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Resumo

Este estudo realizou o zoneamento climatico para a pinta preta dos citros, causada pelo fungo Guignardia
citricarpa, no estado de Sdo Paulo, considerando cenérios atuais e futuros de mudangas climaticas. A citricultura
paulista, lider mundial na producdo de laranjas, enfrenta desafios significativos devido a problemas
fitossanitarios, exacerbados pelas mudangas climaticas. Utilizando dados climaticos e de cobertura do solo,
foram analisados diferentes cenarios socioecondmicos (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ¢ SSP5-8.5) em intervalos
temporais que vao de 2021 a 2100. Os resultados mostraram que, no cenario atual, 42,53% do estado ¢ altamente
favoravel ao desenvolvimento da pinta preta, com a necessidade de praticas de manejo rigorosas. No entanto,
com o aumento das emissdes de gases de efeito estufa, as areas altamente favoraveis diminuem drasticamente,
enquanto as dreas inaptas para o fungo aumentam. No cenario mais extremo (SSP5-8.5), apenas 4,67% do estado
permanece altamente favoravel ao fungo até o final do século, com 33,29% do territorio classificado como inapto.
Esses achados destacam a necessidade urgente de estratégias de adaptagdo na citricultura paulista para enfrentar
as condigOes climaticas futuras. A implementagdo de praticas agricolas adaptativas, o desenvolvimento de
variedades de citros mais resistentes e politicas agricolas focadas na mitigacdo dos impactos climaticos serdo
cruciais para garantir a sustentabilidade da producdo de citros em Sao Paulo nas proximas décadas.
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INTRODUCAO

Dentre a producao agricola destacam-se as seguintes frutas citricas: laranja, limdo, tangerina,
toranja e destaque como a principal do estado de Sao Paulo que se coloca como o maior produtor desta
fruta no Brasil e no mundo (FUNDECITRUS, 2024). O Estado de Sao Paulo ou mais especificamente
este territorio conhecido como cinturdo da laranja que abrange o Triangulo Mineiro € o Sudoeste
Mineiro respondem por uma propor¢ado significativa da produgao nacional: estimada em 12 milhdes de
toneladas de laranja para a safra 2023/24 (FUNDECITRUS, 2024). Esse resultado vem reafirmar mais
uma vez o protagonismo desempenhado por Sdo Paulo neste segmento contribuindo significativamente
para o mercado citricola internacional — especialmente o de suco de laranja (RODRIGUES et al.,
2023).

O cultivo de limao em Sao Paulo ¢ uma parcela importante da economia estadual e nacional —
com produgao avaliada em cerca de US$ 14 bilhdes por ano — fazendo isso com eficiéncia de recursos
por ter area cultivada relativamente pequena (568.132 hectares) (IBGE, 2023). A atividade destaca a
viabilidade em termos econdmicos, ambientais e sociais do estado devido a sua escala. A produgao esta
fortemente comprometida por uma variedade de desafios; especialmente aqueles relacionados a
problemas fitossanitarios como a pinta preta que causa a doenga do fungo Guignardia citricarpa atuando
negativamente na producdo em qualidade e quantidade (NASCIMENTO; VALDEBENITO-
SANHUEZA; BENDER, 2022).

O controle da pinta preta ¢ importante para garantir frutos de qualidade, um dos pré-requisitos
para a competitividade do setor agroindustrial citricola paulista nos mercados internacionais com
compradores comprovadamente exigentes MARTINEZ-MINAYA et al., 2015. Informacdes sobre
fatores que favorecem o desenvolvimento desta doenca no Estado de Sao Paulo e seu adequado controle
¢ um pré-requisito essencial para a redugdo de riscos e a sustentabilidade a longo prazo da economia
citricola nesta regido (SILVA-PINHATI et al., 2009).

As alteragdes climaticas acrescentam mais uma dificuldade aos laranjais e permitem que o
impacto de doencas, como a pinta preta, seja grave. O aumento das temperaturas e as mudangas no

desenvolvimento da precipitagdo, juntamente com uma melhor frequéncia de eventos climaticos
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maximos, podem ajudar a oferecer condi¢cdes ainda mais favoraveis para o desenvolvimento de
patdgenos.

O fungo Guignardia citricarpa tem seu ciclo de vida acelerado em ambientes mais quentes e
umidos. Consequentemente, a precipitacdo muda a preferéncia pela dispersdo de esporos nos ventos,
aumentando assim a propagacdo de doengas e prolongando os periodos em que as infec¢des latentes
abundam. As condi¢des também serdo mais favoraveis as mudangas populacionais da minadora-das-
folhas do que se sabia anteriormente. O aumento da pressao do indculo (e consequentemente das taxas
de infeccdo) com a propagacao dos esporos devido as mudancgas na precipitacdo também favorece as
doengas fingicas nas condigdes em que se desenvolvem. Isto apenas complicaria ainda mais a situagao,
a menos que medidas drasticas fossem aplicadas numa fase inicial.

Assim, o zoneamento de favorabilidade climatica para a pinta preta dos citros, considerando as
particularidades do estado de S3o Paulo e os cenarios de mudangas climaticas, se torna uma ferramenta
vital para orientar a expansao e a gestao dos pomares, contribuindo para a redugdo do risco de incidéncia
da doenca e para a continuidade da lideranga paulista na produgdo citricola global (FRANCO; DE
GOES; PEREIRA, 2020). Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi realizar o zoneamento de
favorabilidade climatica para a pinta preta dos citros no estado de Sdo Paulo, considerando os cenarios

de mudangas climaticas.

METODOLOGIA

O estudo foi concentrado no estado de Sao Paulo, o maior produtor de citros do Brasil e do
mundo, com uma extensao territorial de aproximadamente 248.222 km?. Sao Paulo ¢ conhecido por sua
diversidade geografica, incluindo areas de planalto, serras e vastas regides agricolas, o que contribui

para uma rica variedade de microclimas favoraveis ao cultivo de citros (RODRIGUES et al., 2023).

REALIZACAD

Semm DEB
@ HE INSTITUTO FEDERAL HEHE INSTITUTO FEDERAL

HEE sul de Minas Gerais HBEE DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
EVENTO?gESEPEC",A:SMm eentos M Campus Muzambinho BB Sul de Minas Gerais

WWW.MEIOAMBIENTEPOCOS.COM.BR




21° Congresso Nacional de  §g pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE 2 2 oz ourusso | 202

EXTREMOS CLIMATICOS: IMPAC

70°0:0"\:\-‘ 60"’0;0”\\" 50”0;0“\\*' 40“0;0"\\" 5000:0"“}
EE N P N
| AT / ) %
S 5 W, Ve { W E
s ) % = 2
A / J i | {
2~ A f’j% { > 3%’5 4 S
84 Mo T W ~
= } K\%’ }wi I/ R o
. LN %
2] A b~ 4 2
2] Ly — e e J S
g R S Y 2
| .
= .| ‘é L/A‘(.,". "
;g_ ‘ )/ ./ /D"\, /}
I B
¢ 7
Legenda
[ AmericadoSul | |Brazil
Sao Paulo
Producio de Citros (t)
0 - 10000
10000 - 25000 i P {
25000 - 100000 s W ¢ ¢ o o i
N > 250000 50°00"W

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo e produgdo de citros. Fonte: IBGE, (2023).

Os dados climaticos atuais e projetados sob cendrios de mudangas climaticas foram obtidos pela
plataforma WorldClim 2.1 (https://www.worldclim.org/), utilizando o modelo IPSL-CM6A-LR
(BOUCHER et al., 2020) do Institute Pierre-Simon Laplace Climate Modelling Centre (IPSL CMC) da
Franca, com resolucdo de 30 segundos (aproximadamente 1 km?). Esse modelo, que integra a fase seis
do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) do IPCC, foi selecionado por sua capacidade de
fornecer projecoes climaticas detalhadas para a regiao (LURTON et al., 2020).

Foram utilizadas as variaveis temperatura média mensal do ar (°C) e precipitacdo média mensal
(mm) para diferentes cenarios de Caminhos Compartilhados Socioeconémicos (SSP): SSP-1 2.6, SSP-
2 4.5, SSP-3 7.0 e SSP-5 8.5 (RTAHI et al., 2017), analisados em quatro intervalos temporais distintos
(2021-2040, 2041-2060, 2061-2081 e 2081-2100). Esses dados foram coletados na plataforma
WorldClim e utilizados para prever a aptidao climatica no estado de Sao Paulo para o cultivo de Citrus

sinensis e o desenvolvimento do fungo Guignardia citricarpa.
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As variaveis climaticas selecionadas foram definidas com base nas necessidades especificas de
Citrus sinensis: Temperatura do Ar (Tar) média anual e Precipitagdo Anual (Prec) total. As classes de
aptiddo climatica para o cultivo de citros foram estabelecidas através da combinagdo dessas varidveis
climaticas (GALVAN et al., 2022; MARTINEZ-MINAYA et al., 2015). Os valores da chave climatica
para o fungo Guignardia citricarpa foram adaptados e apresentados de forma especifica para as

condicdes climaticas do estado de Sao Paulo, como ilustrado na Tabela 2.

Tabela 1. Caracteristicas climaticas 6timas a incidéncia de Guignardia citricarpa. Fonte: Adaptado de
Galvan et al. (2022); Martinez-Minaya et al. (2015).

Classes Temperatura do Ar | Precipitagdo Anual -
- Tair (°C) Prec (mm)
Relativamente Favoravel <18 e>26 >1500
Relativamente Favoravel <18 e >26 1000 - 1500
Desfavoravel <18 ¢>26 <1000
Favoravel 20-24 >1500
Altamente Favoravel 20-24 1000 - 1500
Relativamente Favoravel 20-24 <1000
Relativamente Favoravel 18-20 e 24-26 >1500
Favoravel 18-20 e 24-26 1000 - 1500
Relativamente Favoravel 18-20 ¢ 24-26 <1000

Os dados de cobertura do solo utilizados neste estudo foram adquiridos através do produto
'MODIS/Terra+Aqua Land Cover Type Yearly L3 Global 500m SIN Grid V061", fornecido pela
NASA's Earth Observing System Data and Information System (EOSDIS) através do Land Processes
Distributed Active Archive Center (LP DAAC) (https://Ipdaac.usgs.gov/products/med12qiv061/).

Esses dados apresentam uma resolucdo espacial de 500 metros e abrangem o periodo do ano de 2022.
Foi utilizada a banda 1 que segue a classificagdo do uso do solo de Annual International
Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) classification, as seguintes classes: Florestas de Coniferas
Perenes, Florestas de Folhas Largas Perenes, Florestas de Coniferas Deciduas, Pantanos Permanentes,
Areas Urbanas e Construidas, Neve e Gelo Permanentes, Terras Aridas e Corpos d'Agua foram unidas,

pois ndo possuem condigdes para o cultivo de citros, formando a classe de zoneamento: Nao Cultivavel.
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Foram empregados dados provenientes de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) para
realizar a interpolagdo espacial abrangendo todo o territério brasileiro, utilizando o método de Kriging
(KRIGE, 1951) com um modelo esférico e uma resolu¢do de 0,25°. O Kriging ¢ amplamente
reconhecido na comunidade cientifica por sua eficacia na interpolacdo de dados (CARVALHO;
ASSAD; PINTO, 2012). Esta abordagem permitiu a obtencdo de um zoneamento de favorabilidade da
Guignardia citricarpa para todo Brasil, nos diferentes cenarios e periodos de mudancas climaticas. O

software Quantum GIS (QGIS) 3.16.4 foi empregado para a producdo dos mapas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados climaticos projetados para o estado de Sdo Paulo revelam tendéncias significativas
nas variaveis de precipita¢ao e temperatura média anual (Figura 3). No cenario atual, a precipitacao
média anual ¢ de aproximadamente 1336,50 mm, o que fornece um parametro de comparacdo para os
cenarios futuros. As projegoes indicam uma leve variagdo na precipitacdo, com valores oscilando entre
1291,40 mm no cenério SSP5-8.5, caracterizado por um caminho de desenvolvimento intensivo em
carbono, e 1344,77 mm no cenario SSP1-2.6, que representa uma trajetoria de sustentabilidade. Essa
variagdo sugere que, embora a precipitacdo possa sofrer alteragdes, as mudangas ndo sdo drasticas, mas
h4 uma tendéncia geral de ligeira diminui¢cdo em cenarios com maiores emissoes de gases de efeito
estufa.

Por outro lado, a temperatura média anual apresenta um aumento significativo em todos os
cenarios projetados. Partindo de uma média de 20,97°C no cenario atual, as temperaturas futuras variam
entre 22,35°C no cenario SSP1-2.6 ¢ 27,38°C no cenario SSP5-8.5. O aumento mais acentuado ¢
previsto nos cenarios de altas emissdes, como o SSP5-8.5, que projeta um aquecimento global mais
severo. Esse aumento de temperatura tem implicagdes diretas para a agricultura no estado de Sao Paulo,
especialmente para a citricultura, que pode enfrentar desafios relacionados ao estresse térmico nas

plantas e a intensificagdo dos ciclos de vida de pragas e doengas, como a pinta preta dos citros.
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Figura 2. Variagao climatica nos possiveis cenarios de mudangas climaticas para o estado de Sao
Paulo

O zoneamento do fungo Guignardia citricarpa para o estado de Sao Paulo indicou 42,53% da
area total do estado como altamente favoravel a doencga. Essas areas de cor vermelha no mapa fornecem
as condicOes climaticas mais favordveis para o crescimento e disseminagdo do fungo, exigindo
atividades com insumos consideraveis para um manejo pesado, de modo a reduzir o patdgeno e suas
repercussoes na producao de citros (Figura 3).

Além disso, 10,70% do territorio é considerado favoravel, onde as condicdes climaticas ainda
permitem o desenvolvimento do fungo, embora com menor intensidade em comparagdo as areas de alta
favorabilidade. Nessas regides, representadas em laranja, o risco permanece significativo, ¢ medidas
preventivas continuam sendo necessarias. A faixa de 26,38% da area ¢ classificada como relativamente
favoravel, indicada em bege no mapa. Nestas areas, o risco ¢ moderado, mas a vigilancia e o manejo
continuos sdo importantes para evitar a disseminac¢do da doenga, embora com menor intensidade que

nas areas de alta e média favorabilidade.
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A pesquisa afirma ainda que 20,31% da regido paulista estd impropria para o cultivo de citros
(destacado em cinza). A justificativa poderia ser que as restrigcdes ambientais nao favorecem a produgao
de citros, a ndo ser questdes relacionadas com a adequagdo climatica da pinta preta.
Surpreendentemente, nenhuma das regides foi inadequada em relagdo aos fatores climaticos, indicando
que, embora a adequacao climdtica varie, a maior parte de Sdo Paulo pode cultivar citros sob diferentes
niveis de risco de doengas (mancha preta).
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Figura 3. Zoneamento climatico para a doenga pinta preta dos citros para o clima atual no estado de
Sao Paulo.

As projecdes para o periodo 2021-2040 indicam estabilidade na proporcao de areas altamente
favoraveis ao desenvolvimento de Guignardia citricarpa no cenario SSP1-2.6 em 42,53%. Isto sugere
que, sob uma trajetoria de desenvolvimento sustentavel com baixas emissoes, as condi¢des climaticas

que favorecem a incidéncia da pinta preta poderiam permanecer relativamente constantes (Figura 4).
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Entretanto, para cendrios de maior emissdo como SSP2-4.5 e SSP3-7.0, isso diminui para 34,54% e
34,83% da proporcao de areas altamente favordveis ao fungo, respectivamente. Para o cenario mais
extremo, o SSP5-8,5 cai ainda mais para 31,03%. Ao mesmo tempo, aumenta a area classificada como
relativamente favoravel quanto a dispersdo do risco de infestagdo pelas diferentes regides do estado:
atingindo 32,77% no SSP2-4,5,32,03% no SSP3-7,0 e 35,81% no SS. P5 -8,5 .

Para o periodo 2041-2060, a diminuicao de areas altamente favoraveis ao desenvolvimento do
fungo torna-se mais acentuada. No cenario SSP1-2.6, a propor¢do destas areas cai para 36,87%,
enquanto para areas altamente favoraveis nos cendrios SSP2-4.5 e SSP3-7.0, diminui para 27,75% e
22,63%, respectivamente. No SSP5-8,5, a favorabilidade elevada diminui ainda mais para 21,71%.
Nesse periodo aparecem areas classificadas como improprias para o desenvolvimento da mancha preta,
com 0,81% no SSP3-7.0 e 4,14% no SSP5-8.5 — indicando que as condi¢des climaticas passariam a
limitar significativamente a viabilidade do fungo em determinadas zonas do estado.

Entre 2061-2080, para os cenarios de altas emissdes como SSP3-7.0 e SSP5-8.5, ha uma queda
acentuada nas areas altamente favoraveis ao fungo: 15,68% e 10,01%, respectivamente. Por outro lado,
observa-se um aumento consideravel de areas improprias para o fungo de desenvolvimento da mancha
preta: 21,48% no SSP3-7.0 e 23,87% no SSP5-8.5. Estas mudancas indicam condi¢des climaticas
menos favordveis para a propagagdo do fungo em algumas novas areas, mas nao afectariam as ja
adequadas — excepto com uma variedade mais resistente para gerir o controlo de doengas e causar
impactos negativos no sistema de produgdo de laranja.

Por ultimo, para o cendrio mais extremo, SSP5-8,5, durante o periodo 2081-2100, registra-se
uma diminui¢do dramatica em areas altamente favoraveis (4,67% do estado) para o fungo. Nesse
cenario, a inadequacao da mancha preta atinge 33,29% do territorio paulista. Este resultado implicaria
um futuro onde as condi¢des climaticas ndo seriam mais tao propicias ao desenvolvimento da ferrugem
em Sao Paulo - algo que poderia paradoxalmente funcionar como uma mitigagdo parcial dos riscos

fitossanitarios, mas por outro lado exigiria intervengdes radicais para adaptacdo do manejo agricola da
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producdo de laranja sob novas condigdes climaticas.
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Figura 4. Zoneamento climdtico para a doenca pinta preta dos citros para os diferentes periodos
(2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 ¢ 2081-2100) e cenarios de mudanga climatica (SSP-1 2.6, SSP-2
4.5, SSP-3 7.0 e SSP-5 8.5).
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EXTREMOS CLIMATICOS:

CONCLUS()ES

Os achados do presente estudo chamam a atengdo para as dificuldades que a citricultura no
futuro podera ter no Estado de Sao Paulo devido as mudangas climaticas, principalmente no que diz
respeito ao controle da Guignardia citricarpa, agente causador da mancha preta dos citros. O
zoneamento climéatico realizado mostra que no cendrio atual 42,53% do estado ¢ altamente favoravel
ao desenvolvimento da doencga, exigindo praticas intensivas de manejo para seu controle. Mas as
projeccgdes indicam que com um aumento nas emissdes de gases com efeito de estufa esta percentagem
diminui substancialmente enquanto as areas com relativa favorabilidade e inadaptacdo aumentam. Em
cenarios extremos como SSP5-8.5, a alta favorabilidade cai para apenas 4,67% no final do ano, contra
uma expansao de 33,29% em areas inadequadas — o que sugeriria condi¢des climaticas menos propicias
(mas mais desafiadoras) para o fungo, bem como outros problemas que virdo. para a citricultura.

Essas descobertas enfatizam a necessidade premente de estratégias de adaptacdo no cinturdo
citricola de Sao Paulo, em cenarios climaticos futuros. A diminuicao de areas com alta favorabilidade
ao fungo pode aliviar parte do risco fitossanitario, mas também pode exigir mudangas em larga escala
nas praticas agricolas para manter a produtividade e a qualidade dos citros. A adocdo de praticas de
manejo resilientes, o cultivo de variedades citricas mais resistentes e politicas agrarias que reduzam o
impacto relacionado as mudangas climaticas serdo fundamentais para garantir a sustentabilidade futura

da produgao de laranja em Sao Paulo daqui a algumas décadas.
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