
cenarios futuros quando comparados ao periodofel€neia, o que indica que o impacto da
praga se agravara, caso esta ja esteja amplamsseenthada e causando danos no Pais. Nos
cenarios atual e futuros de mudancgas climaticasaiar parte das areas favoraveis e muito
favoraveis para o acarermelho-das-palmeiras esta no Nordeste do Brasil.

4. Conclusdes

O subsidio do Geoprocessamento, por meio da andlegrada dos dados de projecdes
de mudancas climaticas e de problemas fitossarstapermite um maior entendimento da
interacdo desses dois sistemas climéticos e bauégio espaco e no tempo.

A selecdo dos parametros utilizados na andlisgred@ € de primordial importancia,
requerendo a compreensédo da relagéo/interacdovanitigeis climéaticas e praga.

A simulacdo dos cenarios das mudancas climaticalistiéouicdo geografica de pragas
obtida com o apoio do Geoprocessamento apreseradeyrpotencial, permitindo o
desenvolvimento de téaticas de controle e estratégla forma a facilitar a tomada de
decisbes, com significativa economia de tempo arses.
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