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Capitulo 11

Impacto das mudancas climaticas
sobre a distribuicao geografica
das ferrugens do milho

Emilia Hamada, Elizabeth de Oliveira, Elena Charlotte
Landau, Sulimar Munira Caparoci Nogueira e Raquel Ghini

Introducao

O milho é cultivado em todo o territério nacional, principalmente
nos Estados do Parana, Mato Grosso, Minas Gerais, Rio Grande
do Sul, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Bahia
(Figura 1).

Atualmente, essa cultura expande-se para novas areas do Estado
do Mato Grosso e do sul do Para. Dependendo da regiao geogra-
fica, o milho é cultivado em épocas distintas, essencialmente em
safra de verao e em safra de outono (safrinha). Em algumas des-
sas regides, € cultivado nessas duas épocas havendo duas safras
anuais. Em geral, ocorre grande variagdo na época de semeadura
do milho, seja na safra de ver&o ou na safra de outono. Nas regides
quentes do Pais, ha cultivo de milho irrigado, o que contribui para
maior variagao na data de semeadura. O cultivo em safra de verao
e em safrinha, e as variagdes na época de semeadura contribuem
para proporcionar a sobreposi¢ao de cultivos, e a permanéncia de
plantas de milho no campo durante todo o ano, o que favorece a
proliferagdo e a disseminagao de doengas e de insetos-praga.
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Figura 1. Concentracdo geografica de plantios de milho no Brasil de 2010 a 2014
Fonte: IBGE (2016).

A totalidade da area cultivada com milho, atualmente, no Brasil,
abrange cerca de 17 milhdes de hectares, com producgao total de
cerca de 87 milhdes de toneladas, sendo a produtividade variavel
nos diferentes Estados e regides (CONAB, 2017). Encontram-se

atualmente disponiveis no mercado sementes de mais de 200 cul-
tivares de milho.
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Os niveis de incidéncia ou de severidade das doencas do milho va-
riam em fungao do grau de suscetibilidade da cultivar, da agressivi-
dade do patdgeno, e das condi¢des favoraveis do ambiente, espe-
cialmente do clima, determinando a importancia relativa da doenca
para a cultura. O clima pode ser fator decisivo no desenvolvimento
e na severidade de muitas doencgas vegetais, incluindo as da cultura
do milho. A determinacgao dos valores das variaveis climaticas que
causam essa influéncia contribui para o desenvolvimento de mode-
los matematicos para previsao da curva de progresso da doencga
na area. Ademais, o conhecimento dos valores dessas variaveis cli-
maticas, associado a disponibilidade de programas computacionais
de geoespacializagao, permite, atualmente, a elaboragdo de mapas
de risco climatico para doencas, por meio da espacializacao dessas
condigdes climaticas na area geografica de interesse, identificando
regides com clima favoravel e com clima desfavoravel para a doen-
¢a em cada época do ano.

Neste capitulo, sdo analisados possiveis impactos das mudancas
climaticas sobre a distribuicdo geografica das ferrugens do milho
no Brasil.

Danos por doengas foliares na cultura do milho

Varias espécies de fungos, bactérias, virus e nematoides podem
infectar a planta de milho, causando doenga especificamente nas
folhas, nas espigas, no colmo, nas raizes ou, de forma sistémica,
na planta inteira (OLIVEIRA et al., 2004, 2008; REIS et al., 2004;
SHURTLEFF, 1992). Essas doengas prejudicam de forma diferen-
ciada o desenvolvimento e a producao da planta de milho, e cau-
sam danos variaveis em funcéo da intensidade de ocorréncia.
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Caracteristicamente, as doencas foliares reduzem a area fotossin-
tética da planta por causa da formagao de lesbes ou de pustulas,
em decorréncia do crescimento e multiplicagdo do patégeno agente
causal da doenga. Comumente, os sintomas das doencas foliares
do milho aparecem na fase de florescimento e de producao das
plantas, primeiro nas folhas baixeiras, e progridem, podendo atingir
todas as folhas. Quando ocorrem em alta severidade, as doencas
foliares podem prejudicar o enchimento dos graos e, consequente-
mente, a producéo.

Os danos causados pelas ferrugens na produgdo do milho sao
elevados quando ocorrem em alta severidade (DUDIENAS et al.,
2013; OLIVEIRA et al., 2005). O milho pode ser atacado pela ferru-
gem comum, causada por Puccinia sorghi, pela ferrugem polissora,
causada pelo fungo Puccinia polysora e pela ferrugem tropical ou
branca, causada pelo fungo Physopella zeae. Em geral, as ferru-
gens sao mais severas no milho a partir do florescimento das plan-
tas, embora a ferrugem comum possa ser observada nas plantulas
de milho desde os estadios iniciais de desenvolvimento. Os fungos
Puccinia polysora e Physopella zeae infectam apenas o milho e
Puccinia sorghi infecta, além do milho, espécies de trevo (Oxalis
spp.) (OLIVEIRA et al., 2004; SHURTLEFF, 1992).

Entre os fatores que podem influenciar a ocorréncia e a severida-
de das ferrugens destacam-se, além do nivel de suscetibilidade do
genotipo de milho, a predominéncia de condi¢des climaticas favo-
raveis ao desenvolvimento dos fungos agentes causais dessas do-
engas (PINTO et al., 2007; SCHURTLEFF, 1992). Uma alternativa
para evitar, ou, pelo menos, reduzir a severidade das ferrugens na
cultura do milho e minimizar possiveis danos, é evitar semeadu-
ras em épocas que possam expor a cultura em sua fase de maior
suscetibilidade (a partir da fase de florescimento) a condigbes cli-
maticas que sejam favoraveis ao desenvolvimento desses fungos
fitopatogénicos (PINTO et al., 2007).
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Dessa forma, a possibilidade de realizar previsdes para as épocas
e regides do territorio nacional, em que as condigdes climaticas po-
derao favorecer o desenvolvimento dessas doencas em alta seve-
ridade, ainda que sujeitas as eventuais ocorréncias de alteracdes
imprevisiveis do clima, pode contribuir para minimizar possiveis
prejuizos na cultura do milho. Além disso, o conhecimento do efei-
to potencial das mudangas climaticas sobre a geografia das areas
de risco, areas que sao atualmente favoraveis a alta severidade
dessas doencas, podera contribuir para o direcionamento futuro
de pesquisas visando adaptacao aos possiveis efeitos prejudiciais
dessas mudancas no clima para a cultura do milho.

Como as doencas foliares atingem, praticamente, todas as plantas
na area em que ocorrem, sendo variavel apenas a severidade des-
sa ocorréncia, o nivel de dano na produgao de gréaos é diretamente
proporcional a severidade da doenca, e ao nivel de suscetibilidade
da cultivar de milho atacada.

Condicdes do clima, especialmente a temperatura, a umidade re-
lativa, a formacao de orvalho, a presenca de cerragao e a ocorrén-
cia de chuvas, influenciam na fisiologia da planta e na germinacgao,
crescimento e reproducdo dos agentes patogénicos e de seus ve-
tores, quando existentes.

A expressdo da resisténcia da planta a uma determinada doenca
pode ser influenciada pela temperatura ambiente. Existem genoti-
pos que se comportam como resistentes ou suscetiveis a determi-
nada doenca, dependendo da temperatura ambiente (STAKMAN;
HARRAR, 1957).

A determinacéo precisa dos efeitos do clima, principalmente da
temperatura, da umidade relativa, da formacao de orvalho - que
proporciona agua livre na superficie da folha, essencial a germi-
nagao dos esporos de algumas espécies de fungos -, associada
ao conhecimento da forma de dispersdo dos agentes causais de
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doencas, pode permitir o desenvolvimento de modelos matemati-
cos para a previsdo de epidemias. Esses modelos podem prever
a expansao da doenca na area. Face a disponibilidade atual de
programas computacionais para geoespacializagcdo de dados, é
possivel elaborar mapas indicativos das regides que apresentam
condigdes climaticas que favorecem a incidéncia e severidade de
doencas do milho, em niveis que podem causar danos, represen-
tando essencialmente o risco climatico de danos por doencga para
essa cultura. Esses mapas de risco climatico podem ser elaborados
considerando duas situacdes: clima favoravel e clima nao favoravel
ao desenvolvimento da doenca em alta severidade.

Mapa de risco climatico de dano como ferramenta para
manejo de doen¢a na cultura do milho

Na andlise de um mapa indicativo das regides geograficas com cli-
ma favoravel a alta severidade de determinada doenga na cultura
do milho, varios aspectos devem ser considerados:

1) Como é possivel elaborar mapas do risco climatico para cada
més do ano, € necessario considerar para a analise o(s) mapa(s)
correspondente(s) ao més(es) em que as plantas de milho, na area
em que se pretende realizar a semeadura, se encontrardo em fase
de maior suscetibilidade a doenga em questao. Para varias doen-
cas foliares, esse periodo corresponde as fases de florescimento
e de producgao, e a semeadura poderia ser planejada de forma a
evitar a exposicao das plantas, nessas fases, ao risco do clima fa-
voravel a doenca da qual se pretende escapar. Dependendo do
risco e da magnitude dos possiveis danos, pode-se também optar
pela semeadura de cultivares com resisténcia genética.
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2) E importante conhecer: a) a forma e a extens&o dos danos que
a doenca pode causar; b) as formas de dispersao do agente causal
e se sobrevive nos restos da cultura de milho, com acumulo de
indculo, se ndo houver rotagéo; c) se existem outros hospedeiros
e vetores para o agente causal; d) quais os fatores que podem fa-
vorecer ou restringir o desenvolvimento da doenga; e) se pode ser
significativo o efeito do microclima na severidade dessa doenga; e
f) se existem disponiveis no mercado sementes de cultivares de mi-
Iho resistentes e/ou se existem alternativas para o controle quimico.

Sendo conhecidos esses aspectos, 0 mapa de risco climatico pode ser
analisado e contribuir para a identificacdo da época mais adequada
para a semeadura, visando escapar da doenca, evitando-se as condi-
cOes climaticas favoraveis ao seu desenvolvimento. Essa analise pode
alertar também para a conveniéncia de se utilizar cultivares resistentes
a doenca que pode oferecer risco de danos, e para a necessidade de
adotar outras medidas de controle, como a rotacdo de culturas, ou
mesmo a possivel intervencao por meio de controle quimico.

Ressalta-se que apenas a prevaléncia das condicbes climaticas
que favorecem a alta severidade da doencga nao significa que a
doencga ocorrera. Se nao houver a presenca de inéculo do patoé-
geno, se a cultivar de milho for resistente, ou se ndo ocorrer(em)
outra(s) condigao(des) necessaria(s), como determinado nivel de
intensidade luminosa, auséncia de microrganismos antagonicos, a
doenca pode até ocorrer, mas em niveis de baixa severidade, e nédo
causara danos econémicos.

E muito importante observar os intervalos de temperatura e de
umidade relativa que foram utilizados para a elaboragcao do mapa
que se encontra em analise. Em geral, intervalos muito amplos
podem indicar a ocorréncia da doenca em niveis de severidade muito
variaveis, incluindo a simples presenca, o que ndo necessariamente
causa danos significativos.
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Quando intervalos de temperatura e umidade relativa muito abran-
gentes sdo espacializados podem resultar em mapas com exten-
sas areas de risco climatico para uma determinada doenca que,
conhecidamente, ndo se encontra ocorrendo em surtos epidémicos
nem causando danos. Nesse caso, é possivel que a maioria das
cultivares de milho, atualmente disponiveis no mercado de semen-
tes, possua resisténcia genética a essa doenga. Quando o0 mapa
de risco climatico é elaborado com base em intervalos de variaveis
climaticas restritos indica, com maior probabilidade (embora nao
determinada), a possibilidade de ocorréncia da doenga em nivel de
dano, se presentes as outras condigdes necessarias ao seu desen-
volvimento. Portanto, é importante analisar o mapa de risco clima-
tico observando o intervalo das variaveis climaticas utilizado para a
sua elaboracao.

O mapa de risco climatico abrange todas as regides geograficas,
independentemente da presenca da cultura do milho, pois indica
apenas, potencialmente, a ocorréncia de clima favoravel a doenca,
em contraposicao as areas nao favoraveis a doenga. Opcionalmen-
te, pode-se sobrepor o mapa do risco climatico ao mapa da area
cultivada com milho.

Ainfluéncia do clima na severidade da doenca necessita ser previa-
mente determinada experimentalmente por fitopatologistas. Quanto
mais precisa a determinacao das condi¢des climaticas que favore-
cem a doenga em alta severidade, e ndo apenas sua ocorréncia,
maior precisao tera o mapa de risco climatico. Essas determinacoes
necessitam ser feitas considerando-se a escala de notas para ava-
liacao da severidade para as doencas foliares do milho, efetuando-
se o corte para determinacdo do intervalo de clima favoravel na
nota da escala a partir da qual a doenca causara dano expressivo
na producado. Com base nesse intervalo pode ser elaborado o mapa
de risco climatico.
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Atualmente, embora se encontrem disponiveis na literatura infor-
magoes sobre a influéncia do clima para diversas doengas do mi-
Ilho, em geral, essas informagbes abrangem intervalos amplos de
temperatura em que a doenga pode ocorrer, sem referéncia a deter-
minacdes do nivel de severidade da doengca em cada condicao de
temperatura em particular. Outras vezes, a informac¢ao disponivel
refere-se a uma unica condigao, por exemplo: “a ferrugem comum
do milho é favorecida por temperatura em torno de 16°C a 23°C e
umidade relativa acima de 90%” (SHURTLEFF, 1992). Muitas ve-
zes, os relatos da influéncia do clima sobre a doenga sao extrai-
dos de monitoramentos feitos em campo. Ha caréncia de relatos
de experimentos conduzidos especificamente para essas determi-
nacgdes.

O mapa de risco climatico pode ser validado com base na experién-
cia de fitopatologistas da cultura do milho. Contudo, considerando-
se a grande extensao territorial em que o milho € cultivado, essa
validacdo também é limitada.

Porém, apesar dessas limitagdes, o mapa de risco climatico elabo-
rado com base nas informacgdes atualmente disponiveis pode ser
util ao técnico que conhece bem a cultura. Pode também despertar
o interesse para o direcionamento de pesquisas para determinar
com maior preciséo os efeitos do clima sobre as doengas do milho
e, para desenvolver mapas precisos, restritos para determinadas
microrregides, e validar esses mapas com base em dados de mo-
nitoramento da incidéncia e severidade de doencas da cultura para
tais microrregides.

Os mapas de risco climatico podem ser também elaborados con-
siderando-se as médias de variaveis climaticas dentro de periodos
de tempo inferiores a um més inteiro, de acordo com a conveni-
éncia para cada microrregido em questao, o que também poderia
aumentar a precisdo da previsdo a ser extraida do mapa.
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Da mesma forma que é possivel espacializar no territério nacional
as médias de variaveis climaticas dos ultimos 30 anos para obter
mapas mensais do risco climatico de danos por doencas na cultura
do milho, é também possivel espacializar as médias de variaveis
climaticas prognosticadas para os anos futuros, para a obtencao
dos mapas de risco climatico futuro de danos por doengas nessa
cultura. Esses mapas indicam as macrorregides que, no futuro, po-
tencialmente apresentardo condigdes de clima favoravel ou desfa-
voravel a ocorréncia de danos pela doenga em questao, indepen-
dentemente da presenca atual da cultura do milho nessas regides.

A comparacao dos mapas de risco climatico futuro para uma de-
terminada doencga, com o mapa de risco climatico atual para essa
mesma doenca, permite identificar as modificacbes que ocorrerao
na geografia do clima favoravel. Regiées com clima atualmente fa-
voravel a doenca, dentro das épocas em que atualmente se semeia
o milho, poderao tornar-se desfavoraveis no futuro. Entretanto, em
certos casos, poderédo tornar-se regides com clima tao desfavoravel
para a doenga quanto para o milho.

A comparacao entre mapas de risco climatico atual e futuro de da-
nos por doencas na cultura do milho constitui analise do impacto
potencial que as mudancas climaticas poderao causar para as do-
encas nessa cultura, e pode contribuir para orientar o desenvolvi-
mento de pesquisas no sentido de mitigar possiveis efeitos malé-
ficos.

Variagao geografica da favorabilidade climatica atual e
futura para as ferrugens do milho

Para avaliar o impacto potencial das mudancas climaticas sobre a
distribuicdo geografica da favorabilidade do clima para o desenvol-
vimento da ferrugem comum, da ferrugem polissora e da ferrugem
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tropical do milho foram utilizadas a base de dados e a metodologia
descritas no Capitulo 2.

Na elaboracao dos mapas de distribuicao da favorabilidade clima-
tica para a ocorréncia da ferrugem tropical e da ferrugem comum
foram utilizados intervalos de temperatura e de umidade relativa
favoraveis ao desenvolvimento e a disseminacao da doencga, sendo
favoraveis a ferrugem tropical as temperaturas médias entre 22°C
e 34°C e umidade relativa acima de 80% (CASELA et al., 2006), e
a ferrugem comum, as temperaturas médias entre 16°C e 23°C e
umidade relativa superior a 80% (SCHURTLEFF, 1992). Para os
mapas de ferrugem polissora foi adotado o modelo de severidade
proposto por Godoy et al. (1999), que quantificaram a influéncia
da temperatura e da duracao do periodo de molhamento foliar em
ambiente controlado. Posteriormente, para a distingdo do risco a
ferrugem polissora, considerou-se como favoravel a doenga a se-
veridade superior a 25%. Os mapas foram confeccionados inicial-
mente para o periodo de referéncia (1961-1990) e, apds verificagao
e validagdo dos resultados conforme relatos na literatura, a meto-
dologia foi aplicada considerando as proje¢des de clima do futuro,
obtendo-se os mapas de favorabilidade climatica para os periodos
de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100.

Os mapas de favorabilidade climatica da ferrugem comum, ferru-
gem polissora e ferrugem tropical para os cenarios futuros (Figuras
2, 3,4, 5,6 e 7)indicam que, de um modo geral, havera redugao
da area geografica favoravel ao desenvolvimento dessas doencgas
no Pais, em relagédo ao clima de referéncia (Tabela 1). Tal redugao
€ mais evidente para as ferrugens polissora e tropical.

231



232 Impacto das mudancas climaticas sobre a distribuicdo geografica
das ferrugens do milho

_Referéncia Cenario AE
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 -2100

Janeiro
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Maio

Junho

444444
444444
444444

- Favoravel - Desfavoravel

Figura 2. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem comum do
milho (Puccinia sorghi), nos meses de janeiro a junho, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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Referéncia Cenario A_Z
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 -2100

Agosto Julho

Setembro

Novembro

d4d 444
ddd 444
ddd 444
d4dd 44

Dezembro

- Favoravel - Desfavoravel

Figura 3. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem comum do
milho (Puccinia sorghi), nos meses de julho a dezembro, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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Referéncia Cenario A2
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2100

Janeiro

Fevereiro
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A AL AR
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Figura 4. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem polissora do
milho (Puccinia polysora), nos meses de janeiro a junho, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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._R;feréncia C__e;ériu A2
1961 - 1990 2011 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2100
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- Favoravel - Desfavoravel

Figura 5. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem polissora
do milho (Puccinia polysora), nos meses de julho a dezembro, para o clima de
referéncia (1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no
cenario A2.
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-~ S _
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Figura 6. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem tropical do
milho (Physopella zeae), nos meses de janeiro a junho, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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© Referéncia Cendrio A2
1961-1990  2011-2040  2041-2070  2071-2100
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Figura 7. Areas com clima favoravel ao desenvolvimento da ferrugem tropical do
milho (Physopella zeae), nos meses de julho a dezembro, para o clima de referéncia
(1961-1990) e climas futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2070-2100), no cenario A2.
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Tabela 1. Area (1000 km?) de ocorréncia favoravel ao desenvolvimento das fer-
rugens do milho no Brasil, para o periodo de referéncia (média de 1961-1990) e
futuro (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100, cenario A2).

Més Referéncia Cenario A2

1961-1990 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Ferrugem comum
Janeiro 154,8 63,4 27,3 10,7
Fevereiro 179,5 96,0 38,0 10,8
Marco 250,9 186,3 87,1 324
Abril 391,0 276,6 258,8 192,0
Maio 413,5 4479 412,5 4279
Junho 406,5 329,5 331,7 432,0
Julho 311,4 252,6 204,9 294,0
Agosto 196,8 98,2 116,4 168,6
Setembro 156,1 143,3 136,9 179,5
Outubro 1234 78,4 83,2 1231
Novembro 85,0 52,4 32,7 56,4
Dezembro 2435 89,5 50,0 13,6
Ferrugem polissora
Janeiro 4.197,3 3.955,8 3.513,2 1.837,6
Fevereiro 4.452,9 4.295,9 3.965,9 2.334,1
Margo 4.500,6 43334 3.914,8 2.258,0
Abril 4.121,2 3.842,1 3.441,9 1.912,0
Maio 3.965,2 3.634,5 3.357,1 1.505,8
Junho 3.5633,1 3.193,3 2.734,4 930,1
Julho 2.372,5 1.704,7 1.236,4 529,2
Agosto 1.567,3 763,1 525,7 310,5
Setembro 1.564,1 645,8 390,9 91,5
Outubro 2.292 1 1.718,7 571,5 63,7
Novembro 2.796,3 2.447,0 1.766,3 195,8
Dezembro 3.476,6 3.215,8 2.679,9 841,9
Ferrugem tropical

Janeiro 5.389,1 5.197,5 47154 45734
Fevereiro 5.161,7 5.070,5 4.920,3 4.807,3
Margo 5.304,0 5.295,7 5.098,6 4.676,8
Abril 4.909,4 4.604,1 4.227,2 4.065,9
Maio 4.389,4 4.154,7 3.961,6 3.717,8
Junho 3.879,9 3.687,1 3.589,6 3.303,3
Julho 2.870,1 2.349,9 2.397,1 1.948 1
Agosto 2.462,0 1.501,4 1.112,5 793,7
Setembro 2.552,8 1.411,9 1.052,8 983,0
Outubro 2.968,2 2.458,8 2.133,2 1.7911
Novembro 3.430,1 3.212,9 3.231,1 3.055,3

Dezembro 4.522,4 4.442 1 4.080,4 3.850,4
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Em varias regides, incluindo os Estados do Parana, Sdo Paulo,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, o milho tem sido cultivado
principalmente em plantios de segunda época (safrinha). Nessas
regides, € cultivado em duas safras, sendo a semeadura feita nos
meses de outubro/novembro (safra normal) e nos meses de janeiro/
fevereiro (safrinha), e a colheita é realizada nos periodos de janeiro
a margo (safra normal) e de abril a junho (safrinha).

E importante observar que, a excegdo da ferrugem comum, as
outras ferrugens prejudicam essa cultura, essencialmente, a partir
do florescimento, que ocorre em torno de 60 dias apds a semeadura.
Portanto, deve-se considerar a favorabilidade do clima para o de-
senvolvimento dessas doencgas, observando-se a época de semea-
dura e o periodo de susceptibilidade das plantas.

A area favoravel ao desenvolvimento da ferrugem polissora e da
ferrugem tropical sera reduzida tanto no periodo da safra normal
como no periodo da safrinha. A principal alteragcédo do clima respon-
savel por esse resultado é a redugdo da umidade relativa média
para niveis desfavoraveis a ocorréncia da doenga, ou seja, valores
inferiores a 70%. Para a ferrugem comum, por outro lado, essa ten-
déncia tende a ser variavel ao longo dos meses do ano consideran-
do-se as previsoes futuras.

A ferrugem comum apresenta area favoravel restrita entre as re-
gides Sudeste, Sul e litoral do Pais. No futuro, verifica-se a tendén-
cia da doenga incidir mais em diregao a regiao sul do Pais (Figuras
2e3).

Como a ferrugem polissora (Figuras 4 e 5) e a ferrugem tropical
(Figuras 6 e 7) sao favorecidas por alta umidade relativa, associada
a temperaturas mais elevadas que aquelas que favorecem a fer-
rugem comum, observa-se tendéncia de concentragdo das areas
favoraveis a essas doengas na regiao Norte, de janeiro a junho e
em dezembro, para o clima de referéncia e clima futuro projetado
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para 2071-2100. De janeiro a margo, nas regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul, as areas favoraveis a essas doencgas sao restritas
e menores nos meses seguintes. Algumas areas das regides Nor-
deste e Sul também sao atualmente favoraveis, mas tendem a se
tornar desfavoraveis climaticamente no futuro. As areas mais propi-
cias a doencga localizam-se, atualmente, no norte e centro de Mato
Grosso e de Tocantins, de janeiro a margo, diminuindo de abril a
junho, na safrinha. O noroeste de Minas Gerais € mais propicio a
doenga em janeiro; e o sul de Mato Grosso do Sul e as faixas proé-
ximas ao litoral de S&o Paulo, Parana e Santa Catarina em marcgo
e abril. Os resultados sao concordantes com Casela et al. (2006)
que observaram que, atualmente, nas regides produtoras de milho,
a ferrugem polissora encontra-se distribuida no Centro-Oeste, no-
roeste de Minas Gerais, Sao Paulo e parte do Parana. No futuro, a
tendéncia é de reducao da favorabilidade climatica a doenca, em
todas as areas do Pais.

Os resultados obtidos mostram para as previsdes de clima futuro
areas favoraveis a ferrugem polissora e a ferrugem tropical, con-
centradas principalmente na Regido Norte, onde, hoje, pratica-
mente n&o é cultivado milho. Contudo, algumas areas nas Regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul, onde ha intenso cultivo desse cere-
al, permanecerédo favoraveis ao desenvolvimento dessas doengas.
Dentro desse cenario prognosticado, € importante considerar tam-
bém as regides e os meses que serdo ainda favoraveis ao cultivo
futuro do milho, para estimar a real importancia que poderao ter
essas doencas no futuro.

Os mapas mensais indicativos das areas atualmente com clima fa-
voravel ao desenvolvimento das ferrugens podem ser uteis para o
planejamento do cultivo desse cereal. A semeadura em épocas que
possam resultar na exposicao das plantas em fase de susceptibi-
lidade (a partir do florescimento) as condi¢gbes de clima favoravel
ao desenvolvimento da ferrugem polissora ou da ferrugem tropical
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deve ser evitada. O uso de cultivares de milho com resisténcia ge-
nética a essas doengas é recomendavel para essas areas e épocas.

Para o clima futuro, projetado para os periodos de 2011-2040, 2041-
2070 e 2071-2100, cenario A2, prevé-se uma reducao da favorabi-
lidade do ambiente a ocorréncia das ferrugens do milho no Brasil.

Consideragoes finais

Os mapas elaborados para analise do impacto potencial das mu-
dancas climaticas sobre as ferrugens do milho apontam, de forma
geral, para uma possivel redugdo das areas favoraveis. Contudo,
para interpretar esses resultados e avaliar a magnitude desse efei-
to, seria importante verificar também, se as novas areas desfavo-
raveis a essas doengas poderiam ser também desfavoraveis ao
desenvolvimento da propria cultura do milho.

Alternativas para controle de doencgas, como o desenvolvimento de
genotipos de milho resistentes e adaptados as condigdes climaticas
prognosticadas para o futuro, assim como outras solu¢des, continu-
am sendo de fundamental importancia para a adaptagao da cultura
as mudancas climaticas.
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