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Introdução
Os patógenos de plantas podem causar danos 
significativos aos cultivos, diminuindo seu ren-
dimento (Kashyap et al., 2017); contudo podem 
ocorrer variações entre os sistemas de produção 
(Oerke, 2006). Geralmente, cerca de um terço da 
produção pode ser perdida pela ocorrência de 
doenças em plantas (Bentley et al., 2009). 

Além dos danos causados por doenças, as alte-
rações no cenário climático atual, previstos pelo 
Painel Intergovernamental de Mudanças Climá-
ticas (IPCC), como os aumentos de temperatura 
e as modificações nos padrões de precipitação, 
poderão causar riscos à segurança alimentar 
(Pachauri; Meyer, 2014). 

O clima favorece a ocorrência de problemas 
fitossanitários que, por sua vez, interferem no 
crescimento das plantas, atuando de maneira 
significativa sobre a produtividade e a susten-
tabilidade dos sistemas de produção. Assim, a 
prospecção desses efeitos para os diferentes 
patossistemas é uma linha de pesquisa estraté-
gica para a segurança alimentar. Mas, não basta 
apenas a avaliação do impacto das mudanças 
climáticas, é importante considerar-se também 
o desenvolvimento de estratégias e opções de 
adaptação (Das et al., 2016). Nesse sentido, so-
mente a partir do fortalecimento da base de co-
nhecimento relevante dos diferentes impactos 
sobre o patógeno e a planta hospedeira, será 
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possível utilizar, ajustar e melhorar consistente-
mente as estratégias de proteção de plantas e, 
consequentemente, implementar medidas de 
adaptação às mudanças climáticas (Juroszek; 
Tiedemann, 2011) (Figura 1). Diversas técnicas 
de manejo foram desenvolvidas ao longo dos 
anos para garantir a proteção de plantas e, den-
tre essas tecnologias, destacam-se os controles 
genético, cultural, químico e biológico. A apli-
cação dessas medidas varia de acordo com o 
grau de tecnificação dos diferentes grupos de 
agricultores. Assim, as ações de adaptação às 
mudanças no clima podem não representar um 
desafio completamente novo, uma vez que, ao 
longo da evolução da agricultura, técnicas vêm 
sendo disponibilizadas, levando em conta a va-
riabilidade climática de um local e o período do 
ano para a obtenção de aumento na produtivi-
dade, visando à sustentabilidade dos cultivos. 

Com os prognósticos climáticos, o avanço do 
conhecimento deverá elucidar como essas al-
terações irão impactar os diferentes patossis-
temas, englobando as respostas do patógeno e 
da planta, a fim de entender se as estratégias de 
manejo adotadas continuarão tendo ação efe-
tiva. Nesse sentido, a pesquisa científica conti-
nuará tendo um papel decisório para adaptar e 
readequar as estratégias e ferramentas de pro-
teção de cultivos. Desde já, vislumbra-se que 
sistemas de produção agrícola diversificados, 
flexíveis e resilientes serão necessários.



Agricultura de baixa emissão de carbono em regiões semiáridas202

Assim, este capítulo apresentará os principais 
impactos causados pelas mudanças climáticas 
em patossistemas de clima semiárido e as me-
didas de adaptação que poderão ser adotadas 
frente às diferentes respostas do patógeno e da 
planta hospedeira.

Potencial impacto das 
mudanças climáticas 
sobre doenças de plantas 
em regiões semiáridas
Os impactos das mudanças climáticas frente 
aos cenários futuros poderão ser negativos, po-

sitivos ou neutros. Isso pode ser explicado pela 
especificidade de cada patossistema, represen-
tado pela diversidade e virulência de cada gê-
nero/espécie de mircrorganismo e pela varia-
bilidade genética das diferentes populações de 
patógenos e das plantas hospedeiras (Garret, 
2006; Sharma et al., 2010).

Quando se trata do patógeno, o impacto pode 
ser verificado diretamente na taxa de progres-
so da doença, na perda de resistência do hos-
pedeiro, na distribuição geográfica e temporal 
e em alterações nas relações intraespecíficas 
(Pande; Sharma, 2011). Por outro lado, os im-
pactos também podem estar voltados à pre-
disposição da planta hospedeira. Sabe-se que, 
frente aos cenários climáticos futuros, com pre-
visão de aumento da temperatura e de déficit 
de água, as plantas estarão predispostas à ação 
desses estresses abióticos, tornando-se mais ou 
menos resistentes aos fatores bióticos, como os 
patógenos. Um exemplo disso foi verificado por 
Desprez-Loustau et al. (2006), ao constatar que, 
em períodos secos, a ocorrência de patógenos 
em plantas lenhosas foi maior. Isso ocorreu 
principalmente devido aos efeitos indiretos na 
fisiologia da planta hospedeira. No Semiárido 
brasileiro, a ocorrência da forma endofítica do 
fungo Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griff. & 
Maubl., em uma ampla gama de hospedeiro, 
tornou-se uma ameaça, visto que os estresses 
ambientais, como o déficit hídrico, podem au-
mentar a agressividade desse microrganismo, 
limitando a produção agrícola (Oliveira et al., 
2013; Gonçalves et al., 2016).

Em estudos realizados na região semiárida da 
Índia, foi possível verificar que as plantas de 
grão-de-bico (Cicer arietinum L) cultivadas em 
condições de sequeiro tiveram maior predis-
posição à ocorrência da podridão-radicular, 
causada por Rhizoctonia bataticola (taub.). Para 
essa mesma cultura, o grupo de pesquisa tam-
bém constatou que a podridão-radicular-seca, 
causada por fungos do gênero Fusarium, apre-
sentou maior incidência quando a temperatura 
do ar ultrapassou 33 °C (Pande; Sharma, 2010; 
Sharma et al., 2010). 

Figura 1. Mudanças climáticas e proteção de plan-
tas: impactos e estratégias de adaptação.
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No Semiárido brasileiro, já foram realizados es-
tudos com doenças da videira (Vitis sp.), feijão-
-caupi (Vigna unguiculata), melão (Cucumis melo 
L.) e banana (Musa sp.) para avaliar o efeito do 
aumento da temperatura em condições con-
troladas (Figura 2) (Magalhães et al., 2012; San-
tana, 2013; Angelotti et al., 2017a; Conceição et 
al., 2017; Araújo, 2019) e também por meio de 
simulação (Hamada et al., 2015; Angelotti et al., 
2017a, 2017b) (Tabela 1). Os resultados aponta-
ram diferentes respostas para cada patossistema, 
confirmando a especificidade de cada um, por 
meio da diversidade e virulência de cada gêne-
ro/espécie de microrganismo e até mesmo pela 
variabilidade genética das diferentes cultivares 
de plantas (Angelotti et al., 2017a). 

A ocorrência de oídio, geralmente, é favorecida 
em ambientes secos e com temperatura entre 
20 °C e 25 °C. A severidade do oídio da videira 
[Uncinula necator (Schwein.) Burril], do oídio do 
feijão-caupi (Oidium sp.) e do oídio do melo-
eiro (Phodosphaera xanthii Braun & Shishkoff ) 
poderá ser reduzida com o aumento da tem-
peratura do ar. Para esses três patossistemas, 
foi observado aumento do período latente e, 
consequentemente, aumento no tempo para 
o aparecimento da epidemia (Magalhães et al., 
2012; Santana, 2013; Araújo, 2019). 

Ainda para o cultivo do meloeiro, no cenário cli-
mático futuro, o crestamento gomoso do caule, 
causado pelo fungo Didymella bryoniae (Auersw) 
Rehm, continuará tendo a mesma importância 
econômica, necessitando de técnicas de mane-
jo que reduzam a incidência e a severidade da 
doença (Brunelli et al., 2008). De maneira geral, 
o clima do Semiárido brasileiro apresenta-se 
pouco favorável à ocorrência de doenças bac-
terianas, mas propício às viroses, devido à favo-
rabilidade climática para o desenvolvimento e 
para a sobrevivência dos vetores (Brunelli et al., 
2008).

Além do aumento da temperatura do ar, alte-
rações no padrão da precipitação com chu-
vas torrenciais e/ou períodos prolongados de 
seca também causarão impactos nas doenças 
de plantas. Na Índia, a maior ocorrência de 
Phythophthora drechsleri Tucker f. sp. cajani e 

Alternaria spp. em feijão-guandu (Cajanus cajan 
(L.) Millspaugh) está associada a chuvas irre-
gulares e pesadas (> 300 mm em 6–7 dias) 
(Sharma et al., 2006; Pande; Sharma, 2011). 

As alterações na dinâmica dos patossistemas, 
com aumento ou redução na severidade das 
doenças, terão efeito direto nas práticas de ma-
nejo. A eficácia e persistência dos fungicidas e o 
desenvolvimento de resistência em populações 
de patógenos são temas que ainda requerem 
maior compreensão frente a essas mudanças. 
Entretanto, sabe-se que a temperatura pode 
influenciar diretamente na degradação de pro-
dutos químicos e indiretamente na penetração, 
translocação, persistência e nos modos de ação 
de fungicidas sistêmicos, devido às alterações 
na morfologia e fisiologia das plantas hospe-
deiras (Coakley et al., 1999). Além disso, a alte-
ração no padrão das chuvas poderá aumentar a 
frequência no uso de fungicidas (Pande; Shama, 
2011). Isso poderá ter como consequência o de-
senvolvimento de patógenos resistentes aos 
fungicidas e um aumento no custo de produção 
(Juroszek; Tiedemann, 2011). Por outro lado, o 
míldio da videira terá sua favorabilidade cli-
mática reduzida no Semiárido brasileiro, o que 
poderá implicar em um menor número de apli-
cações de fungicidas. De maneira que a especi-
ficidade de cada patossistema (doença/cultura) 
terá de ser analisada, pois os custos associados 
à proteção de plantas também poderão variar 
no cenário climático futuro.

Do mesmo modo que o aumento da tempera-
tura terá efeito direto no ciclo de vida de mi-
crorganismos fitopatogênicos, a dinâmica po-
pulacional de microrganismos utilizados como 
agentes de controle biológico também poderá 
ser alterada. Uma análise dos efeitos das mu-
danças climáticas sobre as agentes de biocon-
trole de doenças de plantas no Brasil indicou 
que Bacillus subtilis e Trichoderma spp. poderão 
ser menos afetados; no entanto, os autores rela-
taram que a eficiência de Coniothyrium minitans 
e Clonostachys rosea poderá ser reduzida (Ghini 
et al., 2011).

Os estudos sobre os possíveis impactos das mu-
danças climáticas sobre a ocorrência de proble-
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Figura 2. Diferentes patossistemas estudados em condições controladas no Semiárido brasileiro: míldio da 
videira (A); cancro bacteriano da videira (B); ferrugem da videira (C); oídio do meloeiro (D); oídio do feijão-
-caupi (E); oídio da videira (F). 
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Tabela 1. Impacto do aumento da temperatura na ocorrência de doenças de plantas em regiões semiáridas.

Cultura Patógeno Doença Tendência da 
favorabilidade Referência

Grão-de-bico Rhizoctonia bataticola Podridão-radicular Aumento Sharma et al. (2015)

Grão-de-bico Fusarium oxysporum Podridão 
seca da raiz Aumento

Pande e Sharma 
(2010) 
Sharma et al. (2010)

Guandu Phytophthora cajani Queima Aumento Singh et al. (2017)

Feijão-caupi Oidium sp. Oídio Redução Santana (2013)

Melão Phodosphaera xanthii Oídio Redução Araújo (2019)

Uva Uncinula necator Oídio Aumento Hamada et al. 
(2015)

Uva Plasmopara viticola Míldio Redução Angelotti et al. 
(2017a)

Uva Botrytis cinerea Podridão-cinzenta Redução Hamada et al. 
(2011)

Uva Greeneria uvicola Podridão-amarga Redução Hamada et al. 
(2012)

Uva Glomerella cingulata Podridão da uva 
madura Redução Hamada et al. 

(2011)

Uva Xanthomonas 
campestris pv. viticola Cancro-bacteriano Não haverá 

alteração
Angelotti et al. 
(2017b) 

mas fitossanitários busca antecipar a resposta e 
aprimorar o conhecimento frente a essa com-
plexidade biológica. A  informação da predição 
de doenças com potencial de incidência e seve-
ridade mais graves às culturas agrícolas poderá 
contribuir para que os produtores tenham es-
tratégias disponíveis para controlar as doenças 
de plantas, por meio de medidas de adaptação.

Medidas de adaptação para 
a proteção de plantas
Os impactos da mudança climática na severida-
de de doenças de plantas não dependerão ape-
nas das alterações no clima, mas também da 
dinâmica interna do sistema agrícola e de sua 
capacidade para se adaptar a essas mudanças. 
Assim, as medidas de adaptação, conhecidas 
como um conjunto de ações e/ou iniciativas 

para reduzir a vulnerabilidade dos sistemas na-
turais e humanos frente aos efeitos da mudan-
ça do clima, são ações estratégicas para o de-
senvolvimento sustentável da agricultura. De 
maneira que essas ações devem ser específicas 
para um determinado local e contexto, não exis-
tindo uma abordagem única e genérica para re-
duzir os riscos em todas as situações (Pachauri; 
Meyer, 2014). Esse conceito amplo se aplica di-
retamente para as tecnologias que podem ser 
implementadas como medida de adaptação 
para os diferentes patossistemas, pois abordam 
a necessidade de ações específicas, levando em 
conta a diversidade existente na interação plan-
ta-patógeno. 

As estratégias de adaptação no manejo de 
doenças são diversas e poderão contemplar: 
a seleção e desenvolvimento de cultivares re-
sistentes às doenças; o manejo integrado com 
ênfase em controle biológico; as mudanças nas 
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práticas culturais; o uso de modelos de alerta e 
previsão; o desenvolvimento de novas molécu-
las com maior eficácia no controle de doenças 
em ambientes com aumento da temperatura; 
a alteração na data de semeadura para evitar a 
ocorrência da epidemia; a seleção de bioagen-
tes com ampla faixa de ação em temperaturas 
altas; e a adoção de práticas de manejo como 
policultivos e rotação, entre outras (Figura 3) 
(Gupta et al., 2018; Pathak et al., 2018). 

O manejo integrado de doenças envolve uma 
combinação de métodos de controle, como uso 
de cultivares resistentes, controle químico e 
biológico, práticas culturais, e etc. Essa estraté-
gia pode ser empregada como uma medida de 
adaptação em longo prazo, com ênfase na pre-
venção de danos (Juroszek; Tiedemann, 2011). 
O  monitoramento das doenças, baseado em 
limites de perda econômica, permite o desen-
volvimento de sistemas de produção sustentá-
veis (Juroszek et al., 2008). Dessa maneira, o uso 
de sistemas de alerta e previsão apresenta-se 
como uma alternativa de adaptação, pois con-
tribui para otimizar o uso de produtos químicos, 
indicando períodos de condições favoráveis ao 
desenvolvimento das doenças e determinando 
o momento adequado para as aplicações de 
fungicidas (Angelotti et al., 2012). 

Ainda nesse contexto de manejo integrado, po-
de-se ter, como medida de adaptação, a adoção 
de agroecossistemas, por meio de sistemas de 
cultivos diversificados, com o estabelecimento 
de populações mistas de espécies vegetais para 
a redução dos riscos de epidemias. O consórcio 
ou o cultivo simultâneo de múltiplas espécies 
contribui para a redução de patógenos foliares, 
por meio de alterações no microclima (vento, 
temperatura e umidade), alterações na morfo-
logia e fisiologia do hospedeiro e inibição direta 
de patógenos (Boudreau, 2013). Além do uso de 
consórcios, a rotação de culturas também pode 
contribuir para a redução do inóculo inicial de 
doenças causadas por fungos necrotróficos, po-
dendo atrasar e reduzir as epidemias. Ao con-
trário, em condição de sistema de monocultivo 
e sem rotação de culturas, foi observada para a 
requeima da batata, causada por Phytophthora 
infestans (Mont.) de Bary, a ocorrência precoce 
da doença e aumento na epidemia (Hannukkala 
et al., 2007). 

A alteração das populações microbianas na ri-
zosfera pode ser um indicativo de medida de 
adaptação, pois, ainda que os mecanismos se-
jam desconhecidos, técnicas que produzam ou 
até mesmo introduzam populações benéficas 
de microrganismos ao solo para promover o 
crescimento das plantas e a resistência a es-

Figura 3. Estratégias de adaptação para a proteção 
de plantas frente às mudanças climáticas.

No melhoramento de plantas, o uso de tecnolo-
gias moleculares associadas ao melhoramento 
tradicional tem sido uma ferramenta potencial 
para aumentar a eficiência na obtenção de plan-
tas resistentes às doenças (Spaldon et al., 2015; 
Pilet-Nayel et al., 2017). Essa técnica tem como 
vantagem uma seleção rápida, com redução no 
tamanho populacional para subsequentes tes-
tes de campo, acelerando o desenvolvimento 
de cultivares tolerantes a estresses (Spaldon et 
al., 2015). 
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tresses bióticos podem contribuir para a prote-
ção de plantas. Destaca-se o potencial do uso 
de fungos micorrízicos arbusculares, que, além 
de atuarem como agentes de controle biológi-
co, podem também aumentar a tolerância das 
plantas a estresses ambientais (Folli-Pereira et 
al., 2012). Os microrganismos endofíticos tam-
bém têm sido utilizados como ferramentas para 
a proteção e para o estímulo dos mecanismos 
de defesa das plantas (Pieterse et al., 2014). Em 
razão das mudanças climáticas, o desafio da 
pesquisa será identificar e selecionar popula-
ções de bioagentes com ampla faixa de ação em 
altas temperaturas para que esses microrganis-
mos continuem eficazes no controle de doenças 
de plantas. Isso poderá ser alcançado por meio 
de avanços tecnológicos como as análises meta-
genômicas (Riesenfeld et al., 2004; Kolton et al., 
2017), que contribuem para elucidar a dinâmica, 
por exemplo, da microbiota do solo e de outros 
ambientes e identificar populações microbianas 
que sobrevivam em microclimas extremos e que 
tenham capacidade supressora às doenças de 
plantas. Esses microrganismos, além de atuarem 
na proteção, podem exercer o papel de promo-
tores de crescimento das plantas. 

Além do uso de microrganismos, algumas técni-
cas de manejo do solo, como a aplicação de bio-
massa carbonizada, têm apresentado resultados 
positivos na indução de resistência a patógenos 
foliares, como o Botrytis cinerea Pers. ex Fries 
em tomate (Lycopersicum esculentum), pimen-
ta (Capsicum annuum) e morango (Fragaria x 
ananassa Duch.) (Elad et al., 2010; Meller 
Harel et al., 2012); Podosphaera aphanis (Wallr.) 
U. Braun et S. Takam. em morango (Meller Harel 
et al., 2012) e Oidiopsis sicula Scalia em pimenta 
e tomate (Graber et al., 2010); e também a pa-
tógenos radiculares, como Fusarium oxysporum 
(Smith) Snyder & Hansen em tomate (Jaiswal et 
al., 2018). 

O controle químico, por meio do uso de fungi-
cidas, é um dos métodos mais eficazes e utili-
zados para a proteção de plantas. Assim, a ma-
nutenção de sua eficiência também dependerá 
de algumas medidas de adaptação. A aplicação 
de fungicida no início da manhã permitiu uma 

melhor deposição do produto, aumentando 
a eficiência do controle da podridão da haste, 
causada por Sclerotium rolfsii Sacc., em amen-
doim (Arachis hypogaea) (Augusto et al., 2010).

Em termos de barreira física, a manta agrotêxtil 
tem sido bastante utilizada para o controle de 
pragas no cultivo do melão no Nordeste brasi-
leiro (Medeiros et al., 2007). Entretanto, o uso 
para o controle de patógenos foliares ainda é 
escasso. A manta agrotêxtil poderá ser uma téc-
nica utilizada para evitar a entrada do patóge-
no como barreira física e também para alterar o 
microclima dos cultivos, podendo reduzir a in-
cidência de algumas doenças de plantas. Outra 
tecnologia que poderá ser utilizada é a solariza-
ção, que consiste na desinfestação do solo obje-
tivando o controle de fitopatógenos, por meio 
do uso de plástico transparente na cobertura do 
solo em pré-plantio (Ghini, 2014).

Estratégias ótimas de adaptação são aquelas 
que, por meio do manejo cuidadoso da terra, 
mantêm ou aumentam a resiliência e a estabi-
lidade dos sistemas de produção (Rosenzweig; 
Tubiello, 2007). Nesse sentido, adicionalmente 
às diversas estratégias de adaptação agrícola às 
mudanças climáticas para o manejo de doenças 
de plantas, considerando a especificidade de 
cada patossistema (patógeno/planta hospedei-
ra), é essencial também ter-se em conta a ava-
liação do impacto e as análises de custo-benefí-
cio dessas medidas para sua adoção e forma de 
implementação. Melhorar e fortalecer o capital 
humano, por meio de serviços de educação, 
divulgação e extensão, foi recomendado para 
alguns países da África (Akinnagbe; Irohibe, 
2014). Aplicar esse conhecimento visando ao 
aprimoramento da sustentabilidade de longo 
prazo no cenário das mudanças climáticas é o 
grande desafio atual e futuro.

Considerações nais
Os inúmeros impactos das mudanças climáticas 
sobre a interação planta-patógeno é um desa-
fio para a proteção de plantas, principalmente 
em regiões semiáridas, que já convivem em 
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ambientes com altas temperaturas e déficit de 
água. Para lidar com essas condições adversas, 
essas regiões já adotam técnicas de manejo 
para o controle das doenças. Entretanto, esfor-
ços serão necessários para entender a diversi-
dade dos diferentes patossistemas e readequar 
as práticas de manejo disponíveis, de maneira 
que continuem sendo eficazes no controle das 
doenças e evitem diminuição no rendimento 
dos cultivos. 

A previsão dos impactos das mudanças climá-
ticas sobre os fitopatógenos a longo prazo tem 
sido pouco estudada, principalmente para as 
regiões semiáridas, e os modelos climáticos de 
previsão ainda incluem altos níveis de incerte-
za, especialmente em relação às mudanças em 
escala regional. Assim, os impactos regionais 
precisarão de maior atenção da pesquisa para 
elucidar o surgimento de epidemias. 

A adoção de estratégias integradas de mane-
jo como medida de adaptação será possível a 
partir do conhecimento epidemiológico. Dessa 
maneira, as diferentes tecnologias integradas 
para proteger e prevenir a ocorrência de doen-
ças, como o uso de cultivares resistentes, diver-
sidade de espécies em sistemas de cultivo, sis-
temas de alerta e previsão de epidemias, entre 
outros, serão importantes medidas de controle 
para a proteção de plantas. 
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