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Apresentacao

Esta publicagédo é um registro histérico das ideias que nortearam o Portfélio
Sanidade Vegetal da Embrapa desde seu estabelecimento em 2015 até
sua reformulagdo em 2018. As ideias embrionarias que deram origem
ao portfélio foram apresentadas a Diretoria da Embrapa em 2014 pela
Embrapa Mandioca e Fruticultura, disparando o processo de discusséao
sobre o tema e a posterior implantagdo do Portfélio.

Essas ideias tinham como base o desenvolvimento de stealth crops ou
cultivos furtivos. Ou seja, o desenvolvimento de um arsenal de tecnologias
que, usados em conjunto, fossem capazes de diminuir a localizagao, contato,
reconhecimento e sensibilidade das plantas aos agentes de estresse bidtico.
Essa ideia foi aperfeigoada em conjunto por pesquisadores de diversas
Unidades da Embrapa, culminando no trabalho final que deu inicio ao Portfélio.

Nota-se que o embasamento original do Portfélio de Sanidade Vegetal ainda
€ atual. Também podem ser tragados paralelos entre essas bases e o atual
Macroprocesso de Inovacédo da Embrapa.

Este documento certamente atendera a quem busca entender a evolugéo do
pensamento cientifico dentro de nossa empresa.
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Escopo

Restrigdes biodticas ao potencial produtivo de cultivos em regides tropicais e
subtropicais.

Objetivo geral

Desenvolver bases cientificas e tecnologias que permitam reduzir
significativamente as perdas de produgéo e os custos globais de manejo
de estresses biodticos na agricultura brasileira, assegurando o incremento
dos servigos bioldgicos dos agroecosssistemas e a produgédo de alimentos
seguros.

Objetivos especificos

» Desenvolver e aprimorar tecnologias analiticas e biomatematicas que
auxiliem a prevencgéo da entrada de uma praga em regido geogréfica
ainda nao infestada, com énfase para agentes de status quarentenario;

» Desenvolver e otimizar tecnologias avancadas de amostragem e
detecgdo para eliminagdo/redugao populacional da praga em area
infestada;

» Desenvolver tecnologias de confundimento para agentes bidticos que
diminuam a visibilidade/atratividade dos cultivos;

» Desenvolver tecnologias de aplicagdo de barreiras fisicas, quimicas
ou bioldgicas, constitutivas ou ndo, que diminuam a sensibilidade dos
cultivos aos agentes biodticos;

» Fomentar plataformas para o uso de métodos avangados de manipulagao
génica na imunizacdo contra agentes bidticos, e fenotipagem de
linhagens quanto a resisténcia;

» Desenvolver pesquisas basicas para a geragdo de tecnologias
constitutivas (inerentes as plantas) para restauragdo da sanidade de
cultivos;
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» Aprimorar tecnologias sustentaveis de micromodificacdo do ambiente,
tornando-o localmente impréprio para o desenvolvimento de agentes
bidticos deletérios;

» Aprofundar as bases cientificas de zoneamentos e sistemas de alerta
visando tomadas de decisao para a evasao ou controle em micro, meso
€ macroescalas espaciais.

Antecedentes e situacao atual

As preocupagdes com a fitossanidade sempre se refletiram na atuagédo da
Embrapa. A empresa apresenta casos de grande sucesso, tais como o0 uso
de baculovirus para o controle da lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis);
a indicagao de rotacdo de culturas para o manejo das doengas radiculares
do trigo; o controle biolégico dos pulgbes do trigo com parasitoides; o
melhoramento preventivo para resisténcia a Sigatoka Negra da bananeira;
além dos diversos programas de manejo integrado de pragas.

Esses sao casos maisrelevantes, mas os problemas fitossanitarios sdo multiplos.
O enfrentamento de tais problemas nao é recente, porém as inovagdes na area
sdo muitas vezes esporadicas, pontuais, transitérias. O risco de se incorrer nos
erros mencionados ¢é altissimo. Consultas a entidades representativas do setor
produtivo ou ligadas a sanidade vegetal apontam a necessidade de dialogo
permanente com a Embrapa. O desafio da Embrapa no ambito da sanidade
vegetal é complexo, em especial tendo em vista que o fluxo de ideias cientificas
e novas descobertas deve ser livre e criativo. No entanto, sdo convenientes a
organizagao e a orientagao das iniciativas de pesquisa. O portfélio de sanidade
vegetal permitira o estabelecimento de foco a longo prazo e a aglutinagéo de
competéncias em torno de linhas de pesquisa mais eficientes. Permitira ainda
induzir a integragdo com outras agdes da empresa, e também a tradugéo de
nossas atividades para os interessados em sanidade vegetal.

Principios

O desafio de sustentar bilhdes de pessoas com alimentos baratos em
quantidade e ricos em qualidade ainda precisa ser vencido; a produgao
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agricola deve ser incrementada. No entanto, nédo se pode subestimar seu
potencial impacto ao ambiente e, por consequéncia, as outras facetas da
qualidade de vida das pessoas.

Assim, o aumento da producdo nado deve ocorrer pela expansao da area
produtiva, pois a extensificacdo as custas de impactos ambientais ndo é
viavel. Nesse contexto, a Intensificagdo Sustentavel (IS) é uma ideia
orientadora dos esforgos de pesquisa. A IS tem como principio o aumento da
producdo sem impacto ambiental adverso e sem o cultivo adicional de terra.
Isso seria possivel por meio de dois movimentos: (i) cobertura das lacunas
produtivas pelo aumento sustentavel da produtividade em areas ja cultivadas
pela aplicagcdo de tecnologias e conhecimentos ja disponiveis; e (ii) aumento
da produgéo potencial por meio do desenvolvimento de novos conhecimentos
cientificos para aumentar a produgao de maneira sustentavel.

Para que o paradigma da IS possa ser implementado, deve-se considerar
que o foco ndo sera apenas cultivo-especifico, mas sim o0 modo como a terra
€ usada. Nesse contexto, e no dmbito da sanidade vegetal, deve-se falar
em manejo integrado da paisagem agricola (MIPA), para o qual os desafios
biéticos sdo apenas uma vertente.

Um desafio de pesquisa tdo multifacetado quanto o manejo integrado em
paisagem agricola exige que as informagdes geradas sejam efetivamente
compreendidas pela sociedade. Para transformar a informagdo em
conhecimento adotavel pela sociedade, deve-se fazer um esforgo continuo
e integrado de tradugéo. Alinhado a isso, percebe-se que a IS ndo depende
apenas da pesquisa ou da transferéncia do conhecimento gerado, mas
também de estruturas organizacionais que a apoiem.

Um caminho para implementar o paradigma da IS é a visdo de Pesquisa
Translacional. Esse enfoque implica em projetos como a organizagao
multidisciplinar efetiva, em constante contato com a sociedade. Mais que
isso, & pressuposto da Pesquisa Translacional que atores da sociedade
compreendam claramente os objetivos a serem alcangados, sejam membros
participantes dos projetos de pesquisa e ndo meros clientes.

Unidades gerenciais (projetos, arranjos e portfolios) de pesquisa translacional
requerem que os membros das equipes sejam tradutores de informacgao
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entre cada segmento interdisciplinar e intersetorial (pesquisa, transferéncia
e usuario), quer sejam pessoas ou instituicbes. Para isso é necessario que
se fornegca aos atores desse processo um arcabougo tedrico e pratico no
qual eles possam apoiar suas ideias e estruturar suas agdes. No ambito
da sanidade vegetal, esse arcabouco ja existe desde a primeira metade do
século 20: os Principios de Manejo.

Os Principios de Manejo foram inicialmente aplicados a doengas, mas
podem ser estendidos a qualquer agente bidtico deletério as plantas. Cada
um desses principios atua em um dos vértices dos biossistemas (ambiente,
planta, agente bidtico), cada um deles com um propésito especifico de
interferéncia no ciclo das relagbes planta-agente. Embora possam ser
apresentados separadamente e tenham uma logica sequencial, devem
ser entendidos como pegcas de uma mesma engrenagem, com atuagao
simultanea:

i) Exclusao: prevengao da entrada de uma praga numa area ainda nao
infestada;

i) Erradicagao: eliminagéo da praga de uma area em que foi introduzida;

iii) Protecdo: interposicdo de uma barreira protetora entre as partes
suscetiveis da planta e a praga;

iv)Imunizagdo: desenvolvimento de uma populagdo de plantas
resistentes ou imunes, por meios naturais ou artificiais, em uma area
infestada com a praga;

v) Terapia: restabelecimento da sanidade de uma planta com a qual a
praga ja estabelecera uma intima relagao;

vi)Regulagdo: modificagdo do ambiente, tornando-o improprio ao
desenvolvimento da praga;

vii) Evasao: plantio em areas e/ou épocas desfavoraveis a praga ou ao
desenvolvimento da doencgal/infestagao.

E o posicionamento das ideias e dos projetos dentro dos Principios de Manejo
que estruturara as agbes em todas as fases da geragdo das tecnologias,
facilitando a tradugédo de qualquer projeto de pesquisa para a sociedade.
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Para que isso seja logrado, ha necessidade de agbes integrativas e de
transferéncia de tecnologia que mantenham os projetos conversando entre si
e com a sociedade. Essas Agodes Integrativas n&o seriam necessariamente
projetos a parte, mas sim diretrizes a serem incorporadas as unidades
gerenciais. As Agbes Integrativas podem ser organizadas em trés grupos:
(i) Avaliacées de adocao e impacto de tecnologias; (ii) Prospeccao, acdes
integrativas de transferéncia de tecnologias e comunicagéo; e (iii) Fomento a
politicas publicas de defesa fitossanitaria.

O funcionamento do portfélio de sanidade vegetal, considerando em conjunto
a Intensificagdo Sustentavel, a Pesquisa Translacional, os Principios de
Manejo e as Agdes Integrativas, permitiria o desenvolvimento de tecnologias
capazes de diminuir a localizagdo, o contato, o reconhecimento e a
sensibilidade das plantas aos agentes de estresse bidtico. Uma das formas
de organizacgéao seria o direcionamento por grupos de estresses bidticos em
fungéo do aspecto afetado na fisiologia das plantas:

i) Agentes que destroem os 6rgaos de reserva ou consumo, por exemplo,
larvas de moscas-das-frutas e podriddes pds-colheita;

i) Agentes que causam danos em plantulas, por exemplo, fungos
oriundos do solo;

iii) Agentes que danificam as raizes e o colo das plantas, afetando a
absorgao de agua e nutrientes, por exemplo, nematoides, podriddes
radiculares e insetos de raizes;

iv) Agentes que atacam o sistema vascular, afetando a translocagao
de agua e nutrientes, por exemplo, brocas de tronco, nematoides e
patégenos causadores de murchas vasculares;

v) Agentes que interferem na fotossintese, por exemplo, lagartas
desfolhadoras e fungos causadores de manchas foliares;

vi) Agentes que interferem no aproveitamento de fotossintatos ou no
metabolismo secundario, por exemplo, insetos sugadores, plantas
daninhas e viroses em geral.

Essa organizagdo ndao € a Unica possivel. Em casos especificos, sera

necessaria a organizagdo por problema (e.g. Helicoverpa armigera, HLB
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dos citros) ou mesmo por tematica (e.g. pragas quarentenarias). Uma
outra forma de organizagdo poderia ser voltada a alvos tecnoldgicos de
alto impacto como, por exemplo, cultivares de altos rendimentos, mais
resistentes a doencas e a pragas de grande importancia econdmica,
adaptadas e mais eficientes no uso da agua e nutrientes. Para tanto, a
organizacao do projeto valer-se-ia de iniciativas em diversas areas que se
interconectariam. Independente da organizagao pratica, deve-se indicar
aos participantes das acgdes: (i) as diretrizes do portfélio; (ii) as linhas de
trabalho associadas a cada principio de manejo; e (iii) o curso de agéo para
identificacdo de problemas/tecnologias prioritarias.

Diretrizes

O foco principal das agbes deste portfolio deve ser a resolug¢do de problemas.
Embora parega ébvio, é observado que muitos projetos apresentam a questao
a ser resolvida apenas como uma justificativa para acdes de pesquisa
pautadas pela preocupagédo com a area de conhecimento. A diretriz, portanto,
€ que os projetos sejam explicitos em apontar o problema, mas também em
detalhar os passos necessarios para sua resolu¢ado mesmo no longo prazo.

Assim, indicar problemas a serem resolvidos ndo é suficiente. Isso implica
em constante sondagem das tendéncias e das necessidades dos atores
em sanidade vegetal. O que se indica € a promog¢éo de um esforgo — agora
no admbito de cada projeto — para trazer o setor produtivo e as entidades
representativas da sociedade a contribuirem como colaboradores e nao
apenas como clientes da pesquisa.

Serdo quatro as vertentes de pesquisa prioritarias para o portfélio, quais
sejam: (i) Inteligéncia quarentenaria; (ii) Aprofundamento do uso de
técnicas de melhoramento como ferramenta na resolugcéo de problemas de
sanidade vegetal; (iii) Visdo multitréfica dos agroecossistemas com énfase
em servigos bioldgicos; (iv) Promogéo da abordagem de manejo integrado
em paisagens agricolas.

Inteligéncia Quarentendria. Ha necessidade de intensificacdo de
desenvolvimento de técnicas de detecgdo de pragas. Além disso, nota-
se a necessidade de acgdes integradas com as agéncias de defesa
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no desenvolvimento de modelos biomatematicos de risco de invasao,
estabelecimento e disseminagéo das pragas em diversas escalas espaciais.
O tripé da inteligéncia quarentenaria sera complementado por agbes de
melhoramento preventivo.

Técnicas avangadas de melhoramento aplicadas a sanidade vegetal.
Reconhece-se que linhagens resistentes ainda sdo a maneira mais efetiva de
incorporar solugdes de sanidade vegetal nas cadeias produtivas. No entanto,
essa vertente ndo deveria ser dedicada ao desenvolvimento de cultivares
comerciais. O foco seria a utilizagdo de métodos de biologia integrativa
(6micas) que, associadas a plataformas de fenotipagem, permitissem um
esforco mais concentrado na obtengado de um estoque de médio-longo prazo
de ativos biolégicos que fossem de interesse para a sociedade.

Visao multitréfica dos agroecossistemas. Essa terceira vertente entra no
contexto de pesquisas envolvendo diversidade floristica, inimigos naturais e
suas interagbes com pragas e outros integrantes do sistema biolégico. Como
na segunda vertente, deve haver uma associacéo entre abordagens classicas
e métodos de biologia integrativa (6micas). Essa visdo é necessaria para que
se possa explorar praticas agricolas que favoregam servigos bioldgicos. Essa
abordagem também engloba o impacto de plantas com resisténcia varietal,
plantas transgénicas e outros OGM nos agroecossistemas. Essa vertente
€ essencial para que o conceito de intensificagdo sustentavel possa fazer
sentido no dmbito do portfélio.

Promocgédo da abordagem de manejo em paisagens agricolas. Com a
intersecgao com a visdo multitréfica dos agroecossistemas e com ainteligéncia
quarentenaria, € o reflexo do fato de que os desafios fitossanitarios nao
conhecem fronteiras. Mais ainda, em muitos casos os agentes deletérios
sao generalistas que usam as diversas espécies vegetais como hospedeiros
ou como abrigos para sobrevivéncia. Assim, sua disseminagdo € ampla e
seu manejo tende ao fracasso quando executado em microescala espacial
(glebas ou propriedades). A pesquisa em sanidade vegetal precisa dessa
mudancga de paradigma para desenvolver taticas de manejo mais eficientes.
Um reflexo desse novo modo de ver o manejo fitossanitario € a necessidade
de trabalhos integrados com associag¢des de produtores, os servigos publicos
e privados de assisténcia técnica e entidades de fomento ao desenvolvimento
rural em nivel regional.
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Linhas de trabalho e tecnologias

Os principios e as diretrizes do portfélio devem ser traduzidos e incorporados
na forma de possiveis linhas de trabalho e tecnologias. Nem todas as
indicagdes se aplicam a todos os sistemas de produgdo ou a todas as
paisagens agricolas; as especificidades deverdo ser trabalhadas dentro
das propostas a serem submetidas ao portfélio. As linhas de trabalho e as
tecnologias prioritarias foram agrupadas em fungdo do principio de manejo
ao qual sejam mais afeitas. Tendo como meta a sua completa adequacao
as cadeias produtivas e a aplicacao sustentavel em paisagens agricolas,
seu uso integrado permitiria diminuir localizagdo, contato, reconhecimento
e sensibilidade das plantas aos agentes de estresse bidtico. Os itens
sublinhados indicam tematicas tecnoldgicas imprescindiveis, que a empresa
nao pode deixar de atender.

Exclusao

Tecnologias que previnam a entrada do agente deletério em regido ou area
ainda nao infestada, desde a micro até a macroescala espacial.

i) Ferramentas biomatematicas de estimativa de risco espago-temporal
de invasao e dispersdo, baseadas em modelagem epidemioldgica;

ii) Tecnologias de deteccgédo rapida de infecto-infestagoes;

i) Tecnologiasdeeliminagdoambientalmente seguradeinfecto-infestagoes.

Erradicagao

Tecnologias para eliminagdo do agente deletério de uma area em que foi
introduzido.

i) Desenvolvimento e/ou melhoria da amostragem em diversas escalas
espaciais;

i) Desenvolvimento de métodos fisicos, bioquimicos e moleculares para
diagnose precoce de infecto-infestacdes;
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iii)Analise de impactos socioecondémicos e ambientais de invasdes e
erradicagdes em micro e mesoescala espacial para subsidiar tomadas
de decisao.

Protecao

Tecnologias para interposicao de barreiras entre praga e hospedeiro.
i) Prospecgao de barreiras fisicas, quimicas e biologicas;

i) Desenvolvimento e otimizacdo de tecnologias de interposicdo das
barreiras, incluindo manejo de resisténcia;

iii) Melhoria de tecnologias para conservagao e aplicagdo de agentes de
controle biolégico;

iv)Intensificagdo do manejo via agricultura de precisao;
i) Robdtica lato sensu aplicada a protegéo de plantas;

i) Implementacdo de sistemas de alerta baseados em dados
epidemioldgicos, com apoio de modelagem e simulagéo.

Imunizagao
Tecnologias para imunizar ou deixar mais resistentes os hospedeiros.

i) Plataforma cultivo-independente de métodos avangados de prospecgao
e manipulagdo génica para imunizagdo contra agentes bidticos,
incluindo:

a) Bioinformatica aplicada a biologia integrativa de sistemas;
b) Cisgenia e transgenia dirigidas e integradas ao manejo;

c) Metagendmica, metatranscriptdmica e metabolémica aplicadas a
resisténcia;

d) Epigenética e biologia sintética;

e) Tecnologia de RNAi;
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f) Selecao a que marcadores assistem;
g) Selegao genbémica;
h) Tecnologias de biologia sintética;

ii) Plataforma de fenotipagem da resisténcia a agentes deletérios.

Terapia
Tecnologias para restauragao da sanidade de cultivos.

i) Nanotecnologias quimicas ou fisicas constitutivas;

ii) Tecnologias quimicas ou fisicas ndo constitutivas.

Regulacgao

Tecnologias de modificagdo microambiental para favorecer o hospedeiro ou
desfavorecer o agente deletério.

i) Tecnologias sustentdveis de modificacdo microambiental. Incluem-se
aqui estudo com e para:

a) Tecnologias de recuperagéo e otimizacdo da homeostase;

b) Interagbes multitréficas (interagbes entre o micro/macrobioma
e a planta hospedeira em diversas escalas, incluindo técnicas de
biologia integrativa);

¢) Diminuigcao da favorabilidade aos agentes biéticos deletérios;
d) Aumento da favorabilidade aos agentes bibticos benéficos;

e) Aumento da favorabilidade ambiental ao hospedeiro, visando
modulacao fisioldgica para escape ou para expressao de resisténcia.

ii) Tecnologias de confundimento dos agentes bidticos, incluindo estudos
bésicos de:

a) Bioquimica de volateis, exsudatos e do crescimento radicular;
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b) Ecologia quimica de comunidades rizosféricas e comunidades
epifiticas;

c) Ecologia quimica de pragas e seus inimigos naturais, manejo
baseado em semioquimicos.

Evasao

Tecnologias para deslocar o hospedeiro para locais e periodos desfavoraveis
ao agente deletério.

i) Detalhamento dos ciclos das relagbes praga-hospedeiro, incluindo
deteccgdo e quantificacao de fatores de risco bidticos e abidticos;

ii) Ecologia de pragas em paisagens agricolas;

iii)Zoneamentos para tomada de decisdo de evasdo em meso e
macroescala espacial;

iv)Desenvolvimento de tecnologias rapidas de microzoneamento.

|dentificacao de prioridades

A sociedade cobra cada vez mais o atendimento de demandas reais e
prioritérias. As UDs devem realizar um esforgo de priorizagéo estratégica de
grandes desafios bidticos alinhados diretamente com os desdobramentos
identificados no Macrotema 4, o documento Visdo 2014-2034. O correto
planejamento dos projetos do portfélio dependera da qualidade da identificagao
das prioridades. O dialogo permanente com entidades representativas e
camaras setoriais € fundamental para detec¢do de problemas fitossanitarios
emergentes. Isso deve trazer mais flexibilidade ao portfélio na medida em
que tais problemas possam ser discutidos antecipadamente.

A priorizagdo sem uma proposta concreta de resolugdo do problema pode
levar a esforgcos dispersos. O ponto-chave é a correta identificagdo de
tecnologias que apresentem potencial de viabilidade técnica, econémica e
operacional, além do detalhamento dos passos para obté-las.
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Nesse processo, sugere-se que sejam exercitadas analises de oportunidade.
Uma possibilidade seria analisar a tecnologia proposta em termos de seu
provavel impacto para a resolugéo do problema e sua abrangéncia em termos
de aplicabilidade em diversos sistemas de produgdo. Uma terceira dimensao
nessa analise poderia ser a probabilidade de obteng&o da tecnologia proposta
por um dado projeto ou metodologia de pesquisa.

Este documento, com suas diretrizes, principios e priorizacdes, deve ser visto
como o ponto de partida para um direcionamento de longo prazo das pesquisas
em fitossanidade da Embrapa. Tendo como objetivo esse direcionamento,
nao pode ser usado como amarra da criatividade cientifica. Atendéncia é que
as diretrizes do portfélio de Sanidade Vegetal evoluam para que reflitam de
maneira harmoniosa as necessidades da sociedade associadas as visdes de
futuro e ao avancgo da ciéncia.
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