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PREFACIO

0 DESENVOLVIMENTO DO SETOR AGRICOLA brasileiro constitui, desde mea-
dos dos anos 1970, um sucesso reconhecido no Brasil e no mundo. Em
um curto intervalo de 20 anos, o Brasil quintuplicou suas exportagoes
de alimentos e — mais importante — passou da condi¢ao de importa-
dor a de maior exportador liquido (exportagoes menos importagoes).
Associada a essa evolucao extraordinaria destaca-se a transformacao
de regides de baixa atividade e baixa produtividade em um sistema
produtivo de alto desempenho, fendmeno fruto de politicas publicas
bem desenhadas que souberam promover o espirito empreendedor e
a capacidade empresarial dos agricultores experientes que o mundo
rural vem produzindo ha muitas décadas.

A pesquisa agricola e o crédito rural, pegas centrais da politica
agricola, ao lado de fatores menos conhecidos, como a Lei de Pro-
tecao de Cultivares, estao entre os fatores que ajudaram a tornar
possivel o crescimento notavel da produ¢cao — e da produtividade
— construido pelos agricultores em suas labutas diarias, de sol a
sol, contra todas as adversidades. E nao foram poucos os obstaculos
que os agricultores enfrentaram ao longo desse periodo, a comecar
pelas caréncias sufocantes de infraestrutura — estradas, armazéns,
ferrovias, hidrovias, portos — que consumiram “fora da porteira”
boa parte dos resultados produzidos “porteira adentro”. Os garga-
los mais angustiantes de infraestrutura vém sendo enfrentados com
investimentos publicos e privados que estdo, paulatinamente, re-
duzindo a magnitude dos 6nus impostos aos agricultores por meio
dessa verdadeira punicao sobre a producao e sobre seus resultados
econdmicos e financeiros. Muito ja foi feito e muito ainda esta por
fazer, mas a agenda é bem conhecida por todos.

Todos os agricultores sabem que o sucesso do passado nao garante
o presente e muito menos o futuro. E da natureza da agricultura colo-
car desafios ligados a produgao e as tecnologias, ao sistema agricola,
aos grandes problemas de natureza bidtica e abidtica, que s6 podem




ser enfrentados de modo adequado e com efetividade quando hé o
envolvimento solidario dos diversos atores da pesquisa agricola e res-
ponsabilidades compartilhadas.

Esta construcao coletiva vai além dos limites de cada uma das es-
feras de governo; possui uma amplitude institucional nova e retine
necessariamente instituicdes e empresas com diferentes estatutos e
naturezas juridicas. Ela extrapola os limites territoriais da atuagao tra-
dicional. A tarefa que se avizinha envolve a constru¢ao de uma nova
cadeia de desenvolvimento de tecnologia e de inovagdes. Os produto-
res de conhecimento cientifico, as instituicdes dedicadas a pesquisa
agricola e as empresas envolvidas no mundo agricola (sejam produ-
toras de insumos e equipamentos ou provedoras de servicos) tém no-
vas responsabilidades para a constituicao dessa nova modalidade de
organizacao e uma agenda de pesquisa agricola para o enfrentamento
dos desafios que despontam no horizonte e ameagam a competitivi-
dade agricola conquistada tao duramente.

Tendo sido produzido um primeiro consenso entre os pesquisa-
dores das principais institui¢oes ligadas a agricultura brasileira e ao
Cerrado, este livro representa um passo singelo, mas coerente, para
esse Compromisso.
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1. INTRODUGAO

O setor agricola mundial vem sendo marcado por desafios cada vez
mais complexos, que envolvem esforcos mais abrangentes e integrados
para uma solucao mais eficiente das questdes atuais. Varios trabalhos
ja evidenciam essa nuance em seus titulos' (Foley et al., 2011; Lambin &
Meyfroidt, 2011; Tester & Langridge, 2010; Tilman et al., 2011).

A agricultura passou por varias fases, atingindo no presente uma
eficiéncia sem precedentes gracas, entre outros fatores, ao emprego

[1] Breeding Technologies to Increase Crop Production in a Changing World (Tester & Lan-
gridge, 2010); Global food demand and the sustainable intensification of agriculture (Tilman
et al, 20171); Solutions for a cultivated planet (Foley et al, 2011); Global land use change,
economic globalization, and the looming land scarcity (Lambin & Meyfroidt, 2011).




dos avangcos cientificos e tecnoldgicos. Nesse cenario merece destaque
a agricultura tropical, em especial a agricultura brasileira, na regiao
do Cerrado, conforme mostrou a reconhecida revista The Economist:
“O Brasil revolucionou suas proprias fazendas. Sera que ele consegue
fazer o mesmo por outros?”. Essa questao publicada em The Economist
(2010) ilustra as expectativas em relacao ao Brasil e a sua posi¢ao no
contexto mundial.

Em menos de 40 anos, o Brasil passou de importador de alimen-
tos para um dos importantes celeiros do mundo. E o primeiro pais a
alcancar os tradicionais grandes exportadores de graos: Estados Uni-
dos, Canad4, Australia, Argentina e Uniao Europeia. E também o pri-
meiro gigante tropical de alimentos; sendo os outros principais paises
produtores de clima temperado (FAQ, 2015; OECD, 2016). Proje¢des do
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) indicam
que a soja brasileira devera ter, em 2023/2024, uma participagao de
43,0% nas exporta¢des mundiais, e a carne bovina, uma participagao
de 28,9%, e a carne de frango, de 48,9%. O pais também devera manter
a lideranca no comércio mundial em café e agtcar. Foi a tecnologia o
fator-chave que possibilitou ao Brasil obter esse destaque na produ-
¢ao agricola mundial (Alves & Contini, 2014). Recentemente, Alves et
al. (2013) demonstraram, com base nos dados do tltimo censo agrope-
cuario brasileiro (2006), que 68% do crescimento na produgao deveu-
-se a0 emprego de tecnologia na agricultura.

O Governo brasileiro também vem investindo na intensificacao
sustentavel da produc¢ao, bem como, em orientar o uso sustentavel
dos recursos naturais por meio, por exemplo, de zoneamentos agroe-
colégicos e programas para reducdo e controle de desmatamentos.
Merecem destaque no cenario nacional o programa de Agricultura
de Baixo Carbono — Programa ABC (MAPA, 2010), do MAPA — que
incentiva o uso de tecnologias sustentaveis de produgao, tais como o
plantio direto, o uso de do controle bioldgico de pragas, a utilizacao da
terra durante todo ano (safrinha), a rotacao e combinacao de culturas,
pecuaria e silvicultura (sistemas integrados) —, a Politica Nacional de
Biosseguranca (Brasil, 2005); o novo Cédigo Florestal (Brasil, 2012); e o
Cadastro Ambiental Rural (Brasil, 2012).

Mundialmente, nas altimas décadas, muitos esforcos vém sendo
articulados em torno do tema sustentabilidade, visando estabelecer
uma relacao equilibrada entre os componentes de produgao, popu-
lacdo e ambiente. Com os desafios crescentes da agricultura tropi-




cal, que envolvem desde a rapida evolucao de doencas e pragas até
metas mais amplas de seguranca alimentar, o setor precisa de novas
alternativas para sustentar o tripé produtividade, competitividade e
sustentabilidade. Foley et al. (2011) apontaram solug¢des para este dile-
ma, indicando que medidas como a reduc¢ao da expansao agricola, o
preenchimento de lacunas de rendimento agricola em terras de baixo
desempenho (closing ‘yield gaps’ on underperforming lands), o aumento
da eficiéncia produtiva, a mudanca nas dietas alimentares e a reducao
de desperdicio, podem duplicar a produgao alimentar, reduzindo sig-
nificativamente os impactos ambientais da agricultura.

Com esse mesmo proposito, varias questdes vém sendo tratadas
com intuito de superar desafios para atender a crescente demanda
mundial por alimentos por meio da intensificagdo sustentavel da
agricultura, tais como aumento da populacao (Foley, 2011), a pressao
sobre os recursos naturais, mudanca global de uso da terra (Lambin &
Meyfroidt, 2011), a antecipa¢do de como mudangas climéaticas podem
afetar a disponibilidade futura de alimentos (Lal, 2004; Lobell et al.,
2011; Maunder, 1968; Nemani et al., 2003), a resisténcia a pesticidas, as
novas pestes e invasores (Mack et al., 2000), a acidificacao do solo (Guo
et al., 2010), a reducao de residuos (Kolpin et al., 2002; Laura & Idnani,
1971; Mohan & Pittman Jr., 2007; Pittman et al., 2011), biodiversidade
(Gibson et al., 2011), seguranca hidrica (Oller et al., 2011), 0s servi¢cos
ambientais (Lambin & Meyfroidt, 2011), as tecnologias de adaptacao e
melhoramento (Tester & Langridge, 2010), entre outros.

No entanto, frente a nova ordem global de demanda por produtos
agropecuarios, o desenvolvimento agricola tem na atualidade novos
desafios. O setor sofre uma nova pressao por um reposicionamento de-
vido ao processo de intensa urbanizacio e alteragdo no comportamento
do consumidor, mudangcas no eixo de gera¢ao do PIB, mudanca no ci-
clo das commodities, mudanca climatica global e novos conflitos geopo-
liticos (Tester & Langridge, 2010). Dessa forma, as mudangas, cada vez
mais rapidas, e esses novos desafios, tornam a meta da sustentabilidade
cada vez mais dificil de ser alcanc¢ada, envolvendo desafios de elevada
complexidade. A Associa¢ao dos Nutrdlogos da Australia (Dietitians
Association of Australia, 2016), bem como FAOQ et al. (2015) apontam que
ha um novo paradigma para atender os objetivos da sustentabilidade,
bem como, para enfrentar a inseguranca alimentar (food insecurity).

Essa complexidade pode ser percebida nos tépicos propostos
para discussao de trabalhos de pesquisa, em eventos cientificos con-




solidados, realizados em 2016, tais como Big Data, Responsible innova-
tion and sustainable entrepreneurship in chains and networks, The role of
social networks in sustainable business, Innovative and sustainable food
logistics, Climate smart agriculture, Responsible innovation in chains and
networks, Multi-disciplinary approaches now and in the future, Multi-
-stakeholder organizations and wicked problems (Ifama & Wicanem,
2016). Os temas apontam para as novas tendéncias e desafios, como
as questdes de logistica e o papel das redes, bem como para a impor-
tancia de esforcos integrados para lidar com as novas demandas e as
ameacas do setor.

Esse capitulo apresenta um retrato da evolucao dos desafios agri-
colas mundiais e de seu enfrentamento pela pesquisa. Para tanto, foi
elaborada uma visao global de tais desafios, com base em temas de
pesquisa relativos a tecnologia, uso da terra e producao, ilustrando
sucessivamente as mudancas ocorridas da década de 1960 a atualida-
de. A perspectiva global do cenario agricola mundial pode contribuir
para ampliar a visao existente sobre a agricultura brasileira, no sen-
tido de contextualizar e posicionar o Brasil em termos de suas fra-
gilidades, avangos e novos desafios, no ambito do cenario mundial.
Da mesma forma, possibilita apontar elementos norteadores comuns
para integrar estratégias com outros paises.

2. METODO

Com o objetivo de apresentar um panorama da evolucao da agri-
cultura em termos de tecnologia, producao e uso da terra, da década
de 1960 a atualidade, a abordagem deste trabalho foi fundamentada
nos avangcos cientificos identificados nos 25 artigos mais citados em
cada década. A base de dados cientifica definida foi a Web of Science,
que possui um mecanismo de busca de citagdes robusto e abrangente,
vinculado a maltiplos bancos de dados, o que possibilita obter refe-
réncias para pesquisas interdisciplinares, bem como buscas mais es-
pecializadas dentro de cada campo de investigacao.

As buscas foram realizadas por década, 1960-1969; 1970-1979; 1980-
1989; 1990-1999; 2000-2009; 20I0-atual, a partir dos seguintes ter-
mos-chave: agric*, technolog*, agric* land use, agric* production. As
palavras-chave foram selecionadas por representarem fatores determi-
nantes da producao agricola, como a geracao e o uso de tecnologias e da
terra e sua interface com apropriacao dos recursos naturais (Martha Jr.




Periodo: década

Tipo de documento: artigo em periddico
Idioma: inglés
Classificar:
maicr n® de citagbes

FIGURA 1. Procedimento de selegao dos artigos na base de dados Web of Science.

et al., 2010). Foram selecionados para compor a anélise os 25 trabalhos
de maior impacto (nimero de cita¢oes) a partir dos seguintes filtros: 1)
tipo de documento: artigo completo publicado em periddico; 2) idioma:
inglés; 3) niumero de citagdes: maior para o menor. Dessa forma, reali-
zou-se a analise de um total de 150 trabalhos cientificos (Figura 1).

A andlise da amostra de trabalhos referente a cada década (25 ar-
tigos) foi feita por meio de quadro analitico estruturado em catego-
rias a partir das palavras-chave do estudo: uso da terra, producao e
tecnologia (Figura 1). Por meio da leitura panoramica dos artigos, que
permite obter uma ideia geral e reconhecer no texto qual é seu tema e
como se desenvolve, foram identificados os principais termos e topi-
cos que permearam cada década. Por exemplo, na década de 1960, na
categoria “uso da Terra”, apareceram termos associados diretamente
as palavras “terra” (land) e “uso da terra” (land use), tais como: land po-
licy, land-use patterns, land use changes, land use conservation, land use
stabilization, regional land resources, disorderly land use conversions; assim
como, termos relacionados ao tema “uso da terra”: producing regions,
agricultural areas, agricultural migration, agricultural production distri-




bution. Nessa mesma linha, foram identificados os principais topicos,
ou questdes de cada periodo, focando mais na leitura dos objetivos e
contribui¢des de cada trabalho.

Esses termos e topicos sinalizam as principais tematicas aborda-
das em cada década, contextualizando as mudancas ocorridas, de
modo que alguns mantém-se nos periodos sucessivos analisados, ou-
tros desaparecem e novos surgem. Alguns termos relevantes e de ca-
rater transversal, ndo pertinentes as trés categorias principais, foram
inseridos em uma categoria denominada de “termos transversais”.
Da mesma forma, termos que marcaram as transi¢des entre as déca-
das, sinalizando elementos norteadores do préximo periodo, foram
incluidos em uma categoria denominada de “termos de transi¢cao”.
Para cada categoria principal (uso da terra, tecnologia e producao), foi
eleito o termo mais representativo, com base no consenso dos autores,
resultando em trés termos-chave para cada década, que nortearam a
definicdo de um nome para designar cada década.

Com base no exposto, foram elaborados seis quadros analiticos es-
truturados a partir das categorias descritas, adicionados de um item
de contextualiza¢ao e contendo eventos de relevancia na década, bem
como um item “resumo” apresentando um breve relato acerca da dé-
cada. A partir do material sistematizado nos seis quadros analiticos,
estruturou-se uma linha do tempo por meio dos topicos e marcos re-
levantes, para indicar avancos, fragilidades e vulnerabilidades, bem
como os novos desafios de cada periodo. Para melhor consubstanciar
a década atual, além da pesquisa na base de artigos, também foram
utilizadas informacgdes provenientes de eventos e matérias atuais.

3. RESULTADOS

O Quadro 1 apresenta uma analise dos trabalhos considerados, com
foco nos periddicos. Na década de 1960, com base nos requisitos apre-
sentados no método, foi identificado o universo de 81 publicagdes,
do qual foram selecionados 25 artigos, distribuidos em 14 periédicos.
Para essa década, a tematica principal dos periddicos foi economia
agricola, abrangendo também temas como tecnologia, experimenta-
¢ao agricola e clima. No periodo de 1970-1979, o universo de publica-
¢Oes aumentou para 263, e a amostra de 25 artigos selecionados es-
tava distribuida em 18 peridédicos, com tema principal em economia
agricola e pesquisa agricola para novas tecnologias. A década de 1980




apresentou um universo de 478 publica¢oes, sendo que as 25 publica-
¢Oes mais citadas estavam distribuidas em 18 periédicos com enfoque
em economia agricola e gestao ambiental e da qualidade.

No periodo de 1990, houve um aumento consideravel no nimero
de publica¢des levantadas; o universo de analise foi de 14.211 traba-
lhos, sendo que os 25 selecionados distribuiram-se em 16 periédicos
com enfoque de pesquisa de carater multidisciplinar e tendo como
énfase a visao sistémica. A década de 2000 teve um universo de apro-
ximadamente oito vezes maior de publicacdes em relagao ao periodo
anterior. A amostra de trabalhos, distribuida em 17 periddicos, teve
como tema central a Ciéncia Ambiental e Tecnologia, mantendo tam-
bém um enfoque no carater multidisciplinar e na visao sistémica de
analise. A década atual, considerada como o periodo de 2010-2015, ja
soma um total de 101.316 publica¢des para compor o universo, quase
o equivalente ao total de publicacdes da década anterior, com os 25
trabalhos selecionados em 13 veiculos, com foco principal em estudos
ambientais, biotecnologia e geociéncias.

A variagdo do niimero de periddicos publicados a cada década,
com base nas quatro palavras-chave utilizadas, mostra um aumento
consideravel dos esforcos de pesquisa, notadamente nas décadas de
1990 e 2000. Da mesma forma, é notdrio que nessas mesmas décadas,
os estudos assumiram um carater multidisciplinar.

3.1 LINHA DO TEMPO: 1960 A 2000

A década de 1960 foi denominada nesse trabalho de Década da
Moderniza¢ao da Producao. Esse decénio foi marcado pelo rapido
desenvolvimento da agricultura, promovido pela introducao de tec-
nologia no sistema tradicional de producao.

Ruttan (1960) apontou que a principal questdo em termos de po-
litica agricola era como aumentar a taxa de crescimento do produto
agricola. O aumento na disponibilidade de alimentos e fibras era limi-
tado pela disponibilidade de insumos e pela oferta de terra. Por isso,
os esforcos de pesquisa concentraram-se prioritariamente no desen-
volvimento de novas tecnologias para aumento de producao e pro-
dutividade, tais como novas variedades de graos de alto rendimento,
sistemas de produ¢dao em monocultura, uso de tratores, fertilizantes,
sistemas de irrigacdo e defensivos agricolas (Figura 2).

Nesse contexto, surgiram muitos trabalhos com o objetivo de es-
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1960 — EFICIENCIA PRODUTIVA

Fragilidades e Vulnerabilidades

Variacdo climatica e seus
efeitos na producdo e no
rendimento agricola - Modernizagdo da agricultura
Impactos da urbanizagéo tradicional, ~por ~meio da
incorporacdo de tecnologias tais

« Politica de uso da terra

Caréncia de técnicas de gestao L B
da propriedade rural como o desenvolvimento de |+ Estabilizacdo da expansdo do

- uso da terra
novas variedades de alto

Converséo desordenada do uso i o L N
da terra rendimento, do uso de maquinas |+  Organizac&o da nova producéo
(tratores) e insumos (fertilizantes, - .

+« Relacdo entre tecnologia e
e pesticidas), bem como, da comeércio internacional

irrigacéo.

+  Efeitos da mudanca tecnoldgica

FIGURA 2. Década de 1960: fragilidades e vulnerabilidades, avangos e novos desafios.

timar fun¢oes de producao da agricultura para mensurar o nivel de
eficiéncia que estava sendo alcancado (Griliches, 1963; 1964). Como
também, o desenvolvimento de modelos para representar a agricultu-
ra, com foco em otimizacao da producao (Schaller, 1968); e de estudos
acerca das mudangas tecnoldgicas na agricultura, com foco no au-
mento de produtividade (Rasmussen, 1962; Mann et al., 1968). No que
se refere ao uso da terra, essa década foi marcada pela intensa con-
versao de terra para a agricultura. Nessa tematica, os estudos tiveram
foco na distribui¢ao da producao e seus padroes regionais (Heady &
Egbert, 1964; Manshard, 1961; Saloutos, 1962), bem como nos processos
migratorios (Manshard, 1961). Ja havia conhecimento e preocupacao
acerca das condi¢oes edafoclimaticas como elemento essencial para
a adoc¢ao de um sistema de producao (Huxley, 1965; Maunder, 1968).

Dentre alguns topicos que também surgiram nessa década, estao os
estudos abordando o comércio agricola internacional (Malmgren &;
Schlecht, 1969), dotacao de recursos (Hayami, 1969), implicacoes de po-
liticas e precos. O final da década de 1960 foi marcado por estudos com
o intuito de avaliar efeitos da modernizag¢ao da agricultura (Mann et al.,
1968; Mellor, 1969), incluindo trabalhos sobre a estabilizacao do uso da
terra, bem como sobre a nova organiza¢ao da producao em seus aspec-
tos econdmicos e da relagao da tecnologia no comércio internacional
agricola. Surgiram modelos para indicar alternativas de uso de recursos
na producao agricola, sob diferentes cenarios de precos, custos, tecno-
logias e programas governamentais (Schaller, 1968) (Figura 2).




A década de 1970 foi denominada nesse trabalho de Década do
Crescimento da Producio, por ter sido marcada por um acelerado
aumento da producao agricola decorrente do impulso tecnolédgico
iniciado na década de 1960 (Knutson & Tweeten, 1979; Mellor, 1973).
Esse crescimento é explicado pelos avancos advindos da melhoria
da qualidade dos solos por meio dos estudos em fertilidade (Smith,
1976) e ao melhoramento genético visando adaptar plantas e animais.
Os estudos comparativos sobre a maximizacao de lucro da producao
agricola e a maximizac¢ao da utilidade do consumidor, iniciados na
década de 1960, bem como analises dos efeitos nos precos de mer-
cado advindos da mudanga tecnoldgica no setor agricola também ti-
veram continuidade (Hayami & Herdt, 1977; Hayami & Ruttan, 1973;
Lin et al., 1974). Em termos de agricultura tropical, no Brasil, a cria-
¢ao da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), em
1972, contribuiu para o estabelecimento de um novo modelo cuja base
tecnoldgica era o uso de calcério para correcao de solo, seguido do
uso intensivo dos fertilizantes, de sementes selecionadas (mais tarde
conhecidas como sementes genéticas, registradas, certificadas e fisca-
lizadas), uso de agroquimicos para controle de plantas daninhas, pra-
gas e doengas (respectivamente, herbicidas, inseticidas e fungicidas).
A Embrapa foi essencial para o desenvolvimento de todo o arcabouco
tecnoldgico que sustentou o novo modelo de producao agropecuaria
do Brasil (Figura 3).

Tiveram inicio esforcos de pesquisa para explicar os efeitos do
crescimento da producgao agricola na qualidade da dgua (Arce & Boyd,
1975; Greene et al., 1975; Jacobs & Timmons, 1974), na disponibilidade
de recursos energéticos e seus custos associados (Adams et al., 1977;
Heichel, 1976; Spedding & Walsingham, 1976), nas politicas regionais
(Berry & Plaut, 1978), bem como em questdes relacionadas aos confli-
tos de uso da terra advindos da expansao da agricultura (Vanvliet et
al., 1976). O final da década foi marcado por estudos buscando contex-
tualizar os avanc¢os tecnoldgicos no ambito de um ambiente regulaté6-
rio e seus efeitos em termos de economia politica (Knutson & Twee-
ten, 1979; Wittwer, 1979). Nesse periodo, destacaram-se como meios de
publicacao periddicos nos temas de pesquisa aplicada em tecnologias
relacionadas a biotecnologia, satide animal, bem como em tdpicos re-
lacionados a agricultura e economia agricola (Figura 3).




1970 — CRESCIMENTO DA PRODUGAO

Fragilidades e Vulnerabilidades

Efeitos da rapida
mudanga tecnologica

Fertilidade do solo

Conflitos de uso da terra

Desenvolvimento de| = Novas alternativas de
Disponibilidade e custos sistemas de produgao energia: bioenergia
energéticos
Melhoramento genético + FEfeitos  sobre  os
recursos naturais
Biogas

Aspectos regulatérios

FIGURA 3. Década de 1970: fragilidades e vulnerabilidades, avangos e novos desafios.

A década de 1980 denominada nesse trabalho de Década do Uso
da Terra foi um periodo no qual os esforcos de pesquisa se concen-
traram, prioritariamente, nos estudos relacionados ao uso da terra
agricola no que se refere aos seus padroes de uso e cobertura (Town-
shend, 1984; Osborne & Wiley, 1988; Turner & Ruscher, 1988) e a estru-
tura e organizac¢ao da producao (Antle, 1984; Lopez, 1980). Também
merecem destaque nessa década estudos relacionados ao desenvol-
vimento de tecnologias de base ecoldgica voltadas para conservacao
(conservation technologies) (Nowak, 1987) e para o desenvolvimento dos
agroecossistemas (agro-ecosystems) (Gliessman et al., 1981), no sentido
de lidar com os ja notados efeitos do uso agricola da terra sobre os re-
cursos naturais, tais como a perda de biodiversidade (Dance & Hynes,
1980), problemas relacionados a qualidade da 4gua (Osborne & Wiley,
1988; Pionke & Urban, 1985), a salinidade e a seca (McWilliam, 1986)
(Figura 4).

O final da década de 1980 é marcado por esforcos buscando atender e
contornar demandas advindas dos efeitos da rapida expansao do uso da
terra, buscando estabilizar o uso e promover a conservagao dos recursos
naturais. A questao da disponibilidade hidrica (Bruins et al., 1986; Rao et al.,
1988) e do desenvolvimento de tecnologias de base ecoldgica (Gliessman et
al., 1981; Nowak, 1987) marcam a transi¢ao para a década de 1990 (Figura 4).

A década de 1990 foi dedicada prioritariamente a estudos acerca das
consequéncias ambientais globais do uso da terra agricola, portanto
denominada nesse trabalho de Década das Mudangas Globais. Em re-




1980 — DECADA DO USO DA TERRA

Fragilidades e Vulnerabilidades

Efeitos do uso da terra
agricola nos recursos
naturais: salinidade, |* Praticas
seca, perda de conservacionistas: —
biodiversidade Agroecossistemas, « Estabilizagédo do uso da
controle biolégico terra e conservagéo dos
Qualidade da agua recursos naturais
. _ Modelos para previsao de | |y onipilidade de agua
Direitos de propriedade secas
Desenvolvimento de
Modelos para otimizagao tecno|ogias de base
da irrigagao ecolégica
Custos de transporte

FIGURA 4. Década de 1980: fragilidades e vulnerabilidades, avangos e novos desafios.

lagao ao uso da terra, termos tais como global changes, global land cover,
global distribuition, global representation (Fung et al., 1991; Herman et al.,
1997; Mosier et al., 1998; Ramankutty & Foley, 1999) foram recorrentes
nos trabalhos, acompanhados também de uma preocupagao quan-
to aos aspectos de historico de uso (Harding et al., 1988; Herman et al.,
1997). Duas tematicas exploradas com maior intensidade nessa década
foram relacionadas a oferta e qualidade da agua (Carpenter et al., 1998;
Sharpley et al., 1994) e a biodiversidade (Altieri, 1999) (Figura 5).

Quanto a producao, os esforcos de pesquisa concentraram-se nos
estudos relacionados ao desenvolvimento de tecnologias para a inten-
sificacdo do uso agricola da terra visando o aumento de produtividade
(Raun & Jonhson, 1999), ja com uma preocupagao com os aspectos eco-
légicos. No quesito tecnologia, merecem destaque as frentes de pesqui-
sa relacionadas ao uso eficiente de fertilizantes nitrogenados e fosfata-
dos (Carpenter et al., 1998; Raun & Johnson, 1999; Sharpley et al., 1994);
os esfor¢cos em microbiologia de solos (Bandick & Dick, 1999; Freiberg et
al., 1997); a genética molecular, com os estudos em DNA, clones e trans-
feréncia nuclear (Wells et al., 1999) e os métodos para estimar carbono
(Houghton et al., 1999; Wofsy et al., 1993). Em geral, esses esforcos de pes-
quisa ja possuiam uma visao mais integrada de analise, de carater sis-
témico e com foco na unidade de analise bacia hidrografica (Figura 5).

A transi¢ao de 1990 para 2000 é marcada por trabalhos conside-
rando biodiversidade, restauracao ecoldégica (Hobbs & Norton, 1996) e
uso renovavel da agua (Postel et al., 1996), sinalizando a preocupacao




1990 —- DECADA DAS MUDANGAS GLOBAIS

Fragilidades e Vulnerabilidades

Problemas ambientais
resultantes da converséo

e intensificagao do uso |+ Desenvolvimento de
da terra modelos globais
* Promover a
« Contaminagao por |« Intensificagéo da sustentabilidade da
pesticidas agricultura produgéo agricola

» Agricultural runoff . Fixacdo Biologica de| * Incor'p<_>rar o papel
Nitrogénio —FBN ecologlco na economia:

servigos Ecologicos

FIGURA 5. Década de 1990: fragilidades e vulnerabilidades, avangos e novos desafios.

com o desenvolvimento de tecnologias voltadas para o uso sustenta-
vel dos recursos naturais, bem como para sua recuperagao. Estudos
baseados em modelos climéaticos globais e modelos de ecossistemas
globais para a compreensao dos impactos das mudancgas na cobertura
da terra sobre o clima e sobre o ciclo do carbono e da agua come-
caram a ser utilizados nas pesquisas (Arnold et al., 1998). No final da
década de 1990, tais pesquisas eram entendidas como cruciais para
o enfoque objetivo acerca das possibilidades em termos de cenarios
futuros sustentaveis (Altieri, 1999; Matson et al., 1997) (Figura 5).

O tema central da década de 2000 foi Sustentabilidade. A maioria
dos estudos teve como objetivo buscar alternativas para atingir o equili-
brio entre producao e os demais aspectos ambientais, sociais, economi-
cos, politicos e culturais que convergem para o alcance da sustentabilida-
de (Searchinger et al., 2008; Tilman et al., 2002). Por um lado, reconhece-se
a importancia da pressao mundial por alimentos e energia a fim de satis-
fazer as necessidades de uma populacao crescente (Godfray et al., 2010).
Por outro lado, verifica-se também uma forte pressao para a manutengao
de varios servicos do ecossistema, que suportam o bem-estar humano.

Em termos de uso da terra, mantém-se a preocupagao com a visao
global (Hansen et al., 2000; Lal, 2004; Post & Kwon, 2000; Nemani et al.,
2003; Sarmah et al., 2006; Tilman et al., 2001), com enfoque também
na perspectiva de analise da paisagem (Tscharntke et al., 2005). Me-
recem destaque os esforcos no desenvolvimento de tecnologias para




DA DA SUSTENTABILIDADE

Fragilidades e Vulnerabilidades

Perda de safras
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FIGURA 6. Década de 2000: fragilidades e vulnerabilidades, avangos e novos desafios.

combater invasoes bidticas, que podem resultar em consequéncias
globais severas, incluindo perdas significativas de produgao, florestas
e recursos pesqueiros em algumas regides, bem como a interrupgao
de processos ecologicos que fornecem servigos naturais dos quais o
ser humano depende (Mack et al., 2000) (Figura 6).

Desde o inicio de 2000, é notdrio que significativos avancos cien-
tificos, regulatorios, tecnoldégicos e mudangas em politicas sao ne-
cessarios para controlar os impactos ambientais decorrentes das
ultimas décadas (Tilman et al., 2001). Novos incentivos e politicas
para garantir a sustentabilidade da agricultura e dos servigos ecos-
sistémicos sao cruciais, uma vez que o objetivo é atender o aumento
no rendimento sem comprometer a integridade ambiental e a satde
publica (Tilman et al., 2002).

3.2 A DECADA DE 2010 E 0S NOVOS RUMOS

A década de 2010 mostra desafios cada vez mais complexos, que
envolvem, além das maltiplas escalas espaciais e temporais, esfor¢os
mais abrangentes e integrados para uma solu¢iao mais eficiente dos
temas atuais. As questdes visando a superagao de desafios para aten-
der a crescente demanda mundial por alimentos pela intensificagao
sustentavel da agricultura continuam vigentes, no entanto, mudangas
estao cada vez mais rapidas, e novos desafios estao surgindo (Figura 7).

Por exemplo, os termos mais comuns relacionados ao uso da ter-
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FIGURA 7. Década de 2010: fragilidades e vulnerabilidades, avangos e novos desafios.

ra até a década de 2000 foram land use conversion e land cover change.
Em 2010 aparecem diversos termos evidenciando outros aspectos de
uso da terra nesse periodo, tais como: escassez de terra (land scarcity),
transicao de uso da terra (land use transition), zoneamento (land use
zoning), expansao nao controlada do uso da terra (uncontrolled land
use expansion), eficiéncia do uso da terra (land use efficiency) (Lambin
et al., 2011), compartilhamento da terra (land sharing), desperdicio de
terra (land sparing) (Phalan et al., 2011) e terras de baixo desempe-
nho (underperforming lands) (Foley et al., 2011). Destaque também aos
ecossistemas florestais, por conta do papel das florestas no seques-
tro de carbono, na manutencao da biodiversidade, bem ao potencial
econdmico (Defries et al., 2010; Gibbs et al., 2010; Gibson et al., 2011)
(Figura 7 e Quadro 3).

3.3 TRAJETORIA AGRICOLA E NOVOS DESAFIOS

Qual a trajetdria da agricultura frente aos novos desafios? Essa
pode ser uma pergunta oportuna para concluir este trabalho; afinal,
nota-se um mundo em transi¢do para um novo ciclo ou momento,
envolvendo questdes mais complexas de como lidar com recursos es-
cassos, necessidades crescentes e demandas mais exigentes. Os pro-
blemas globais da fome, da pobreza alimentar e da desnutri¢ao sao
temas comuns dentro das metas de desenvolvimento sustentavel das
Nacgdes Unidas (ONU) e das metas de desenvolvimento do Millenium




QUADRO 3. Quadro analitico da década 2010 (continua).
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QUADRO 3. Quadro analitico da década 2010 (continuagdo).

2010 - DECADA DE NOVOS DESAFIOS
Principais topicos

+ Seguranca alimentar global futura e necessidades da sustentabilidade
+ Tendéncias climaticas
+ Melhoramento de culturas
* Resisténcia a pesticidas
* Reducao de residuos
+ Alto consumo de farmacéuticos
« Agricultura na China
« Sistemas alimentares alternativos

Contexto

+ 2010 - Plano ABC
+ 2012 - Resolugado da ANP n° 26 - produgao de etanol
+ 2012 - Cddigo Florestal, Lei n° 12.651, de 2012
+ 2012 - CAR - Cadastro Ambiental Rural
+ 2013 - Indicagao Geografica - Instrugao Normativa n° 25/2013 e Resolugao PR n° 55, de
18/3/2013
*+2015- COP 21

(Dietitians Association of Australia, 2016). Por exemplo, a questao
da seguranca alimentar (food security) estd em foco desde a década
de 1960 (Fisher, 1963; Sinha, 1976), mais recentemente incorporou a
preocupacao com a questao do alimento seguro (food safety), e, atual-
mente, trabalhos apontam termos como inseguranca alimentar (food
insecurity) e soberania alimentar (food sovereignty) (Dietitians Associa-
tion of Australia, 2016; Wald & Hill, 2016). O desafio continua sendo
garantir o fornecimento de alimentos para a popula¢ao mundial, mas
0 processo tornou-se muito mais abrangente e complexo.

No toépico alimento seguro, por exemplo, a Unido Europeia, por
meio de sua Agéncia de Seguranca Alimentar (EFSA), desenvolveu
recentemente um regulamento relativo a pedidos de autorizacao de
novos alimentos advindos de terceiros paises. Entre os requisitos a
serem atendidos esta o fornecimento de comprovagao do uso segu-
ro dos alimentos tradicionais desses paises (CNA, 2016). Wald e Hill
(2016) apresentaram uma abordagem diferente defendendo a mudan-
¢a da perspectiva de “seguranca alimentar” em direcao a “soberania
alimentar”, focando nos aspectos espaciais (controle da producao




democratico e no nivel local) e temporais (processo de mudancas)
e apontam como expectativa dessa abordagem promover um movi-
mento em direcdo a uma geografia multiescalar e mais satisfatéria da
soberania alimentar.

A Figura 8 ilustra a trajetoria agricola de 1960 aos dias atuais. Cada
degrau corresponde a uma década, cujo nome, atribuido pelos auto-
res, representa o foco principal dos avancos cientificos identificados
em cada periodo. A énfase na década de 1960 foi a eficiéncia produ-
tiva promovida por meio da modernizacao da producdo. O periodo
seguinte, 1970, foi marcado pelo crescimento acelerado da producao
agricola decorrente do impulso tecnolégico iniciado na década an-
terior. Esse movimento de modernizagao e crescimento da produgao
ocorrido nas décadas de 1960 e 1970 resultou em mudangas significati-
vas relativas ao uso agricola da terra; dessa forma, a década de 1980 foi
um periodo dedicado a compreender os padrdes de uso e cobertura
da terra e a estrutura e organiza¢ao da nova producao.

Esses estudos mostraram a necessidade de uma visao global e in-
tegrada para uma analise mais robusta das consequéncias ambientais
globais do uso da terra agricola. Por isso, 1990 foi uma década com
muitos esforcos de pesquisa de carater multidisciplinar, envolvendo
o uso de bases de dados histdricas para analisar os efeitos do uso da
terra sobre os recursos naturais, em especial d4gua e biodiversidade.
Esses trabalhos apontaram a necessidade de medidas para a estabi-
lizacao do uso da terra e a conservagao dos recursos naturais, como
também do desenvolvimento de tecnologias de base ecoldgica. Pode-
-se afirmar que 1990 foi um periodo de balancgo, focado na necessi-
dade de compreender e avaliar as mudancas globais decorrentes das
acdes anteriores e apontar novos caminhos rumo a sustentabilidade,
que foi o tema central da década de 200o0.

Foi notdria a transi¢do de 1990 para 2000 em termos de avangos
cientificos. Nos anos 1990, ocorreu uma “explosao” de esforcos bus-
cando alternativas para atingir o equilibrio entre producao e os de-
mais aspectos ambientais, sociais, econdmicos, politicos e culturais
que convergem para o alcance da sustentabilidade. De um total de
14.211 artigos na década 1990, o periodo de 2000 apresentou um total
de 110.353 trabalhos, um nimero aproximadamente oito vezes maior,
para as mesmas palavras-chaves. Apesar de os trabalhos estarem dis-
tribuidos em diversas tematicas, convergiram prioritariamente para
o desenvolvimento de tecnologias de base ecoldgica para producao
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FIGURA 8. Trajetoria da evolugao agricola e os novos desafios.

ou para remediar efeitos ambientais, como: invasdes bidticas, conta-
minantes em residuos de dguas (farmacéuticos e hormonios), biodis-
ponibilidade (polifendis), emissoes de gases de efeito estufa, biocom-
bustiveis, sequestro de carbono, mudanga climatica global, seguranca
alimentar, efeitos bioldgicos, praticas de producao intensiva, poliniza-
dores, custos econdmicos, energéticos e ambientais, qualidade e dis-
ponibilidade de 4gua, mapeamento do uso e cobertura. Manteve-se a

1960




preocupacao com a sustentabilidade e com a intensificagao da produ-
¢ao, com estudos de carater global e multidisciplinar, usando bases
historicas para previsao de cenarios.

No periodo atual, até 2015, metade da década, publicou-se aproxi-
madamente 0 mesmo volume de artigos da década anterior (101.316),
com basicamente as mesmas areas tematicas e enfoque. No entanto,
0s artigos trazem questdes que apontam preocupagdes com as mu-
dancas que estao ocorrendo em nivel mundial e novos topicos que de-
mandam soluc¢des a curto, médio e longo prazos. Tester e Langridge
(2010) discutiram a questao das tecnologias de melhoramento a fim de
aumentar a seguranca alimentar, sob a 6ptica de um “mundo em mu-
dangas”. Foley et al. (2011) falam de “agriculture’s environmental footprint”
e apontaram que solu¢des como a reduc¢ao da expansiao agricola, o
preenchimento de lacunas de rendimento agricola em terras de baixo
desempenho (closing ‘yield gaps’ on underperforming lands), o aumento
da eficiéncia produtiva, a mudanca nas dietas alimentares e a reducao
de desperdicio podem duplicar a producao alimentar, reduzindo sig-
nificativamente os impactos ambientais da agricultura.

Pode-se afirmar que, diante do novo cenério mundial e dos novos
desafios, como o processo de intensa urbanizac¢ao e alteracdo no com-
portamento do consumidor, as mudangas no eixo de gera¢ao do PIB, a
mudanca no ciclo das commodities, a mudanca climética global e os novos
conflitos geopoliticos, o setor agricola necessita de um balan¢o novo para
reposicionar-se frente a um mundo que muda cada vez mais rapidamen-
te e torna-se mais complexo. E preciso continuar gerando e aprimorando
tecnologias de melhoramento genético, de biotecnologias, nanotecnolo-
gias, biocombustiveis, entre outros. No entanto, é preciso lidar também
com o funcionamento integrado dos sistemas nos niveis local, regional e
global, para que essas tecnologias tornem-se eficientes.

Esses desafios devem ser analisados diante do contexto geopoli-
tico atual, que envolve as disputas territoriais, crescente aumento da
populacio, em especial na Asia, e a intensificacdo do processo mi-
gratério para grandes metrépoles, entre outros. E preciso proceder a
um balanco global para compreender essa nova organiza¢ao mundial
e promover um replanejamento para o setor. Por exemplo, a Africa
possui terras agricultaveis passiveis de uso para a expansao agricola,
no entanto, existem fatores limitantes, como caréncia de tecnologia
adaptada as condi¢oes edafoclimaticas africanas, pouca disponibili-
dade de mao de obra qualificada e a questao da seguranca juridica.




A questao da seguranca do alimento, requisito obrigatorio nos paises
europeus e nos Estados Unidos ha algumas décadas, vem sendo es-
tendida a outras regides, como o Brasil.

A China vem passando por um processo de ocidentalizacao de
sua dieta tradicional, principalmente nas grandes metropoles, onde
redes de restaurantes internacionais introduziram a proteina bovina,
que esta sendo cada vez mais apreciada e demandada, aumentando,
consequentemente, a demanda mundial nesse segmento. No Brasil, é
crescente a demanda por produtos oriundos de nichos especificos de
mercado, tais como os organicos e os produtos “premium”, como, por
exemplo, carnes especiais. Dessa forma, o replanejamento do setor
envolve uma compreensao local, regional e global das cadeias produ-
tivas, no sentido de identificar os “gaps”, estabelecer prioridades de
investimentos em Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, novos arranjos e o
estabelecimento de parcerias internacionais que ampliem o espectro
de conhecimentos e a¢des.

Com base no exposto, este estudo apontou novos elementos nor-
teadores, bem como as fragilidades e vulnerabilidades do setor agri-
cola, em termos de uso da terra, producao e tecnologias, para orientar
0s avanc¢os necessarios a fim de superar, com éxito, os novos desafios
da agricultura (Figuras 9 e 10).
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FIGURA 9. Fragilidades e vulnerabilidades frente aos novos desafios.




NOVOS DESAFIOS: Mundo em Mudanga
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FIGURA 10. Novos desafios em termos de uso da terra, produgao e tecnologias.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho teve por objetivo apontar os novos desafios do se-
tor agricola mundial por meio de um panorama da evoluc¢ao agricola
em termos de tecnologia, uso da terra e producao. Qual a trajetoria
da agricultura frente aos novos desafios? Quais os “fantasmas” que
ameacam a continuidade dessa trajetoria? Na década de 1990, Har-
ding et al. (1998) publicaram o trabalho intitulado “Stream biodiversity:
The ghost of land use past” (“O impacto do uso da terra passado no fluxo
de biodiversidade”) indicando que o uso agricola da terra poderia ter
resultado na redugao e na mudanga, a longo prazo, da biodiversidade.
O recente evento da lagarta Helicoverpa é um exemplo de “fantasma”,
uma vulnerabilidade/fragilidade no sistema agricola frente as ques-
toes sanitarias, e a0 mesmo tempo uma oportunidade para a “nova”
industria de protecao de plantas, calcada na biologia com apelo am-
biental. Ou seja, uma ameagca a producao agricola brasileira pode ser
também uma oportunidade, nesse caso, de gerar “novas” industrias
no Brasil a partir da agricultura.

Os termos fragilidade e vulnerabilidade indicam inseguranca e ins-
tabilidade potenciais em um sistema em decorréncia de um hiato (ou
“gap”), ou seja, de uma parte do sistema que necessita de mais atencao
e reforco. Muitos desafios convergem para a superacao dessas instabi-
lidades e outros sao inerentes aos riscos e as ameacas externas ao siste-
ma. Em relacao ao sistema agricola, o principal desafio referente ao uso




da terra é promover a eficiéncia do uso, considerando a importancia da
manutencao dos recursos naturais, em especial a preservacao das flo-
restas. Em termos de producao, merece destaque a necessidade de tec-
nologias para a reduc¢ao de lacunas de rendimento, melhoramento de
cultivares, invasao bidtica e resisténcia a pesticidas. Quanto aos aspec-
tos agroambientais, destaca-se a necessidade de reducao de residuos da
producao (em especial na 4gua) e a geracao de energia renovavel.

Talvez o maior desafio, que envolve todos os aspectos ja menciona-
dos, seja uma visao integrada e compartilhada do sistema agricola. Por
exemplo, no quesito seguranca alimentar, é preciso produzir em quan-
tidade e qualidade adequadas. E preciso haver a distribui¢io, a entrega
e arenda, ou seja, os produtos agricolas precisam chegar aos consumi-
dores, que precisam ter poder de compra para adquiri-los, o que impli-
ca em geracio de valor e distribuicio de renda. E preciso desenvolver
novas tecnologias em sistemas alimentares alternativos. Somente nesta
rapida analise, foram abertas varias outras frentes inter-relacionadas
com a producao, como tecnologia, logistica e economia.

Diante de um novo paradigma para atender os objetivos da susten-
tabilidade, bem como, para enfrentar a inseguranca alimentar, ape-
nas a partir de uma visao integrada é possivel elaborar um novo mo-
delo de governanca capaz de lidar com as mudancas, cada vez mais
rapidas, envolvendo os novos desafios do sistema agricola mundial e
nacional. Além da integracao (visao de conjunto), é fundamental con-
siderar a interagao (relacionamentos), uma vez que a solu¢ao de ques-
toes complexas envolve a interagio entre os componentes do sistema
(por exemplo, no sistema agricola, os componentes tais como o rural,
o clima, as forgas sociais do campo, as cadeias agricolas e industriais
etc.), nos seus aspectos espacial e temporal.

Nesse contexto, muitos desafios, como a obtenc¢ao de dados, o melho-
ramento e adaptacao de plantas e a disponibilidade de equipamentos ja
foram superados, e muitos fantasmas nao existem mais. Novos desafios
surgem, cheios também de novas oportunidades, que envolvem tanto a
demanda por novas tecnologias, como, principalmente, a integra¢ao e o
uso de forma eficiente do que ja foi gerado. Um grande desafio da atua-
lidade esta em promover a habilidade humana para trabalhar em rede
e compartilhar. Ademais, um diagndstico global das regides e de suas
respectivas funcdes agricolas no contexto mundial pode contribuir para
propor um modelo de eficiéncia espacial global para o setor agricola.
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INTRODUGAO

As mudangas recentes na economia global promoveram forte aumen-
to na demanda e no comércio de produtos agricolas, possibilitando uma
oportunidade impar para o Brasil expandir sua agricultura e tornar-se re-
feréncia mundial nesse setor. Segundo a OCDE (2014), entre seus paises-
-membros, o Brasil obteve o maior crescimento na produtividade total de
fatores (PTF) no periodo de 2001 a 2010. Em um ambiente nem sempre fa-
voravel, os agentes dos diversos setores que integram essa complexa cadeia
responderam com inovagdes as dificuldades enfrentadas e souberam apro-
veitar as oportunidades que se abriram, sejam no mercado doméstico ou
no mundial, nos tiltimos 25 anos, multiplicando por 2,2 a produc¢ao agricola
enquanto no mesmo periodo a area ocupada cresceu apenas 1,5 vez.

-



A importancia da agricultura para o desenvolvimento do Brasil é
inquestionavel, pois, embora a participac¢do do setor agricola no pro-
duto interno bruto (PIB) venha se reduzindo, o que seria dos servicos,
dos transportes e da industria de transformacao se nao houvesse a
producao agricola para ser financiada, assistida tecnicamente, trans-
portada e processada? Além de considerar o PIB estritamente seto-
rizado, consideremos as opera¢des de producao e distribuicao de
suprimentos agricolas, o armazenamento, o processamento e a distri-
buicao dos produtos agricolas e seus derivados. Esse niimero repre-
sentou, em 2014, entre 22% e 23% do PIB (Brasil, 2014b).

O setor agropecuario, além de participar positivamente no desen-
volvimento da economia — em 2015 cresceu 1,8% em relacdo a 2014
(Brasil, 2015) —, também contribui na drea ambiental, por exemplo,
quando € usado o sistema de plantio direto. A utilizacao desse siste-
ma permite a diminuicdo de consumo de petrdleo (de 60% a 70% no
consumo de 6leo diesel), 0 aumento do sequestro de carbono (com in-
cremento de seu estoque no solo e concentracao da matéria organica
em decomposicao, na superficie), uma menor erosao, a reducao das
perdas na produgao, além da melhoria na capacidade de infiltracao
e retencao da agua no solo, auxiliando assim a regula¢ao do fluxo de
agua nos corpos aquaticos (Freitas & Landers, 2014) e uma maior pro-
dugao sustentavel de alimentos de qualidade (Embrapa, 2015b).

Para chegar-se ao cenério descrito, a atua¢ao do Sistema de Inova-
¢ao Agricola (SIA) do Brasil revelou-se fundamental e tornou o pais
referéncia mundial em agricultura tropical. Entre os resultados do SIA
encontra-se o desenvolvimento do sistema de plantio direto; de tecno-
logias ambientalmente sustentaveis, como os inoculantes de soja e os
agentes de controle bioldgico; além de uma industria de sementes e
mudas e de um programa de bioenergia reconhecidos mundialmen-
te. Esses exemplos sdo importantes, mas o maior feito foi incorporar
areas marginais a produc¢ao, como as dos Cerrados com graos, fibras e
carnes e as do Semiarido, com frutas. Como seria o abastecimento da
populacao global sem os mais de 9o milhdes de toneladas de soja e os
25 milhdes de toneladas de carnes produzidas pelo Brasil?

Esse crescimento de producao e da participacao do setor agrope-
cuario nas exportacdes mundiais é relativamente recente. Foi somente
ap6s a década de 1970 que o Brasil diversificou sua producao agricola
e investiu significativamente na geracao de tecnologia, o que lhe pos-
sibilitou ocupar posicao de destaque no meio e tornar-se lider global




na geracao de tecnologia para agricultura tropical. Isso resultou em
transbordamentos para outros segmentos da sociedade, a exemplo do
desenvolvimento do plastico verde, que tem como matéria-prima o
etanol da cana-de-agticar em substituicdo ao petrdleo.

Essa trajetéria nao foi trivial; ao contrario, exigiu treinamento de
cientistas, muitos no exterior, e implementacao de uma infraestru-
tura para pesquisa e producido. Citemos, como exemplo do esforco
nacional, o caso da indtstria de sementes e mudas que, nos ultimos
30 anos, desenvolveu tecnologia, capacitou mao de obra e ampliou o
potencial de pesquisa e de producao em ritmo suficiente para passar
da dependéncia a autossuficiéncia e até a exportacao.

Foram vérias as institui¢des envolvidas nesse processo de desen-
volvimento tecnolégico, entre elas universidades, institutos de pes-
quisa, empresas publicas como a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) e empresas privadas. A Embrapa, sucesso-
ra do Departamento Nacional de Pesquisa Agropecuaria (DNPEA)
e coordenadora do Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria
(SNPA), executou papel fundamental no desenvolvimento tecnoldgi-
co da agricultura brasileira.

Inicialmente, nas décadas de 1970, 1980 e 1990, 0 SNPA dedicou-se
a ocupacao dos Cerrados, com graos e fibras, e do Semiarido, com fru-
tas, além de prover ganhos de produtividade nas regides tradicionais
do Sul e do Sudeste. Para tanto, a énfase da pesquisa deu-se no me-
lhoramento vegetal, na producdo de sementes e mudas e no manejo
de solo, além do uso de defensivos agricolas, porém com uma atuacao
marginal na mecanizagao.

O Brasil investiu em tecnologia, agregou valor a producao agricola,
conquistou mercados e, mais recentemente, vem investindo — com
sucesso e como poucos paises — na sustentabilidade socioambiental.
De fato, estd em gestacdo avancada uma ‘nova’ agricultura brasileira,
cada vez mais sustentavel e eficiente no uso dos recursos naturais e
humanos. Retine amplo apoio a ideia de que a agricultura brasileira
continuara desempenhando um papel muito relevante para o pais e
para o mundo. O seu desempenho dependera menos dos precos e do
mercado internacional e mais da superagao dos varios gargalos, entre
os quais continuam destacando-se, apesar da evolucao recente e dos
projetos em implantacdo e planejamento, a logistica, e, sobretudo, a
defesa sanitaria e a construcao de alternativas tecnoldgicas, e as difi-
culdades sistémicas para agregar valor a produgao agricola.




Esse sucesso nao se restringiu a produc¢ao, mas transcendeu as
fronteiras nacionais, transbordando em dire¢ao a industria e aos ser-
vicos. Como consequéncia, “novas” fontes de risco foram incorpora-
das a agricultura, especialmente na defesa sanitaria, que nada mais
é que um conjunto de praticas destinadas a prevenir, controlar e/ou
erradicar pragas e patdgenos com potencial de provocar danos econo-
micos a produgao agricola vegetal ou animal de um territério. Além
do aspecto da producao, é comum o uso da defesa sanitaria com pre-
textos comerciais para levantar barreiras, o que causa um “duplo pro-
blema econémico”, da producao e do comércio.

Apesar desse ‘duplo problema econémico’ que a defesa sanitaria re-
presenta, ela é positiva sob a dptica da inovagao, pois, para cada epidemia
de febre aftosa, para cada surto de doencas em culturas, para cada sus-
peita de que os insumos utilizados trazem efeitos nocivos ao ser humano,
enfim, para cada obstaculo, a ciéncia entra em campo com novos estu-
dos, novas vacinas, novas variedades de plantas, novas recomendacoes
de prevencao e controle de pragas, doencas e plantas daninhas.

E hora de o Brasil aproveitar os bonus do periodo de euforia dos mer-
cados internacionais e investir em pesquisa e produtividade, o pilar que
possibilitou ao pais o sucesso atual, com énfase nos riscos a que a agricul-
tura brasileira esta submetida. Riscos que sao cada vez mais complexos e,
como ocorreu no passado, suas solu¢des nao passam por um programa
de sementes. Eles requerem aplicacao da ‘nova’ tecnologia (engenharia
genética, nanotecnologia, tecnologia da informacao etc.) associada a tec-
nologia ‘tradicional’ (melhoramento vegetal, sementes, fitotecnia etc.) e,
principalmente, a transferéncia dessa tecnologia que ja ndo ocorre ape-
nas pela producio de sementes. E o caso dos problemas fitossanitarios,
que nao sao novos, mas que agora tém sido agravados pela falta de uma
tecnologia que permita um controle mais efetivo sobre eles.

Nesse sentido, as recentes mudangas na legislacao brasileira de
inovacao propiciam ambiente proficuo para essa discussao e implan-
tacao de ‘novos’ arranjos de P&D. Este artigo propde-se a discutir al-
guns modelos para arranjos de P&D frente ao ‘novo’ cenario da agri-
cultura brasileira e a ‘nova’ realidade da ciéncia no Brasil.

BREVE RESUMO DA TRAJETORIA TECNOLOGICA

DA AGRICULTURA BRASILEIRA

A trajetéria da agricultura brasileira nao foi baseada exclusiva-
mente na expansao da fronteira agricola. Embora a incorporacao de




novas areas tenha sido um vetor importante, notadamente entre as
décadas de 1970 e 1990, foi o aumento da produtividade que possi-
bilitou ao Brasil ocupar um lugar de destaque na produgao agricola
global. Observa-se (Figura 1) que, entre 1975 e 2011, houve intenso cres-
cimento da produgao agricola no Brasil, enquanto o aumento do uso
da terra revelou-se muito inferior, o que significa que houve aumento
da produtividade.

Quando o rendimento cresce persistentemente, como no periodo
citado, implica que houve mudanc¢a de métodos de producao pelos
agricultores, ou seja, emprego de tecnologia, que é o fator-chave do
crescimento da producao (Alves & Contini, 2014).

Essa trajetoria da agricultura brasileira nao foi simples. Se no pas-
sado ela foi calcada no deslocamento da fronteira agricola em dire¢ao
aos Cerrados e ao Semiarido, no presente as exigéncias socioambien-
tais tém grande importancia no direcionamento das politicas e dos
investimentos no setor.

Na década de 1970, teve inicio o deslocamento da fronteira agricola
no Brasil, fato importante para a produgio agricola mundial, notada-
mente de cereais, frutas e oleaginosas. Até o final da década de 1980,
a palavra de ordem era “plante que o Estado garante”, o que possibili-
tou a afericao de ganhos expressivos de produgao com base na expan-
sao da area produtiva, sem outras preocupagoes.

Apesar dessa logica simplista, tratou-se de um periodo importante
para preparar a base tecnoldgica, a exemplo da estruturagao da in-
dustria brasileira de sementes, que alcancaria ganhos expressivos de
produtividade nas décadas seguintes (Figura 1).
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FIGURA 1. Contribui¢ao da terra e do rendimento para o crescimento da produgao,

entre os anos de 1975 e 2011. Fonte: Gasques et al. (2012).




Na década de 1990, em razao das crises econdmicas globais e dos
consequentes ajustes econdmicos e politicos ocorridos em varios pai-
ses, do aumento na producao agricola global em taxa superior a de-
manda e do crescente aumento de subsidios e barreiras nao tariférias,
a producao agricola brasileira sofreu uma reorientacao: deixou de ser
fortemente orientada pelo Estado e passou a ser orientada pelo mer-
cado, implicando na aceleragao dos ganhos de produtividade (Figura
1), com implica¢des positivas sobre a produtividade da terra e sobre
a disponibilidade de produtos agricolas per capita. Na esteira dessas
mudangas, o Brasil tornou-se um importante ator no comércio global
de produtos agricolas.

Exemplo significativo desse aumento de produtividade é o caso do
algodao brasileiro. Apds 1994-1995, a reducao na area plantada foi am-
plamente compensada pelo ganho de rendimento, possibilitando ao
pais passar de importador a exportador em menos de uma década.
Nesse caso, além do aumento no rendimento da terra, o sistema de
produgdo passou por uma reformulagao radical, com a substituicao
da colheita manual pela colheita mecéanica, implicando em aumento
do fator capital. O aumento de capital, por sua vez, requereu ganhos
de escala e deslocamento da producao das regides ditas tradicionais
(Sudeste e Semiarido) para a regiao dos Cerrados, além de melhorias
na qualidade da producao (Buainain & Batalha, 2007).

No lado econdémico, a politica do “plante que o estado garante”,
embora ainda haja participacao expressiva dos recursos publicos, foi
substituida por “politicas de mercado” (Figura 2). Essas mudangas, en-
tre outros aspectos, tornaram a gestao do setor agricola muito mais
complexa, impondo uma miriade de riscos a atividade que, além das
ameacas individuais, conectam-se formando um sistema socioecono-
mico e ambiental extremamente complexo.

O Brasil apresentou um crescimento muito importante de sua pro-
ducao agricola e pecuaria que contrasta com o crescimento modesto
da industria e da economia brasileira em seu conjunto. A taxa média
de crescimento anual de 6% da producao de graos (entre as safras de
1998-99 e 2014-15) da mostras de um dinamismo que o pais desconhe-
ce em qualquer outro setor desde pelo menos os anos 1960-70. Esse
crescimento supera também o da agricultura em periodos anteriores,
que apresentou taxas muito mais modestas (perto da metade dessa
taxa): se no final dos anos 1990 eram utilizados 37 milhoes de hectares
na producao de graos, na safra 2015/2016 estima-se que sejam 58,4 mi-
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lhoes, mas o crescimento da producao deve-se também ao crescimen-
to da produtividade.

O crescimento forte da agricultura manifestou-se também por
meio do aumento de sua importancia no comércio exterior: as expor-
tacOes agricolas passaram de US$ 20 bilhdes no final dos anos 9o para
USS$ 75,15 bilhoes em 2015.

O ntcleo desse grande dinamismo foi a Regidao Centro-Oeste, cuja
producao de graos apresentou uma ampliacao de 24 milhdes para 88,2
milhdes de toneladas (na safra de 2014-15), com uma taxa de quase 9%
ao ano no mesmo periodo. Os 54 milhdes de toneladas que a Regiao
Centro-Oeste agregou a sua producao nesse curto periodo represen-
tam aquilo que as regides Sul e Sudeste produziam no final do século
XX, ap6s muitas décadas de desenvolvimento de sua produgao agri-
cola e de graos. O fato de uma regiao de incorporacao recente ao pa-
norama agricola brasileiro ter sido capaz de elevar em curto intervalo
de tempo um volume de producao superior aquele que produziam as
duas principais regides brasileiras, formadas por estados tradicionais
produtores, representa um feito notavel, que sinaliza a importancia
dessa regiao no cenario brasileiro.

Esse crescimento intenso do Centro-Oeste (9% ao ano desde o final
dos anos 90), regiao que abriga a maior parte dos Cerrados brasileiros,
foi ainda mais expressivo no caso de Mato Grosso (11% ao ano), que se
tornou o mais importante produtor de graos do Brasil em muito curto
intervalo de tempo. Entre o final do século XX (safra 1998-99) e os da-
dos mais recentes, o aumento do volume da produc¢ao mato-grossen-
se superou a de cada um dos estados tradicionais. Na safra de graos
2014/15, segundo dados da Companhia Brasileira de Abastecimento
(Conab), o Centro-Oeste respondeu por 42,47%, principalmente de
soja, milho e caroco de algodao. Sendo que o Estado de Mato Grosso
contribuiu com 24,88% de todos os graos produzidos no Brasil. No
caso de algodao em pluma, os Cerrados respondem por 93,4% da pro-
ducao nacional, sendo 57,4% somente em Mato Grosso.

Esse dinamismo produtivo notavel é resultado de muitos fatores
positivos associados ao dinamismo empresarial e do padrao de pro-
ducao, mas um crescimento tao pronunciado nao esta isento de ten-
soes importantes e duvidas. Ha dois grupos de tensdes que turvam o

[1] Enquanto a produtividade média por hectare aumentou 60% entre as trés safras finais dos
anos 90 (de 2.205 kg por hectare) e os ultimos trés anos (média de 3.527 kg por hectare para
2013-2015); a area total aumentou 56,4%.
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horizonte da produgio agricola do Cerrado; o primeiro refere-se ao
conjunto dos elementos de infraestrutura que tém tornado o escoa-
mento da produgao dificil, moroso e caro. E possivel considerar, como
tem sido dito de modo repetido, que se trata de um problema “para
fora da porteira”, para o qual a agricultura depende de solug¢des ex-
ternas, nos setores de infraestrutura, de servicos de armazenagem e
transportes. Sao sem duvida problemas importantes e que precisam
ser enfrentados para que a agricultura possa prosperar, gerando ri-
queza, e que esta nao se perca nos custos elevados dos gargalos logis-
ticos e de infraestrutura.

Mas existem também problemas relacionados ao “lado de dentro
da porteira”, envolvendo temas e questdes propriamente agricolas e
técnicas, muitas vezes dependentes de elos produtivos que sao agrico-
las e industriais. E enquanto aquele primeiro conjunto de problemas
vem sendo identificado h4 muitos anos e enfrentado com obras que
comecam a maturar e servicos logisticos que vém sendo aperfeicoa-
dos? nao se pode dizer o mesmo sobre os diversos problemas rela-

[2] Noticias sobre logistica em Santos, por exemplo, ddo conta de redugdes substanciais nos
tempos de espera para descarregamento das cargas vindas do Centro-Oeste.




cionados aos “pacotes tecnoldgicos” dos quais depende crucialmente
— e sem alternativas visiveis — a producao, a produtividade e a com-
petitividade da agricultura.

A situagao agropecuaria do Cerrado brasileiro mostra-se conforta-
vel, uma vez que o pais dispde de tecnologia e capital e aumenta sua
importancia no cenario global. Porém, além das solugoes logisticas e
socioambientais que ja estao em discussio e devem ser implantadas
nas proximas décadas, a desaceleracao no ganho de produtividade da
terra indica que ha novos desafios para a sustentabilidade da produ-
¢ao agricola.

O primeiro desafio é manter a capacidade de resposta aos proble-
mas, a exemplo da defesa sanitaria, decorrentes do aumento da pro-
ducao e da intensificacao do transito de produtos agropecuarios por
conta da maior participagdo no comércio internacional. Outro desafio
é atender a necessidade de agregacao de valor aos bens produzidos,
quer pela producao diferenciada (com certificacao de origem, rastrea-
bilidade etc.), quer pela melhoria do processo de industrializagao.

Esses desafios implicam, além de manter a atual trajetdria de su-
cesso, superando desafios que essa propria trajetéria impde, incorpo-
rar novas dimensdes econdmicas e desenvolver novos produtos. Es-
ses sdo os trés primeiros passos para o desafio de incorporar valor a
producdo agricola e gerar transbordamentos deste para outros setores
da economia, notadamente o setor de servicos. A dire¢ao esta dada,
porém, assim como no passado a geracao de conhecimento foi um
vetor importante para o sucesso atual, o futuro da agricultura brasi-
leira dependera fortemente da geracao de conhecimento, com uma
diferenca: agora em um ambiente muito mais complexo.

Ainda, o processo de expansao da producao agricola no Centro-
-Oeste e no Cerrado’ vem enfrentando uma série de dificuldades re-
lacionadas com o progressivo esgotamento da eficicia das solucoes
tecnologicas existentes. Esse processo vem recebendo atencao cres-
cente por parte das liderancas regionais, refletindo a preocupagao dos
agricultores e o conhecimento préximo da realidade local.

[3] O Centro-Oeste compreende os estados de Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. A
maior parte do Cerrado esta localizada no Centro-Oeste, mas ele compreende também areas
localizadas no Tocantins e algumas "manchas” de Cerrado em Roraima (Regido Norte), em
vérios estados do Nordeste (Bahia, Maranhao, Piaui) e nos estados de Minas Gerais e S&o
Paulo, na regido Sudeste.




NECESSIDADE DE UM DIAGNOSTICO COMPARTILHADO PARA
O ENFRENTAMENTO DOS NOVOS DESAFIOS DA COMPETITIVIDADE

O discurso mais comum (pelo menos em termos jornalisticos) so-
bre o chamado agronegodcio tem enfatizado uma dicotomia entre o
mundo propriamente agricola (a porteira para dentro) e o mundo ex-
terno (a armazenagem, as estradas e os demais modais, os portos, ou o
lado de fora da porteira). Esse discurso tem sido repetido a exaustao, e a
opiniao publica parece assimilar a mensagem sem filtros.

Por mais que ela sirva para ajudar a priorizar os problemas (graves)
que existem fora da porteira pelos poderes publicos, ha também custos
importantes envolvidos nessa simplificagao. O primeiro custo refere-se
a oclusao de alguns problemas importantes que rigorosamente se re-
ferem ao mundo agricola, mas nao estao exatamente em nenhum dos
lados da porteira, mas em ambos: a cadeia agricola demanda insumos e
equipamentos (as duas pernas industriais da agricultura) que nao estao
dentro da porteira e também nao sao publicos (ou nao tém sido pu-
blicos no modelo agricola brasileiro); e esses esteios da agricultura e
de sua produtividade vém sendo fragilizados por diferentes fatores que
poderao, eventualmente, produzir uma crise de producao, de produti-
vidade e de renda dos agricultores, com efeitos ao longo das cadeias a
jusante, além de grandes impactos nas regides agricolas. O risco é que
ocorra uma crise de produtividade, com aumento de custos, e sem que
os mercados finais estejam em condic¢des de absorvé-los.

O segundo problema relacionado a dicotomia (muito simplificadora
e reducionista) entre os dois lados da porteira refere-se a suas implica-
¢Oes sobre as agdes privadas e publicas para a agricultura. A imagem da
porteira esconde as relagoes publico-privadas e contribui para adiar a
necessidade crescente de abordagens colaborativas e integradas. O Bra-
sil é um caso singular de sucesso na producao agricola em regides tro-
picais — e o principal elemento desse sucesso foi a capacidade de cons-
truir um pacote agricola que se mostrou, apesar de algumas limitagdes,
apto para as condi¢Oes naturais durante um periodo importante. Mas
boa parte desse pacote, se nao seus dois alicerces industriais principais
(os insumos quimicos e as maquinas), sao elementos externos, exoticos,
meramente adaptados as condi¢oes locais; e eles vém mostrando pro-
gressivamente efeitos adversos e insuficiéncias. Ambos representam
ameacas a sustentabilidade da expansao.

Uma das grandes fragilidades refere-se ao avanco de pragas e




doencas que deveriam ser debeladas pelo sistema de vigilancia e
defesa sanitaria. A defesa sanitaria no Brasil ndo acompanhou o
crescimento da producao e do fluxo internacional de produtos agri-
colas. Com isso, as praticas necessarias para prevenir, controlar ou
idealmente erradicar pragas e patégenos com potencial de provocar
danos econdmicos a producao agricola vegetal ou animal de um ter-
ritério padecem de muitas e notdrias insuficiéncias e algumas defi-
ciéncias graves. Sao por isso consideraveis as ameacas que pairam
sobre a agricultura brasileira.

Um estudo realizado pela Embrapa e pela Sociedade Brasileira de
Defesa Agropecuaria (Embrapa, 2015) destaca dez pragas como prin-
cipais ameagcas a agricultura brasileira, além das cerca de 150 espécies
quarentenarias, com ocorréncia em pelo menos um pais da América
do Sul, que constituem ameacas potenciais a agricultura brasileira.

Os sinais de fadiga do sistema brasileiro de defesa sanitaria da
agricultura vém ficando mais claros ha muitos anos, e essa exaustao
esta ligada a sua dificuldade de acompanhar o crescimento do volu-
me de producao e a expansao territorial. Como consequéncia, perdas
importantes vém sendo registradas em diversas culturas, incluindo
algumas das mais importantes.

Os problemas atuais contrastam com casos de sucesso na defe-
sa sanitaria brasileira: nas décadas de 1980 e 1990, houve sucesso no
combate a doen¢as como a cercospora e o cancro da haste, que fo-
ram debeladas em tempo recorde gracas aos programas de pesquisa
nacionais. Esse sucesso da defesa sanitaria no Brasil foi em grande
medida resultado da inteligéncia estratégica da rede de pesquisa na-
cional, que antecipou a possibilidade de essas doengas ocorrerem no
pais e implementou programas de pesquisa. A experiéncia mostra a
necessidade de revigorar a competéncia de inteligéncia prospectiva.

Um dos elementos mais preocupantes do modelo consiste em sua
excessiva dependéncia de um progresso técnico exdtico e adaptado
apenas na margem para as condi¢coes locais. Tanto a abordagem qui-
mica quanto a biotecnoldgica sao lideradas por empresas com atuagao
global e ténues vincula¢des com o amago da agricultura brasileira.

Além da extrema dependéncia do progresso exdtico, houve pro-
fundas mudancgas na agricultura global, em especial na protecao de
plantas e animais. Por exemplo, sdo varios os indicativos de esgota-
mento da defesa sanitéria calcada na quimica, sinalizando que, em
futuro bastante préximo, a biologia sera a base de uma importante




industria de protecao de plantas e animais. Nao por acaso Bayer e
Basf uniram-se em uma empresa voltada para o desenvolvimento de
produtos para controle bioldgico de pragas e doencas na agricultura.

A velocidade com que as empresas originarias da quimica (Basf,
Bayer, Dow, DuPont, Monsanto, Syngenta) construiram sua partici-
pagao forte na indudstria de sementes e movem-se em dire¢ao a essa
“nova” industria de protecao de plantas mostra a0 mesmo tempo seus
temores com relacao a perda de eficacia das velhas férmulas quimi-
cas e o carater promissor de uma abordagem extremamente eficaz em
termos de protecao da propriedade intelectual dos resultados de seus
investimentos em pesquisa e desenvolvimento (P&D)+.

Se, no caso da industria, as empresas de outras origens sempre
podem argumentar, com algum fundo de razao (parcial), que suas
pesquisas sdo mais racionalmente (e economicamente) realizadas em
suas sedes globais, onde esta sua histéria e de modo préoximo de sua
estratégia corporativa, ndo havendo, portanto, necessidade de “dupli-
cacao” de esforcos e custos, no caso da agricultura, e, sobretudo, da
agricultura dos trépicos e dos ambientes diferenciados (como sao os
do Cerrado), o argumento definitivamente nao se aplica. Portanto, a
necessidade de realizacdo de esforcos autdctones precisa ser reconhe-
cida e priorizada.

A agricultura brasileira é grande demais e importante demais para
receber esforcos adaptativos, de ajuste, na margem. Além do mais, o
Brasil é o pais com a maior biodiversidade, ou seja, a “fonte” dessa
“nova” industria de protecao de plantas e, nao por acaso, aquele onde
as técnicas de controle bioldgico na agropecuaria estao entre as mais
desenvolvidas do mundo. Os investimentos a serem priorizados tém,
por isso, um carater muito diferente dos desenvolvimentos adaptati-
vos feitos na margem, para investimentos exdticos (e de grandes volu-
mes) pensados para realidades muito distintas.

O dinamismo que a agricultura brasileira vem apresentando ao
longo do século XXI contrasta fortemente com as preocupagdes —
crescentes, mas ainda pouco difundidas — que os agricultores tém
revelado sobre as condi¢oes basicas de sua atividade. E fato, por um
lado, que as condi¢cdes da demanda mundial mantiveram-se extre-
mamente positivas desde o inicio do século e que s6 apresentaram

[4] Aproximadamente 90% das receitas das grandes empresas de biotecnologia vegetal
provém de apenas duas familias de genes: resisténcia a pragas e ao glifosato.




breve inflexao ao longo do ano de 2014, logo revertida; mas também é
incontestavel que a producao tem sido onerada por insumos que de-
mandam uma intensidade de uso crescente, encarecendo a producao.
Um exemplo do crescimento nos custos e da dependéncia externa de
insumos pela agricultura brasileira é o uso de fertilizantes quimicos,
a exemplo do potassio, onde mais de 85% da demanda é suprida por
importacdes. Nesse sentido, apesar de o Brasil, no passado, ter inova-
do com a substituicdo da adubacao nitrogenada quimica na soja por
inoculantes, o uso de residuos agricolas e industriais para a producao
de fertilizantes organominerais € uma tecnologia promissora que nao
tem recebido a devida aten¢ao no Brasil.

Para sustentar — renovando ou refor¢cando — as vantagens com-
petitivas que permitirao a continuidade do crescimento elevado da
agricultura brasileira, é necessario definir e implantar a¢oes efetivas
que articulem todos os atores (publicos e privados, agricultores e pro-
dutores de seus insumos e equipamentos). E preciso que esses prota-
gonistas programem de modo organizado uma agenda de pesquisa
para o enfrentamento dos desafios que acometem a agricultura no
Cerrado brasileiro.

Tradicionalmente, a inovagao agricola no Brasil é pautada no in-
vestimento publico. Porém, exemplos como o do plantio direto re-
querem que o processo de inovacao agricola envolva elementos para
além da pesquisa e do investimento publico. Nesse caso, o sistema,
embasado na necessidade dos agricultores em conservar o solo, foi
desenvolvido pelo produtor rural, com participagao ativa da industria
de maquinas agricolas e apoio da pesquisa publica.

A inovac¢ao na agricultura esta cada vez mais complexa e depen-
dente da inova¢dao em geral. E crescente a transdisciplinaridade nos
processos de inovac¢ao, inclusive no setor agricola. Essa transdiscipli-
naridade requer a articulagao de redes institucionais cada vez mais
amplas, o que implica em certa complexidade na gestao e contrapde-
-se a logica do investimento publico. Esse é um paradoxo para adog¢ao
de um Sistema de Inovagao Agricola (SIA), que tradicionalmente se
baseou no setor publico, mas é possivel no Brasil avancar em direcao
a uma maior participacao do setor privado. Ou seja, um SIA eficaz
requer um ambiente de inovagao prospero e articulado, de modo a
garantir que os conhecimentos gerados em outros campos tornem-
-se disponiveis para que os atores econdmicos e a sociedade em geral
compartilhem uma cultura de inovagao.




No caso da inovac¢ao no Brasil, a Estratégia Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao (ENCTI) para o periodo 2012-2015 contempla
as seguintes metas: i) reduzir a disparidade tecnologica do pais em
relacdo as economias desenvolvidas; ii) liderar os conhecimentos re-
lacionados com a natureza (incluindo a inovacao verde, o agronegé-
cio e outras atividades baseadas em recursos naturais); iii) reforcar a
internacionaliza¢do do sistema de pesquisa nacional; iv) promover o
desenvolvimento de uma economia verde; e v) combater as desigual-
dades sociais e regionais. Essas diretrizes, respaldadas pela implan-
tacao do Conselho Nacional de Desenvolvimento Industrial (CNDI),
conferem a inovacdao um papel central no desenvolvimento do pais
e, portanto, criam um ambiente prospero para a inova¢ao na agricul-
tura, como geradora de transbordamentos para os demais setores da
economia brasileira (MCTI, 2012).

Porém, o investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D) agri-
cola no Brasil ainda é baixo se comparado, por exemplo, aos paises
da Organiza¢ao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) e de seus concorrentes diretos na agroeconomia mundial.
Apesar de uma posi¢ao confortavel em relagao a América Latina, o
Brasil precisa aumentar seus investimentos em pesquisa agricola para
acompanhar o ritmo de seus principais concorrentes no cenario glo-
bal. Enquanto o investimento ptblico do Brasil em P&D agricola, no
ano de 2013, foi levemente inferior ao que a China investira em 2000
— cerca de US$ 2 bilhées —, China e India despenderam mais de
USS$ 3 bilhdes e US$ 6 bilhdes, respectivamente. Se, na tltima década,
a China duplicou seus investimentos em P&D agricola, o Brasil nao
chegou ao patamar chinés de 2000 e, além de menor, o investimento
brasileiro cresce a taxas inferiores as de seus principais concorrentes
(OCDE, 2014).

Uma questao fundamental é a predominancia do investimento pt-
blico para a pesquisa agricola no Brasil que, apesar do crescimento
nominal (passou de R$ 783,17 milhdes, em 2000, para quase R$ 3 bi-
lhoes, em 2013), mantém-se baixo em relagao ao PIB do pais (Tabela 1).
Além da pesquisa privada, o SIA abrange algumas organiza¢des sem
fins lucrativos que, apesar da importancia regional e/ou setorial, nao
sao suficientes para mudar a dindmica do investimento na inovacao
agricola brasileira. Dentre essas organizag¢des, é importante destacar
as ligadas ao setor de graos, como a Fundacep (atual Cooperativa Cen-
tral Gaucha Ltda. - CCGL), no Rio Grande do Sul, e a Cooperativa




Central de Pesquisa Agricola (Coodetec), no Parana, cujo negdcio de
sementes foi adquitrido pela Dow Agrosciences em 2015, além daque-
las ligadas aos setores de citros (Fundo de Defesa da Citrocultura -
Fundecitrus) e de cana-de-actcar (Centro de Tecnologia Canavieira
- CTC), ambos em Sao Paulo.

Algumas medidas para incentivar o investimento privado e, princi-
palmente, as relacGes, em P&D, entre o capital publico e o privado ja
foram implantadas. Citemos como exemplos a concessao de isen¢oes
fiscais para promover startups e facilitar a comercializa¢ao da inova-
¢ao, porém, sdo ainda insuficientes. O papel do setor privado no SIA
brasileiro vem crescendo nas ultimas duas décadas, porém ainda é
mais orientado para o fornecimento de insumos e assisténcia técnica,
com algumas incursdes na pesquisa de sementes, maquinas e equi-
pamentos, processamento e insumos agricolas. Os esfor¢os para que
haja maior envolvimento do setor privado nos investimentos em P&D
agricola no Brasil ainda nao se traduziram em melhorias: os indicado-
res locais estao aquém dos de seus principais concorrentes, indicando
a necessidade de revisao do modelo atual.

Os indicadores abaixo do desejado e a necessidade da maior parti-
cipacao do investimento privado revelam uma realidade preocupan-
te. Além disso, o volume de recursos aplicados em P&D na agricultura
do Brasil ndo é desprezivel, o que sugere que ha falta de coordenacao
e articulagao entre os varios entes que compdem o SIA no pais.

Esse cenario motivou a reuniao de um conjunto muito relevante de
atores ligados a agricultura, sobretudo a producao de algodao e graos
no Cerrado, instituicdes representativas dos segmentos envolvidos,
além de um grupo destacado de profissionais ligados ao setor agrico-
la, em especial, de pesquisadores representando diversas institui¢oes
(Anexo 1). Esse grupo dedicado de profissionais, que representam o
melhor do conhecimento existente no Brasil (tanto o conhecimento
vivido pelos agricultores quanto o conhecimento cientifico das uni-
versidades e dos institutos de pesquisa), trabalhou na iniciativa de
efetuar um amplo diagnéstico compartilhado dos problemas da agri-
cultura do Cerrado, embora em alguns casos possam ser comuns a
outras regides (como é o caso dos nematoides).

As principais diretrizes apresentadas a seguir condensam o traba-
lho realizado em estreita colaboragao entre a Ampa (Associacao Ma-
to-grossense do Algodao), Aprosoja/MT (Associacdo dos Produtores
de Soja e Milho de Mato Grosso), Embrapa (Empresa Brasileira de




TABELA 1. Relagao entre PIB da agropecuaria, PIB do agronegocio e dispéndi-
0S em pesquisa agropecuaria no Brasil entre os anos de 2000 a 2012 (milhdes
de RS correntes).

2 3 (3/1) (3/2)
Dispéndios
PIB do PIB da publicos em o o
agronegocio agropecuaria P&D na % %
agricultura
2000 276.978,70 57.241,00 7832 0,28 1,37
2001 307.091,00 66.819,00 851 0,28 1,27
2002 369.401,90 84.251,00 8327 0,23 0,99
2003 447.562,40 108.619,00 9225 0,21 0,85
2004 495.888,70 115.194,00 1.055,80 0,21 0,92
2005 506.877,50 105.163,00 1.188,20 0,23 1,13
2006 540.484,80 111.566,00 1.265,10 0,23 113
2007 617.363,20 127.267,00 1.509,60 0,24 1,19
2008 722.553,60 152.612,00 1.779,60 0,25 117
2009 729.923,40 157.232,00 2.336,10 0,32 1,49
2010 849.476,20 171.177,40 2.501,20 0,29 1,46
2011 957.575,10 192.653,40 2.680,40 0,28 1,39
2012 976.606,40 198.137,10 2.997,40 0,31 1,51

Fonte: Lopes (2015)

Pesquisa Agropecuaria) e IMAmt (Instituto Mato-grossense do Algo-
dao). O trabalho foi iniciado em setembro de 2013 com uma oficina
em que foram discutidos os principais desafios da produgao agricola
nos Cerrados do Brasil. E importante ressaltar que essa oficina ateve-
-se aos desafios relacionados a produgao agropecuaria propriamente
dita (dentro da porteira), questdes como logistica e mercado nao fo-
ram objeto da discussao.

Essa oficina, que contou com representantes de diversos elos da
cadeia de valor agricola e, portanto, retratou de modo abrangente
os problemas e riscos do setor, concluiu que a inovagao e a defesa
sanitaria sao questdes centrais e podem vir a ameagar a agricultura
brasileira se medidas adequadas nao forem implementadas de modo
planejado e consistente. O diagnostico, que foi consensual entre os
participantes, pode ser assim resumido:




O ponto central da fragilidade sanitaria foi associado a pesqui-
sa, quer seja para prevencao ou remediacdo. Para o grupo de
profissionais representativo do conhecimento e da pratica agri-
cola, no passado a pesquisa nacional contribuiu para superar
as ameacas sanitarias, mas, no presente, a realidade conhecida
e vivenciada é bastante diferente e apresenta desafios cujo en-
frentamento requer novas abordagens.

Pragas e doencas como a ferrugem-da-soja, os nematoides e as
lagartas Heliothinae, além do bicudo-do-algodoeiro, nao ape-
nas permanecem sem solucdo como aumentam os prejuizos.
No limite, essas pragas e doencas poderao comprometer a po-
sicao de destaque que o Brasil detém na producao agricola glo-
bal de graos (milho e soja), fibras e mesmo carnes.

Ha necessidade de “novas” estratégias para a defesa sanitaria
com uso intensivo da biologia. Por exemplo, no caso da ferru-
gem-da-soja, doenca que pode reduzir em até 70% o rendimen-
to da soja, a situacdo é alarmante, uma vez que a eficacia das
moléculas quimicas disponiveis para o controle esta se esgo-
tando e a agricultura global nao dispoe de outros métodos de
controle. Existem também sinais, identificados nas estratégias
empresariais dos grandes produtores mundiais de solu¢oes
quimicas, de que a trajetéria anterior possui descontinuidades
e inexistem garantias de que havera alternativas tecnoldgicas
adequadas as condigdes brasileiras, em especial as da agricul-
tura do Cerrado. Segundo pesquisadores da Embrapa, nas sa-
fras entre 2001/2002 e 2011/2012, as perdas acumuladas (perdas
propriamente ditas e custos de controle) em decorréncia de
eventos sanitarios totalizaram mais de US$ 19 bilhoes.

A quebra da resisténcia dos materiais OGM por parte das la-
gartas da subfamilia Heliothinae e o avanco dos nematoides
sao exemplos de fatores de reducao continua da produgao com
que o agricultor nacional é obrigado a conviver, sem perspecti-
va de solugao.

O ingresso da praga Helicoverpa armigera no territério nacional
e a caréncia de solu¢des sao um exemplo da fragilidade das
barreiras sanitarias no Brasil e da articulagao precaria entre os
agentes da defesa e da pesquisa. O Brasil carece de agao coor-
denada, destinando recursos publicos e privados a defesa agro-




pecuaria, com foco nas culturas mais relevantes, sob pena de as
principais cadeias produtivas brasileiras, de graos e de fibras,
paulatinamente sucumbirem a acao de pragas e doengas.

Em contraste com a situacao brasileira, os grandes competido-
res do Brasil no cenario global, a exemplo de EUA e Argentina,
estdo menos sujeitos as mesmas pressoes sanitarias. Ademais,
o uso da defesa sanitaria com pretextos comerciais pode impor
barreiras nao tarifarias aos produtos brasileiros, o que se soma
aos aspectos econdmicos da produgao. E, portanto, necessario
reconhecer que a defesa sanitaria esta colocando em xeque o
desempenho da agricultura brasileira.

Trés caminhos principais foram sugeridos para enfrentamento
dessas questdes: i) o melhoramento genético convencional e as
biotecnologias modernas que permitem direcionar as solugoes
por meio da aplicacao inteligente do conhecimento cientifico e
do uso seletivo de informacdes cientificas; ii) 0o manejo integra-
do de pragas, incluindo o controle bioldgico e novas moléculas
quimicas com énfase na semioquimica; e iii) o avanco nas tec-
nologias e equipamentos voltados para a prote¢ao de plantas.

Além dessas questoes que se referem ao diagnostico, enfatizou-se
a necessidade de novas abordagens institucionais baseadas em a¢oes
coordenadas por organismos e associa¢Oes representativas tanto dos
atores publicos quanto do setor privado. Nesse sentido, foram apre-
sentados trés elementos inovadores:

A construcao de uma visao compartilhada entre atores locali-
zados em diversos pontos do sistema de pesquisa agricola so-
bre os problemas de fundo que ameagam a continuidade da
trajetoria de crescimento da produgao no Cerrado;

O engajamento crescente de atores privados, motivados a assu-
mir novas responsabilidades em matéria de diagnostico, plane-
jamento e execucao de atividades de pesquisa agricola;

A busca por uma nova governanga, que permita avancar de modo
vigoroso em dire¢ao a solugao dos problemas identificados, sa-
bendo que o alcance de resultados depende crucialmente de uma
mobilizac¢ao inscrita sobre um horizonte temporal mais longo do
que os habitualmente realizados no sistema de pesquisa.




Ha no sistema brasileiro de pesquisa desafios a seu aperfeicoamen-
to institucional e ao alcance de resultados mais efetivos, seja no cam-
po exclusivamente cientifico (“o avanc¢o da fronteira”), seja na transla-
¢ao desses conhecimentos para a solu¢ao de problemas econémicos
e sociais. Um fator determinante desses problemas e dos correspon-
dentes desafios decorre do horizonte de planejamento do sistema.

As agendas de pesquisa variam sob a influéncia de redireciona-
mentos motivados por ofertas pontuais de recursos. Frente a politicas
que nao sao orientadas por leituras prospectivas de cenarios, que as
tornariam capazes de identificar prioridades cientificas e problemas
desafiadores da realidade, os grupos vao buscando recursos e finan-
ciamentos em todos os editais e instituicdes de fomento, estejam ou
nao alinhados com suas competéncias centrais. Complementarmen-
te, os grupos mais influentes procuram induzir a formula¢ao das poli-
ticas de oferta de recursos para que suas respectivas areas sejam con-
templadas. O resultado desse processo é um alargamento recorrente
dos temas de cada grupo, com evidente perda de especializacao e pul-
verizagao sistematica dos recursos de pesquisa em multiplos temas
cujos resultados nao chegam a alcancar a robustez necessaria para
causarem impactos genuinos — seja na fronteira do conhecimento ou
nas realidades produtivas.

Os elementos inovadores incorporados nesta proposta encami-
nham uma solu¢ao para este problema recorrente do sistema nacio-
nal de ciéncia, tecnologia e inovacao: uma configura¢ao institucional
de tipo orientada por missdo. A missao é enfrentar, com chances reais
de vencer, os quatro desafios elencados pelos participantes das ofici-
nas — lagartas Heliothinae, ferrugem-da-soja, bicudo-do-algodoeiro
e nematoides. Partindo de um diagnéstico construido por discussoes
sucessivas, até o consenso sobre sua relevincia e elevada prioridade,
o0 projeto propde a mobiliza¢ao de competéncias e recursos existentes
para enfrentar e vencer os problemas urgentes da agricultura do Cer-
rado. Sem pretender reformar ou reorientar o ambiente institucional
estabelecido (e muito funcional para diversos propésitos), o projeto
procura organizar um espago com recursos e as competéncias exis-
tentes para implantar um conjunto estruturado de a¢cdes de médio e
longo prazo.

A gravidade dos problemas identificados pelos especialistas e sen-
tidos no campo pelos agricultores é suficiente para ensejar esforcos
vigorosos e prioridade elevada. Entretanto, outras circunstancias tor-




nam a busca de solu¢des ainda mais urgente; em primeiro lugar, a
conjuntura internacional, que parece estar sofrendo uma inflexao e
podera, nos proéximos anos, apresentar tendéncias de baixa nos pre-
cos das principais commodities agricolas. Em segundo lugar, mas nao
menos importante, parece estar consolidando-se um movimento de
recuo das politicas energéticas que apostaram, nos ultimos anos, em
fontes alternativas para mitigar os efeitos do aquecimento global e a
forte dependéncia com relagdo ao petrdleo importado. Por tltimo,
mas ndo menos importante, porque as empresas de diversos paises
tém buscado assegurar um elevado grau de aprovisionamento das
suas necessidades e, com isso, tém estimulado o aumento da oferta
em diversas regides do mundo.

UMA AGENDA PARA O FUTURO: ABORDAGENS INOVADORAS
PARA UM REFORGCO DA PESQUISA E O ENFRENTAMENTO
DOS DESAFIOS DA AGRICULTURA BRASILEIRA

Independentemente de qualquer avaliacdo que seja feita sobre o
notavel papel que a Embrapa e as demais organizacbes publicas de
pesquisa cumpriram e ainda cumprem no desenvolvimento da agri-
cultura brasileira, sobretudo na expansao em dire¢ao as novas regioes,
os desafios de uma agricultura de vastos territorios e condi¢oes diver-
sas sao multiplos e complexos. Sdo também sujeitos a influéncias de
fatores exdgenos e com impactos extremamente imponderaveis, que
demandario mais e mais atenc¢ao de organismos com capacidade de
prospeccao e acao sobre o longo prazo. A agenda nao imediata, aque-
la que nenhum agente individual consegue enxergar e muito menos
reconhecer como capaz de suscitar movimentos de resposta a seu al-
cance, essa € necessariamente uma agenda publica, estatal, mesmo
que seja compartilhada com os demais atores relevantes. Esta sobre-
carga do imponderavel (efeitos) decorrente do ponderavel (as mudan-
cas climaticas) reforca a necessidade de compartilhamento das agen-
das de pesquisa entre uma pluralidade de atores.

O advento das biotecnologias modernas concorre para reforcar e
tornar mais premente a necessidade de enfrentar com abordagens
novas a complexidade e as dificuldades de uma agenda cujas respon-
sabilidades, excessivas, ndo podem ser enfrentadas por uma sé insti-
tuicao, por maior e mais capilar que ela seja. Esses desafios multiplos




e variados demandam uma abordagem inclusiva e participativa, ao
longo do processo, dos diagndsticos a concep¢ao dos programas, sua
implantacao tempestiva, execu¢ao, monitoramento, revisdes periddi-
cas e avaliacOes dos resultados para aperfeicoamento regular.

A responsabilidade desse processo nao pode recair exclusivamen-
te sobre os ombros de uma tnica instituicao, mesmo que ela seja ex-
traordinariamente competente e merecedora dos maiores créditos
por seu papel precursor no passado e sustentador no periodo mais
recente. Se outras razdes nao existissem, a simples consideracao de
que os vinculos da pesquisa agricola com as realidades regionais e
locais sao fundamentais para que se possa implantar com agilidade a
agenda de pesquisa, testando em escala real, por vastos territdrios e
variedade de condic¢des, os resultados de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico.

Mas existem outras razoes, de natureza econdmica e de mercado.
A evolucao da industria de sementes e do complexo industrial asso-
ciado no sentido de um elevado grau de oligopoliza¢io recomenda
um olhar estratégico sobre o futuro. Pode o Brasil depender tio in-
tensamente de um grupo restrito de empresas, que ademais de terem
conquistado um vasto nimero de empresas independentes também
estabeleceram, entre si, acordos tecnoldgicos e comerciais?

O planejamento de longo prazo da agricultura brasileira deve con-
templar, ao lado de sua necessaria expansao, a defesa dos interesses
econdmicos dos agricultores e promocao da qualidade dos produtos e
dos processos produtivos.

Os desafios futuros da agricultura brasileira sdo, reconhece-se,
muito diferentes daqueles cujo enfrentamento sustentou seu desen-
volvimento no passado. Em primeiro lugar, a agricultura brasileira é
hoje muito diferente — maior, mais tecnificada, mais capitalizada. E
também uma agricultura mais dependente de poucos produtos, vol-
tada para a soja, para o milho, para a cana-de-agtcar e, no Cerrado,
para o algodao. A intensidade dessa agricultura é, em si, um grande
desafio e produz efeitos secundarios que redobram a amplitude des-
ses desafios.

A vastidao territorial do Brasil, o gigantismo de sua agricultura, a
quantidade de suas culturas e a variedade das condi¢oes econémicas
e sociais de seus agricultores definem uma agenda de problemas de
politica publica e de pesquisa agricola de dimensdes consideraveis.
Entretanto, por mais que todos os problemas sejam pertinentes, as




culturas que sustentam a prosperidade de vastas regides, grandes
contingentes demograficos de agricultores e varios setores a jusante
demandam solugdes prioritarias, que evitem riscos de resultados de-
vastadores e de alto impacto.

A abordagem de problemas de alto impacto envolve a reuniao de
esforcos que podem assim ter chances reais de frutificar. O esforco
inicial que os parceiros — Ampa, Aprosoja/MT e Embrapa — reali-
zaram ajudou a produzir um diagnostico realista e qualificado, que
possui ademais a vantagem do compartilhamento. O alardeado dis-
tanciamento entre a ciéncia e a realidade (ou as realidades) do Brasil
é também, quando se verifica, um reflexo do distanciamento entre a
realidade e a ciéncia. Por isso, a aproximacao que foi produzida pelo
esforco empreendido pelos parceiros ajuda a dar visibilidade para
problemas reais aos cientistas e, em sentido inverso, ajuda os homens
de acdo do campo a compreenderem de modo mais concreto as possi-
bilidades oferecidas pela ciéncia. Por essas razdes é que o esforco rea-
lizado pelos parceiros pode ser considerado um passo extremamente
promissor: ao identificar uma pauta relevante de assuntos extraordi-
nariamente instigantes também em termos cientificos, a iniciativa dos
parceiros sinaliza para comunidade cientifica um conjunto de temas
motivadores. Essa constru¢ao representa um passo decisivo para a
permanéncia das agendas. Mas é preciso que se desdobre em outros.

A construcido de editais por parte das politicas de C&T tem que
ser integrada aos esforcos definidos pelos parceiros nessa etapa ini-
cial. E a integragao tem que ocorrer em dois sentidos; em primeiro
lugar, é necessario dar sustentacao temporal as agendas. Isso deve
ser feito apontando para o reconhecimento das prioridades e de sua
continuidade em todas as etapas: formacao de recursos humanos,
equipamento de laboratorios, chamadas regulares, grandes progra-
mas (como os INCTs, no plano federal, e os CEPIDs, no plano esta-
dual de Sao Paulo). Em segundo lugar, e de forma complementar,
mas nao menos importante, € necessario que as prioridades definidas
nao sejam poluidas e dispersas com uma sequéncia de lancamentos
posteriores que desviem as aten¢des da comunidade (estudantes, pes-
quisadores, lideres de pesquisa, gestores de projetos, liderancas de
institui¢des cientificas) dos objetivos definidos como prioritarios para
outros temas. Nada deve impedir a liberdade de pesquisa, até porque
os pesquisadores, individualmente, sdo capazes de identificar temas
que ajudam a construir caminhos de conhecimento desconhecidos




na partida e nao previstos pelas politicas e pelo planejamento cienti-
fico. Mas entre a liberdade dos pesquisadores académicos e a miriade
de temas estimulada pelas politicas e seus programas existe uma di-
ferenca extraordinaria. Ela exige a coordenacao dos esforcos. Exige,
portanto, que o esforco feito até aqui tenha um desdobramento no
plano federal (CNPq, Finep; Capes e Sesu; CNPEM; BNDES; MAPA)
e nos planos estaduais (secretarias de Ciéncia e Tecnologia; universi-
dades; fundagoes de amparo a pesquisa).

Além dos alinhamentos com os organismos de fomento e afins, ha
também a demanda por um processo de visibilidade e de atracao de
talentos junto a comunidade de pesquisadores propriamente ditos: es-
tudantes talentosos bem podem ser motivados a construirem suas car-
reiras de pesquisadores em torno de projetos desafiadores e dotados de
qualidades cientificas ao lado de compromissos com o desenvolvimen-
to brasileiro. Que jovem cientista talentoso e compromissado com o
desenvolvimento do Brasil nao se sentiria atraido por tal desafio? Tam-
bém aqui a visibilidade da agenda e a reducao (ao longo do tempo) de
alternativas erraticas e diversionistas podem ajudar a definir trajetorias
consistentes, articuladas com as linhas mestras da agenda.

A construcao de alinhamentos “para cima” e de motiva¢des cien-
tificas “para baixo” é uma forma de conferir permanéncia e vigor ao
programa e pode cumprir papéis muito importantes ao longo do tem-
po. Mas o ntcleo do programa de pesquisa deve ser formado pelas
articulacdes interinstitucionais e pelos instrumentos de gestao, acom-
panhamento e avaliacdo.

Em resumo, os principais desafios em curto, médio e longo prazos

consistem em:
[1] Realizar uma prospecgao abrangente

Para subsidiar os esfor¢os de planejamento e envolver institui¢oes
de pesquisa e de fomento no detalhamento da agenda e na organi-
zacao das responsabilidades.

[2] Atrair talentos individuais e grupos consolidados

Para a agenda de longo prazo, direcionando progressivamente seu
envolvimento com os temas e as abordagens definidas.

[3] Consolidar as prioridades de pesquisa nas agéncias de fomento

Para a perspectiva de enfrentamento continuado dos problemas.
[4] Desenvolver e implantar sistema de pesquisa inovador

Para o encadeamento do desenvolvimento tecnolégico e industrial
das solu¢oes encontradas.




A criacao de uma plataforma de pesquisa multi-institucional para
o enfrentamento dos desafios fitossanitarios que ameag¢am o prosse-
guimento da expansao agricola brasileira, centrada no Cerrado, e a
propria competitividade do setor, resume-se, portanto, no enfrenta-
mento de dois grandes desafios de natureza institucional:

I. Um planejamento de longo prazo dos desafios da pesquisa
cientifica e dos instrumentos e mecanismos para sua transla-
¢ao em tecnologias; e

2. Uma governanca compartilhada que assegure a coparticipacao
dos principais atores, publicos e privados, agricolas e nao agri-
colas.

PROPRIEDADE INTELECTUAL

Transversalmente ao modelo proposto, existe uma necessidade de
assegurar a translacao dos conhecimentos para a exploragao comer-
cial. Sobretudo no campo da biotecnologia, a distancia entre o conhe-
cimento cientifico e seu uso tecnolégico pode ser extraordinariamente
reduzida. Demandas regulatérias podem adiar por longos intervalos
a exploracao comercial, mas é fato amplamente reconhecido que o
conhecimento cientifico pode ter valor “ainda na bancada”. Esse valor
sera acrescido dos esforcos despendidos ao longo da cadeia de desen-
volvimento, mas o ponto de partida cientifico pode ter valor; e isso
coloca para as configuragdes a serem escolhidas algumas demandas
que precisam ser planejadas. Nem todas as formas institucionais sao
facilmente aptas para uma transferéncia do conhecimento cientifico-
-tecnoldgico para a escala industrial, econémica e comercial. E nao
se trata aqui de questionar qualquer necessidade de reconhecimento
dos direitos econdmicos das partes envolvidas, mas de viabilidade,
agilidade e capacidade de realizar de modo tempestivo os contratos e
as negociagdes necessarios para a translacao dos conhecimentos em
utilidades economicamente viaveis.

O problema deve ser separado em dois: a) os direitos economicos
decorrentes da propriedade intelectual e b) a capacidade de estru-
turar solucdes uteis e ageis a partir de elementos (estabelecidos ou
nao) de propriedade intelectual. Esta separacao tem efeitos praticos
decisivos sobre a estratégia de pesquisa e de construcao de solugodes.
Os problemas mais relevantes relacionados com a PI de pesquisas em
temas relevantes de aplicacao referem-se ao emaranhado de direitos,




expectativas de direitos e bloqueios institucionais decorrentes de uma
presuncao de valores que raramente se materializam. E raramente se
materializam também em decorréncia dos bloqueios institucionais,
pois sem uma base sélida as etapas avancadas simplesmente nao
conseguem captar 0s recursos necessarios para que os resultados
cheguem a bom termo. Por isso, ha que se criar um mecanismo que
assegure uma reparticao equanime dos possiveis beneficios economi-
cos de qualquer solu¢do que venha a ser comercializada, para que o
processo de desenvolvimento e implantac¢ao das solug¢des criadas nao
seja interrompido prematuramente por falta de aportes de partes in-
teressadas. As partes envolvidas deveriam, por isso, renunciar previa-
mente aos direitos de propriedade intelectual em favor de um fundo
sem beneficios econdmicos, que reinvista seus resultados em novas
pesquisas. Esse mecanismo impede a criagdo — tao comum — de ex-
pectativas artificiais de ganhos assimétricos e transfere os resultados
para uma alimentacao do fundo, administrado pelas partes (indepen-
dentemente do modelo institucional que venha a ser escolhido).

Precedente do modelo: nas encomendas de projetos tecnoldgicos
dos ministérios nos EUA, inclusive no Departamento de Energia, que
possui numerosos e volumosos contratos, é comum que a PI da solu-
¢ao (produto, processo) seja integralmente do beneficiario da enco-
menda, geralmente uma empresa privada. Filosofia subjacente a essa
transferéncia é tdo simples quanto eficaz: o ganho social e ptblico da
solucdo, uma vez adotada em escala, é muito superior aos ganhos pri-
vados da sua exploracao econémica e ao investimento publico reali-
zado. O que importa ao poder publico sdo a solugdo e o processo de
criacdo de riqueza (privada e social) associado. O “retorno” do inves-
timento realizado da-se por meio dos efeitos ampliados na economia
e na sociedade, e nao por meio da “devolucao” aos cofres ptblicos do
montante investido por meio de royalties ou participa¢des. A Unica
ressalva a este mecanismo consiste na devoluc¢ao da PI ao organismo
financiador no caso de o beneficiario nao ter a inten¢ao de explora-la
comercialmente, deixando o poder ptblico livre para encontrar algu-
ma outra empresa interessada em seu uso.




ALGUMAS EXPERIENCIAS INSPIRADORAS

Existem experiéncias anteriores com algumas das caracteristicas
desta proposta: o projeto Genoma (Fapesp), o projeto das institui-
¢Oes e empresas de florestas plantadas (Ipef), o projeto de Bioenergia
(Fapesp) e uma experiéncia internacional (controle bioldgico) ofere-
cem alguns elementos comuns.

(A) PROJETO GENOMA

Em 1997, um grande salto qualitativo e quantitativo foi dado com o
inicio do Projeto Genoma da Fapesp (Fundagao de Apoio a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo), com um financiamento recorde (a época) de
US$ 25 milhoes.

Uma rede com colaboragao de 21 laboratérios foi organizada por
todo o Estado de Sao Paulo (Onsa - Organization for Nucleotide Se-
quencing and Analysis - The Virtual Genomics Institute).

+ O objetivo inicial foi detalhar por completo o sequenciamen-
to do genoma de Xyllela fastidiosa (uma bactéria fitopatogénica
de grande importancia econdmica para o Estado, causadora de
doenca citrica).

Resultados

Com o sucesso do primeiro projeto Genoma, o Instituto Virtual de
Genomica expandiu seus objetivos e projetos:

Primeiros contratos externos foram assinados (Xylella fastidiosa da
videira).

o Genoma de cancer humano;

+ Genoma de cana de agicar;

+ Genoma de Schistosoma mansoni;

+ Genoma de Xanthomonas axonopodis (cancro citrico).

A rede de laboratorios de pesquisa foi expandida para mais de 50
grupos.

(B) FLORESTAS PLANTADAS - IPEF
INTEGRAGAO UNIVERSIDADE-EMPRESA

Desde 1968, o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (Ipef)




destaca-se por sua contribui¢ao para o desenvolvimento cientifico e
tecnologico do setor florestal brasileiro.

Com o aperfeicoamento do modelo de atuagao dos Programas
Cooperativos, o Ipef envolve os profissionais das empresas em todas
as fases dos projetos, abrangendo a concep¢ao, o planejamento, a im-
plantacao, a conducao, a obten¢ao dos resultados e conclusdes. Possi-
bilitando uma 6tima sinergia entre os participantes da academia e das
empresas, resultando na otimizagao da interagio entre as empresas
cooperantes e outras empresas convidadas, agregando novas contri-
buic¢des aos trabalhos em andamento.

« Arauco Florestal Arapoti S.A.

+ Arborgen Tecnologia Florestal Ltda.
+ Aperam BioEnergia Ltda.

« ArcelorMittal BioFlorestas Ltda.

o Brasilwood Reflorestamento S.A.

+ Celulose Nipo-Brasileira - Cenibra
+ CMPC Celulose Riograndense

+ Copener Florestal Ltda.

o Duratex S.A.

+ Eldorado Brasil

o Eucatex S.A. Industria e Comércio
« Fibria Celulose S.A.

« Forestal Oriental

+ Gerdau S.A.

+ International Paper do Brasil Ltda.
+ Jari Celulose, Papel e Embalagens
« Klabin S.A.

« Lwarcel Celulose Ltda.

« Montes Del Plata S.A.

+ Ramires Reflortec S.A.

+ Rigesa Celulose, Papel

« Stora Enso Florestal RS Ltda.

« Suzano Papel e Celulose S.A.

« Vallourec Florestal Ltda.

o Veracel Celulose S.A.




Programas Cooperativos em andamento

+ Monitoramento e Modelagem de Bacias Hidrograficas (Promab)

o Melhoramento Florestal (PCMF)

Silvicultura e Manejo (PTSM)

Mecanizacao e Automacao Florestal (PCMAF)

+ Clonagem e Enraizamento de Eucalipto (Pece)

Protecao Florestal (Protef)

+ Torre de Fluxo (Eucflux)

« Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico, Térmi-
co e Biotico (Techs)

o Produtividade Potencial do Pinus no Brasil (PPPIB)

+ Certificacao Florestal (PCCF)

(C) BIOENERGIA - BIOEN (FAPESP)

Lanc¢ado em 2008, o Programa Fapesp de Pesquisa em Bioenergia
(Bioen) tem por objetivo estimular e articular atividades de pesquisa
e desenvolvimento utilizando laboratérios académicos e industriais
para promover o avan¢o do conhecimento e sua aplicacao em areas
relacionadas a producao de bioenergia no Brasil.

Apoio da Fapesp

Auxilios a pesquisa em andamento 38
Auxilios a pesquisa concluidos 113
Bolsas no pais em andamento 60
Bolsas no pais concluidas 288
Bolsas no exterior em andamento 4

Bolsas no exterior concluidas 16
Total de auxilios e bolsas 519

(D) CONTROLE BIOLOGICO

Solugoes que devem ser combinadas para tratar

o grande desafio do controle biolégico na Franga

+ Reduzir o uso de defensivos agricolas, mantendo a produgao e
o rendimento agricola é um desafio consideravel.

+ A Franca decidiu assumir este desafio no contexto do plano de
EcoPhyto.




+ Para alcancar este objetivo, sera necessario combinar uma am-
pla variedade de soluc¢des, que vao desde a criagdo de novas
variedades, mudancas nas praticas de cultivo e sistemas de
producao agricola, como a amplia¢ao da rotagao de culturas,
a diversificacdo do uso da terra e a utilizacdo de métodos de
controle bioldgico.

« Para ter sucesso neste projeto agroecoldgico, a alternativa aos
pesticidas representa um grande desafio e o uso de controle
biolédgico oferece uma oportunidade excelente para agriculto-
res e empresas francesas em termos de op¢oes economicamen-
te promissoras.

Coordenacao dos esforgos dos atores em pesquisa e inovagao
para desenvolver uma industria de controle bioldgico na Franga

« Requer esfor¢os coordenados por atores em pesquisa, P&D e
Inovacgao.

+ Esforcos abrangentes e articulados: agao nao restrita a produ-
tos de controle bioldgico isoladamente, incluindo as condi¢oes
necessarias para as solu¢des de controle bioldgico em sistemas
de cultivo, ferramentas de apoio a decisao e atividades de con-
sultoria.

« Ao mesmo tempo, é necessario conjugar esforcos em matérias
cientificas, tecnoldgicas e regulamentares.

« Em 2013, a industria francesa de controle bioldgico alcangou
volume de negodcios no valor de € 110 milhdes e gerou mais de
5,5 mil empregos diretos ou indiretos.

« No horizonte de 2020, a iniciativa devera permitir o aumento
da fatia de controle bioldgico de 15% do mercado de protecao
de plantas francés (5% no presente), e multiplicar por quatro os
empregos oferecidos pelo setor.

Instituicoes de pesquisa

« INRA - Instituto Nacional de pesquisa Agronémica - Franca
(Institute National de la Recherche Agronomique, em francés)

+ Cirad - Centro Internacional de Cooperacdo em Pesquisa -
Franca (Centre Internationale de Coopération en Recherche,
em francés)




« ACTA - Associacao de Coordenacao Técnica Agricola Francesa
— Rede para pesquisa inovativa em agricultura (Association de
coordination technique agricole, em francés)

Ministério

« MAAF Ministério da Agricultura, Agroalimentar e Florestal
da Franca (Ministére de 'agriculture, de 'agroalimentaire et de
la forét, em francés)

Associacao

« IBMA France - Associacao Internacional de Enpresas de Bio-
controle (International Biocontrol Manufacturers’ Association
— France, em inglés)

Empresas industriais

« Basf

e Bayer

+ Goémar

+ InVivo

« Koppert

+ Lesaffre

« De Sangosse

+ Syngenta
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RESUMO. O bicudo-do-algodoeiro, desde sua introdugdo no Brasil, em
1983, tornou-se praga-chave do cultivo algodoeiro. Ele transformou profun-
damente a estrutura de produgdo, inviabilizando os sistemas baseados em
agricultura familiar; no sistema de produgdo intensificado e mecanizado,
desenvolvido no Cerrado do Centro-Oeste brasileiro, a convivéncia com a
praga é possivel, mas requer esforcos de todos os produtores de cada regido.
Qualquer falha na implantagdo das medidas de controle por parte de um sé
produtor pode elevar drasticamente as populagées do inseto e causar pre-
juizos significativos para a safra sequinte. Ademais, os custos do controle da
praga, diretos (inseticidas principalmente) e indiretos (destruigdo dos res-
tos culturais) e as perdas de producdo causadas no Brasil sdo estimadas em
mais de US$ 200 milhées anuais.

No pais, a erradicagdo da praga esbarrara em entraves muito maiores
que os encontrados por nossos competidores americanos. O clima brasileiro
é muito mais favordvel ao inseto, as barreiras naturais ndo existem, a legis-
lagdo ndo consegue ser tdo rigorosa e coercitiva e, infelizmente, o nivel pleno
de conscientizagdo dos produtores quanto a necessidade de agoes coletivas,
ininterruptas e eficientes para redugdo da populagdo do inseto ainda ndo foi
atingido. Por outro lado, todos os projetos estaduais de controle do bicudo e




a grande demanda por pesquisas e agoes organizadas para seu controle tém
gerado expectativas de que a cotonicultura brasileira, tdo acostumada a ven-
cer obstdculos, possa superar também esse, que é talvez o maior gargalo para
a produgdo de algoddo do Brasil.

O produtor brasileiro precisa de mais ferramentas para incorporar medidas
de controle na busca da redugdo dos riscos ligados ao bicudo-do-algodoeiro. En-
tidades de pesquisa ptiblicas e privadas precisam unir-se para encontrar ino-
vagdes decisivas para o combate a praga antes que o cultivo do algodoeiro no
Cerrado torne-se insustentdvel. Com essa visdo, a Ampa e outras associagoes de
produtores de algoddo brasileiras estdo empenhadas em financiar pesquisas, em
conjunto com fundos federais e estaduais, no marco de uma rede multi-institu-
cional que envolva Embrapa, IMAmt, universidades e empresas privadas.

INTRODUGAO

A cotonicultura no Brasil € muito antiga. Baseava-se inicialmente
no cultivo de espécies de algodao nativas, sendo a costa brasileira a
regiao de difusao e domesticagao das espécies Gossypium barbadense r.
brasiliense e Gossypium hirsutum r. marie-galante.

Mais recentemente, destacam-se trés ciclos bem diferentes para o
cultivo no Brasil. Um primeiro, caracterizado pelo cultivo extensivo
de algodao Mocé (algodao perene, chamado de algodao “arbéreo”, G.
hirsutum r. Marie-galante), no Semiarido do Nordeste, desde o final
do século XVIII até o fim da década de 1980. Um segundo ciclo, com
cultivo de algodao anual “herbaceo” ou “Upland” (G. hirsutum r. lati-
folium) nos estados de Sao Paulo e Parana, com emprego de mao de
obra familiar, insumos quimicos e algum nivel de mecanizacao, pelo
menos para os tratos culturais, até a metade dos anos 1990. E, final-
mente, o ciclo atual de cultivo nos Cerrados brasileiros, totalmente
mecanizado, da semeadura a colheita, e com uso intensivo de insu-
mos quimicos, em associacdo com os cultivos de soja e milho, ciclo
que teve inicio no final dos anos 1990.

Atualmente, o Estado de Mato Grosso é o maior produtor de al-
godao do Brasil, com aproximadamente 578 mil ha plantados na sa-
fra de 2015/16 (Conab, 2016), seguido pelos estados de Bahia, Goiés,
Mato Grosso do Sul etc.

O cultivo é de grande importancia para o agronegocio do Centro-
-Oeste; a cultura foi incorporada ao sistema de producao agricola do
Cerrado como alternativa de rota¢ao ao cultivo da soja, modelo de
producao totalmente mecanizado e intensificado. Com cultivo predo-




minantemente feito em regime pluvial de sequeiro, o algodao brasi-
leiro alcanca as maiores produtividades mundiais nessas condigdes.

O Brasil é um dos poucos paises que conseguem produzir algodao
em condic¢des tropicais imidas, com excesso de chuvas durante o ci-
clo da planta. Essa é uma das razdes por que o espectro de pragas e
doencas que prejudicam o cultivo é amplo e diversificado, exigindo
diferentes medidas de controle, tanto cultural como quimicas ou bio-
logicas. Nesse contexto, o bicudo-do-algodoeiro, Anthonomus grandis,
tornou-se praga-chave da cultura.

A espécie, especifica do algodoeiro, alastrou-se pelas areas de pro-
ducao do Brasil desde sua introduc¢io no pais, em 1983 (Barbosa et al.,
1986), e tornou-se praga-chave por conta de seu alto poder destrutivo
e custo de controle elevado. Na vegetacao dos Cerrados, A. grandis en-
controu plantas hospedeiras alternativas que permitem pelo menos
sua alimentacao e sobrevivéncia durante a entressafra. A auséncia de
inverno rigoroso dificulta a destrui¢ao dos restos culturais (“soquei-
ra”) e aumenta a possibilidade de as popula¢des de bicudo sobrevive-
rem e/ou desenvolverem-se durante o vazio sanitario.

Conviver com a praga requer a implantaciao em nivel regional e no
das unidades produtivas de diversas medidas de controle. Qualquer
falha nesse manejo pode acarretar perdas importantes e/ou elevar os
custos de controle, inviabilizando economicamente a producao. As-
sim, mesmo com o uso de todas as ferramentas atualmente disponi-
veis, o bicudo-do-algodoeiro é um perigo permanente para o produ-
tor, o que justifica a mobiliza¢ao da pesquisa para encontrar novas
alternativas para o controle dessa praga.

1. ORIGEM E DISPERSAO DO BICUDO-DO-ALGODOEIRO
NO CONTINENTE AMERICANO

O bicudo foi detectado pela primeira vez no México, em 1880, cau-
sando danos ao algodoeiro (Lanteri et al., 2003). Mas sua presenca ja
teria sido notada ha mais de mil anos. Em 1843, Boheman descreveu
a espécie Anthonomus grandis a partir de individuos coletados no Mé-
xico. Esse pais é considerado o centro de origem e diversificacao das
espécies de algodao tetraploides G. hirsutum (Brubaker et al., 1999), e
o cultivo do algodoeiro naquele pais propiciou oportunidade ecologi-
ca para o inseto, que coevoluiu com a cultura, tornando-se altamente
adaptado e, a0 mesmo tempo, dependente da cultura para seu estabe-




lecimento, desenvolvimento e reproducao.

A praga, antes de ser identificada, provavelmente ja havia coloniza-
do boa parte da América Central, mas ficava restrita a essas areas com
cultivo algodoeiro ndo muito expressivo.

Dispersao do bicudo-do-algodoeiro

Com distribui¢ao restrita a América Central durante varios séculos,
a praga comecou a espalhar-se pelos paises vizinhos, por conta do de-
senvolvimento tecnoldgico e da consequente dispersao do cultivo do
algodoeiro, fendmeno verificado a partir da década de 1980 (Figura 1).

Estados Unidos

Do México, o bicudo teria se dispersado para o Sudeste dos Esta-
dos Unidos, onde injurias causadas pelo inseto nas estruturas florais
das plantas foram relatadas pela primeira vez em 1894 (Howard, 1894).
Tudo indica que o bicudo-do-algodoeiro teria cruzado o Rio Gran-
de para infestar cultivos de algodao do Texas nos anos 1890 (Smith &
Harris, 1994). A colonizac¢ao das lavouras americanas pelo inseto deu-
-se por um processo de dispersao natural e selecao natural paralela as
novas areas, mais aridas que as regides mexicanas de origem (Burke
et al., 1986). Em algumas décadas, a praga conseguiu infestar todas as
regides algodoeiras dos Estados Unidos, do Cotton Belt até chegar as
areas cultivadas nas proximidades da costa do Oceano Atlantico, no
ano de 1922 (Lange et al., 2009).

Por conta das importantes perdas econdmicas ocasionadas pelo bi-
cudo, as autoridades puiblicas e as associacoes de produtores decidi-
ram implantar um plano de erradicagao do bicudo-do-algodoeiro nos
estados americanos produtores de algodao (Allen, 2015), que teve ini-
cio com projetos-piloto nos estados de Mississipi e Luisiana, em 1971,
e foi implantado progressivamente nos demais estados produtores.
O plano foi considerado um grande sucesso, e, atualmente, somente
algumas areas marginais (sul do Texas) ainda sofrem com danos cau-
sados pela praga.

Ameérica do Sul

A dispersao do inseto pelo sul do continente americano, a partir
dos paises da América Central, foi progressiva. Registrou-se a ocor-
réncia do inseto na Venezuela, em 1949 (Whitcomb & Britton, 1953), e
na Colombia, em 1951 (Marin, 1981). Depois de espalhar-se pelos dois
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FIGURA 1. Dispersao do bicudo-do-algodoeiro nas Américas.

paises, o inseto provavelmente colonizou amplas areas do norte e do
noroeste do subcontinente, mas aparentemente sem invadir e coloni-
zar paises algodoeiros vizinhos, como Equador, Peru e Brasil.

O salto deu-se com a introdug¢ao aparentemente acidental da praga
no Sudeste e no Nordeste do Brasil em 1983 (Nakano, 1983), e seu alas-
tramento natural pelas lavouras de algodao dos paises do Cone Sul,
para atingir, em 1991, o Paraguai e a Bolivia (Marengo & Whitcomb,
1991; Pretelt et al., 2005), e, em 1993, a Argentina (Lanteri et al., 2003).

No Brasil, em fevereiro de 1983, a presenca do bicudo foi constata-
da em éareas de cultivo de algodoeiro proximo a Campinas/SP, sendo
comunicada oficialmente pela Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (Esalq-USP), de Piracicaba (Nakano, 1983; Degrande, 1991;
Busoli & Michelotto, 2005). A origem desses insetos introduzidos no
Brasil é incerta, com referéncias na literatura as areas de producao do
Sudeste dos Estados Unidos, Nordeste do México, Haiti, Republica Do-
minicana, Venezuela ou Colombia (Bastos et al., 2005; Degrande, 1991;




Santos, 1999), porém a hipdtese mais aceita é a de que a origem desses
insetos seja de fato o Sudeste dos Estados Unidos, e que sua introdugao
tenha sido feita por avido, uma vez que os primeiros focos detectados si-
tuavam-se nas proximidades do Aeroporto de Viracopos de Campinas
(Nakano, 1983). Confalonieri et al. (2000), ap6s avaliarem o DNA mito-
condrial de individuos de bicudo, confirmaram serem as populac¢oes do
inseto estabelecidas no Brasil oriundas dos Estados Unidos.

Quando da constatac¢ao dos primeiros focos do bicudo no Brasil, a
ideia de contenc¢ao e mesmo de erradicacao do inseto foi considera-
da, com a implantac¢ao de diversas medidas de controle (Braga Sobri-
nho & Lukefahr, 1983). Nao obstante, algumas questdes tiveram peso
enorme e inviabilizaram as atitudes sugeridas. Do ponto de vista eco-
noémico, a cotonicultura praticada naquela época, tanto no Nordes-
te quanto nos estados de Sao Paulo e Paran, nao estava preparada
para a implantagao de medidas enérgicas de controle quimico, uma
vez que o poder aquisitivo dos produtores nao lhes permitia grandes
aportes (Cruz, 1991). As questdes de seguranca alimentar e ambien-
tal também foram cruciais. Parte da area de producao de algodao era
feita em sistema de consércio com culturas alimenticias e temia-se
pela contaminacgao dos alimentos produzidos com o uso intenso de
inseticidas contra o bicudo-do-algodoeiro. Mesmo em areas de cul-
tivo isolado de algodoeiro, julgou-se na época que medidas quimicas
de contencao populacional provocariam um desequilibrio ambiental
sem precedentes (Barbosa et al., 1986).

Apds a deteccao do bicudo em Campinas, ele foi encontrado tam-
bém em julho de 1983 no Estado da Paraiba, provavelmente transporta-
do de Sao Paulo com caro¢o usado para plantio de novas areas (Barbosa
et al., 1986). Na auséncia de adocao de medidas de contengao, em alguns
anos, o bicudo-do-algodoeiro alastrou-se por toda a area algodoeira do
Sul e pelos estados do Nordeste do Brasil, onde milhdes de hectares de
algodao perene eram entao cultivados. No Paran4, o bicudo foi identi-
ficado pela primeira vez em 1984, em municipios do Norte do Estado.
Duas safras apds sua introdu¢ao no Brasil, a praga encontrava-se disse-
minada em todas as regides produtoras (Santos, 2004).

Depois de alastrar-se pelo Sul do Parana, era uma questao de tem-
po para a praga chegar aos paises vizinhos, como Paraguai, em 1997,
com grave comprometimento da producao pelo ataque da praga; Boli-
via, com relatos a partir de 1991 e rapida dispersao nas areas algodoei-
ras de Santa Cruz de la Sierra e arredores; e Argentina, que teve seu




primeiro registro de ocorréncia em 1993, no Parque Nacional Iguazd,
em Misiones, uma area onde nao se cultiva algodao. No ano seguinte,
o inseto ja foi notado em Formosa e, em 1996, um foco foi detectado
em areas de pequenos produtores na Provincia de Corrientes, locali-
zada nas proximidades da divisa com o Paraguai (Lanteri et al., 2003).
Uma rede de armadilhas com feromoénio foi instalada nas areas de
producao de algodao, a fim de monitorar a dispersao da praga, com
especial atencdo dada a areas fronteiricas, rodovias e areas de culti-
vo (Manessi, 1997). Durante 10 anos, o programa conseguiu conter e
erradicar os focos. Porém, no inicio dos anos 2000, faltaram recursos,
coincidindo com o momento de crise econdmica do pais. O fato fa-
voreceu a dispersao do inseto e, uma década apds a primeira ocor-
réncia, o bicudo chegou em 2003 a regiao do Chaco, principal regiao
produtora de algodao, que responde por cerca de 60% da producao de
pluma no pais (Lanteri et al., 2003).

Atualmente, todas as regides produtoras de algodao da América do
Sul estao infestadas, em diferentes niveis, pelo bicudo-do-algodoeiro.

2. BIOLOGIA E ECOLOGIA DO BICUDO-DO-ALGODOEIRO
NOS CERRADOS BRASILEIROS

O bicudo-do-algodoeiro, Anthonomus grandis (Coleoptera: Curculio-
nidae), é um inseto que apresenta metamorfose completa, passando
pelas fases de ovo, larva, pupa e adulto (Cross, 1973). Os adultos podem
apresentar colora¢ao que vai do marrom-avermelhado ao cinza-escuro
(Figura 2) e que varia de acordo com a idade/dias apds emergéncia.

Os individuos medem em torno de 3,8 mm a 8,0 mm de compri-
mento (Greenberg et al., 2007) e possuem cabeca tipica da familia Cur-
culionidae, prolongando-se em um rostro, que tem metade do com-

FIGURA 2.

Adulto de bicu-
do-do-algodoeiro
(foto: J. Medei-
ros).




primento do corpo. As antenas sao geniculo-clavadas e encontram-se
inseridas na metade do rostro, enquanto que as pecas bucais encon-
tram-se no extremo distal deste. Como caracteristica para identificar
a espécie, tem sido observada a presenca de um par de espinhos em
cada fémur do primeiro par de pernas dos adultos (Bastos et al., 2005;
Gallo et al., 2002; Torres et al., 2009).

Cada fémea do bicudo-do-algodoeiro pode ovipositar em média
200 ovos durante um periodo de 10 a 12 dias (Stadler & Buteler, 2007),
e sdo depositados no interior das estruturas reprodutivas da planta
(Showler, 2004). Logo apds a deposi¢ao do ovo, o orificio é coberto
com uma substancia gelatinosa translicida que tem fun¢ao proteto-
ra. As fases de ovo, larva e pupa duram aproximadamente 20 dias a
temperatura média de 27°C (Greenberg et al., 2003; Silva et al., 2015) e
ocorrem protegidas no interior das estruturas reprodutivas. A expo-
sicao reduzida da praga durante as fases imaturas limita a eficiéncia
das a¢oes de controle, especialmente das aplicacdes de inseticidas,
restando apenas os adultos como alvo das aplica¢des.

Os adultos alimentam-se preferencialmente de botdes florais,
mas, na auséncia destes e sob altas densidades populacionais, as ma-
¢as também sao atacadas (Barbosa et al., 1986; Busoli et al., 2004). Os
botdes florais e as magas jovens com oviposi¢ao sdo abortados pela
planta ap6s 5-7 dias; larva e pupa entao completam o desenvolvimen-
to dentro da estrutura atacada caida no solo (Coakley et al., 1969; Sho-
wler & Cantu, 2005). Entretanto, quando a oviposi¢ao é realizada em
macas com mais de 10 mm de didmetro, estas ndo siao abortadas e
todo o desenvolvimento do bicudo-do-algodoeiro ocorre no interior
da estrutura ainda na planta (Neves et al., 2013). Ataques a mag¢as com-
prometem a formacgao e a qualidade da fibra e resulta em capulhos
deformados (carimas) (Praga, 2007; Torres et al., 2009).

Por tratar-se de inseto cuja coevolu¢do com o algodoeiro ja data de
mais de cem anos, o bicudo apresenta capacidade alta de multiplicacao,
sendo a alimenta¢ao em estruturas reprodutivas do algodoeiro, especial-
mente botdes florais, estimulante para reproducao da espécie. Um au-
mento exponencial da populagao de bicudos pode ocorrer em apenas
uma safra, ja que cada fémea pode ovipositar entre 150 e 250 ovos, que
tém alta viabilidade em nossos ambientes agricolas. Assim, uma popula-
¢ao parental reduzida pode chegar a densidades bastante elevadas apos
quatro ou cinco gerag¢des. Por simula¢ao, uma populacgao de 50 indivi-
duos, encontrando condi¢oes ideais de sobrevivéncia e multiplicacao,




pode chegar a 30 mil individuos em um periodo de 8o a 110 dias (Kni-
pling, 1986).

A grande dificuldade de controle do inseto nas regides produtoras bra-
sileiras deve-se, entre outros fatores, as boas condi¢des de sobrevivéncia
da praga na entressafra (inverno ameno), a oferta constante de alimento,
a seu alto potencial reprodutivo e a pouca atuac¢ao de agentes de controle
biolégico (Garcia & Miranda, 2012; Santos, 1999). Além disso, podemos
considerar as poucas op¢des de controle (por exemplo, moléculas inseti-
cidas) e/ou a reducio de eficiéncia de alguns inseticidas.

Existem evidéncias de que a planta hospedeira ancestral do bicu-
do era do género Hampea, e nao Gossypium, mas que, com 0 processo
de domesticac¢ao do algodoeiro, o inseto expandiu seu nicho (Sujii &
Pires, 2015). A associa¢ao do bicudo com diversas plantas hospedeiras
contribuiu para a dispersao geografica da praga para além de seu cen-
tro de origem e para sua adaptag¢ao a novos ambientes.

Atualmente, o bicudo completa seu ciclo bioldgico e reproduz-se
preferencialmente em plantas do género Gossypium, mas algumas
plantas hospedeiras foram identificadas na tribo Gossypieae, da fa-
milia Malvaceae. Entretanto, na auséncia da planta hospedeira ideal,
a praga vale-se de diferentes espécies como fontes alimentares alter-
nativas para sobreviver (Ribeiro et al., 2010; Showler, 2009). No Brasil,
tem-se observado alimentacdao em poélen, néctar, botdes florais e/ou
frutos de plantas do Cerrado.

Comumente, no periodo de matura¢ao da cultura, individuos adul-
tos remanescentes acumulam reservas de gordura, o que lhes possi-
bilita sobreviver nas condi¢des de entressafra por longos periodos em
estado fisiologico de quiescéncia. Ao final do ciclo da cultura, os adul-
tos dirigem-se a areas vegetadas (matas, capoeiras, beiras de acudes
etc.) existentes nas proximidades da area cultivada. Nesses locais de
refiigio, reduzem sua atividade e alimentam-se esporadicamente de
graos de pdlen e/ou frutos de diferentes espécies vegetais (Cruz, 1992;
Degrande, 1998; Ribeiro et al., 2010; Santos, 1997).

A presenca de plantas de algodoeiro na entressafra, ou em meio a
talhdes de outros cultivos, como soja, tem permitido a manutengao da
espécie em estado ativo, alimentando-se nas plantas rebrotadas apds
a colheita (Figura 3), germinadas das sementes caidas ao solo (tigue-
ras) ou ainda em plantas abandonadas em areas de cultivo.

Todos esses fatores, aliados as condicoes climéticas favoraveis da
regido tropical, tém garantido a permanéncia do bicudo nos talhdes.
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FIGURA 3. Soqueira imperfeitamente destruida e tigueras de algodao em soja
(fotos: J-L. Bélot).

Mesmo nao havendo ocorréncia de estruturas reprodutivas nas plantas,
seu alimento preferido, os insetos podem alimentar-se de folhas jovens,
peciolo e da parte terminal do caule do algodoeiro (Bastos et al., 2005).
Assim, as condigoes brasileiras, com clima tropical e oferta de alimento
o ano todo, tém favorecido o bicudo também no periodo de entressafra,
diferentemente do que ocorre nos Estados Unidos, onde a entressafra
coincide com o inverno rigoroso (Miranda et al., 2015).

A manutencgao de plantas voluntarias de algodoeiro, seja na lavou-
ra sucedanea ao algodao (soja ou milho com plantas de algodao ti-
guera ou soqueira) ou em areas adjacentes (beiras de rodovias, areas
de confinamento, cercanias de algodoeiras), é garantia de local de ali-
mentacao, abrigo e oviposicao para os adultos de bicudo remanescen-
tes da safra. A populacao da safra seguinte é formada a partir desses
individuos, e os problemas decorrentes dos ataques sao sentidos pe-
los produtores logo no inicio do florescimento do algodoeiro da nova
safra. Por ocasiao de um novo plantio, os individuos sobreviventes da
entressafra penetram na lavoura, estabelecem-se nas bordaduras e
alimentam-se das partes vegetativas até o surgimento dos primeiros
botdes florais. O surgimento das estruturas reprodutivas nas plantas
estimula a movimentagao do inseto pela area cultivada e, a partir dai,
ocorre um processo de distribuicao generalizada do inseto pela lavou-
ra. A disponibilidade de alimento, abrigo e oviposi¢cao, em um cenario
de utilizagao de plantas de algodoeiro tolerantes a herbicidas, cultivos
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de primeira e segunda safra, além da presenca de reftigios de vegeta-
¢do nativa, permitem ao bicudo uma alta capacidade de sobrevivéncia
e reproducao no Cerrado brasileiro (Figura 4).

Em resumo, a dificuldade de manejo do bicudo e da ado¢ao de um
plano de erradicagao no Brasil devem-se a um conjunto de condigdes
favoraveis a praga, entre as quais se destacam a auséncia de inverno
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rigoroso, elevado potencial biético do inseto, dificuldade de controle
e grande oferta de recurso alimentar na safra e também na entressafra
(soqueiras, tigueras, plantas alternativas etc.).

3. IMPACTO ECONOMICO E SOCIAL DO BICUDO-DO-ALGODOEIRO

Em varios paises, a chegada dessa nova praga resultou em aumento
significativo dos custos de producao, reducao e/ou eliminag¢ao do cultivo
algodoeiro, migra¢ao da area algodoeira para regides ainda nao coloniza-
das pela praga e, finalmente, mudancas econdmicas e sociais nas comu-
nidades atingidas, ja que, geralmente, os novos cultivos ndo empregam
tanta mao de obra — direta e indireta— como o cultivo algodoeiro.

3.1 IMPACTOS GERAIS DO BICUDO EM DIVERSOS
PAISES ALGODOEIROS

Impacto do bicudo nos EUA

Mesmo antes da introdug¢ao do bicudo nos Estados Unidos, especia-
listas que conheciam a espécie no México alertaram as autoridades ame-
ricanas sobre o poder de destruicao da praga, o que foi verificado apos
sua introdugao no Texas e difusao pelos estados produtores de algodao
do Sul do pais (Cotton Belt). O bicudo espalhou-se “naturalmente”, em
alta velocidade, entre 40 e 160 milhas por ano. Seu avancgo foi chamado
por alguns politicos do inicio do século de “onda do mal” (“wave of evil”).

Estudo realizado por Lange et al. (2009), usando dados coletados em
estados e municipios produtores de algodao no Sul dos Estados Unidos
no periodo de 1892 a 1922, mostra um impacto drastico da infestacdao do
bicudo-do-algodoeiro nas lavouras, com perdas de produtividade mé-
dia estimadas em 10,5% no periodo 1909-1940, e reducao significativa
das areas algodoeiras entre cinco e dez anos ap6s a chegada da praga,
em detrimento de outros cultivos. O estudo mostrou também mudan-
cas significativas na mao de obra empregada no campo.

Ao longo dos anos, o impacto do bicudo-do-algodoeiro foi tao impor-
tante nas lavouras americanas que, em 1956, foi levantada pela primeira
vez pelo dr. Knipling a possibilidade de eliminar a praga das lavouras
(Allen, 2015). Pesquisas foram intensificadas até o inicio dos primeiros
projetos pilotos de erradicacao nos estados de Mississipi e Luisiana, en-
tre 1971 e 1973. O programa definitivo de erradicagao foi implementado
em alguns estados e estendido ao longo dos anos a todos os estados




produtores de algodao do pais. Em 2014, todas as areas dos Estados Uni-
dos estavam livres dessa praga, exceto o Baixo Vale do Rio Grande, no
Texas, por conta de reinfesta¢des oriundas do México (Allen, 2015).

Em 30 anos de esfor¢os conjuntos de produtores, pesquisadores,
politicos e governo, foi possivel erradicar a praga do territério ame-
ricano. O retorno desse investimento para a sociedade e para o meio
ambiente é altamente positivo.

Impacto do bicudo no sistema de produgao do Paraguai

No Paraguai, o cultivo algodoeiro era tipico da agricultura fami-
liar, com grande importancia econdmica, social e politica. No auge da
época algodoeira, em 1990/1991, 550 mil hectares foram cultivados por
cerca de 200 mil produtores, decrescendo posteriormente a menos de
100 mil hectares em 2001, e ao redor de 26 mil hectares atualmente
(Beltrao et al., 2000).

Com tal modelo de produgao, o cultivo é altamente dependente de
medidas de carater politico-sociais para que a sustentabilidade da ati-
vidade seja garantida. Além de pragas, riscos climaticos, dependéncia
de precos internacionais, falta de sementes produzidas e adaptadas
para as condi¢Oes paraguaias e escassez de servicos de extensao agri-
cola para apoiar os produtores sdo ameagas constantes ao sucesso da
atividade naquele pais (Rodrigues & Miranda, 2007).

O bicudo foi detectado no Paraguai em 1991, com incidéncias cada
vez maiores nas safras posteriores; a partir de 1997, a producao para-
guaia de algodao passa a ser seriamente comprometida pelo ataque
da praga, demandando esfor¢os governamentais para auxiliar o pro-
dutor no combate, os quais nem sempre foram suficientes para per-
mitir boas produtividades. O aumento de aplica¢des de inseticidas,
entre quatro e cinco, e a diminui¢ao do rendimento entre 30% e 40%
foram os reflexos diretos da presenca da praga no Paraguai, que invia-
bilizou seu cultivo (Mangano, 2006).

A entrada do bicudo foi claramente o elemento que contribuiu de-
cisivamente para a reducao drastica do cultivo algodoeiro no Paraguai.

Impacto do bicudo no sistema de produgao da Argentina

Na Argentina, o algoddo também tem importincia econdmica e
social consideravel. Com area atual de cerca de 400 mil ha, a maior
parte do algodao argentino é exportada, com produtividade média de
1.400 kg/ha de algodao em caroco. Entretanto, seu potencial produtivo




é bem maior, faltando para tanto maior incentivo e assisténcia técni-
ca, notadamente nas areas da regido do Chaco, principal produtora,
com possibilidade de alcance de produtividades superiores a 3 mil kg/
ha, caso as limitagdes técnicas e, eventualmente, as climaticas sejam
suplantadas (Argentina, 2007). Mas o maior obstaculo ao aumento da
produtividade no pais ainda é a presenca do bicudo-do-algodoeiro.

O bicudo passou a exigir esfor¢os dos produtores e do governo, que
respondeu com a criagdo de um plano de controle. Agora, com infes-
tacao geral da area algodoeira, inclusive do Chaco, hd um processo de
reformulacdo do programa de controle do bicudo na Argentina, com
contratacao e capacitacao de técnicos, aquisicao de dispositivos de
capturas etc. Entretanto, o sucesso do plano depende da liberagao de
recursos financeiros por parte do Estado, e os problemas econémicos
do pais podem comprometer tal aporte.

Impacto do bicudo nos sistemas de producgao do Brasil

O cultivo algodoeiro surgiu no Brasil como atividade agricola na se-
gunda metade do século XVIII. O Nordeste, que cultivava até entao pre-
dominantemente o algodio arbdreo perene (tipo Mocd), apresentava
produtividades cada vez menores, enquanto que, em Sao Paulo, comeca-
va a surgir uma cotonicultura mais produtiva, em que se adotou o cultivo
do algodao anual de fibra curta (algodao “Upland”) (Kassab, 1983).

O modelo produtivo praticado nessas regides era caracterizado pelo
emprego de mao de obra familiar e pequeno ntimero de funcionarios ex-
ternos, contratados em determinados momentos do ciclo de cultivo, uso
pequeno a moderado de insumos e mecanizagao relativamente rudimen-
tar. Antes da entrada do bicudo, a incidéncia de surtos populacionais de
varias pragas-chave da cultura foi constante e altos indices populacionais
naquele modelo familiar de produgao levavam a quedas acentuadas de
produtividade (Azambuja & Degrande, 2014; Cruz & Passos, 1985; Kassab,
1983; Quimbrasil, 1985;).

Na década de 1980, o Brasil viveu um cenario econdmico altamente
desfavoravel para o sistema de producao de algodao entao vigente. En-
quanto incentivos governamentais facilitavam a importa¢ao de pluma de
outros paises produtores pela industria de fia¢ao, a produgao de algodao
no Nordeste estava obsoleta, sendo as propriedades administradas por
sistema de arrendamento, o que implicava em pouco ou nenhum inte-
resse ou capacidade de modernizac¢ao. Produzir algodao no Nordeste era
enorme desafio, representado também pelas constantes adversidades
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climaticas, com seguidos anos de seca comprometendo a produtividade
(Santos et al., 2008). Enquanto isso, na Regiao Centro-Sul, embora o uso
de novas tecnologias fosse uma tendéncia, a concorréncia com mercados
externos, que ofereciam a fibra a precos mais vantajosos, e a competicao
com novas culturas agricolas em ascensao, como milho, soja, pastagem e
cana-de-agucar, eram fatores desestimuladores e que contribuiram para
o declinio da cotonicultura (Martin et al., 1987; Urban et al., 1995).

Em decorréncia desse quadro problematico, o aparecimento do
bicudo-do-algodoeiro, na década de 1980 (Figura 5 e 6), contribuiu de-
cisivamente para decretar a extin¢ao da atividade cotonicola nas re-
gides do Semiarido Nordestino e também nos estados do Centro-Sul
(Sao Paulo e Parana). Assim, a producao que existia no Nordeste e o
modelo familiar no Sudeste rapidamente viram-se inviaveis (Kouri &
Santos, 2006; Santos & Santos, 1997).

O cultivo algodoeiro nos Cerrados

O cultivo algodoeiro mecanizado, modelo de produgao vigente no
Cerrado brasileiro, teve inicio no final dos anos 1990, em Mato Grosso.
A Associa¢dao Mato-grossense de Produtores de Algodao (Ampa), com
ajuda financeira dos fundos Facual, IMAmt e IBA, implantou medi-
das para barrar o alastramento da praga pelo Estado (Bélot, 2015). Po-
rém, em 2006, O inseto ja se encontrava em todas as areas algodoeiras
de Mato Grosso. Nao foi diferente nos outros estados algodoeiros do
Cerrado, Mato Grosso do Sul, Goias, Oeste da Bahia etc.

O grau de infesta¢ao nas diversas regides depende diretamente do
manejo dado pelos produtores nos periodos de pré-safra, safra e pos-
-safra. Assim, regides onde o controle é sempre realizado adequada-
mente registram baixos niveis populacionais. Por outro lado, as areas
de manejo inadequado sofrem com a alta densidade populacional, o
que esta diretamente relacionado ao nivel de dano causado pelo inse-
to e ao custo de controle quimico.

Pulveriza¢oes com inseticidas sdo a principal ferramenta de controle
utilizada pelos produtores na tentativa de reduzir a populacao do inse-
to. Levantamento realizado por Miranda (2013) mostra que a infestagao
média de bicudo nas areas do Cerrado brasileiro varia de 5% a 9% (Fi-
gura 7), o que indica que o nivel de controle é constantemente atingido,
exigindo um ntimero intenso de pulveriza¢oes para o controle da praga.
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FIGURA 7. Niveis de infestacao média do bicudo-do-algodoeiro nas lavouras

brasileiras (Miranda, 2015).

3.2 PERDAS ECONOMICAS GERADAS PELO BICUDO-DO-ALGODOEIRO

Até sua erradicacao, o bicudo foi a principal praga do algodoeiro
nos EUA; causou grandes perdas econdmicas e ambientais, forcando
produtores a abandonarem a cultura ou elevarem os custos de pro-
dugao por conta do niimero alto de aplicacoes de inseticidas antes da
erradicacao (Coppedge & Faust, 2003). De acordo com o Departamen-
to de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), até 2003, o custo com
controle e perdas ocasionadas pelo bicudo chegaram a US$ 22 bilhoes
(Coppedge & Faust, 2003), sendo que as perdas pelo ataque, somadas
aos custos de controle anuais nos Estados Unidos, eram estimadas em
USS$ 200 milhoes (Allen, 2008). Hardee et al. (1972) cita o bicudo-do-al-
godoeiro como a praga mais cara da histdria da agricultura america-
na, o que dispensa comentarios sobre a importancia desta nos locais
produtores de algodao em que se encontra presente. Com o avan¢o
do Plano de Erradicagao, paulatinamente as perdas ocasionadas pelo
bicudo as lavouras americanas de algodao foram sendo reduzidas.

A cadeia produtiva do algodoeiro estd intimamente ligada as ques-
toes econdmicas e sociais. Por exemplo, a industria téxtil norte-ameri-
cana é responsavel por mais de US$ 25 bilhdes em produtos e servigos
por ano e gera mais de 200 mil postos de trabalho, desde a propriedade
rural a industria (USDA-ERS, 2015). No Brasil, a cadeia produtiva do




algodao empregou aproximadamente 79,5 mil funcionarios em 2010,
considerando toda a cadeia, que vai da “porteira para dentro” (cultivo
do algodao) e da “porteira para fora” (beneficiamento e tecelagem dos
fios de algodao) (Neves & Pinto, 2012). Considerando todo o setor, este
apresenta uma movimentacao financeira em torno de US$ 41 bilhoes
por safra (Rodrigues, 2015). Assim, a erradicacao do bicudo ou o bom
manejo, buscando a boa convivéncia com a praga, é essencial, seja por
questdes econOmicas, sociais e ambientais, uma vez que, nos Estados
Unidos, o nimero de pulveriza¢des na cultura do algodoeiro foi re-
duzido em entre 40-90% apods a erradicacao da praga (Coppedge &
Faust, 2003). Somente no Estado da Geodrgia, passou-se de uma média
de 14,4 pulverizacoes até 1987, antes da erradicacao, para 5,4 pulveri-
zagOes ap0s a erradicacao do bicudo, oficialmente declarada em 1990
(Haney et al., 1996).

No Paraguai, a introduc¢ao do bicudo-do-algodoeiro gerou um au-
mento médio de 4-5 aplica¢bes de inseticidas e a diminuicao do ren-
dimento entre 30-40% nas lavouras daquele pais (Mangano, 2006). O
impacto econdmico nao pdde ser absorvido pelos agricultores, que
forcosamente migraram para outros cultivos. Ja na Argentina, o custo
para combater o bicudo é estimado em US$ 70 por hectare (Camara
Algodonera Argentina, 2015).

No Brasil, em lavouras de algodao infestadas pelo bicudo, sem ado-
¢ao de medidas de controle, os ataques constantes podem resultar em
perdas de até 75%, segundo Azambuja & Degrande (2015). Entretan-
to, perdas de 80-95% tém sido registradas em areas abandonadas em
Mato Grosso e Bahia. Desta forma, é fato que a praga tem potencial
de inviabilizar o cultivo do algoddo em uma regido, como observa-
do na redugao dréastica na area cultivada com algodao em estados do
Nordeste, no Parana e em Sao Paulo. Com a redugao de area cultivada
e até mesmo abandono da cultura, o bicudo foi uma das causas que
contribuiram para o deslocamento do algodao para regides que antes
nao o cultivavam, como os Cerrados do Centro-Oeste e, mais tarde, os
Cerrados do Nordeste do Brasil (Miranda et al., 2015).

Grandes esforcos tém sido empreendidos pelo setor produtivo
do algodao no sentido de reduzir o impacto do bicudo nas lavouras
brasileiras. Um levantamento da situa¢ao de pragas na cultura do al-
godoeiro foi efetuado nas regides produtoras do Brasil, abrangendo
nove estados; informacdes foram coletadas com cerca de 32 grupos
empresariais e 54 consultores, para servir de diagnéstico do impacto
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FIGURA 8. Numero médio de aplicagdes de inseticidas para o controle do bicudo e

custo médio de controle da praga (Miranda, 2015).

de pragas e seu controle no cenario agricola de producao do algodao
no Brasil (Miranda, 2013). Os resultados mostraram que o niumero de
aplica¢bes de inseticidas para controle do bicudo-do-algodoeiro no
Cerrado brasileiro pode variar de 17 a 25 para cada safra. No Estado de
Mato Grosso, realizam-se em média 15 aplica¢Oes especificas para o
controle do bicudo, podendo variar de sete a 26. A variagao verificada
entre as regioes depende do manejo realizado durante toda a safrae a
pressao na safra atual, da intensidade de ocorréncia de plantas volun-
tarias (tiguera e soqueira) e das condi¢oes edafoclimaticas.

Os dados desse trabalho permitiram a elaboracao de comparativos
do custo de controle de pragas, da ordem de importancia destas pragas
e do nimero de pulverizacoes requeridas para seu controle em cada
regiao. Perda média de 1% da producao foi ocasionada pelo ataque de
pragas na cultura; o custo de controle de pragas situou-se em R$ 1.570
por hectare na safra 2012/2013, contra R$ 1.260 na safra 2011/2012, sig-
nificando aumento de 25%. Deste custo, na safra 2012/2013, 29% foram
relacionados as a¢des de controle contra o bicudo, perdendo apenas
para os gastos feitos para controlar lagartas, por conta dos grandes es-
forcos empregados para controlar a entao recém-detectada Helicover-
pa armigera (Lepidoptera: Noctuidae). Na safra seguinte, o porcentual
subiu para 35%, praticamente metade dos gastos de controle de pragas
direcionado para o controle do bicudo. Considerando-se a area total




de abrangéncia das lavouras de algodao no Brasil, o ranqueamento
das pragas em ordem de importancia naquele periodo destacava a la-
garta Helicoverpa armigera e o bicudo nas primeiras posi¢oes, seguidos
por outras pragas polifagas do sistema: falsa-medideira, pulgao, aca-
108, percevejos e mosca-branca.

O numero de pulverizagdes na cultura do algodoeiro aumentou
significativamente entre 2011 e 2013, cerca de 10-15%, e isso esteve liga-
do diretamente aos ataques da lagarta Helicoverpa e a dificuldade de
controle do bicudo (Tabela 1). Entretanto, o custo com o controle do
bicudo foi se elevando, enquanto que o custo para controlar a lagarta
Helicoverpa reduzindo-se, por conta das infestacdes menores verifica-
das nas safras seguintes, cujas causas podem ser relacionadas ao uso
cada vez mais intenso de algodoeiro Bt resistente a lagartas e ao ma-
nejo efetuado. Para controlar o bicudo, cerca de US$ 180 foram gastos
para cada hectare cultivado com algodao em 2012/2013 (Tabela 1), 0 que
significou, em média, 17 pulverizacdes especificas para controlar o in-
seto em cada safra de algodao. Estes nimeros, transpostos para a area
total de producao de algodao naquela safra (cerca de 1,1 milhao de
hectares) constituiram valores situados préximos a US$ 200 milhoes.
Na safra seguinte, o nimero de pulverizacdes chegou a 20. Conside-
rando-se a area de 1,12 milhdo de hectares plantada em 2013/2014 e
valores médios de US$ 189 gastos com o bicudo por hectare, chega-se
a valores brutos da ordem de US$ 210 milhdes (Miranda, 2013).

Levantamento mais recente, realizado em marco 2016 pela equipe
do IMAmt, sobre custos de producao de algodao nas diferentes re-

TABELA 1. Levantamento da situagao de pragas (por grupos) na cultura do
algodoeiro. Safras 2012/2013 e 2013/2014 (fonte: Miranda, 2013).

. . % do custo de controle
Numero de pulverizagoes*

de pragas
2012/2013 2013/2014 2012/2013 2013/2014
Lagartas 11 4 45,0 7,0
Bicudo 17 20 29,3 35,0
Sugadores 12 10 10,8 24,0
Acaros 2 4 5,2 22,0
Percevejos 3 35 52 11,0
Outros 3 3 45 1,0

* As pulverizagdes nao sdo cumulativas, uma vez que costumam ser feitas para mais de um alvo.




gides produtores do Brasil e perdas ocasionadas pelo bicudo-do-algo-
doeiro (Tabela 2), revela que o custo médio de producao de um hectare
estaria em US$ 2.187. Este valor pode variar de US$ 1,7 mil a US$ 2,7
mil, em funcao da tecnologia adotada, do manejo de pragas e doen-
cas, do controle intensivo do bicudo, da adog¢ao de plantio em primei-
ra ou segunda safra, entre outros (Tabela 2). Um dos pontos que tém
contribuido para essa elevacao nos custos relaciona-se com a maior
ou menor adog¢ao das medidas de manejo do bicudo. Somente com
o controle do bicudo (inseticidas mais aplica¢des), os produtores es-
tao gastando em média US$ 190 por hectare, algo em torno de 9% do
gasto total de producao (Tabela 2). O nimero médio de pulverizacoes
especificas para o controle do bicudo em Mato Grosso gira em torno
de 15, mas casos que ultrapassam as 20 aplica¢des sao comuns.

Além das aplicagoes de inseticidas, que sdao as a¢des de manejo
emergenciais, ainda ha os gastos com medidas proativas (ou preven-
tivas) que envolvem destrui¢ao de soqueira, eliminacao de plantas
tigueras, inclusao de inseticidas em desfolha e/ou dessecacgao, insta-
lacao de dispositivos atrai-e-mata (tubo mata-bicudo), entre outras.
O custo médio dessas medidas tem girado em torno de US$ 70,25
por hectare, podendo variar muito em fun¢ao da adogao ou nao de
algumas medidas em cada propriedade.

Apesar desse manejo oneroso adotado pelos produtores, estes
estimam ainda uma perda de 5,45 arrobas (@) por hectare ocasio-
nada pelo bicudo, podendo variar de 0,7 @ a 15 @. Se atribuirmos
as perdas médias para bicudo e os gastos com o manejo, podemos
chegar ao valor médio de US$ 389 por hectare por ano (Tabela 2).
Desta forma, somente no Estado de Mato Grosso, maior produtor de
algodao do Brasil, com area cultivada estimada em 586 mil hectares
(safra 2015/2016), podemos considerar que as perdas e os gastos com
o bicudo possam chegar a US$ 228.352.480 por ano. Levando-se em
conta apenas os gastos com o controle, o montante gasto pode che-
gar a US$ 111,34 milhdes; estendendo os calculos para a area total
cultivada no Brasil, de 960 mil hectares (safra 2015/2016), as perdas
e gastos com a praga podem estar em torno de US$ 374 milhdes por
ano, com custos especificos para controle do bicudo de cerca de US$
182 milhdes anuais.

Frente aos valores elevados que envolvem o controle do bicudo,
com gastos em manejo e perdas associadas a seu ataque, podemos
afirmar que o impacto financeiro causado pelo inseto é bastante sig-




TABELA 2. Valores médios e amplitude de custo de produgao de algodao por
hectare, custos de controle do bicudo-do-algodoeiro por hectare, gastos com
medidas de manejo complementares (destruigao de soqueira, plantas tigueras,
inseticidas em desfolha e/ou dessecacgao, instalagédo de tubo mata-bicudo etc.)

por hectare e perdas médias estimadas ocasionadas pelo bicudo-do-algodoeiro
por hectare. (IMAmt, 2016)

Valores médios / ha (valores

Parametros minimos e maximos em USD)’

1 | Custo de producao de algodao? 2.187/ha (1.700-2.700)

2 Cus.to de controle do bicudo-do-algo- 190/ha (150-244,20)
doeiro®

3 Custo.com n_wedldas complemgntares de 70,25/ha (50,00-107,70)
manejo do bicudo-do-algodoeiro*

4 Perdas estimadas ocasionadas pelo 5,45 arrobas (@) de pluma/ha
bicudo-do-algodoeiro® (0,7-15)

5 Custos de manejo e perdas envolvendo 389 68/ha/ano
o0 bicudo-do-algodoeiro (2+3+4)° '

[1] Dados levantados apds consulta a consultores e associagdes estaduais de produ-
tores de algodao, sendo eles: Associagdo Mato-grossense de Produtores de Algodao
(Ampa/IMAmt), JF Consultoria — Norte de MT (sr. Jerley Fernando), Guerra Consultoria
(sr. Jonas Guerra), Associagdo Sul-Mato-grossense dos Produtores de Algodao (Am-
pasul), Associagdo Maranhense de Produtores de Algoddo (Amapa), Ceres Consultoria
Agrondmica (sr. Evaldo Kazushi Takizawa), Fundagdo Goids (sr. Davi Laboissiére E. Gar-
cia), Quality Cotton Sistemas Integrados (sr. Wanderley Oishi), Astecplan Ltda. (sr. Rubem
Cesar Staudt) e Circulo Verde Assessoria Agronémica S/C. Ltda. (sr. Celito Breda).

[2] Custo médio de produgao de algodao por hectare nas diferentes regides produtores
do Brasil; os valores estdo envolvendo toda condugao da cultura. A variagdo de valores
deve-se a tecnologia adotada, ac manejo de pragas e doengas, ao controle intensivo do
bicudo-do-algodoeiro, a adogao de plantio em primeira ou segunda safra, entre outros.

[3] Custo médio com controle do bicudo-do-algodoeiro por hectare, com adogéo de me-
didas emergenciais (aplicagbes de inseticidas).

[4] Custo com medidas complementares de manejo do bicudo-do-algodoeiro, sendo me-
didas consideradas pré-ativas, que podem envolver destruicdo de soqueira, eliminagao
de plantas tigueras, inclusado de inseticidas em desfolha e/ou dessecacgéo, instalagao de
tubo mata-bicudo etc.

[5] Perdas médias em arrobas (@) de pluma de algod&o por hectare ocasionadas pelo
bicudo-do-algodoeiro, mesmo apds adogéo de medidas de manejo.

[6] Somatdrio dos custos de controle mais custos das medidas de manejo complemen-
tares do bicudo-do-algodoeiro mais perdas ocasionadas pela praga. As perdas ocasio-
nadas pelo bicudo foram calculadas considerando o valor médio da arroba de pluma RS
76 (fonte: Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada - Imea, em 8/3/2016), trans-
formado em délar, considerando o cdmbio de RS 3,20 por délar americano - USD).




nificativo, justificando a adog¢ao de estratégias de manejo diferencia-
das e rigidas, que devem ser realizadas de forma coordenada e em
conjunto entre produtores, com manejo intensivo nos periodos de
safra (atencao ao final de ciclo da cultura) e entressafra, buscando o
controle efetivo e a boa convivéncia com o bicudo.

4. MANEJO E MEDIDAS DE CONTROLE

Para o sucesso no manejo do bicudo-do-algodoeiro, os produtores
nao devem considerar apenas as a¢cdes emergenciais de controle, que
sdo as aplica¢oes de inseticidas; o bom manejo exige a ado¢ao de mui-
tas outras medidas; as proativas sao tao ou mais importantes que as
proprias agoes emergenciais. Dessa forma, o esmero na execugao das
acoes de final de safra e entressafra torna-se muito importante — a
destruicao adequada de soqueira, o transporte correto de fardos de al-
godao em caroco, a eliminacao de tigueras de soja, plantas de algodao
em beira de estradas, a instala¢do de dispositivos atrai-e-mata (tubo
mata-bicudo), as aplica¢des de inseticidas mesmo na entressafra,
quando detectada a presenca do bicudo, entre outras medidas proa-
tivas —, e devem ser consideradas e mantidas de forma ininterrupta,
safra apoés safra, procurando sempre reduzir a populagao do bicudo.
Por exigir um manejo intenso, que envolve acdes desde pré-plantio,
safra e pos-safra, os custos sempre sao elevados, resultando quase
sempre em menor ado¢ao de medidas de manejo proativas, consi-
deradas por muitos, erroneamente, de menor importancia. E preci-
so ressaltar que, mesmo o bicudo estando bem manejado, qualquer
descuido (relaxamento, acomodacao) e a ndo adogao das praticas re-
comendadas de manejo favorecerao a praga, resultando em grandes
populagdes e perdas econdmicas elevadas.

4.1 ESTRATEGIAS DE MANEJO DO BICUDO-DO-ALGODOEIRO

Infelizmente, ndo ha muitas op¢des para o manejo do bicudo; sem
muitas novidades desde a chegada da praga ao Brasil. Ademais, pro-
blemas tém surgido, como perda de eficiéncia de inseticidas e bani-
mento do mercado de algumas moléculas, o que dificulta esse mane-
jo. Além das simples aplicacoes de inseticidas, a execu¢ao de medidas
de manejo, realizadas de forma padronizada, coletiva e rigida, tem se
mostrado a melhor op¢ao para a boa convivéncia com a praga.




Os programas regionais de controle tém experimentado safras
com controle satisfatério da populagao do bicudo alternadas com ou-
tras em que o controle é inadequado, o que decorre de diversos fatores
ligados ao clima, a economia e a outros problemas inerentes a ativi-
dade. Esta inconstancia talvez seja o maior gargalo na contenc¢do dos
niveis populacionais do inseto nas lavouras brasileiras.

Na atualidade, hé oito projetos estaduais de controle do bicudo de-
senvolvidos pelos estados produtores, com o apoio financeiro do Ins-
tituto Brasileiro do Algodao (IBA). Estes projetos podem variar tecni-
camente de acordo com as associagdes proponentes, entretanto, todos
buscam um bem comum, que é reduzir as perdas ocasionadas pelo
bicudo nas areas algodoeiras. Um bom exemplo é o trabalho que vem
sendo realizado em Mato Grosso, onde o IMAmt esta incentivando a
formacao dos chamados Grupos Técnicos do Algodao (GTA). Ja estao
formados nove GTAs pelo Estado, envolvendo praticamente todas as
regionais produtoras de algodao. Os grupos tém a finalidade de reunir
a parte técnica da cadeia produtiva do algodao de cada regido para
discussdes sobre o manejo do bicudo e outras pragas, com objetivo
de padronizar e realizar as a¢oes, envolvendo desde acoes proativas
(destruicao de soqueiras, tigueras etc.) a medidas emergenciais.

4.2 MEDIDAS DE CONTROLE IMPLANTADAS

4.2.1 CONTROLE ETOLOGICO

Armadilhas com feromonios

Os bicudos machos secretam feromonios, que sido substancias
atrativas para as fémeas. Para o monitoramento do bicudo pelo seu
comportamento, utilizam-se armadilhas dispersoras de feromoénio
sintético (grandlure), que atraem e aprisionam o inseto. As armadilhas
para bicudo devem ser utilizadas na entressafra e no periodo que an-
tecede a fase de producao dos botdes florais pelas plantas de algodao
(Rodrigues & Miranda, 2007).

Semanalmente, realiza-se a leitura das armadilhas, contando os
insetos capturados em cada armadilha. De posse dos dados, gera-
-se um indice denominado BAS (bicudo/armadilha/semana); des-
sa forma, tem-se uma ideia clara do potencial de infestacao nessas
4reas. De acordo com o indice BAS, as areas sao classificadas em
verde (caso nao haja captura), azul (com indice variando de zero a




um BAS); amarela (entre um e dois BAS); e vermelha (acima de dois
BAS). Por meio dessa classificacdo, determina-se o critério de ma-
nejo quimico no momento mais critico da lavoura, ou seja, o nime-
ro de pulveriza¢des com inseticidas iniciadas no estadio fenoldgico
B1. Em 4rea verde, nenhuma aplicacao; em area azul, uma pulveri-
za¢ao; em area amarela, duas aplicacoes; e, em area vermelha, trés
aplica¢des sequenciais de inseticidas, que sdo efetuadas no estadio
B1, em intervalos de cinco dias entre si, a fim de se evitar que os indi-
viduos parentais sobreviventes do periodo adverso multipliquem-se
e/ou eliminar os individuos da gera¢ao seguinte que emergiriam dos
botdes florais infestados.

Dispositivos atrai-e-mata

Diferentemente das armadilhas iscadas com feromoénio, que
servem para o monitoramento da area, a utilizacdo do tubo mata-
-bicudos (TMB) tem a finalidade explicita de reduc¢do populacio-
nal da praga, auxiliando no controle dos bicudos que sobraram
no fim de safra e que estariam migrando para as areas de refagio.
O TMB é um dispositivo atrai-e-mata instalado nos perimetros da
lavoura para o controle especifico do bicudo e incorpora o uso de
feromoénio grandlure e revestimentos que contém um inseticida
(malationa) e um estimulante de alimentacao impregnados em um
tubo biodegradavel de coloracdo amarelada, também atrativo ao
inseto (Plato et al., 2001).

Os feromonios a disposicao nos TMB tém efeito atrativo quatro
vezes maior do que as armadilhas com feromonios (Villavaso et al.,
1993). Isso ocorre pela concentracao maior de glandlure presente no
dispositivo (Spurgeon et al., 1998). A metodologia de uso dos TMB co-
meca com a instalacdo dos tubos no periodo de pré-colheita estabe-
lecido pela fazenda, em intervalos de, no minimo, 150 metros entre
cada um. Recomenda-se instalacdo em todo perimetro do plantio; se
nao for possivel, pelo menos em perimetro da lavoura vizinho as areas
de reftigio. A vida util dos TBM é de 55-60 dias; logo, é recomendavel
uma segunda instalacao, ap6s 50 dias da instalagao do primeiro lote.
Nesse caso, ndo é necessaria a retirada dos primeiros tubos instala-
dos, devendo a segunda instalacao ser colocada entre os primeiros
tubos. Lembrando que, em seguida, aproximadamente 30 dias antes
do plantio do algodao subsequente, serao instaladas as armadilhas de




monitoramento do bicudo. Conhecidos os locais de entrada e saida
do bicudo para as areas de reftigio (rota de movimentagao), por meio
dos monitoramentos, é recomendavel a instalacao de TMB nesses lo-
cais, visando interceptar os individuos que estao se deslocando dos
reftgios para os talhdes. Nessas areas criticas, pode-se diminuir o in-
tervalo entre tubos (aumentando seu nimero por local).

4.2.2 CONTROLE CULTURAL

Semeadura em periodo definido e concentrado

A época de semeadura das areas de algodao é regulamentada por
portarias dos 6rgaos estaduais de defesa sanitaria vegetal. Cada re-
giao produtora tem calendarios de semeadura e colheita especificos,
estabelecidos de acordo com as caracteristicas regionais relacionadas
ao clima, aos sistemas de producio etc.

Colheita rapida

O planejamento inadequado da capacidade operacional das ma-
quinas da fazenda comumente leva a atrasos ndo somente no manejo
direto do inseto, mas também na colheita, fatos que favorecem a manu-
tencao do inseto na cultura e sua multiplicagdo no ambiente agricola.

Destruicao dos restos culturais e tigueras na entressafra

Para a boa convivéncia com o bicudo, a destruicao eficiente dos
restos da cultura é essencial. A presenca de soqueiras rebrotadas e
tigueras de algodoeiro no periodo de entressafra pode ser conside-
rada como um dos gargalos na elevacao populacional do bicudo.
Dessa forma, a destruicdo das soqueiras apds a colheita deve ser
priorizada por rocagem e posterior elimina¢ao da soqueira de forma
quimica (herbicidas) e/ou mecanica (uso de implementos especifi-
cos). A inclusao de inseticidas para o controle de bicudos nas aplica-
¢oes de herbicidas ajudara a reduzir a populagao remanescente. A
eliminacao de plantas tiguera de algodoeiro em meio a soja, milho
ou areas de pousio também é necessaria, bem como a aplicacao de
inseticidas que tenham efeito sobre o bicudo. Essas a¢oes reduzem
as chances de o bicudo manter-se no periodo de entressafra e de
multiplicacao da praga nesse periodo, resultando em populac¢oes
menores na safra seguinte.




Vazio sanitario do algodoeiro

O periodo sem presenca de plantas de algodao no campo, durante,
no minimo, 60 dias, compreendidos entre o prazo final legal de des-
truicao de soqueiras e o inicio da germinacao da nova safra, constitui
o “vazio sanitario” da cultura do algodao. O intuito do vazio sanitario
é interromper o ciclo de reproducao do bicudo. A eliminacao total das
plantas voluntarias de algodao (plantas tigueras ou rebrotas) presen-
tes nas areas com cultivo posterior ao algodoeiro (geralmente soja),
ao longo de rodovias ou em areas de confinamento bovino, evita a
sobrevivéncia e a reproducao do bicudo.

4.2.3 CONTROLE QUIMICO

Controle de populagoes migrantes

Bicudos sobreviventes de uma safra permanecem em quiescéncia (es-
tado de baixo metabolismo) durante a entressafra, abrigados nos refu-
gios de vegetacao natural do Cerrado. Quando a nova safra de algodao é
instalada, os insetos remanescentes voltam a lavoura, atraidos pelos se-
mioquimicos emitidos pelas plantas, e alimentam-se dos botoes florais
recém-produzidos; as fémeas adultas efetuam a oviposicao. Sabendo-se
disso, o controle localizado de popula¢cdes migrantes do reftigio para as
lavouras por meio de pulverizac¢oes sistematicas de inseticida no perime-
tro das lavouras (aplicacoes de bordadura) é pratica estratégica de con-
trole populacional. Esse controle dos individuos provenientes dos locais
de refiigio tem o intuito de eliminar os adultos logo na entrada da lavou-
ra, impedindo sua instalacdo na lavoura e a oviposi¢ao nas estruturas
florais, evitando, assim, o nascimento de novos individuos na lavoura e
mantendo a populacdo de bicudo sob controle. Para isso, a partir da fase
V3 (plantas com trés folhas verdadeiras) até a fase C (ocorréncia da pri-
meira maga firme), a aplicagao localizada de inseticida na faixa de 30-50
metros ao longo do perimetro das lavouras de algodao é incentivada. Esta
medida permite o controle de populac¢ao recém-chegada a lavoura e nao
detectada pelas armadilhas ou nas amostragens visuais.

E importante salientar que talhdes com presenca de plantas de algo-
dao (rebrota da soqueira e/ou tigueras) na entressafra, como em lavou-
ras de soja, devem ser monitoradas quanto a presenca de bicudo, pois, se
houver individuos no interior dos talhdes, é necessaria aplicacao na area
total antes da fase B1, ja que a praga encontra-se disseminada na area.




Controle na fase B1

O historico dos indices de infestagcao gerado pelo armadilhamen-
to é ferramenta ideal para inicio das aplica¢cdes sequenciais em Bi,
a serem realizadas com base nos resultados do armadilhamento de
entressafra, que informam o grau de infestacao.

Tomada de decisao de controle quimico com base no nivel de controle

A detecgao visual na lavoura — de 3-5% de botdes florais com pre-
senca de bicudos adultos e/ou sinais de ataque (postura e alimenta-
¢ao) provocados pelo inseto — é parametro utilizado para a tomada
de decisao de controle quimico no decorrer da safra. Apos a fase Br, é
preferivel a presenca constante dos monitores de pragas nos talhoes,
fazendo o levantamento, detectando o nivel de controle do bicudo. Fa-
z-se a amostragem de 200 a 300 botdes por talhao e, sendo detectada
a presenca do inseto ou seu dano, opta-se pela pulverizagao na area
total do talhdo. Caso contrario, efetua-se nova amostragem a cada
cinco dias na borda e no interior do talhdo. As decisdes sobre novas
intervenc¢des quimicas dependerao dos resultados das amostragens
visuais. E importante manter o monitoramento e as aplicagdes quan-
do necessario, mesmo na fase de final do ciclo do algodoeiro, visando
evitar multiplica¢cdes do bicudo nessa etapa da cultura.

Controle quimico na desfolha

No momento do uso do desfolhante (quando 60% das magas apre-
sentarem-se abertas e as que ainda estiverem fechadas com mais de
25 dias), a adi¢ao de um inseticida contribui para a reducao da popu-
lacao de bicudos. O desfolhamento reduz o suprimento alimentar do
bicudo (principalmente no ponteiro) e antecipa a colheita. Os indivi-
duos que permanecerem nas plantas desfolhadas entram em contato
com o inseticida aplicado e morrem, reduzindo assim a populacao
dos bicudos que passarao o periodo de entressafra.

4.2.4 CONTROLE POS-SAFRA

Soqueira-isca

Entre as medidas de final de safra, além da aplicagao de inseticidas
na desfolha e/ou no momento da destrui¢ao dos restos culturais e da
instalacao de dispositivos atrai-e-mata (TMB), estd a manutengao de
areas com plantas vegetando apds a colheita. Essas plantas remanes-




centes na lavoura e a aplicagao sistematica de inseticidas para controle
do bicudo sao denominadas “soqueiras-isca”, técnica que pode ser tam-
bém considerada como uma do tipo atrai-e-mata. Tatica delicada por
demandar alto comprometimento técnico e acompanhamento cons-
tante, a soqueira-isca pode ser implantada apenas dentro do periodo
legal de cultivo do algodoeiro ou com autoriza¢ao do 6rgao de defesa
vegetal quando a pratica adentrar o periodo de vazio sanitario da cultura
na regido. A soqueira-isca tem grande capacidade de atragiao dos bicu-
dos remanescentes, que, aliada ao controle subsequente dos individuos
atraidos com aplica¢des sequenciais de inseticidas, é fundamental para
areducao populacional do inseto na area (Miranda & Rodrigues, 2015).

Transporte adequado

O transporte adequado de algodao da lavoura para a algodoeira e
o de carogo de algodao sao incentivados para evitar a distribuicao de
sementes que caem dos veiculos e a germinacao de plantas volunta-
rias ao longo das rodovias. As boas praticas incluem o enlonamento e

FIGURA 9. Transporte adequado de algodao apods a colheita (fotos: E. Barros).




o acondicionamento dos produtos e subprodutos do algodao nas car-
rocerias dos caminhdes, a utilizacdo de saias laterais para prevencao
de quedas de estruturas das carrocerias, o envelopamento das cargas
de carogo (Figura 9), altura-limite da carga transportada, limpeza dos
veiculos, cobertura sobre locais de acimulo de caroco e descarte dos
residuos do beneficiamento.

Participagcao em reunioes dos grupos técnicos do algodao

O trabalho em conjunto da cadeia produtiva do algodao é uma
grande ferramenta para o bom manejo do bicudo e pode ser feito com
a participacao de produtores, gerentes e de toda a parte técnica nas
reunides/encontros dos grupos técnicos do algodao (GTAs) existentes,
para troca de informacdes, padronizagao e coletividade das a¢oes de
manejo. Quando nao existe GTA, a troca direta de informacdes entre
fazendas vizinhas é de fundamental importancia.

5. INOVAGOES TECNOLOGICAS PARA
0 CONTROLE DO BICUDO-DO-ALGODOEIRO

Diante do potencial danoso elevado da praga e do custo de seu
controle, os Estados Unidos optaram, nos anos 1970, investir em um
ambicioso programa de erradicagdo. O programa, inicialmente im-
plantado nos estados de Mississipi e Luisiana, foi progressivamente
ampliado aos demais estados algodoeiros (Allen, 2015), e é um su-
cesso na maioria dos estados do Cotton Belt, com exce¢ao de algumas
areas limitadas no Texas que registram reinfestacao da praga a partir
do México (Allen, 2015). Portanto, controle do bicudo nos EUA nao é
mais considerado problema, e os principais centros de pesquisa, tanto
publicos como privados, nao trabalham mais para desenvolver novas
ferramentas de controle.

Entdo, o bicudo permanece praga-chave unicamente nos paises
produtores de algodao da América Central e do Sul, sendo o Brasil o
mais interessado em resolver o problema. Logo, uma mobiliza¢ao am-
pla dos institutos de pesquisa sul-americanos faz-se necessaria para
desenvolver novas ferramentas que ajudem o produtor a controlar
essa praga. Essas institui¢cdes trabalham para desenvolver inovacoes
tecnoldgicas nas areas seguintes:




5.1 TRANSGENIA PARA RESISTENCIA AO BICUDO

Uso de toxinas de Bacillus thuringiensis (Bt)

Depois da desisténcia da Monsanto em desenvolver uma planta
transgénica resistente ao bicudo (em decorréncia da implantagao e
do sucesso do plano de erradicacao nos EUA), algumas equipes da
Embrapa (centros da Embrapa — Cenargen e Embrapa Algodao) de-
senvolveram trabalhos de testes de eficiéncia de diversas moléculas
(inibidores de proteinase, genes de Bt) e de transformacao genética do
algodoeiro, com intuito de controlar o bicudo. Esses trabalhos foram
conduzidos desde o inicio dos anos 2000, com fundos ptiblicos ou das
associa¢des de produtores de algodao por meio de Facual, IMAmt e
Agopa (Bélot, 2015), Trabalhos foram conduzidos para testar o efeito
de inibidores de protease ou da enzima colesterol oxidase sobre o de-
senvolvimento das larvas de bicudo, assim como com diversas toxinas
de Bt. Alguns métodos de transformacao genética de plantas — in-
cluindo transformacao via Agrobacterium tumefaciens, biobalistica, via
tubo polinico etc. — foram adaptadas para o algodao.

Porém, até o momento, nenhum dos eventos de transformacao ob-
tidos nesses trabalhos apresentou eficiéncia suficiente para uso em
variedades comerciais para combater o bicudo.

Uso da técnica de RNAI

As técnicas de silenciamento génico baseadas em mecanismos de
RNA interferéncia (“silenciamento génico pés-transcripcional”) sdao
muito promissoras para o controle especifico de insetos-praga (Price
& Gatehouse, 2008).

No caso do bicudo-do-algodoeiro, estudos preliminares sobre os
principais genes do bicudo que poderiam constituir objetivo para
esse silenciamento génico foram conduzidos desde 2010 pela equipe
da Embrapa Cenargen da dra. Grossi de S4, relatados por Coelho et al.
(2010), Firmino (2012) e Firmino et al. (2013). Porém, ainda faltam mui-
tos estudos para chegar ao objetivo final de inibir o desenvolvimento
da larva do bicudo com base na alimentacao em plantas transgénicas
que produzam dsRNA.

Plataforma de transformacao
Desde 2015, liderado pelo IMAmt, um projeto ambicioso de plata-




forma de transformacao genética do algodoeiro para controle do bi-
cudo-do-algodoeiro e de lagartas estd sendo articulado com Embra-
pa, universidades e empresas privadas nacionais e internacionais, e
financiamento das associa¢des de produtores (Ampa, Abapa, Agopa
etc.) e do Instituto Brasileiro do Algodao (IBA). Nesse projeto, uma das
acOes prioritarias € a busca de novas moléculas de Bt efetivas contra
essas pragas que possam ser usadas na constru¢ao de uma planta ge-
neticamente modificada (GM); o uso da tecnologia de silenciamento
génico por RNAI esta também contemplada no projeto. Com essa pla-
taforma de transformacao genética do algodoeiro, as diversas tecno-
logias poderao ser incorporadas ao genoma da planta e testadas em
relacdo a sua eficiéncia no controle do bicudo.

Porém, nao podemos nos esquecer de que o desenvolvimento de
uma planta GM resistente a uma praga requer ao redor de 15 anos de
trabalho antes de poder ser posta a disposicao do produtor, tempo
que inclui a fase de pesquisa propriamente dita, a introgressao em
variedades de interesse comercial, até a fase de regulacao junto a Co-
missdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio). O sucesso do
empreendimento dependera do empenho de todas essas institui¢oes
em prol de um objetivo comum.

5.2 TECNICA DE PRODUGAO E LIBERAGAO
DE INSETOS MACHOS ESTEREIS

Técnicas de redu¢ao populacional de pragas (SIT- Sterile Insect Te-
chnic) ou de vetores de virus foram elaboradas por Knipling, em 1938,
com base na liberagdo no meio ambiente ou na lavoura de insetos
machos estéreis (Lindquist, 1955).

Essa tecnologia foi usada com sucesso nos EUA durante os anos 1970
e 1980 para reduzir as populacdes de pragas do algodoeiro como a la-
garta-rosada (Pectinophora gossypiella). Nesse caso, populagdes impor-
tantes de insetos machos, tornados estéreis com raios gama (Cobalt),
sdo liberadas a campo a fim de acasalarem, impedindo sua multiplica-
¢ao (Ingram,1994). A técnica tornou-se desinteressante com a liberagao
de plantas GM com toxinas Bt para o controle da lagarta-rosada.

No caso do algodoeiro, muitos trabalhos foram feitos entre os anos
1960 e 1980 com machos de Anthonomus grandis esterilizados, para ten-
tar aumentar o tempo de sobrevivéncia dos insetos a campo (Smith &
Harris, 1994). Porém, esses estudos acabaram conforme o programa




de erradica¢do do bicudo foi implantado e tornou-se um sucesso.

Recentemente, novas técnicas usando o conceito de SIT foram de-
senvolvidas com base em insetos tornados estéreis por modificacoes
transgénicas. Chamada de RIDL (Release of Insects carrying a Dominant
Lethal), a técnica esta sendo testada a campo para o controle de Aedes
aegypti, vetor de diversas viroses humanas (Halphey, 2014). O proce-
dimento também foi testado para o controle da lagarta-rosada do al-
godoeiro, Pectinophora gossypiella (Morrison et al., 2012). Cogitou-se a
possibilidade de usar essa tecnologia para reducao das populacoes
do bicudo-do-algodoeiro, mas, por enquanto, o projeto nao recebeu
financiamento.

5.3 DESENVOLVIMENTO DE PESQUISAS DE INOVAGAO
PARA CONTROLE DO BICUDO

Estudos ja4 em andamento buscam melhorar a eficiéncia de detec-
¢a0 e monitoramento e otimizar as formas de controle do bicudo. En-
tre as linhas de pesquisa destacam-se:

+ 0 monitoramento inteligente com o uso de nariz eletrénico
(“electronic nose”), que consiste no desenvolvimento da tec-
nologia para deteccao da presenca do bicudo na cultura de al-
godao por meio da captacao pelo sensor eletronico de semio-
quimicos liberados pelo inseto e/ou pela planta (Henderson et
al., 2010; Suh et al., 2011; Suh et al., 2014). O sensor podera ser
embarcado em maquinas agricolas ou drones;

+ estudos de bioecologia para identificacdo de rotas de disper-
sao do bicudo e de plantas atrativas hospedeiras alternativas do
inseto. Tais conhecimentos facilitardo a adogao de estratégias
pontuais e eficientes de controle do inseto;

« desenvolvimento de feromodnios de agregacao do bicudo com
compostos volateis produzidos por plantas de algodoeiro. Es-
ses feromonios teriam sua a¢ao potencializada a ponto de se-
rem mais atrativos que as plantas de algodoeiro, o que permi-
tiria seu uso inclusive durante a safra, para monitoramento do
inseto por armadilhas;

+ desenvolvimento de polimeros atrativos do bicudo para libe-
racdo em areas criticas. Os polimeros contendo agentes micro-
bianos (fungos entomopatogénicos) e feromdnios de atracao
do inseto seriam liberados em areas criticas de abrigo de bicu-




dos no reftigio (definidas pelos estudos de bioecologia). Nestas
areas, de melhores condi¢coes ambientais para a manuten¢ao
dos fungos letais ao inseto, os polimeros, por sua constituicao
gordurosa, também protegeriam os fungos, permitindo que es-
tes venham a esporular somente quando na presenca dos indi-
viduos de bicudo que entrassem em contato com o dispositivo
pela atragao exercida pelo feroménio.

5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Finalmente, todas essas pesquisas (e outras que poderdo surgir a
partir de ideias inovadoras de pesquisadores) apresentam dificulda-
des naturais inerentes que podem ser mais ou menos importantes
para atingir o objetivo principal, que é o controle do bicudo-do-algo-
doeiro, e ter perspectivas de solucdes a médio ou longo prazo. Tam-
bém necessitam da mobiliza¢ao de recursos financeiros significativos
e de equipes de pesquisa altamente capacitadas.

Porém, é preciso lembrar que, apesar de os valores a serem inves-
tidos nos projetos de pesquisa parecerem elevados, sao, em realida-
de, bastante modestos, pouco significam quando os relacionamos ao
custo atual pago pelos produtores de algodao do Brasil para conviver
com a praga (apenas o gasto com controle), estimado em mais de US$
182 milhGes anuais. O retorno financeiro para a cadeia algodoeira bra-
sileira e para a sociedade (considerando a reduc¢do esperada de uso
de inseticidas a serem pulverizados nas lavouras), de uma inovacao
capaz de solucionar, mesmo que parcialmente, o controle do bicudo-
-do-algodoeiro, é imenso e vale o risco do investimento.

CONCLUSAO

A histdria da cotonicultura estd intimamente ligada a histéria da
coevolucao do bicudo e do algodoeiro, seu hospedeiro potencial. Es-
forcos de reducao e eliminacao populacional mostram-se frustrados
quando nao sao realizados de maneira austera, comprometida e to-
talmente dedicada por todos os segmentos envolvidos. Usamos como
exemplo o trabalho de erradicacdo do bicudo nos Estados Unidos: o
projeto ja tem 30 anos e ainda hoje o bicudo pode ser encontrado,
embora bastante contido, em parte do Estado do Texas.

O bicudo-do-algodoeiro, desde sua introdu¢ao no Brasil em 1983,




tornou-se praga-chave do cultivo algodoeiro; ele transformou profun-
damente a estrutura de producao, inviabilizando os sistemas baseados
na agricultura familiar. No sistema de producao intensificado e meca-
nizado desenvolvido nos Cerrados do Centro-Oeste brasileiro, a con-
vivéncia com a praga é possivel, mas requer esforcos de todos os pro-
dutores de cada regido. Qualquer falha na implantacao das medidas
de controle por parte de um s6 produtor pode elevar drasticamente as
populacdes do inseto e causar prejuizos significativos a safra seguinte.

Para reduzir ainda mais os riscos ligados ao bicudo-do-algodoeiro, o
produtor precisa de novas medidas de controle, tecnologias etc. As di-
versas associa¢oes de produtores de algodao dos Cerrados financiaram
varios projetos de P&D desde os anos 2000 (Bélot, 2015) para controlar
melhor o bicudo. Alguns desses projetos envolveram o desenvolvimen-
to de plantas transgénicas resistentes ao bicudo. Porém, tais esforcos
isolados nao foram suficientes para desenvolver plantas transgénicas
suficientemente resistentes ao bicudo para uso. E preciso maior mobi-
lizacao de esforcos de pesquisa para propor inovagdes, visando ajudar
o produtor a minimizar a incidéncia da praga. Com essa visao do futu-
ro, a Ampa e as outras associacoes de produtores de algodao do Brasil
estao empenhadas em financiar pesquisas, em conjunto com fundos
federais e estaduais, no marco de uma rede multi-institucional envol-
vendo Embrapa, IMAmt, universidades e empresas privadas.
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RESUMO. A ferrugem-asidtica da soja, causada pelo fungo Phakopsora pa-
chyrhizi, é considerada a doenga mais severa da cultura, podendo causar
perdas de até 80% de produtividade. O fungo, origindrio da Asia, foi relatado
no Brasil em 2001 e encontrou nas condigoes tropicais ambiente propicio
para sua sobrevivéncia e multiplicagdo durante todo o ano. Sua introdugdo
trouxe consequéncias ao sistema produtivo da soja, como a intensificagdo
na utilizagdo de fungicidas, a adogdo de periodos restritivos para a cultura
e a periodizagdo de semeadura. O controle da doenga tem sido ameagado
pela redugdo da menor sensibilidade do fungo aos principais fungicidas, co-
locando em risco a sustentabilidade da cultura. Genes de resisténcia tém sido
incorporados ds cultivares, mas as opgoes ainda sdo restritas. Este capitulo
apresenta as mudangas no sistema de produgdo da soja decorrentes da en-
trada do fungo no Brasil, as medidas de controle atualmente usadas para
evitar perdas, a trajetoria da redugdo da eficiéncia dos principais fungicidas
e o risco da estabilidade de produgdo frente a menor sensibilidade do fungo
aos fungicidas. Também sdo abordadas as pesquisas com novas tecnologias
envolvendo estratégias biotecnoldgicas que podem contribuir para o manejo
da doenga no futuro.




1. HISTORICO

A ferrugem da soja foi relatada pela primeira vez no Japao como
Uredo sojae Henn. (Hennings, 1903). Até 1992, acreditava-se que ape-
nas uma espécie de fungo causava a ferrugem da soja, entao denomi-
nada Phakopsora pachyrhizi Syd. & P. Syd. Os primeiros relatos de fer-
rugem em soja no Continente Americano sao de 1976 em Porto Rico
(Vakili & Bromfield, 1976) e de 1979 no Brasil (Deslandes, 1979).

Embora descrito como P. pachyrhizi, o comportamento do fungo no
Hemisfério Ocidental era menos agressivo do que aquele observado
na Asia e na Australia. Bonde e Brown (1980), comparando os isolados
de Taiwan e os de Porto Rico, encontraram diferencas de reacao na
cultivar Wayne para os isolados. Porém, nao observaram diferencas
morfolégicas nos ureddsporos que permitissem diferenciacao taxo-
nomica.

A existéncia de duas espécies foi confirmada no trabalho de Ono
et al. (1992), com base na diferenca morfoldgica entre os anamorfos
e os teleomorfos das populag¢oes. Phakopsora pachyrhizi correspondia
as populagoes da Asia e da Australia, denominadas ferrugem-asiati-
ca, e P. meibomiae (Arthur) Arthur, as populagdes da América, deno-
minadas ferrugem-americana. Ambas as espécies pertencem ao filo
Basidiomycota, classe Pucciniomycetes, ordem Pucciniales e familia
Phakopsoraceae.

A diferenciacao das espécies pode ser feita pela fase telial (Ono et
al., 1992; Carvalho Jr. & Figueredo, 2000) ou pela analise das regides
ITS (internal transcribed spacer) do DNA, que codificam a subunidade
18S do RNA ribossémico dos ureddsporos, por meio da reacao em ca-
deia da polimerase (Frederick et al., 2002).

A ferrugem-americana (P. meibomiae) é considerada menos agres-
siva e, no Brasil, ocorre em regides com altitudes superiores a 8oo m e
temperaturas amenas (média abaixo de 250C), com epidemias espora-
dicas, e raramente causa perdas (Yorinori & Lazzarotto, 2004).

A ferrugem-asiatica, causada por P. pachyrhizi, ¢ a mais severa e ficou
restrita ao Hemisfério Oriental até a década de 1990. Em 1994, a espécie
foi relatada no Havai (Killgore & Heu, 1994), entre 1996 e 1998, no leste e no
sul do Continente Africano e, em 2001, na Nigéria (Levy, 2005). Na Amé-
rica do Sul, foi constatada em marc¢o de 2001, no Paraguai, e em maio, no
Brasil, no Estado do Parana (Yorinori et al., 2005), de onde se disseminou
para Argentina, em 2002 (Rossi, 2003), Bolivia, em 2003, Colombia, Uru-
guai e Estados Unidos da América, em 2004 (Schneider et al., 2005).




Em razao de a ferrugem-asiatica ser economicamente mais impor-
tante, o presente capitulo sera restrito a esta doenca, causada por P.
pachyrhizi.

2. IMPORTANCIA ECONOMICA

A ferrugem causada por P. pachyrhizi é considerada uma das doen-
¢as mais severas da cultura, sendo relatadas perdas de produtividade
de até 80% em diferentes regides do mundo (Hartman et al., 2015). Re-
ducdes de produtividade acima de 80% sao observadas em ensaios
de fungicidas realizados no Brasil, em diferentes regides produtoras,
comparando-se os melhores tratamentos com as parcelas sem contro-
le (Godoy, 2012).

As perdas diretas em produtividade foram significativas nos pri-
meiros anos da introdu¢do do fungo no Brasil, em consequéncia do
desconhecimento de sua ocorréncia e manejo por parte dos produ-
tores e dos poucos fungicidas entio registrados (Yorinori & Lazza-
rotto, 2004; Yorinori et al., 2005). As estratégias de manejo adotadas
atualmente reduziram as perdas diretas, embora ainda haja situacoes
pontuais de falhas de controle por atraso em aplica¢des de fungicida,
problemas de tecnologia de aplicacao ou utiliza¢do de fungicidas de
baixa eficiéncia. O custo anual da doenca no Brasil é estimado em
USS$ 2 bilhdes e corresponde principalmente ao custo de controle com
a utilizacao de fungicidas, considerando-se média de trés aplicagoes
de fungicida em quase 100% da 4rea produtora no Brasil (Consércio
Antiferrugem, 2016).

3. SINTOMATOLOGIA E CICLO

Os sintomas da ferrugem manifestam-se predominantemente nas
folhas, embora possam ser observados em cotilédones e hastes. Nas
folhas, sdo caracterizados por mintisculos pontos mais escuros do que
o tecido sadio da folha (Figura 1), cuja coloragao varia do esverdeado
ao cinza-esverdeado, com uma ou mais saliéncias correspondentes
(urédia) na face inferior da folha. As urédias desenvolvem-se predo-
minantemente na face inferior, mas podem, esporadicamente, apa-
recer na face superior das folhas. Nas urédias abre-se um minuasculo
poro por onde sdo expelidos os ureddsporos (Almeida et al., 2005).

Durante os estagios iniciais de desenvolvimento, ainda antes da es-




FIGURA 1.
Sintomas
de ferru-

gem em
folha de
soja.

porulagao, as lesoes de ferrugem podem ser confundidas com lesoes
de pustula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines), de man-
cha-parda (Septoria glycines) e de crestamento bacteriano (Pseudomo-
nas savastanoi pv. glycinea), sendo a diferenciacio feita principalmente
pela presenca das urédias (Almeida et al., 2005).

As folhas infectadas, com alta densidade de lesoes, amarelam e
caem precocemente, comprometendo a formacao e o enchimento de
vagens, o peso final e a qualidade dos graos (presenca de graos verdes)
(Hartman et al., 2015).

A coloracao das lesdes depende de sua idade e da interacdo entre
o gendtipo da planta e o isolado do patdgeno. A lesdao pode ser do tipo
TAN (castanha), sem necrose extensiva e com esporulagao abundante,
indicando reagao de suscetibilidade, ou do tipo RB (marrom-averme-
lhada - reddish brown), com extensiva necrose, menor numero de uré-
dias e pouca esporula¢ao, indicando reacao de resisténcia (Bromfield &
Hartwig, 1980; Bromfield, 1984). A aplica¢ao de fungicida também pode
ocasionar o escurecimento das lesdes, deixando-as com aspecto RB.

Os sintomas podem ocorrer em qualquer estadio de desenvolvi-
mento da planta, no entanto, a maior incidéncia ocorre a partir do
fechamento do dossel da lavoura, em razio da formacao de um mi-
croclima mais favoravel a infeccao, promovido por maior umidade e
sombreamento, que protegem os esporos da radiacdo UV e da radia-
¢do solar direta, que tém efeito deletério para sobrevivéncia do fungo




(Isard et al., 2006). As lesdes podem ser observadas antes do fecha-
mento do dossel da lavoura, quando ha grande quantidade de in6culo
no momento da semeadura, principalmente quando ha sucessao de
semeadura de soja ou semeadura proxima a areas de colheita.

O fungo P. pachyrhizi é um parasita obrigatério e necessita de hos-
pedeiro vivo para sobreviver e multiplicar-se. E caracteristica tipica dos
fungos causadores de ferrugem a producao de varios tipos de estrutu-
ras reprodutivas (picnidésporos, ecidsporos, ureddsporos, telidsporos e
basididésporos), bem como, em alguns casos, a exigéncia de mais de um
hospedeiro para completar o ciclo de vida (Massola Jr. & Krugner, 2011).
O fungo P. pachyrhizi produz ureddsporos e telidsporos. A germinagao
do teliésporo e a formacao do basidiésporo pode ser induzida em labo-
ratorio, embora nao relatada na natureza. Nao foram relatadas as fases
de picnidsporos e ecidsporos para ferrugem da soja. Na fase uredinial,
sao produzidos os uredésporos, que sao disseminados a longas distan-
cias pelo vento e constituem o indculo responsavel pelas epidemias (Al-
meida et al., 2005; Hartman et al., 2015).

A penetragao do fungo ocorre de forma direta na folha, através
da epiderme. O processo de infeccao depende da disponibilidade de
agua livre na superficie da folha, sendo necessario no minimo seis
horas de molhamento para que ocorram infec¢ées com temperatura
na faixa 6tima (entre 15°C e 25°C), e mais de oito horas, para valores
extremos, como 10°C ou 27°C (Melching et al., 1989). A precipitacao
favorece o desenvolvimento das epidemias (Del Ponte et al., 2006).
Embora haja evidéncia do efeito negativo de altas temperaturas (aci-
ma de 27°C) em experimentos em condi¢oes controladas (Melching et
al., 1989), epidemias severas foram documentadas no Brasil, em locais
onde temperaturas médias dentro desse espectro ocorrem na safra,
porém associadas a regime de precipitacao bem distribuido (Yorinori
et al., 2005; Del Ponte et al., 2006).

O periodo latente, que é o tempo entre o inicio da infecgao e a es-
porulagdo, também é afetado pela temperatura, sendo de seis dias
a temperatura de 26°C. Esse periodo tende a aumentar conforme a
temperatura se distancia do ponto 6timo, em ambas as dire¢des, po-
dendo chegar a 12 ou 16 dias a temperatura de 15°C (Alves et al., 2006).
Temperaturas acima da faixa favoravel a infeccao também afetam ne-
gativamente a germinac¢ao dos esporos e, por consequéncia, a taxa de
desenvolvimento da doen¢a (Kochman, 1979).

A sobrevivéncia do fungo durante todo o ano baseia-se na produ-




¢ao continua de ureddsporos em um hospedeiro adequado. Além da
soja, pelo menos outras 9o espécies de leguminosas sdo consideradas
hospedeiras de P. pachyrhizi (Slaminko et al., 2008). Apesar do grande
numero de plantas hospedeiras, a maioria produz lesao RB, com pou-
ca esporulacao. No Brasil, no Paraguai e na Bolivia, o principal hospe-
deiro é a soja, que pode ser semeada continuamente ou cresce como
planta voluntaria no meio de culturas como milho, milheto e crotala-
ria e ao longo das estradas, a partir de graos perdidos no transporte. O
kudzu (Pueraria lobata) ¢ um hospedeiro importante de P. pachyrhizi
em algumas regides dos Estados Unidos, do Paraguai e da Argentina.

4. MONITORAMENTO

Programas de monitoramento de doencas sao importantes para cul-
turas com distribuicao geografica ampla ou para as doengas que podem
causar perdas economicas rapidas e grandes, como, por exemplo, re-
queima da batata (Krause et al., 1975), ferrugens nas culturas de cereais
(Verreet et al., 2000) e ferrugem da soja nos EUA (Sikora et al., 2014).

No Brasil, desde 2004, um mapa com as ocorréncias da ferrugem-
-asiatica esta a disposicao de produtores e assisténcia técnica, permi-
tindo o acompanhamento dos relatos da doen¢a em ambito nacional.
O mapa esta hospedado no site do Consoércio Antiferrugem (http://
www.consorcioantiferrugem.net) e disponivel para aplicativos de ce-
lular. As informagdes do site sao inseridas por laboratérios publicos
e privados de universidades, cooperativas, unidades da Embrapa, 6r-
gaos de defesa e assisténcia técnica. O mapa da safra comeca apds
o término do primeiro periodo de vazio sanitario, em 16 de setem-
bro. Os esfor¢os concentram-se na precisao do relato das primeiras
ocorréncias, para alertar os produtores sobre a presenca do fungo na
regiao e a necessidade do inicio do controle com fungicida. As ocor-
réncias iniciais variam entre safras, sendo bastante dependentes das
condic¢des climéaticas da entressafra e da safra; mas, ap6s a adoc¢ao do
vazio sanitario, os relatos tendem a comecar no final de novembro e
inicio de dezembro. Desde 2013, plantas de soja voluntarias com fer-
rugem, remanescentes no inverno, tém sido indicadas no mapa, prin-
cipalmente nos estados que nao adotam o vazio sanitario (Consdrcio
Antiferrugem, 2006).




5. MANEJO

O manejo da ferrugem envolve a integracao de medidas culturais,
a resisténcia genética e, de forma mandatoria, a utilizagao de fungici-
das quando a doenca incide na lavoura. As op¢des de cultivares resis-
tentes ainda sdo poucas e limitadas a alguns genes maiores de resis-
téncia. Os fungicidas sitio-especificos vém perdendo sua eficacia por
conta da resisténcia do fungo. A integracao das medidas de manejo é
essencial para evitar a reducao de produtividade, mas a variabilidade
do fungo vem ameagando a estabilidade de produgao da cultura.

5.1 CONTROLE CULTURAL

As areas de producao de soja no mundo onde ha possibilidade da
ocorréncia de ferrugem podem ser divididas em regides onde o fungo
sobrevive durante todo o ano, se um hospedeiro adequado estiver pre-
sente, e outras em que as epidemias de ferrugem sazonais dependem
de dispersao a longa distancia do indculo a partir de uma area de ori-
gem (Liet al., 2010). As condi¢gdes ambientais em grande parte de Bra-
sil, Paraguai e Bolivia sdo propicias para a sobrevivéncia do patégeno
durante todo o ano, enquanto a ocorréncia de epidemias de ferrugem
na Argentina e no cinturao de soja dos EUA depende de dispersao de
esporos produzidos em areas distantes dessas regides (Pivonia & Yang,
2004; Li et al., 2010).

Nos primeiros anos apo6s a introducgao do fungo P. pachyrhizi no
Brasil, epidemias severas foram registradas perto de areas com se-
meadura de soja irrigada durante a entressafra (junho a setembro).
Essas areas semeadas no inverno mantinham o inéculo para a proxi-
ma safra, funcionando como ponte verde para o fungo. A incidéncia
precoce da ferrugem, ainda no periodo vegetativo, era observada em
lavouras semeadas proximo aos plantios de inverno. Na safra 2003/04,
em Mato Grosso (Sorriso, Campo Novo do Parecis, Campos de Julio,
Sapezal e Primavera do Leste) e em Goias (Goiania), a incidéncia da
ferrugem foi relatada entre 25 e 30 dias ap6s a germinacao, atingindo
niveis epidémicos no més de dezembro (Seixas & Godoy, 2007). Na
regiao de Primavera do Leste, o nimero de aplica¢des de fungicida foi
de 4,5 a 5 e houve casos de abandono de lavoura (Siqueri, 2005).

Com o objetivo de reduzir o indculo durante a entressafra, em
2005, em Mato Grosso, a Superintendéncia Federal de Agricultura




no Estado e o Instituto de Defesa Agropecuaria assinaram uma reco-
mendacdo conjunta para que se mantivessem as areas irrigadas sob
pivo central sem cultivo de soja e sem a presenca de plantas volun-
tarias durante o inverno até o inicio da semeadura da safra de verao.
Porém, naquele ano, foi liberada a soja Roundup Ready® no Brasil, e
muitos produtores utilizaram as areas com irriga¢cao para a multipli-
cacao de semente. Nesse inverno, foram semeados 16.000 ha de soja
em Primavera do Leste/MT (30 pivds). Novamente, no inicio da safra
2005/06, na regiao de Primavera do Leste, a ferrugem foi detectada no
inicio do periodo vegetativo da cultura. A ocorréncia de ferrugem no
periodo vegetativo também foi relatada em areas irrigadas em Guaira/
SP e em Minas Gerais (Seixas & Godoy, 2007).

Em 2006, 6rgaos de defesa dos estados de Mato Grosso, Goias e To-
cantins instituiram o vazio sanitario por meio de instru¢ao normativa
ou portaria. O vazio sanitario é um periodo que varia de 60 a 9o dias
sem plantas de soja no campo, durante a entressafra. Esse periodo foi
definido com base na maior sobrevivéncia de esporos relatada, que foi
de 55 dias em folhas de soja infectadas e armazenadas a sombra (Patil et
al., 1998). O objetivo do vazio sanitario é a reducao de in6culo do fungo
durante a entressafra, por meio da elimina¢ao do principal hospedeiro.

Em 2007, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) implementou o Programa Nacional de Controle de Ferrugem-
-Asiatica da Soja. Nesse programa, todos os estados deveriam avaliar
a necessidade de adotar o periodo minimo de 60 dias livre de soja na
entressafra. No mesmo ano, o vazio sanitario foi regulamentado nos
estados de Sao Paulo, Maranhao, Minas Gerais, Bahia e Parana e no
Distrito Federal. No Rio Grande do Sul, por conta da ocorréncia de gea-
das no inverno que eliminariam a soja voluntaria, a comissao de defesa
decidiu nao adotar o procedimento (Seixas & Godoy, 2007). Os estados
de Santa Catarina, em 2008, Para e Rondonia, em 2009, instituiram o
vazio sanitario. Em 2009, Santa Catarina revogou a normativa alegando
condigdes climaticas similares as do Rio Grande do Sul.

Atualmente, 12 estados adotam o vazio sanitario, trés com 60 dias
(Para, Maranhao e Bahia) e nove com 9o dias sem cultivo da soja (Figu-
ra 2). Seguindo o exemplo do Brasil, em 2011, o Paraguai estabeleceu,
por meio de resolucao, o periodo de vazio sanitario de 10 de junho a
30 de agosto (Consoércio Antiferrugem, 2016).

O periodo de vazio sanitario atrasou os primeiros relatos da ferru-
gem em lavouras comerciais; os primeiros cadastros foram registra-
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FIGURA 2. Periodos de vazio sanitario da soja no Brasil. PA [1]: microrregices de
Conceigao do Araguaia, Redengao, Marab3, Sao Feliz do Xingu, Parauapebas, Itai-
tuba (com excegao dos municipios de Rurépolis e Trairao) e Altamira (distritos de
Castelo dos Sonhos e Cachoeira da Serra). PA [2]: microrregiées de Paragominas,
Bragantina, Guama, Tomé-Acu, Salgado, Tucurui, Castanhal, Arari, Belém, Cameta,
Furos de Breves e Portel. PA [3]: microrregides de Santarém, Almeirim, Obidos, Itai-
tuba (municipios de Rurdpolis e Trairao) e de Altamira (com excegao dos distritos
de Castelo de Sonhos e Cachoeira da Serra). MA [1]: microrregides de Alto Mearim,
Grajau, Balsas, Imperatriz e Porto Franco. MA [2]: microrregi6es de Baixada Mara-
nhense, Caxias, Chapadinha, Codo, Coelho Neto, Gurupi, Iltapecuru Mirim, Pindaré,
Presidente Dutra, Rosario, Pago do Lumiar, Raposa, Sao José de Ribamar, Sao Luis.

dos no site do Consorcio Antiferrugem a partir do final de novembro
e inicio de dezembro, ap6s a adogao do vazio. A incidéncia da doenga
nas primeiras lavouras semeadas tende a comecar apds o fechamento
do dossel. A orientacdo da semeadura no inicio da época recomenda-
da, com cultivares precoces, é uma estratégia de escape da ferrugem
(Consorcio Antiferrugem, 2016).

Mesmo com o periodo de 60 a 90 dias sem soja no campo, o Bra-
sil possui uma extensa janela de semeadura, sendo possivel realizar
duas semeaduras consecutivas de soja na mesma area ou mesmo se-
mear ap6s outra cultura, nos meses de janeiro e fevereiro. Essas areas
semeadas tardiamente recebem inéculo das areas semeadas no ini-
cio da safra, e, sobre elas, a ferrugem incide precocemente, sendo ne-
cessario antecipar as aplicagoes de fungicidas e reduzir-lhes o inter-
valo, o que implica em aumento no niimero de pulveriza¢des. Esse
excesso de aplicagoes exerce grande pressao de resisténcia no fungo




P. pachyrhizi aos fungicidas. Com o objetivo de reduzir a pressao de
selecdo para resisténcia aos fungicidas, a partir de 2014, os estados de
Goias e Mato Grosso definiram datas-limite de semeadura até 31 de
dezembro. Essa medida também foi adotada no Estado do Parana,
onde entra em vigor em 2017 (Consorcio Antiferrugem, 2016).

5.2 CONTROLE QUiMICO

A principal medida de manejo para o controle da ferrugem da soja
é a utilizacao de fungicidas; diversos fungicidas tém sido avaliados
para tal fim. Os primeiros estudos no Hemisfério Oriental indicavam
que fungicidas protetores eram eficientes na reducao da severidade
da ferrugem e na manutenc¢ao da produtividade (Sinclair & Hartman,
1996). No entanto, estudos realizados na India informam que fungici-
das sitio-especificos do grupo dos inibidores da desmetilacao (IDM,
“triaz6is”), hexaconazol, triadimefon, propiconazol e difenoconazol
apresentavam maior eficiéncia de controle do que fungicidas proteto-
res, como mancozeb, tridemorph e chlorothalonil (Patil & Anahosur,
1998). Com a disseminacio da ferrugem para Africa e América do Sul,
diversos fungicidas IDM e inibidores da quinona oxidase (IQo, “estro-
bilurinas”), aplicados isoladamente ou em misturas, foram avaliados,
verificando-se alta eficiéncia no controle da doenca para varios pro-
dutos (Miles et al., 2007; Scherm et al., 2009).

No Brasil, a entrada de P. pachyrhizi fez com que o uso de fungici-
das na cultura da soja se intensificasse e que o nimero de fungicidas
registrados para ferrugem aumentasse de cinco, em 2002, para 117, em
2016 (AGROFTIT, 2016). Nos primeiros anos, a maioria dos fungicidas
utilizados pertencia ao grupo dos IDMs e misturas prontas de IDM e
IQo. Desde 2013, misturas comerciais de inibidores da succinato desi-
drogenase (ISDH) e IQo vém sendo registradas (AGROFIT, 2016).

Os fungicidas registrados apresentam grandes diferencas de eficién-
cia no controle da ferrugem e, desde 2003/2004, estao sendo avaliados
em uma rede de ensaios cooperativos, realizados por diferentes institui-
¢Oes publicas e privadas de pesquisa. Os ensaios sdo coordenados por
Embrapa Soja, Tagro (empresa de pesquisa privada) e Universidade de
Rio Verde (UniRV). A quantidade de fungicidas avaliados nos ensaios
varia a cada ano e inclui aqueles registrados mais utilizados e os novos
em processo de registro. Além da eficiéncia dos produtos, os resultados
dos ensaios tém fornecido informagdes temporais e regionais sobre as




diferencas de eficiéncia dos diferentes grupos no Brasil (Godoy, 2012).

Até 2007, os resultados dos ensaios mostraram que, em geral, fungi-
cidas IDM aplicados isoladamente apresentavam maior eficiéncia de
controle do que fungicidas IQo, mas com grande diferenca de eficacia
entre ingredientes ativos. Protioconazol e tebuconazol foram os mais
eficientes; fluquinconazol e difenoconazol, os menos (Scherm et al.,
2009). A aplicagao isolada de IQo foi recomendada apenas nos primei-
ros anos e, por conta da menor eficiéncia em comparagao com os IDM,
s6 foi recomendada em misturas para controle da ferrugem no Brasil.

A eficiéncia dos fungicidas IDM tem diminuido ao longo do tempo.
O tebuconazol (IDM) apresentava eficiéncia semelhante a mistura de
IDM + IQo até 2006/2007, com base no porcentual médio de controle
da ferrugem nos ensaios cooperativos (Figura 3). A reducao na eficién-
cia de controle dos IDM foi observada no final da safra 2007/08, prin-
cipalmente na regido dos Cerrados, refletindo na média de controle
dos ensaios. A partir de 2008/09, iniciaram-se as recomendagdes para
que se evitasse o uso de fungicidas IDM isolados no Cerrado e para
que se usassem somente misturas com IQo (Godoy, 2012). Em 2009/10,
a reducao de eficiéncia também foi observada no Sul do Brasil, e as
recomendac¢des de misturas foram estendidas para todas as regides
produtoras de soja do pais. Depois de 2007/2008, a reducao de eficién-
cia foi geral para fungicidas IDM, exceto apenas para protioconazol,
lancado em 2010, em mistura com trifloxistrobina. Na safra 2014/15, a
eficiéncia média dos IDM tebuconazol e ciproconazol nos ensaios em
rede foi de 18% e 27% de controle, respectivamente, com média de trés
aplicagoes (Godoy et al., 2015a).

A reducao na eficiéncia dos IDM seis anos apds a detec¢ao de P. pa-
chyrhizi no Brasil é associada a selecao de populagdes do fungo menos
sensiveis. O monitoramento da sensibilidade de P. pachyrhizi aos fun-
gicidas no Brasil teve inicio em 2005, pela Bayer CropScience (Frac,
2016). Alta variabilidade da sensibilidade a IDM entre as popula¢oes
de P. pachyrhizi tem sido observada nos estudos de monitoramento
conduzidos no Brasil, com reducao significativa de sensibilidade ao
grupo (Schmitz et al., 2014; Xavier et al., 2015).

Para varios patégenos, a base genética da resisténcia aos fungici-
das IDM ¢é associada a uma ou varias mutac¢des pontuais no gene da
enzima 14-a-desmetilase, dependente do citocromo P450 (CYP51), um
gene nuclear que codifica para a proteina-alvo do fungicida. Anali-
ses do CYPs1 de isolados de P. pachyrhizi, coletados em diferentes re-
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FIGURA 3. Porcentagem de controle da ferrugem nos ensaios cooperativos nas
safras 2003/04 (11 ensaios), 2004/05 (20 ensaios), 2005/06 (15 ensaios), 2006/07
(10 ensaios), 2007/08 (sete ensaios), 2008/09 (23 ensaios), 2009/10 (15 ensaios),

2010/11 (11 ensaios), 2012/13 (21 ensaios), 2013/14 (16 ensaios) e 2014/15 (21
ensaios) em diferentes regides produtoras no Brasil. DMI + Qol = ciproconazol +
azoxistrobina; DMI = tebuconazol; Qol = azoxistrobina. Fonte: adaptado de Godoy
(2012); Godoy et al. (2012, 2013, 2014, 2015a).

gides do Brasil em 2010, mostraram associacdo das muta¢des F120L,
Y131F/H, K142R, [145F e I475T com a menor sensibilidade do fungo aos
IDM. Populagdes amostradas em 2013 e 2014 mostraram predominan-
cia na associagao das mutagoes F129L + Y131H e também a presenca de
mutacoes triplas pela primeira vez (F129L + Y131F + [145T) (Klosowski,
2015). Além das mutagdes pontuais, alguns isolados menos sensiveis
também apresentaram aumento na expressao do gene CYP51 de até
dez vezes (Schmitz et al., 2014).

Os fungicidas IQo, em raziao da menor eficiéncia nos ensaios em
rede, nao foram incluidos nos ensaios subsequentes até 2006/07 (Fi-
gura 3), quando todos os fungicidas foram reavaliados. A partir de
2010, o fungicida azoxistrobina aplicado isoladamente foi incluido
nos ensaios para monitoramento de sua eficiéncia no campo. Quando
aplicada sozinha, a azoxistrobina mostrou eficiéncia semelhante no
periodo de 2010 a 2013 aos resultados de 2006 (Figura 3). Em 2013/14
e 2014/15, observou-se reducao significativa de sua eficiéncia nos en-
saios (Godoy et al., 2014; 2015a).

A resisténcia aos fungicidas IQo esta associada a mutag¢des no cito-
cromo b. Pelo menos trés substituicdes de aminoacidos nas posi¢oes
143, 129 e 137 estao relacionadas a resisténcia de fungos fitopatogénicos
aos IQo. A mutagao na posicao 143, resultante da substituicao de uma




glicina por uma alanina (Gi43A), é descrita como qualitativa, uma
vez que estd associada a altos niveis de resisténcia. As mutagdes nas
posicdes 129, resultante da substituicao de uma fenilalanina por uma
leucina (F129L), e 137, resultante da substituicao de uma glicina por
uma arginina (G137R), conferem apenas resisténcia moderada (par-
cial) (Gisi et al., 2000).

Para P. pachyrhizi e outros fungos patogénicos, a analise da sequén-
cia do citocromo b revelou a presenca de um intron tipo I logo apds o
cddon 143 (Grasso et al., 2006). A muta¢ao nesse ponto impediria a re-
mocao do intron, levando a uma deficiéncia do citocromo b, letal para
o fungo. Portanto, a evolugao da resisténcia aos fungicidas IQo com
base na muta¢ao Gi43A tem baixa probabilidade de ocorrer em fun-
gos que possuem o intron logo apds o cédon 143. No entanto, a analise
molecular do citocromo b de populagdes de P. pachyrhizi de 2013/14
mostrou alta frequéncia da mutagao Fi29L. em amostras de campo e
isolados monourediniais (Klosowski et al., 2016). Essa mutacao nao foi
encontrada nas analises das popula¢des de 2010 (Schmitz et al., 2014).
A presenca da mutacao Fi29L em P. pachyrhizi pode explicar a redu-
¢ao de eficiéncia observada nos ensaios em 2013/14; nao se descarta,
porém, a existéncia de outro mecanismo de resisténcia.

A reducao de eficiéncia de fungicidas IDM e IQo comprometeram
a eficiéncia das misturas em diferentes niveis. Embora ocorra resis-
téncia cruzada entre os compostos no mesmo grupo, as mutagoes
afetaram os ingredientes ativos de forma diferente. Entre os IQo, a
eficiéncia das misturas contendo picoxistrobina foi a menos afetada,
assim como misturas contendo o fungicida protioconazol (IDM) (Go-
doy et al., 2014; 2015a).

Entre os fungicidas sitio-especificos, o tinico modo de acao que
ainda nao teve sua eficiéncia reduzida foi o ISDH, em razao de sua en-
trada recente no mercado brasileiro. Novos fungicidas do grupo ISDH
foram incluidos nos ensaios em rede desde 2011/12 — benzovindiflu-
pyr, fluxapiroxad e bixafen (Godoy et al., 2012; 2013; 2014; 2015a). Os
ISDH foram testados em misturas com IQo ou misturas triplas com
IQo e IDM. No entanto, verificaram-se casos de resisténcia a ISDH
para 14 patoégenos no mundo, incluindo fungos como Corynespora cas-
siicola (em pepino) e Sclerotinia sclerotiorum (em canola) (Avenot & Mi-
chailides, 2010), que também sao patdgenos da soja. Em fun¢ao de sua
maior eficiéncia, esses produtos tendem a ser mais utilizados, resul-
tando em maior pressao de selecao para resisténcia a esses fungicidas.




Apesar do grande nimero de fungicidas registrados, somente cin-
co fungicidas comerciais apresentaram eficiéncia acima de 50% de
controle na safra 2014/15, evidenciando um nimero restrito de op¢oes
de controle da ferrugem (Godoy et al., 2015a). Entre os produtos em
fase de registro, ndo ha nenhum com modo de a¢ao sitio-especifico
novo, sendo os fungicidas com registro especial temporario combina-
¢oes de ativos de IDM, IQo e ISDH.

A exposicao frequente do fungo ao mesmo fungicida e o excesso
de aplicagdes sao fatores que contribuem para a selecao de isolados
menos sensiveis/resistentes. Estratégias antirresisténcia tém sido re-
comendadas, o que inclui rotacionar e usar misturas comerciais de
fungicidas com diferentes modos de agao e sem resisténcia cruzada;
utilizar dose e intervalo de aplicacao recomendados pelo fabrican-
te, ajustados para a epidemia da doenga, evitando intervalo extenso
entre as aplicagOes; aplicar preventivamente, monitorando a lavou-
ra e acompanhando a situacao do inéculo na regiao, promovendo a
aplicacao proximo ao fechamento das entrelinhas da soja, quando
a ferrugem ja tiver sido detectada na regido. Quanto aos fungicidas
com ISDH, nao devem ser feitas mais que duas aplicacées do mes-
mo fungicida em sequéncia e, no maximo, duas aplicacoes de ISDH
por cultivo. Fungicidas ISDH nao sao recomendados quando a ferru-
gem estiver estabelecida na lavoura (Consoércio Antiferrugem, 2016).
A janela de semeadura extensa, com aumento de inéculo do fungo
da ferrugem nas semeaduras tardias e a necessidade de aumento do
numero de aplicagdes, favorece a pressao de selecao para resisténcia
nesses plantios. A definicdo de datas-limite para a semeadura é uma
estratégia para atrasar o aparecimento da resisténcia.

Fungicidas multissitios, como mancozeb, oxicloreto de cobre, chlo-
rothalonil, voltaram a ser reavaliados para o controle da ferrugem, iso-
ladamente e em misturas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia de
controle de fungicidas que a tiveram reduzida e atrasar o aparecimento
de resisténcia para os que ainda nao ocorreu (Godoy et al., 2015b). Es-
ses fungicidas atuam em varias rotas bioquimicas do patégeno e nao se
transladam pela planta, sendo, dessa forma, sujeitos a lixiviagao. Para
serem eficientes, devem ser aplicados de forma preventiva, com boa co-
bertura e necessidade de reaplicacao quando houver novo crescimento
da planta ou quando ocorrer lixiviacao (Rupe & Sconyers, 2008).

O nuimero de aplica¢cdes necessarias para o controle da doenca de-
pende de varios fatores, como o tipo de fungicida, de quando a epide-




mia de ferrugem teve inicio e das condi¢ées ambientais apds seu ini-
cio. Anélises dos dados dos ensaios realizados no Brasil mostram que
somente um nivel de severidade muito baixo (até 0,05%) foi tolerado
na primeira aplicacdo, sem afetar o controle da doenca, no entanto,
mesmo com essa baixa severidade, houve reducao da produtividade
(Scherm et al., 2009). Para que as aplica¢des possam ocorrer antes do
inicio dos sintomas da doenc¢a, o monitoramento e a divulgacao dos
focos podem orientar o produtor nas aplica¢des iniciais.

5.3 CONTROLE BASEADO NA RESISTENCIA GENETICA

A resisténcia genética é explorada no melhoramento de plantas
para o controle de doencas e envolve o emprego de fontes de resistén-
cia presentes na espécie em questao. A resisténcia mediada por genes
de efeito maior ou qualitativos, denominados genes de resisténcia R,
ou resisténcia vertical, é o principal tipo usado; no entanto, limita-se a
racas especificas do patégeno (resisténcia raga-especifica).

O produto de expressao dos genes R pode interagir direta ou indi-
retamente com genes de aviruléncia (Avr) do patdgeno, permitindo
seu reconhecimento, e, consequentemente, a ativagao de resposta de
resisténcia na planta hospedeira, também conhecida como imunida-
de ativada por efetores. A resposta de resisténcia culmina com a pro-
ducao de espécies reativas de oxigénio e resposta de hipersensibili-
dade (HR) seguida de morte celular local, restringindo o patégeno ao
sitio de infeccao (Dodds & Rathjen, 2010).

Até o momento, seis genes dominantes de resisténcia a ferrugem da
soja (Rpp1-Rpp6) foram descritos. Rpp1, Rpp4 e Rpp6 foram mapeados
para trés diferentes regides do cromossomo 18 (Hyten et al., 2007; Silva
et al., 2008; Li et al., 2012.), Rpp2 no cromossomo 16 (Silva et al., 2008),
Rpp3 no cromossomo 6 (Hyten et al., 2009) e Rpp5 no cromossomo 3
(Garcia et al., 2008). Além disso, o Rpp? (Hyuuga) foi mapeado para o
mesmo intervalo que Rpp3 (Monteros et al., 2007) e um novo alelo de
Rpp1, designado Rppi-b, foi mapeado em PI 594583A e esta presente em
PI 587880A, PI 587886, e PI 561356 (Chakraborty et al., 2009; Kim et al.,
2012; Ray et al., 2009). O alelo Rppz2 recessivo foi mapeado a partir de PI
224270, na mesma regiao que Rpp2 (Garcia et al., 2008), ao passo que trés
alelos diferentes tém sido relatados para Rpps, incluindo um alelo do-
minante em PI 200526 e PI 200487, um de dominancia incompleta em
PI 471904 e um recessivo em PI 200456 (Garcia et al., 2008).




O melhoramento genético para resisténcia a P. pachyrhizi tem sido
realizado por meio de métodos de selecao classicos baseados nas rea-
¢oes fenotipicas TAN, RB e imune. Intera¢ées suscetiveis (TAN) sao ca-
racterizadas por lesdes sem necrose extensiva e com abundante espo-
rulacdo, enquanto as intera¢des de resisténcia sao caracterizadas pelo
crescimento limitado do fungo com les6es marrom-avermelhadas (RB),
menor niumero de urédias, pouca ou nenhuma esporulacao. A reagao
fenotipica imune é uma reagao de incompatibilidade sem sintomas vi-
siveis da doenca nas folhas do hospedeiro (Bromfield, 1984).

A variacdo natural para a resisténcia tem sido explorada por meio
da selecao em larga escala de fontes de resisténcia em bancos de ger-
moplasma, associada ao emprego de marcadores moleculares e/ou a
clonagem posicional. Mais de 1.600 acessos de soja foram seleciona-
dos para resisténcia ou tolerancia a ferrugem-asiatica e apenas algu-
mas fontes adicionais foram identificadas. Nenhuma fonte com am-
plo espectro de resisténcia para todos os isolados de P. pachyrhizi foi
identificada (Miles et al., 2006; 2008).

Adicionalmente, plataformas de sequenciamento em larga escala
tém permitido ampliar a capacidade de acesso a variabilidade genéti-
ca presente em genoétipos de soja, revelando importantes polimorfis-
mos de uma base (SNPs) e formacao de haplétipos entre individuos
com diferentes respostas a isolados do patégeno, aumentando a capa-
cidade do emprego de marcadores moleculares para selecao baseada
no DNA (Kim et al., 2012; Yu et al., 2015; Harris et al., 2015).

A resisténcia mediada por um tnico gene Rpp, de heran¢a domi-
nante contra P. pachyrhizi, tem sido superada na natureza devido a
alta variabilidade do patégeno (Hartman et al., 2005; Yorinori et al.,
2005). Além disso, genes que conferem resisténcia a todos os isolados
ainda nao foram identificados, mostrando a necessidade de concen-
trar esfor¢os na busca de medidas de controle alternativas.

A resisténcia horizontal ou quantitativa, conferida normalmente
por um grande nimero de genes (poligenes), cada um contribuin-
do um pouco na soma da resisténcia, tem sido pouco explorada no
manejo da ferrugem-asiatica. Esse tipo de resisténcia muitas vezes é
efetiva contra todas as racas do patégeno e apresenta-se mais estavel
no decorrer do tempo; é, porém, mais dificil de ser incorporada a no-
vas cultivares. O emprego de genes de efeito recessivo nos programas
de melhoramento seria uma op¢ao na busca de uma resisténcia mais
duravel, sendo que pelo menos trés genes recessivos ao patogeno, pre-




sentes nos acessos PI1 200456, P1 224270 e BRo1-18437, ja foram reporta-
dos na literatura (Calvo et al., 2008; Pierozzi et al., 2008).

Cultivares comerciais de soja que apresentam certo nivel de resis-
téncia a ferrugem-asiatica, mediada por genes Rpp, estao disponiveis
no Brasil desde 2009, como as denominadas INOX® e BRS, geradas
por Tropical Melhoramento & Genética e Embrapa, respectivamente.
A estratégia de melhoramento mais comum € a introgressao de genes
maiores e/ou sua piramidacdo, combinando dois ou mais genes em
um unico material. O acesso japonés Hyuuga representa um exemplo
de piramida¢ao natural de genes Rpp (Kendrick et al., 2011) e exibe re-
sisténcia superior a seus ancestrais que contém apenas um dos genes
R (Maphosa et al., 2012). O efeito sinérgico entre os genes R também
foi observado quando trés genes Rpp foram introduzidos em uma tni-
ca linhagem (Lemos et al., 2011; Yamanaka et al., 2013; Yamanaka et al.,
2015).

A busca de fontes de resisténcia amplia-se ainda para espécies
dentro do género Glycine, em parentes proximos da soja, como as es-
pécies Glycine soja e Glycine tomentella. A resisténcia a P. pachyrhizi foi
identificada em acessos de G. argyrea, G. canescens, G. clandestina, G.
latifolia, G. microphylla e G. tomentella, mas nao em acessos de G. are-
naria, G. cyrtoloba, G. curvata e G. falciforme (Hartman & Wang, 1992).
A resisténcia a ferrugem-asiatica derivada de G. tomentella em linhas
hibridas anfidiploides foi identificada e a sua transferéncia para a soja
cultivada G. max pode ser alternativa para o desenvolvimento de resis-
téncia a ferrugem (Patzoldt et al., 2007).

6. FRONTEIRAS DO CONHECIMENTO: ESTRATEGIAS BIOTECNO-
LOGICAS APLICADAS A RESISTENCIA A FERRUGEM DA SOJA

6.1 RESISTENCIA NAO HOSPEDEIRA

A resisténcia nao hospedeira pode ser definida como imunidade
apresentada por todos os acessos de uma determinada espécie vege-
tal a todas as variantes genéticas do patégeno e envolve a presenca de
barreiras pré-formadas, tais como reforco da parede celular, produ-
¢ao de compostos antimicrobianos, metabdlitos secundarios e elicito-
res basais da resposta de defesa (Lipka et al., 2005). Diferentemente da
resisténcia mediada por genes R, especificos para uma raca do paté-
geno que expressa o gene Avr correspondente, a resisténcia nao hos-




pedeira pode prover um tipo de resisténcia ampla e duravel, garantida
pelo reconhecimento de elicitores multiplos e gerais ou pela presenca
de varios genes envolvidos na resposta de resisténcia que sao ativados
simultaneamente (Mysore & Ryu, 2004). O entendimento das bases
moleculares desse tipo de resisténcia e seu emprego em associa¢ao
com genes R do hospedeiro podem fornecer estratégia poderosa para
o desenvolvimento de resisténcia duravel a ferrugem, como alternati-
va ao melhoramento tradicional e ao uso de fungicidas.

A resisténcia nao hospedeira a P. pachyrhizi é mais bem descrita
nas espécies Medicago truncatula e Arabidopsis. Ambas nao exibem le-
sdes macroscopicas quando infectadas com o fungo, sendo rara a co-
lonizacao das células do mesofilo. Em Arabidopsis, tal resposta envol-
ve a presenca de barreiras pré e pds-invasao, tais como a producao de
espécies reativas de oxigénio, morte celular em células da epiderme e
ativacao de rotas de defesa mediadas tanto por 4dcido jasmonico como
acido salicilico. Embora a colonizacao das células do mesoéfilo tenha
sido observada durante a infec¢ao de P. pachyrhizi no triplo mutante
penl, penz e pen3 de Arabidopsis, mutantes relacionados a capacidade
de penetracao, o fungo foi incapaz de completar seu ciclo infeccio-
so, indicando que componentes da resisténcia pds-invasao também
estariam envolvidos (Loehrer et al., 2008). A resisténcia pds-invasao
foi comprometida no triplo mutante de Arabidopsis penzpad4sagror,
em que o fungo frequentemente avancou no processo infeccioso até a
formacao do haustério, sem apresentar, no entanto, extensiva coloni-
zacao das células do mesoéfilo e esporulacao (Langenbach et al., 2013).

Em Medicago truncatula, a resisténcia nao hospedeira a P. pa-
chyrhizi foi relacionada a composicao da cuticula na superficie in-
ferior das folhas. A selecao de plantas mutantes, com resposta de
resisténcia ao fungo alterada, levou a identificacio de um mutan-
te identificado como inhibitor of rust germ tube differentiation, (irg)1,
em que o fungo apresentou incapacidade de desenvolver estrutu-
ras relacionadas a pré-infecgao. Tal fato foi relacionado a perda de
cristais de cera na superficie cuticular, com consequente reducio na
hidrofobicidade, levando a inibicao do desenvolvimento do fungo.
A mutacao foi mapeada no gene PALMI, que codifica um fator de
transcricao do tipo “dedo de zinco” e controla a expressao de genes
envolvidos na biossintese e transporte de acidos graxos de cadeia
longa (Uppalapati et al., 2012).

A transferéncia de genes envolvidos na resposta nao hospedeira




entre espécies, em especial aqueles envolvidos na resposta pos-inva-
sdo em Arabidopsis para soja, vem mostrando o potencial da estraté-
gia de conferir resisténcia a cultura em ensaios em casa de vegetacao.
Linhas de soja geneticamente modificadas, superexpressando de for-
ma independente trés genes de Arabidopsis, apresentaram resistén-
cia a ferrugem, com uma reducao de mais de 50% na severidade e no
acumulo de mRNA do fungo (Langenbach et al., 2015).

6.2 RNA INTERFERENCIA - SILENCIAMENTO DE GENES DO PATOGENO

A tecnologia conhecida como RNA interferéncia (RNAi) baseia-se
no silenciamento génico em nivel do RNA mensageiro (mRNA), me-
canismo celular também conhecido como silenciamento génico pos-
-transcricional (PTGS - Post transcriptional gene silencing). O PTGS cons-
titui um processo celular que leva a degradacao especifica de mRNAs
ou ao bloqueio da traduc¢ao, impedindo que a informagao genética seja
expressa. O processo é desencadeado pela presenca, no citoplasma ce-
lular, de moléculas de RNA fita dupla, conhecidas como dsRNA (double
stranded RNA), pela transcricio de microRNAs enddgenos, ou mesmo
pelo desbalan¢o nos niveis de um determinado mRNA (Barbosa et al.,
2004). Uma vez presente no citoplasma, essas moléculas de RNA dupla
fita sdo reconhecidas por proteinas DICER, que atuam como helicases
e nucleases, de modo que sao clivadas em pequenos fragmentos con-
tendo entre 21-25 nucleotideos, chamados de siRNAs (small interfering
RNA). O siRNAs tem suas fitas separadas, e uma delas é incorporada a
um complexo proteico chamado RISC (RNA Induced Silencing Complex),
que usara a sequéncia contida no siRNA como guia, degradando ou
bloqueando a tradu¢do do mRNA presente no citoplasma que possua
similaridade de sequéncia com o siRNA, ou seja, que tenha a sequéncia
complementar a do siRNA (Barbosa et al., 2004).

Este processo molecular foi descrito apenas em eucariotos, sendo ca-
racterizado em varias espécies de nematoides, insetos, plantas, animais
e fungos. Nos fungos, a maquinaria de PTGS ja foi descrita em varias es-
pécies dos filos Ascomycota e Basidiomycota, tais como as espécies Neu-
rospora crassa, Sclerotinia sclerotiorum, Schizosaccharomyces pombe, Crypto-
coccus neoformans, dentre outras (Nunes et al., 2011). Especificamente para
Basidiomicetos, a presenca desse mecanismo foi identificada em duas
espécies, Malassezia globosa e Ustilago maydis (Nunes et al., 2011).

A tecnologia vem sendo atualmente explorada visando ao silen-




ciamento de genes do patdgeno essenciais a sua sobrevivéncia, bem
como aqueles envolvidos na patogenicidade ou efetores. Constru¢oes
génicas que apresentem similaridade com tais alvos do patégeno po-
dem ser expressas em plantas geneticamente modificadas, levando a
ativacdo da maquinaria de PTGS, tanto na planta quanto no proprio
patdgeno, culminando com a producao de siRNAs complementares a
tais genes e, consequentemente, o silenciamento destes. A tecnologia
também é conhecida como silenciamento génico mediado pelo hos-
pedeiro (HIGS - Host induced gene silenced), e o comprometimento na
capacidade infectiva e/ou na patogenicidade correlacionada a redu-
¢ao dos niveis dos genes-alvo pode contribuir para o desenvolvimento
da resisténcia das plantas.

A eficacia da tecnologia foi demonstrada na interacao entre trigo e
cevada com o patogeno Blumeria graminis. Ambas as plantas foram al-
teradas visando a producao de siRNA similares ao fator de aviruléncia
Avrio do patdgeno, levando a reducao dos niveis da doenca (Nowara
et al., 2010). O silenciamento transiente das proteinas cinase MAPK,
ciclofilina (PtCYCi) e calcinerina B (PtCNB) nas ferrugens da folha do
trigo (Puccinia triticina) também foi capaz de suprimir parcialmente
o crescimento de P. triticina, P. graminis e P. striiformes (Panwar et al.,
2013). Uma estratégia similar também foi desenvolvida com objetivo
de produzir plantas de Arabidopsis e cevada transgénicas estaveis e/
ou com expressao transiente, produzindo siRNAs capazes de silenciar
o gene que codifica a proteina citocromo desmetilase P450 (CYP51),
alvo do fungicida tebuconazol, em diferentes espécies de fungos. Tais
plantas apresentaram niveis elevados de resisténcia ao patégeno, bem
como inibi¢ao de crescimento fliingico em meio de cultura (patente:
WO2015/004174). A tecnologia de RNAi também foi explorada para
obtencao de plantas transgénicas de soja que produzissem siRNAs
contra o gene STMI de P. pachyrhizi (patente:US 2012/0246758), que
codifica um esterol metiltransferase, uma enzima-chave na biossinte-
se do ergosterol, um componente das membranas celulares dos fun-
gos. Algumas linhas transgénicas apresentaram reduc¢iao em mais de
50% na quantidade de folhas infectadas.

Recentemente, grande nimero de genes candidatos a proteinas
efetoras em ferrugens vem sendo descrito, bem como genes envol-
vidos na penetracao, na absor¢do de nutrientes e na biotrofia. Além
disso, com a disponibilidade da sequéncia do genoma e/ou transcrip-
toma de diversas espécies de ferrugens (Duplessis et al., 2011; Nemri




et al., 2014), a predicao de novos candidatos por meio de analises de
gendmica estrutural e comparativa vem aumentando significativa-
mente (Cantu et al., 2013; Hacquard et al., 2011; Saunders et al., 2012;
Link et al., 2014; Carvalho et al., 2016). Tais genes constituem ativos
biotecnoldgicos importantes, que podem ser explorados como alvos
para o desenvolvimento de novas estratégias com intuito de empregar
a tecnologia de RNAI.

CONCLUSOES

A ferrugem-asiatica é a doenc¢a mais desafiadora da cultura da soja
no Brasil. A maioria das regides produtoras é favoravel ao desenvol-
vimento de epidemias, e o fungo é capaz de sobreviver o ano todo se
houver hospedeiro disponivel. A adaptagao de P. pachyrhizi aos fungi-
cidas, a auséncia de novos modos de acao em teste e a capacidade do
fungo em quebrar genes R de resisténcia mostram que nenhuma so-
lucdo isolada sera capaz de manter a sustentabilidade da cultura. Para
evitar perdas de produtividade, todas as estratégias de manejo devem
ser associadas, assim como investimentos em pesquisa de estratégias
biotecnoldgicas que possam auxiliar no controle da doenca.

Referéncias

AGROFIT. Disponivel em: <http://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_
agrofit_cons>. Acesso em: 19 mar. 2016.

ALMEIDA, A. M. R.; FERREIRA, L. P;; YORINORI, J. T.; SILVA, J. F. V.; HENNING, A. A_; GO-
DOY, C. V.; COSTAMILAN, L. M.; MEYER, M. C. Doengas de soja. In: KIMATI, H.; AMORIN,
L.; REZENDE, J. A. M.; BERGAMIN FILHO, A.;; CAMARGO, L. E. A. (Ed.). Manual de Fito-
patologia: doengas das plantas cultivadas. 4 ed. Sao Paulo: Ceres, 2005. p.569-588.

ALVES, S. A. M.; FURTADO, G. Q.; BERGAMIN FILHO, A. Influéncia das condigdes cli-
maticas sobre a ferrugem da soja. In: ZAMBOLIM, L. (Ed.). Ferrugem asiatica da soja.
Vigosa MG. Suprema Gréfica e Editora Ltda., 2006. p. 37-59.

AVENOT, H. F; MICHAILIDES, T. Progress in understanding molecular mechanisms
and evolution of resistance to succinate dehydrogenase inhibiting (SDHI) fungicides
in phytopathogenic fungi. Crop Protection, v.29, p.643-651, 2010.

BARBOSA, A. S.; LIN, C. J. Silenciamento de genes com RNA interferéncia: um novo
instrumento para investigacao da fisiologia e fisiopatologia do cértex adrenal. Arq
Bras Endocrinol Metab, v.48, p. 612-619, 2004.




BONDE, M. R.; BROWN, M. F. Morphological comparison of isolates of Phakopsora
pachyrhizi from different areas of the word. Canadian Journal of Microbiology, v.26,
p.1443-1449, 1980.

BROMFIELD, K. R. Soybean Rust. Monography 11. St. Paul, MN: APS Press, 1984. 65 p.

BROMFIELD, K. R.; HARTWIG, E. E. Resistance to soybean rust and mode of inheritan-
ce. Crop Science, v. 20, 254-255, 1980.

CALVO, E. S.; KIIHL, R. A. S_; GARCIA, A.; HARADA, A.; HIROMOTO, D. M. Two ma-
jor recessive soybean genes conferring soybean rust resistance. Crop Science, v.48,
p.1350-1354, 2008.

CANTU, D.; SEGOVIA, V.; MACLEAN, D.; BAYLES, R.; CHEN, X.; KAMOUN, S.; DUB-
COVSKY, J.; SAUNDERS, D. G. 0.; UAUY, C. Genome analyses of the wheat yellow
(stripe) rust pathogen Puccinia striiformis f. sp. tritici reveal polymorphic and haus-
torial expressed secreted proteins as candidate effectors. BMC Genomics, v.14, p.18-
24,2013.

CARVALHO JR., A. A.; FIGUEREDO, M. B. A verdadeira identidade da ferrugem da soja
no Brasil. Summa Phytopathologica, v.26, p.197-200, 2000.

CARVALHO, M. C. da C. G.; NASCIMENTO, L. C.; DARBEN, L. M.; POLIZEL-PODANOS-
QUI, A. M.; LOPES-CAITAR, V.; Ql, M.; ROCHA, C. S.; CARAZZOLLE, M. F.; KUWAHARA,
M. K.; PEREIRA, G. A. G.; ABDELNOOR, R. V.; WHITHAM, S. A.; MARCELINO-GUIMA-
RAES, F. C. Prediction of the in planta P. pachyrhizi secretome and potential effector
families. Molecular Plant Pathology. DOI: 10.1111/mpp.12405. 2016.

CHAKRABORTY, N.; CURLEY, J.; FREDERICK, R. D.; HYTEN, D. L.; NELSON, R. L.;
HARTMAN, G. L.; DIERS, B. W. Mapping and confirmation of a new allele at Rpp1
from soybean Pl 594538A conferring RB lesion-type resistance to soybean rust. Crop
Science, v.49, p.783-790, 2009.

CONSORCIO ANTIFERRUGEM. Disponivel em: <www.consorcioantiferrugem.net>.
Acessado em: 19 mar. 2016.

DEL PONTEE. M.; GODOQY, C. V.; LI, X; YANG, X. B. Predicting severity of Asian soybean
rust epidemics with empirical rainfall models. Phytopathology, v.96, p.797-803, 2006.

DESLANDES, J. A. Ferrugem da soja e de outras leguminosas causadas por Phakopso-
ra pachyrhizi no Estado de Minas Gerais. Fitopatologia brasileira, v.4, p.337-339, 1979.

DODDS, P. N.; RATHJEN, J. P. Plant immunity: towards an integrated view of plant-pa-
thogen interactions. Nature Reviews Genetics, v.11, p.539-548, 2010.

DUPLESSIS, S.; CUOMO, C. A,; LIN, Y-C.; AERTS, A.; TISSERANT, E.; VENEAULT-FOUR-
REY, C.; JOLY, D. L.; HACQUARD, S.; AMSELEM, J.; CANTAREL, B. L.; CHIU, R.; COU-
TINHO, P. M.; FEAU, N.; FIELD, M.; FREY, P.; GELHAYE, E.; GOLDBERG, J.; GRABHERR,
M. G.; KODIRA, C. D.; KOHLER, A.; KUES, U.; LINDQUIST, E. A.; LUCAS, S. M.; MAGO,
R.; MAUCELI, E.; MORIN, E.; MURAT, C.; PANGILINAN, J. L.; PARK, R.; PEARSON, M.;
QUESNEVILLE, H.; ROUHIER, N.; SAKTHIKUMAR, S.; SALAMOV, A. A.; SCHMUTZ, J.;




SELLES, B.; SHAPIRO, H.; TANGUAY, P; TUSKAN, G. A.; HENRISSAT, B.; VAN DE PEER,
Y.; ROUZE, P; ELLIS, J. G.; DODDS, P. N.; SCHEIN, J. E.; ZHONG, S.; HAMELIN, R. C_;
GRIGORIEV, I. V.; SZABO, L. J.; MARTIN, F. Obligate biotrophy features unraveled by
the genomic analysis of rust fungi. Proceedings of the National Academy of Science
of the United States of America, v.108, p.1-23, 2011.

FRAC. Available at: <http://www.frac.info/>. Acessado em: 19 Mar. 2016.

FREDERICK, R. D.; SNYDER, C. L.; PETERSON, G. L.; BONDE, M. R. Polimerase chain
reaction assays for the detection and discrimination of the soybean rust pathogens
Phakopsora pachyrhizi and P. meibomiae. Phytopathology, v.92, p.217-227, 2002.

GARCIA, A_; CALVO, E. S.; KIIHL, R. A. D.; HARADA, A.; HIROMOTO, D. M.; VIEIRA, L.
G. E. Molecular mapping of soybean rust (Phakopsora pachyrhizi) resistance genes:
discovery of a novel locus and alleles. Theoretical and Applied Genetics, v.117, p.545-
553, 2008.

GISI, U.; CHIN, K. M.; KNAPOVA, G.; KUNG FARBER, R.; MOHR, U.; PARISIS.; SIEROT-
ZKI,H.; STEINFELD, U. Recent developments in elucidating models of resistance to
phenylamide, DMI and strobilurin fungicides. Crop Protection, v.19, p.863-872, 2000.

GODOY, C. V. Risk and management of fungicide resistance in the Asian soybean rust
fungus Phakopsora pachyrhizi. In: THIND, T. S. (Ed.) Fungicide Resistance in Crop
Protection: Risk and management. London, UK: CABI, 2012. p.87-95.

GODQY, C. V.; UTIAMADA, C. M.; MEYER, M. C.; CAMPOS, H. D.; PIMENTA, C. B.; JAC-
COUD FILHO, D. S.; BORGES, E. P; SIQUERI, F. V.; JULIATTI, F. C.; HENNING, A. A,;
FEKSA, H. R.; NUNES JR., J.; COSTAMILAN, L. M.; CARNEIRO, L. C.; SILVAL.H.C. P;
SATO, L. N.; CANTERI, M. G.; MADALOSSO, M.; ITO, M. F.; BARROS, R.; BALARDIN, R.
S.; SILVA, S. A;; FURLAN, S. H.; MONTECELLI, T. D. N.; CARLIN, V. J.; BARROS, V. L.
P; VENANCIO, W. S. Eficiéncia de fungicidas para o controle da ferrugem asiatica da
soja, Phakopsora pachyrhizi, na safra 2011/12: resultados sumarizados dos ensaios
cooperativos. Londrina, 2012. 8 p. (Embrapa Soja. Circular Técnica 93).

GODOQY, C. V.; UTIAMADA, C. M.; MEYER, M. C.; CAMPOS, H. D.; PIMENTA, C .B.; CAS-
SETARINETO, D.; JACCOUD FILHO, D. S.; BORGES, E. P.; ANDRADE JR., E. R.; SIQUERI,
F. V.; JULIATTI, F. C.; FEKSA, H. R.; GRIGOLLI, J. F. J.; NUNES JR., J.; CARNEIRO, L. C,;
SILVA L. H. C. P; SATO, L. N.; CANTERI, M. G.; MADALOSSO, M.; ITO, M. F.; MARTINS,
M. C..; BALARDIN, R. S.; FURLAN, S. H.; MONTECELLI, T. D. N.; CARLIN, V. J.; BAR-
ROS, V. L. N. P; VENANCIO, W. S. Eficiéncia de fungicidas para o controle da ferrugem
asiatica da soja, Phakopsora pachyrhizi, na safra 2013/14: resultados sumarizados
dos ensaios cooperativos. Londrina, 2014. 7p. (Embrapa Soja. Circular Técnica 103).

GODOY, C. V.; UTIAMADA, C. M.; MEYER, M. C.; CAMPOS, H. D.; ROESE, A. D.; FORCE-
LINI, C. A.; PIMENTA, C. B.; JACCOUD FILHO, D. S.; BORGES, E. P; SIQUERI, F. V.; JU-
LIATTI, F. C.; FEKSA, H. R.; GRIGOLLI, J. F. J.; NUNES JR., J.; CARNEIRO, L. C.; SILVA
L. H. C. P; SATO, L. N.; CANTERI, M. G.; MADALOSSO, M.; ITO, M. F.; MARTINS, M. C.;
BALARDIN, R. S.; FURLAN, S. H.; MONTECELLI, T. D. N.; CARLIN, V. J.; BARROS, V. L.
N. P;; VENANCIO, W. S. Eficiéncia de fungicidas para o controle da ferrugem-asiatica
da soja, Phakopsora pachyrhizi, na safra 2012/13: resultados sumarizados dos en-
saios cooperativos. Londrina, 2013. 7p. (Embrapa Soja: Circular Técnica 99).




GODOY, C. V.; UTIAMADA, C. M.; MEYER, M. C.; CAMPOS, H. D.; FORCELINI, C. A,;
PIMENTA, C. B.; CASSETARI NETO, D.; JACCOUD FILHO, D. S.; BORGES, E. P,; AN-
DRADE JR., E. R. de; SIQUERI, F. V.; JULIATTI, F. C.; FEKSA, H. R.; GRIGOLLI, J. F. J.;
NUNES JR., J.; CARNEIRO, L. C.; SILVA, L. H. C. P. da; SATO, L. N.; CANTERI, M. G;
MADALOSSO, M.; GOUSSAIN, M.; MARTINS, M. C.; BALARDIN, R. S.; FURLAN, S. H.;
MONTECELLI, T. D. N.; CARLIN, V. J.; VENANCIO, W. S. Eficiéncia de fungicidas para
o controle da ferrugem asiatica da soja, Phakopsora pachyrhizi, na safra 2014/15:
resultados sumarizados dos ensaios cooperativos. Londrina, 2015a. 6p. (Embrapa
Soja: Circular Técnica 111).

GODOQY, C. V.; UTIAMADA, C. M.; MEYER, M. C.; CAMPOS, H. D.; FORCELINI, C. A.; PI-
MENTA, C. B.; CASSETARI NETO, D.; JACCOUD FILHO, D. S.; BORGES, E. P, ANDRADE
JR., E. R. de; SIQUERI, F. V.; JULIATTI, F. C.; NUNES JR., J.; SILVA, L. H. C. P. da; SATO,
L. N.; MADALOSSO, M.; MARTINS, M. C.; BALARDIN, R. S.; FURLAN, S. H.; CARLIN,
V. J.; VENANCIO, W. S. Eficiéncia de fungicidas multissitios e fertilizantes no contro-
le da ferrugem-asiatica da soja, Phakopsora pachyrhizi, na safra 2014/15: resultados
sumarizados dos ensaios cooperativos. Londrina, 2015b. 7p. (Embrapa Soja: Circular
Técnica 113).

GRASSO, V.; PALERMO, S.; SIEROTZKI, H.; GARIBALDI, A.; GISI, U. Cytochrome b gene
structure and consequences for resistance to Qo inhibitor fungicides in plant patho-
gens. Pest Management Science, v.62, p.465-472, 2006.

HACQUARD, S.; PETRE, B.; FREY, P;; HECKER, A.; ROUHIER, N.; DUPLESSIS, S. The
poplar-poplar rust interaction: insights from genomics and transcriptomics. Journal
of Pathogens, Article ID 716041, p.1-11, 2011.

HARRIS, D. K.; KENDRICK, M. D.; KING, Z. R.; PEDLEY, K. P.; WALKER, D. R.; CREGAN, P.
B.; BUCK, J. W.; PHILLIPS, D. V.; LI, Z.; BOERMA, H. R. Identification of unique genetic
sources of soybean rust resistance from the USDA soybean germplasm collection.
Crop Science, v. 55, p. 1-16, 2015.

HARTMAN, G. L.; MILES, M. R.; FREDERICK, R. D. Breeding for resistance to soybean
rust. Plant Disease, v. 89, p. 664-666, 2005.

HARTMAN, G. L.; WANG, T. C. Sources of resistance to soybean rust in perennial
Glycine species. Plant Disease, v.76, p.396—399, 1992.

HARTMAN, G. L.; SIKORA, E. J.; RUPE, J. C. Rust. In: HARTMAN, G. L.; RUPE, J. C,; SI-
KORA, E. J.; DOMIER, L. L.; DAVIS, J. A.; STEFFEY, K. L. (ED.). Compendium of soybean
diseases and pests. 5 ed. St. Paul, Minnesota: APS Press, 2015, p. 56-58.

HENNINGS, V. P. A few new Japanese Uredinaceae. Hedwigia, v.42, p.107-108, 1903.
HYTEN, D. L.; HARTMAN, G. L.; NELSON, R. L.; FREDERICK, R. D.; CONCIBIDO, V. C.;

NARVEL, J. M.; CREGAN, P. B. Map location of the Rpp1 locus that confers resistance
to soybean rust in soybean. Crop Science, v.47, p.837-840, 2007.




HYTEN, D. L.; SMITH, J. R.; FREDERICK, R. D; TUKER, M. L.; SONG, Q.; CREGAN, P. B.
Bulk segregate analysis using the Golden Gate assay to locate the Rpp3 locus that
confers resistance to Phakopsora pachyrhizi (soybean rust) in soybean. Crop Scien-
ce, v.49, p.265-271, 2009.

ISARD, S. A.; DUFAULT, N. S.; MILES, M. R.; HARTMAN, G. L.; RUSSO, J. M.; WOLF E.
D.; MOREL, W. The effect of solar irradiance on the mortality of Phakopsora pachyrhi-
zi urediniospores. Plant Disease, v.90, p.941-945, 2006.

KENDRICK, M. D.; HARRIS, D. K.; HA, B. K.; HYTEN, D. L.; CREGAN, P. B.; FREDERICK,
R. D.; BOERMA, H. R.; PEDLEY, K. F. Identification of a second Asian soybean rust re-
sistance gene in Hyuuga soybean. Phytopathology, v.101, p.535-543, 2011.

KILLGORE, E.; HEU, R. First report of soybean rust in Hawaii. Plant Disease, v.78,
p.1216, 1994.

KIM, K.; UNFRIED, J. R.; HYTEN, D. L.; FREDERICK, R. D.; HARTMAN, G. L.; NELSON, R.
N.; SONG, Q.; DIERS, B. W. Molecular mapping of soybean rust resistance in soybean
accession P1 561356 and SNP haplotype analysis of the Rpp1 region in diverse germ-
plasm. Theoretical Applied Genetics, v.125, p.1339-1352, 2012.

KLOSOWSKI, A. C. Sensibilidade de isolados de Phakospora pachyrhizi aos fungicidas
tebuconazol (inibidor de desmetilagao) e azoxistrobina (inibidor da quinona externa).
2015. 97p.Tese (Doutorado em fitopatologia) - Universidade Federal do Parana.

KLOSOWSKI, A. C.; MAY DE MIO, L. L.; MIESSNER, S.; RODRIGUES, R.; STAMMLER, G.
Detection of the F129L mutation in the cytochrome b gene in Phakopsora pachyrhizi.
Pest Management Science, v.72, p.1211-1215, 2016.

KOCHMAN, J. K. Effect of Temperature on Development of Soybean Rust (Phakop-
sora pachyrhizi). Australian Journal of Agricultural Research, v.30, p.273-277, 1979.

KRAUSE, R. A.; MASSIE, L. B.; HYRE, R. A. Blitecast: a computerized forecast of po-
tato late blight (Phytophthora infestans). Plant Disease Reporter, v.59, p.95-98, 1975.

LANGENBACH, C., CAMPE, R., SCHAFFRATH, U., GOELLNER, K., CONRATH, U.
UDP862 glucosyltransferase UGT84A2/BRT1 is required for Arabidopsis nonhost re-
sistance to the Asian soybean rust pathogen Phakopsora pachyrhizi. New Phytolo-
gist, v.198, p.536—545, 2013.

LANGENBACH, C.; SCHULTHEISS, H.; ROSENDAHL, M.; TRESCH, N.; CONRATH, U.;
GOELLNER, K. Interspecies gene transfer provides soybean resistance to a fungal
pathogen. Plant Biotechnology Journal, v. p.1-10, 2015.

LEMOS, N. G.; DE LUCCA E BRACCINI, A.; ABDELNOOR, R. V.; DE OLIVEIRA, M. C. N.;
SUENAGA, K.; YAMANAKA, N. Characterization of genes Rpp2, Rpp4, and Rpp5 for
resistance to soybean rust. Euphytica, v.182, p. 53—64, 2011.




LEVY, C. Epidemiology and chemical control of soybean rust in southern Africa. Plant
Disease, v.89, p.669-674, 2005.

LI, S.; SMITH, J. R.; RAY, J. D.; FREDERICK, R. D. Identification of a new soybean rust re-
sistance gene in P 567102B. Theoretical and Applied Genetics, v.125, p.133-142. 2012.

LI, X.; ESKER, P. D.; PAN, Z.; DIAS, A. P; XUE, L., YANG, X. B. The uniqueness of
soybean rust pathosystem. An improved understanding of the risk in different regions
of the word. Plant Disease, v.94, p.796—806, 2010.

LINK, T. I.; LANG, P,; SCHEFFLER, B. E.; DUKE, M. V.; GRAHAM, M. A.; COOPER, B.;
TUCKER, M. L.; VAN DE MORTEL, M.; VOEGELE, R. T.; MENDGEN, K.; BAUM, T. J.; WHI-
THAM, S. A. The haustorial transcriptomes of Uromyces appendiculatus and Pha-
kopsora pachyrhizi and their candidate effector families. Molecular Plant Pathology,
v.15, p.379-393, 2014.

LIPKA, V.; DITTGEN, J.; BEDNAREK, P;; BHAT, R.; WIERMER, M.; STEIN, M.; LANDTAG,
J.; BRANDT, W.; ROSAHL, S.; SCHEEL, D. Pre- and postinvasion defenses both contri-
bute to nonhost resistance in Arabidopsis. Science, v.310, p.1180-1183, 2005.

LOEHRER, M.; LANGENBACH, C.; GOELLNER, K.; CONRATH, U.; SCHAFFRATH, U.
Characterization of Nonhost Resistance of Arabidopsis to the Asian Soybean Rust.
Molecular Plant Microbe Interaction, v.11, p.1421-1430, 2008.

MAPHOSA, M.; TALWANA, H.; TUKAMUHABWA, P. Enhancing soybean rust resistan-
ce through Rpp2, Rpp3 and Rpp4 pair wise gene pyramiding. African Journal of Agri-
cultural Research, v.7, p.4271-4277, 2012.

MASSOLA JR., N. S.; KRUGNER, T. L. Fungos fitopatogénicos. In: AMORIN, L.; REZEN-
DE, J. A. M.; BERGAMIN FILHO A. (Ed.). Manual de Fitopatologia: principios e concei-
tos. 4 ed. Sao Paulo: Ceres, 2011. p.149-206.

MELCHING, J. S.; DOWLER, W. M.; KOOGLE, D. L.; ROYER, M. H. Effects of duration,
frequency, and temperature of leaf wetness periods on soybean rust. Plant Disease,
V.73, p.117-122, 1989.

MILES, M. R.; FREDERICK, R. D.; HARTMAN, G. L. Evaluation of soybean germplasm
for resistance to Phakopsora pachyrhizi. Plant Health Progress. 2006. Disponivel em:
<https://www.plantmanagementnetwork.org/pub/php/research/2006/germplasm/>
Acessado em: 19 mar. 2016.

MILES, M. R.; LEVY, C.; MOREL, W.; MUELLER, T.; STEINLAGE, T.; RlJ, N.; FREDERICK,
R. D.; HARTMAN, G. L. International fungicide efficacy trials for the management of
soybean rust. Plant Disease, v.91, p.1450-1458, 2007.

MILES, M. R.; MOREL, W.; RAY, J. D.; SMITH, J. R.; FREDERICK, R. D.; HARTMAN, G. L.
Adult plant evaluation of soybean accessions for resistance to Phakopsora pachyrhi-
zi in the field and greenhouse in Paraguay. Plant Disease, v.92, p.96—105, 2008.
MONTEROS, M.; MISSAOUI, A.; PHILLIPS, D.; WALKER, D.; BOERMA, H. Mapping and
confirmation of the 'Hyuuga’ red-brown lesion resistance gene for Asian soybean
rust. Crop Science, v.47, p.829-836, 2007.




MYSORE, K. S.; RYU, C. Nonhost resistance: how much do we know? Trends in Plant
Science, v.2, p.97-104, 2004.

NEMRI, A.; SAUNDERS, D. G. O.; ANDERSON, C.; UPADHYAYA, N. M.; WIN, J.; LA-
WRENCE, G. J.; JONES, D. A.; KAMOUN, S.; ELLIS, J. G.; DODDS, P. N. The genome
sequence and effector complement of the flax rust pathogen Melampsora lini. Front.
Plant Science, v.98, p.1-14, 2014.

NOWARA, D; GAY, A.; LACOMME, C.; SHAW, J.; RIDOUT, C.; DOUCHKOV, D.; HENSEL,
G.; KUMLEHN, J.; SCHWEIZER, P. HIGS: Host-induced gene silencing in the obligate
biotrophic fungal pathogen Blumeria graminis. Plant Cell, v.22, p. 3130-3141, 2010.

NUNES, C. C.; SAILSBERY, J. K.; DEAN, R. A. Characterization and application of small
RNAs and RNA silencing mechanisms in fungi. Fungal Biology Reviews, Raleigh, Ca-
rolina do Norte, v. 25, p. 172-180, 2011.

ONO, Y.; BURITICA, P,; HENNEN, J. F. Delimitation of Phakopsora, Physopella and Cero-
telium and their species on Leguminosae. Mycological Research, v.96, p.825-850, 1992.

PANWAR, V.; MCCALLUM, B.; BAKKEREN, G. Host-induced gene silencing of wheat
leaf rust fungus Puccinia triticina pathogenicity genes mediated by the Barley stripe
mosaic virus. Plant Molecular Biology, v.81, p.595-608, 2013.

PATIL, P. V.; ANAHOSUR, K. H. Control of soybean rust by fungicides. Indian Phytopa-
thology, v.51, p.265-268, 1998.

PATIL, V. S.; WUIKE, R. V.; CHIRAME, B. B.; THAKARE, C. S. Viability and survival of
uredospores of Phakopsora pachyrhizi Syd in plant debries under different storage
conditions. Journal of Soils and Crops, v.8, p.16-19, 1998.

PATZOLDT, M. E.; TYAGI, R. K.; HYMOWITZ, T.; MILES, M. R.; HARTMAN, G.L.; FREDE-
RICK, R. D. Soybean Rust Resistance Derived from Glycine tomentella in Amphiploid
Hybrid Lines. Crop Science, v.47, p.168-161, 2007.

PIEROZZI P. H. B.; RIBEIRO, A. S.; MOREIRA, J. U. V.; LAPERUTA, L. D. C.; RACHID, B.
F.; LIMA, W. F.; ARIAS, C. A. A.; OLIVEIRA, M. F.; TOLEDO, J. F. F. New soybean (Glycine
max Fabales, Fabaceae) sources of qualitative resistance to Asian soybean rust cau-
sed by Phakopsora pachyrhizi (Uredinales, Phakopsoraceae). Genetics and Molecular
Biology, v.31, p.505-511, 2008.

PIVONIA, S.; YANG, X. B. Assessment of the potential year-round establishment of
soybean rust throughout the world. Plant Disease, v.88 p.523—-529, 2004.

RAY, J. D.; MOREL, W.; SMITH, J. R.; FREDERICK, R. D.; MILLES, M. R. Genetics and
mapping of adult plant resistance in soybean P1 587886 and Pl 587880A. Theoretical
and Applied Genetics, v.119, p.271-280, 2009.

ROSSI, R. L. First report of Phakopsora pachyrhizi, the causal organism of soybean
rust in the province of Misiones, Argentina. Plant Disease, v.87, p.102, 2003.

RUPE, J.; SCONYERS, L. Soybean Rust. The Plant Health Instructor, 2008. DOI:
10.1094/PHI-1-2008-0401-01.




SAUNDERS, D. G. O.; WIN, J.; CANO, L. M.; SZABO, L. J.; KAMOUN, S.; RAFFAELE, S.
Using hierarchical clustering of secreted protein families to classify and rank candi-
date effectors of rust fungi. PLOS ONE, v.7, p.e29847, 2012.

SCHERM, H.; CHRISTIANO, R. S. C.; ESKER, P. D.; DEL PONTE, E. M.; GODOY, C. V.
Quantitative review of fungicide efficacy trials for managing soybean rust in Brazil.
Crop Protection, v.28, p.774-782, 2009.

SCHMITZ, H. K.; MEDEIROS, A. C.; CRAIG, I. R.; STAMMLER, G. Sensitivity of Phakop-
sora pachyrhizi towards quinone-outside-inhibitors and demethylation-inhibitors,
and corresponding resistance mechanisms. Pest Management Science, v.7, p.378-
88,2014.

SCHNEIDER, R. W.; HOLIER, C. A.; WHITAM, H. K; PALM, M. E.; McKEMY, J. M.; HER-
NANDEZ, J. R.; LEVY, L.; DEVRIES-PATERSON, R. First report of soybean rust caused by
Phakopsora pachyrhizi in the Continental United States. Plant Disease, v.89, p.774. 2005.

SEIXAS, C. D. S.; GODOY, C. V. Vazio Sanitario: panorama nacional e medidas de mo-
nitoramento. Anais do Simpdsio Brasileiro de Ferrugem Asiatica da Soja, Londrina:
Embrapa Soja (Documentos 281). 2007, p.23-33.

SIKORA, E. J.; ALLEN, T. W.; WISE, K. A.; BERGSTROM, G.; BRADLEY, C. A.; BOND, J.;
BROWN-RYTLEWSKI, D.; CHILVERS, M..; DAMICONE, J.; DEWOLF, E.; DORRANCE, A.;
DUFAULT, N.; ESKER, P; FASKE, T. R.; GIESLER, L.; GOLDBERG, N.; GOLOD, J.; GOMEZ,
I. R. G.; GRAU, C.; GRYBAUSKAS, A.; FRANC, G.; HAMMERSCHMIDT, R.; HARTMAN,
G.L.; HENN, R. A;; HERSHMAN,D.; HOLLIER, C.; ISAKEIT, T.; ISARD, S.; JACOBSEN, B.;
JARDINE, D.; KEMERAIT, R.; KOENNING, S.; LANGHAM, M.; MALVICK, D.; MARKELL,
S.; MAROIS, J. J.; MONFORT, S.; MUELLER, D.; MUELLER, J.; MULROONEY, R.; NE-
WMAN, M.; OSBORNE, L.; PADGETT, G. B.; RUDEN, B. E.; RUPE, J.; SCHNEIDER, R.;
SCHWARTZ, H.; SHANER, G.; SINGH, S.; STROMBERG, E.; SWEETS, L.; TENUTA, A.;
VAICIUNAS, S.; YANG, X. B.; YOUNG-KELLY, H.; ZIDEK, J. A coordinated effort to ma-
nage Soybean rust in North America: a success story in soybean disease monitoring.
Plant Disease, v.98, p.864-875, 2014.

SILVA, D. C. G.; YAMANAKA, N.; BROGIN, R. L.; ARIAS, C. A. A.; NEPOMUCENO, A. L.;
DI MAURQ, A. O.; PEREIRA, S. S.; NOGUEIRA, L. M.; PASSIANOTTO, A. L. L.; ABDE-
LNOOR, R. V. Molecular mapping of two loci that confer resistance to Asian rust in
soybean. Theoretical Applied Genetics, v.117, p.57-63, 2008.

SIQUERI, F. V. Ocorréncia da ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi) no Estado
de Mato Grosso — safra 2004/05. In: JULIATT]I, F. C.; POLIZEL, A. C.; HAMAWAK]I, O. T.
(orgs.). WORKSHOP BRASILEIRO SOBRE A FERRUGEM ASIATICA, 1, Uberlandia, MG.
Coletanea. Uberlandia: EDUFU, 2005, p.93-100.

SINCLAIR, J. B.; HARTMAN, G. L. Soybean rust workshop, 9-11 August 1995. College
of Agricultural, Consumer, and Environmental Sciences, National Soybean Research
Laboratory Publication Number 1. Urbana, IL/USA. 1996.




SLAMINKQO, T. L.; MILES, M. R.; FREDERICK, R. D.; BONDE M. R., HARTMAN G. L. New
legume hosts of Phakopsora pachyrhizi based on greenhouse evaluations. Plant Di-
sease, v.2, p.767-771, 2008.

UPPALAPATI, S. R.; ISHIGA, Y.; DORAISWAMY, V.; BEDAIR, M.; MITTAL, S.; CHEN, J.;
NAKASHIMA, J.; TANG, Y.; TADEGE, M.; RATET, P,; CHEN, R.; SCHULTHEISS, H.; MY-
SORE, K. S. Loss of abaxial leaf epicuticular wax in Medicago truncatula irg1/palm1
mutants results in reduced spore differentiation of Anthracnose and nonhost Rust
pathogens. The Plant Cell, v.24 p.353-370, 2012.

VAKILI, N. G.; BROMFIELD, K. R. Phakopsora rust on soybean and other legumes in
Puerto Rico. Plant Disease Reporter, v.60, p.996-999, 1976.

VERREET, J. A.; KLINK, H.; HOFFMANN, G. M. Regional monitoring for disease pre-
diction and optimization of plant protection measures: The IPM wheat model. Plant
Disease, v.84 p.816-826, 2000.

XAVIER, S. A.; KOGA, L. K.; BARROS, D. C. M.; CANTERI, M. G.; LOPES, I. O. N.; GODOY,
C. V. Variagao da sensibilidade de populagdes de Phakopsora pachyrhizi a fungicidas
inibidores da desmetilagao no Brasil. Summa Phytopathologica, v.41, p.191-196, 2015.

YAMANAKA, N., LEMOS, N. G., UNO, M., AKAMATSU, H., YAMAOKA, Y., ABDELNOOR,
R. V. Resistance to Asian soybean rust in soybean lines with the pyramided three Rpp
genes. Crop Breeding and Applied Biotechnology, v.13, p.75-82, 2013.

YAMANAKA, N., MORISHITA, M., MORI, T., LEMOS, N. G., HOSSAIN, M. M., AKAMAT-
SU, H. Multiple Rpp-gene pyramiding confers resistance to Asian soybean rust isola-
tes that are 1098 virulent on each of the pyramided genes. Tropical Plant Pathology,
v.40, p.283-290, 2015.

YORINORI J. T., LAZZAROTTO, J. J. Situacao da ferrugem asiatica da soja no Brasil e
na América do Sul. Documentos 236, Londrina: Embrapa Soja, 2004, 27p.

YORINORLI, J. T; PAIVA, W. M.; FREDERICK, R. D.; COSTAMILAN, L. M.; BERTAGNOLLI,
P. F.; GODOY, C. V.; NUNES JR., J. Epidemics of soybean rust (Phakopsora pachyrhizi)
in Brazil and Paraguay from 2001 to 2003. Plant Disease, v. 89, p. 675-677, 2005.

YU, N.; KIM, M;; KING, Z. R.; HARRIS, D. K.; BUCK, J. W.; LI, Z.; DIERS, B.W. Fine
mapping of the Asian soybean rust resistance gene Rpp2 from soybean PI 230970.
Theoretical and Applied Genetics, v.128, p.387-396, 2015.







Capitulo 5

RISCOS E OPORTUNIDADES:
LAGARTAS HELIOTHINAE

Rafael Major Pitta

rafael.pitta@embrapa.br
Embrapa Agrossilvipastoril

Jacob Crosariol Netto
jacobnetto@imamt.com.br
IMAMT

RESUMO. No Brasil, trés espécies da subfamilia Heliothinae, Helicoverpa
zea (Boddie), Heliothis virescens (Fabricius) e, recentemente, Helicoverpa
armigera (Hiibner), tém elevada importdncia no cendrio agricola por alimen-
tarem-se de estruturas reprodutivas das plantas, causando prejuizos conside-
rdveis a culturas economicamente importantes, como soja, algoddo e milho.

Os sistemas de plantio adotados atualmente no Cerrado caracterizam-se
pela sucessdo de cultivos e pela utilizagdo do sistema de plantio direto. Tais
sistemas beneficiam o desenvolvimento dessas espécies de lagartas, que pos-
suem hdbito polifago (alimentam-se de diversas espécies vegetais), apresen-
tam potencial biético elevado (capacidade reprodutiva e de sobrevivéncia) e
grande capacidade de dispersdo. Esses fatores contribuem para sua rdpida
proliferacdo e colonizagdo de novas dreas de cultivo, uma vez que encontram
alimento largamente disponivel durante todo o ano agricola.

A fim de minimizar os danos ocasionados por Heliothinae e entender a di-
ndmica dessas pragas no agroecossistema do Cerrado brasileiro, serdo abor-
dadas neste capitulo oportunidades de pesquisas que visem a determinagdo
de niveis de controle para as principais espécies cultivadas naquele bioma,
além de avangos em tecnologias de aplicagdo, utilizagdo de semioquimicos,
métodos de avaliagdo, manejo da resisténcia de plantas Bt e inseticidas e
controle biolégico. Tais estudos sdo importantes para o controle eficiente de
pragas e estdo em consondncia com os preceitos de produgdo sustentdvel exi-
gidos pela comunidade internacional.




1. IMPORTANCIA DE HELIOTHINAE PARA O SETOR AGRICOLA

A subfamilia Heliothinae (Lepidoptera: Noctuidae) abrange 381
espécies descritas, muitas classificadas como pragas agricolas im-
portantes, como as dos géneros Helicoverpa Hardwick e Heliothis
Ochsenheimer, que atacam folhas, flores e frutos de plantas (Pogue,
2013). A maioria das espécies conhecidas de Heliothinae restringe-
-se a uma ou a poucas espécies de plantas hospedeiras (Mitter et
al., 1993). Mais de 80% dessas lagartas alimentam-se de plantas da
familia Asteraceae ou de familias préximas, como Lamiaceae, Scro-
phulariaceae, Polemoniaceae, Solanaceae, Poaceae e Fabaceae. En-
tretanto, cerca de 30% das espécies, incluindo a maioria das espé-
cies-praga, sao polifagas, alimentando-se de uma ou duas ordens
de plantas (Cho et al., 2008). Estima-se que os danos causados por
lagartas de Heliothinae causem prejuizos anuais a agricultura mun-
dial da ordem de bilhées de délares (Fitt, 1989).

Espécies polifagas como Helicoverpa zea (Boddie) e Heliothis vi-
rescens (Fabricius) estdo basicamente distribuidas no continente
americano, mas ha registros das duas espécies na Franca e um re-
gistro de H. zea na China (Cabi, 2016) (Figura 1a). Segundo Kogan et
al. (1989), citados por Cunningham & Zalucki (2014), mais de 230 es-
pécies de plantas hospedeiras, pertencentes a 36 familias, sao alvos
dessas duas espécies de lepidopteros, e varias sao hospedeiras de
ambas. A Figura 1b apresenta as diferentes fases de desenvolvimento
de lagarta da subfamilia Heliothinae.

2. HELIOTHINAE NO BRASIL

(A) HISTORICO

No Brasil, até 2012, o complexo Heliothinae era composto apenas
por H. zea, cujo alvo principal era a cultura de milho e, eventual-
mente, a do tomate, e H. virescens, atuando como praga principal-
mente nas culturas de algodao e soja. A ocorréncia de Helicoverpa
gelotopoeon (Dyar) no Sul do pais em cultivos de soja (Bertels, 1975)
também foi descrita, porém sem relatos importantes de danos.

A partir de 2013, quando houve a confirmacao da presenca de He-
licoverpa armigera (Hiibner) (Czepack et al., 2013; Specht et al., 2013),
a preocupacao com Heliothinae aumentou drasticamente no pais,
por tratar-se de uma das pragas mais importantes da agricultura
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FIGURA 1b. Diferentes fases de desenvolvimento de lagarta da subfamilia
Heliothinae.

(A) Adulto de Heliothis virescens. A principal caracteristica do adulto é a presenca de
trés listras longitudinais nas asas anteriores.

(B) Adulto de Helicoverpa spp. Adultos de coloragao parda com machas escuras nas
asas anteriores, a diferenciacao entre H. zea e H. armigera sé é possivel por meio da
observagao da genitalia masculina (Figura H).

(C) Postura de Heliothis virescens. Normalmente, os ovos estao dispostos de forma
isolada na face adaxial das folhas localizadas no ponteiro das plantas do algodoeiro;
ovo de coloragao branca com a presenca de estrias.

(D) Postura de Helicoverpa spp. Normalmente, as fémeas ovipositam nas bracteas
dos botdes florais e nas folhas mais velhas do algodoeiro, os ovos sao dispostos de
forma isolada, apresentando coloragao branca.

(E) As lagartas de H. virescens passam por seis instares e chegam a 30-40 mm
comprimento; a coloragao é bem variada, podendo ser verde-claro ou escuro, ama-
relo-esverdeado a castanho, com manchas pretas e faixas longitudinais claras e
escuras ao longo do corpo. A presenca de microcerdas sobre as protuberancias dos
2° e 8° segmentos corporais identifica o género Heliothis. (continua)
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FIGURA 1b. Diferentes fases de desenvolvimento de lagarta da subfamilia
Heliothinae. (continuagao)

(F) As lagartas de Helicoverpa spp. possuem cabega amarelada ou marrom, chegam
a medir 45 mm de comprimento e apresentam listras longitudinais escuras e claras,
que se alternam ao longo do corpo, sendo as faixas claras laterais as mais evidentes;
assim como em H. virescens, a coloragao é variada e as lagartas apresentam cerdas
que saem de protuberancias lisas nos 2°, 3° e 8° segmentos corporais, no entanto,
sem a presencga de microcerdas, caracterizando o género Helicoverpa.

(G) A fase de pupa das lagartas da subfamilia Heliothinae ocorre no solo; as pupas
tém coloragdo marrom-escura e cerca de 3 cm a 5 cm de comprimento.

(H) Genitalia masculina de H. zea (a esquerda) e H. armigera (a direita). A diferenga
da-se pelo numero de lobos na vesica (canal ejaculatério que faz parte do pénis do
macho) das duas espécies.




mundial por conta de mobilidade e fecundidade elevadas, diapau-
sa facultativa de suas pupas (Fathipour & Sedaratian, 2013) e habito
alimentar, que é a preferéncia por partes reprodutivas das culturas,
associado a sua habilidade de atacar grande niimero de hospedei-
ros (polifagia). Todos esses fatores elevam o status de importancia
econdmica da praga (Cunningham et al., 1999). Outro aspecto preo-
cupante, constatado em estudos em laboratério, demonstrou que H.
armigera pode acasalar com H. zea e gerar hibridos férteis (Laster &
Sheng, 1995).

H. armigera esta amplamente distribuida em Africa, Asia, Europa
e Australia, com registro de mais de 120 plantas hospedeiras (Fitt,
1989). Apesar de sua introdu¢ao na América do Sul ser recente, acre-
dita-se que esteja distribuida por todo o continente americano, pois
a praga foi registrada na América do Norte oficialmente em 2015, nos
Estados Unidos da América (USDA, 2015).

No mundo, estima-se que o prejuizo anual causado por H. armi-
gera seja de US$ 5 bilhdes nas diferentes culturas que ataca (Lam-
mers & Macleod, 2007). Somente na regido dos tropicos semiaridos
da Europa, os prejuizos estimados chegam a US$ 2 bilhées (Sharma
et al., 2008).

No Brasil, apenas na safra 2012/13 no Estado da Bahia, os prejui-
zos causados por H. armigera atingiram R$ 2 bilhGes. Reativamente,
o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) per-
mitiu que os estados de Alagoas, Bahia, Goias, Minas Gerais, Mara-
nhao e Mato Grosso entrassem em estado emergencial fitossanita-
rio, liberando o uso de diversos inseticidas sintéticos e microbianos
para o controle da praga. Além disso, foi criado o Grupo de Geren-
ciamento Situacional da Emergéncia Fitossanitaria para identificar,
propor e articular a implantacao de agdes emergenciais, ageis e efi-
cazes para contencao da praga (Brasil, 2015).

(B) HELIOTHINAE NO CERRADO

As condigdes climaticas do Cerrado permitem a intensificacao da
agricultura, o que acarreta o cultivo de até trés safras ao longo do
ano. Tal caracteristica torna o Cerrado uma regido estratégica para o
fornecimento de alimentos no planeta. Entretanto, essa intensifica-
¢ao promove aumentos nos surtos de pragas (Zhao et al., 2015).

No Cerrado, os principais sistemas intensivos de produ¢ao com




culturas anuais (Tabela 1) favorecem a multiplicacdo do complexo de
espécies de Heliothinae, pois existe um periodo duradouro de for-
necimento de alimento para as pragas. Como consequéncia, ocorre
um maior niimero de gerac¢des ao longo do ano, ocasionando surtos
populacionais.

Para controlar/reduzir os niveis de infestaciao desses insetos, au-
menta-se o uso de inseticidas, que, muitas vezes, sdo utilizados de
maneira indiscriminada, provocando, de acordo com Koppe (2005),
a eliminacao de insetos polinizadores e inimigos naturais de pragas,
a alteracado da dinamica populacional de pragas, com o surgimen-
to de pragas secundarias e a ressurgéncia de pragas. Além disso, o
maior periodo da praga no campo ocasiona maior pressao de sele-
¢ao de individuos resistentes exercida pelos inseticidas e/ou plantas
Bt pelo maior contato com essas estratégias de controle quando em
compara¢ao com insetos que tém acesso a plantas hospedeiras cul-
tivadas apenas uma vez ao ano.

H. armigera é um exemplo de espécie com varios relatos de popu-
lagoes resistentes a inseticidas e a plantas transgénicas (plantas Bt)
na literatura internacional (Akhurst et al., 2003; Carriére et al., 2010;
Jouben et al., 2012; Kranthi et al., 2000; Liang et al., 2000; Tabashnik
et al., 2009). Portanto, a¢des para mitigar tais impactos sio indispen-
saveis, pois problemas de resisténcia de pragas as taticas de contro-
le chegam a alterar o sistema produtivo de uma regiao, como, por
exemplo, o cultivo intensificado e escalonado da cultura do tomate
industria, que migrou da area de Petrolina/PE para a Regidao Centro-
-Oeste do Brasil, por conta das dificuldades de controle da traca-do-
-tomateiro Tuta absoluta (Meyrick) e da mosca-branca Bemisia tabaci
(Gennadius) biétipo B (Villas Boas et al., 2009).




TABELA 1. Principais sistemas produtivos do Cerrado no Centro-Oeste bra-
sileiro envolvendo espécies hospedeiras* de Heliothinae.

Sistema produtivo Estado/Regiao

Soja (12 safra) - milho (22 safra) Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias,
MATOPIBA
Soja (12 safra) - sorgo (22 safra) Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul

Soja (12 safra) - milheto (22 safra) | Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias

Soja (12 safra) - milho/algodao (2 | Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias
safra) - feijao (32 safra)

Soja (12 safra) - algodao (22 safra) | Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias

Soja (12 safra) - feijao ou fei- Mato Grosso
jao-caupi (22 safra)

Soja (12 safra) - girassol (22 safra) | Mato Grosso

Soja (12 safra) - tomate (22 safra) Goias, Distrito Federal

*Dentre as espécies de Heliothinae, soja hospeda principalmente H. virescens e H.
armigera e, com menor intensidade, H. zea; milho, principalmente H. zea e H. armigera e,
raramente, H. virescens; sorgo, quase que exclusivamente H. zea e H. armigera; milheto,
H. zea, H. armigera e, raramente, H. virescens; algodao, principalmente H. virescens, H.
armigera e, em menor intensidade, H. zea; feijao, H. armigera, H. zea e H. virescens; caupi,
H. armigera e H. virescens; girassol, H. virescens e H. armigera, no entanto as infestagoes
em geral sdo baixas; tomate hospeda principalmente H. armigera, H. zea e, em menor
intensidade, H. virescens.

Os problemas citados acima podem ser mitigados ou evitados
quando se implanta o Manejo Integrado de Pragas (MIP), sistema que
auxilia na selecao e no uso de taticas de controle tinicas ou harmo-
niosamente coordenadas em uma estratégia de manejo baseada em
analises de custo/beneficio que levam em consideragao os interesses e
impactos sobre os produtores, a sociedade e o ambiente (Kogan, 1998).

Apesar de o MIP ter sido criado ha décadas, seus conceitos sao
atuais e promovem beneficios econdmicos, sociais e ambientais. No
entanto, nas décadas de 1970 e 1980, quando foi idealizado, pensava-
-se no manejo das pragas por cultura; porém, os sistemas produtivos
atuais no Cerrado sao muito dinamicos e exigem uma visao mais
complexa do sistema produtivo, pois o manejo de pragas realizado
em uma cultura impacta sobre cultivos concomitantes ou subse-
quentes. Surge, entao, a necessidade da realizacdo do MIP em siste-
mas produtivos, considerando o efeito da paisagem agricola sobre a
dindmica de pragas e de seus inimigos naturais (Ali et al., 2015).

Para a implantacao do MIP, é fundamental que o monitor de pra-




gas conheca nao so as taticas de controle, mas também possua nog¢oes
basicas de entomologia (Figura 2), que se iniciam pela taxonomia, per-
mitindo a identificacdo de espécies em campo, a fim de evitar decisoes
de controle equivocadas. Como exemplo, pode-se citar o erro que al-
guns monitores cometem ao confundir o percevejo-predador Podisus
nigrispinus (Dallas) com o percevejo-praga Euschistus heros (Fabricius).
Tal erro gera a pulveriza¢iao desnecessaria e prejudicial de inseticidas
no campo, aumentando o custo de producao, além de desestabilizar
a relacao predador/presa. Consequentemente, novos surtos de pragas
podem ocorrer pela eliminacao/reducao da comunidade de inimigos
naturais. Outro engano comum na identificacdo de pragas, ocorrido
principalmente quando H. armigera chegou ao Brasil, foi a confusao de
lagartas que também se alimentam de partes reprodutivas das plantas
com as da subfamilia Heliothinae. Tal erro pode resultar em falhas de
controle, caso seja utilizado controle microbiano com o virus HzNPV,
que tem acao sobre Heliothinae, mas nao controla Spodoptera spp., por
exemplo. Além disso, as doses dos inseticidas necessarias para um con-
trole efetivo podem ser diferentes entre as espécies.

Além da identificacido correta, a amostragem/monitoramento é
muito importante para permitir uma estimativa de infestacao das
pragas de maneira fidedigna, assim como quantificar os danos cau-
sados a cultura. Segundo Corréa-Ferreira (2012), se 0 monitoramen-
to nao for efetuado corretamente e dentro da frequéncia preconi-
zada, havera sempre o risco de serem tomadas decisdes de controle
equivocadas, como antecipacao de pulveriza¢des (dispensaveis ou
nao) e realizacao de aplicacoes desnecessarias.

No Brasil, um dos grandes erros no monitoramento de pragas esta
relacionado ao baixo ntimero de pontos amostrais por area e distri-
buicao espacial insuficiente desses pontos. Tais falhas implicam pou-
ca confiabilidade da real infestacao pelas pragas, pois muitas espécies
tém distribuicdo espacial do tipo agregada. O complexo de perce-
vejos-praga da soja e a mosca-branca sao bons exemplos, pois suas
infestacoes, em geral, tém inicio pelas bordaduras dos talhdes. No
procedimento correto, no entanto, nao se deve realizar a amostragem
somente nas bordaduras, o que pode acarretar em op¢ao equivocada
pelo controle em todo talhdo. O correto é usar pontos amostrais que
estejam distribuidos na bordadura e no talhao, para que se tenha um
diagndstico preciso e, caso seja possivel, haja a op¢ao por um controle
apenas nas bordaduras, o que reduz o custo de producao, por conta




da menor area controlada e da menor exposi¢ao dos inimigos natu-
rais (insetos benéficos) aos inseticidas.

Apbs a amostragem correta de pragas identificadas corretamente, é
necessario levar em consideracao a infestacao de pragas e os danos cau-
sados a cultura, pois existe um limiar de danos que a planta tolera sem
que haja comprometimento de sua produtividade (Lara, 1991). Diversos
estudos sdo realizados para determinar qual o limite que cada cultura
tolera de cada espécie-praga. Para exemplificar, Rogers & Brier (2010)
concluiram, ap6s diversos experimentos, que a planta de soja, durante
a fase reprodutiva, tolera até duas lagartas de H. armigera.m™.

Outro fator importante que deve ser levado em considera¢gao no MIP
é a mortalidade natural das pragas no agroecossistema provocada por
fatores bidticos e abidticos. Se esse fator nao existisse, seria dificil contro-
lar as pragas mesmo com a melhor tatica de controle disponivel, pois as
populacdes seriam extremamente elevadas. Para ilustrar a importancia
dos fatores bidticos e abidticos na redugao populacional de insetos, sera
utilizado o valor de fecundidade (1.500 ovos/fémea) de Spodoptera frugi-
perda (Smith), obtido no estudo de Milano et al. (2008), ao avaliarem a
biologia dessa espécie em cinco temperaturas. Em campo, se nao ocor-
ressem mortalidades por fator algum, seja ele bidtico ou abidtico, com a
oviposi¢ao de apenas uma mariposa, haveria 1.500 lagartas e, consequen-
temente, 1.500 mariposas. Considerando uma razao sexual de 0,5, haveria
750 fémeas x 1.500 ovos/fémea, a proxima geracao teria uma infestacao
de 1.125.000 lagartas. Utilizando a cultura do milho como exemplo, com
um stand de aproximadamente 60.000 plantas.ha’ e considerando uma
distribuicao homogénea da praga na area, haveria 18,75 lagartas por plan-
ta. Ou seja, seria praticamente impossivel que alguma tatica de controle
obtivesse sucesso em manter a praga em niveis populacionais que nao
causassem danos a cultura.

Dentre os fatores abidticos que influenciam a sobrevivéncia de inse-
tos, pode-se citar a umidade relativa do ar, que afeta a taxa de sobrevivén-
cia, porém com pouca influéncia na duragao do ciclo de vida dos insetos;
ao contrario da temperatura, que afeta diretamente a duragao das fases
de desenvolvimento dos insetos, além de influenciar a sobrevivéncia de
forma mais pronunciada nas temperaturas limitrofes inferiores e supe-
riores para cada espécie (Parra, 2000). Outro fator abidtico importante
que tem influéncia na mortalidade natural de insetos é a chuva, como
constataram Varella et al. (2015) ao estudar os fatores relacionados a mor-

talidade de S. frugiperda.




Entre os fatores biéticos que contribuem para a mortalidade natural de
insetos, a comunidade de inimigos naturais, como predadores, parasitoi-
des e entomopatdgenos, exerce reducao populacional de pragas (Peterson
et al., 2009). Outro fator biético que influencia na mortalidade dos insetos
€ o canibalismo (ato de alimentar-se de um individuo da mesma espécie)
praticado por algumas espécies, como S. frugiperda e H. armigera.

Apds levar em consideracao todos os casos citados acima, taxonomia,
amostragem, nivel de controle e mortalidade natural, caso haja necessi-
dade de controle, deve-se decidir qual a melhor estratégia, que pode ser
a utilizacdo de uma unica tatica de controle ou a integra¢ao delas (inse-
ticidas, controle bioldgico, feromdnios, manipulagao genética de pragas,
variedades resistentes a insetos e manipulacdo do ambiente). Hoseini e
Pourmirza (2011) e Lopez et al. (2010) constataram maior eficiéncia de con-
trole da mosca-branca Trialeurodes vaporariorum Westwood, quando se
associou o uso de controle quimico com liberag¢des do parasitoide Encar-
sia spp., em comparagao com o uso das duas taticas de controle isoladas.
Ou seja, quando aplicada corretamente, a associagdo dos controles qui-
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mico e bioldgico torna-se uma ferramenta mais eficaz do que a utilizagao
de um dos dois métodos isolados.

Considerando a importancia de estudos em MIP envolvendo sistemas
agricolas e aimportancia do complexo Heliothinae como pragas de siste-
mas agricolas do Cerrado, abordaremos algumas linhas de pesquisa ne-
cessarias para o avan¢o do controle de pragas de forma mais sustentavel
e econOmica e ambientalmente segura.

3. METODOS DE CONTROLE

(A) TECNOLOGIAS PROMISSORAS E INTEGRAGAO
DE METODOS DE CONTROLE

Tecnologia de aplicacao

Apbs a comprovacao da necessidade de controle da praga, a tecnolo-
gia de aplica¢do torna-se fundamental para garantir o sucesso do proce-
dimento ao depositar o produto no alvo, de forma econémica e com o
minimo de contaminacao (Matuo, 1990).

O habito de alimentarem-se de frutos e permanecerem no ter¢co mé-
dio das plantas dificulta que lagartas da subfamilia Heliothinae sejam
atingidas por pulverizac¢oes. O estudo de Reed e Smith (2001) informa
que gotas menores promovem maior mortalidade de H. zea e H. virescens
na cultura do algodoeiro, pois atingem o terco médio das plantas com
maior eficiéncia do que gotas maiores. No entanto, é necessario determi-
nar qual o tamanho minimo da gota que garanta eficiéncia de controle,
pois gotas muito pequenas causam deriva (Oliveira, 2010), acarretando
em perda de eficiéncia da pulverizagao além dos riscos de contaminagao
de fontes de agua e poluicao do ar (Reimer & Prokopy, 2012).

Gotas muito pequenas, abaixo do didmetro desejado, sio produzidas
normalmente por pontas de pulverizacao com pressao hidraulica, pois
estas geram gotas bastante desuniformes. Considerando que existem di-
ferencas quanto a uniformidade de gotas entre as pontas de pulverizacao,
como constatado por Cunha et al. (2007), estudos sobre uniformidade de
gotas nos diversos modelos de pontas sdo importantes para subsidiar os
produtores rurais na escolha destas, principalmente por serem as mais
utilizadas no pais para pulverizages.

Além de estudos sobre pontas de pulverizagao com melhor uniformi-
dade de tamanho de gotas, a reducao de volumes de aplicagao, sem inter-
feréncia no sucesso do tratamento, é uma demanda do setor produtivo,
pois, assim, diminui-se o desperdicio de 4gua e aumenta-se a capacidade




operacional, por conta da redu¢ao no niimero de abastecimentos (Ferrei-
raet al., 1998). Alternativas como o bico rotativo e a pulveriza¢ao eletrosta-
tica podem ser importantes para suprir a demanda do setor produtivo na
reducao do volume de calda.

Os bicos rotativos (Figura 3a) sao pontas que giram a alta velocidade,
fracionando o liquido em gotas uniformes e pequenas, entre 100 pm e
200 pm, possibilitando trabalhar com baixos volumes de calda (Bayer et
al., 2011). Oliveira et al. (2010) informaram que a utilizacao do bico rotativo
com volume de calda de 17 L.ha™ teve a efetividade de controle de Chry-
sodeixis includens igual a um bico hidraulico com volume de calda de 100
Lha™. Além disso, a porcentagem de gotas muito pequenas (<100 pm),
que sofrem o efeito de deriva, foi significativamente menor.

A pulverizagao eletrostatica (Figura 3b) é um sistema que carrega eletri-
camente as gotas geradas nos bicos, o que faz com que sejam atraidas para
as plantas (Schroder & Loeck, 2006). Desta forma, é possivel trabalhar com
gotas muito pequenas, obter maior eficiéncia da pulverizagao pelo aumen-
to da deposicao dos agroquimicos e reduzir a deriva (Maynagh et al., 2009).

Ao avaliarem a eficiéncia de deposicao de agroquimicos com pulveri-
zagao eletrostatica, Chaim et al. (2002) obtiveram uma deposicao de gotas
de 62% com a mesma ponta de pulverizaciao, mas com o sistema eletros-
tatico desativado. Segundo Chaim (2006), o sucesso da pulverizagao ele-
trostatica depende de solugdes tecnologicas, para que os pulverizadores
gerem gotas com tamanhos entre 50 pm a 100 pm de diametro e intensi-
dade de carga superior a 4,0 mC/L. O mesmo autor relata a necessidade
de formulagoes especificas para pulverizagao eletrostatica por conta de o

FIGURA 3. Bico rotativo (a) e bico hidraulico com sistema de eletrificagao
das gotas para pulverizagao eletrostatica (b) (fotos: Aldemir Chaim)




volume de calda consumido ser de aproximadamente 1 L.ha™

Apbs a deposicao correta da gota, é necessario que o agroquimico
permaneca na planta para que a praga-alvo seja controlada. Chuvas apds
a pulverizacao podem reduzir a absor¢ao do produto pela planta ou re-
mové-lo, reduzindo sua concentracao a nivel que nao cause mortalidade.
Segundo Mashaya (1993), a permanéncia do produto ap6s a chuva varia
de acordo com a molécula inseticida e suas formulacoes.

A adicao de adjuvantes a calda de pulverizacao pode auxiliar na redu-
¢ao do tempo necessario para evitar a perda do produto pela chuva. Ao
avaliarem o efeito de adjuvantes na perda do produto por chuva, Thacker
et al. (1999) concluiram que nem todo tipo de adjuvante tem essa caracte-
ristica, devendo ser estudado caso a caso.

Além da possibilidade de reduzir as perdas de inseticidas da planta
por causa da chuva, alguns adjuvantes diminuem a porcentagem de go-
tas menores que 100 pm em bicos hidraulicos (Ferreira et al., 2013), o que
pode diminuir problemas de deriva. Outra vantagem possivel do uso de
adjuvantes é o aumento de eficiéncia da pulverizacao eletrostatica, ao
melhorar a eletrificacdo das gotas, aumentando, consequentemente, a
atratividade das gotas as plantas.

Outra demanda do setor produtivo € sobre as intera¢des entre produ-
tos fitossanitarios como, por exemplo, misturas em tanque de inseticidas
com herbicidas; a mistura de produtos reduz o niimero de operacoes no
campo. Como consequéncia, ha reducao nos gastos com combustivel,
aumento da capacidade operacional da maquina, diminui¢ao do consu-
mo de agua potavel e minoracao de problemas de compactacao, no que
se refere a pulverizacao terrestre.

Apesar dos beneficios citados acima, misturas podem aumentar a fito-
toxicidade dos produtos ou comprometer a eficiéncia dos agroquimicos,
como mostra o estudo de Nault et al. (2013), que indica uma reducao de
até 48% na eficiéncia de controle de tripes em cebola, ao misturar-se inse-
ticidas com fungicida. Além disso, € possivel ocorrer excesso de formacao
de espuma, entupimento de bicos e decanta¢ao de produtos no tanque
do pulverizador (Gazziero, 2015). Entretanto, existem misturas cujas inte-
racoes sao nulas, como no estudo de Huseth et al. (2014), que avaliaram
o efeito de inseticidas a base de diamidas em misturas com herbicidas e
fungicidas, além de misturas que tém efeito sinérgico, como exemplo de
diversos inseticidas que contém duas moléculas.

Segundo Gazzieiro (2015), no Brasil nao hé regulamentacoes claras so-
bre o uso de misturas, e a incerteza da legalidade gerou escassez de infor-




macoes na pesquisa. No entanto, as misturas sao feitas em praticamente
todas as propriedades rurais, porém sem subsidio de pesquisas. De acor-
do com o autor, a mistura em tanque de agroquimicos € um assunto de
interesse de todos na area de fitossanidade e precisa ser analisado pelos
6rgaos governamentais brasileiros.

Uso de semioquimicos

Os insetos tém suas relacoes ecoldgicas com o meio ambiente e com
outros organismos principalmente por meio de compostos quimicos
chamados semioquimicos. Segundo Zarbin et al. (2009), é por meio da
emissao e da deteccao desses semioquimicos que os insetos encontram
parceiros para acasalamento, alimento ou presa, escolhem locais para
oviposicao, defendem-se dos predadores e organizam suas comunidades.
Portanto, ao entendermos melhor a comunicacao dos insetos, podemos
utilizar uma combinac¢ao de estimulos que modifiquem o comportamen-
to para manipular a distribui¢ao e a abundancia de pragas e inimigos na-
turais para o manejo de pragas (Cook et al., 2007).

Existem diversas estratégias para o uso de semioquimicos no manejo
da subfamilia Heliothinae, como (1) atracao e conserva¢ao de inimigos
naturais para controle das lagartas, (2) uso de compostos atrativos, como
feromonios e atrativos alimentares com inseticidas, para atrair e matar
insetos-praga, (3) pulverizacao de compostos com ac¢ao deterrente, a fim
evitar que a praga oviposite na planta ou alimente-se desta, (4) pulveri-
zagao de semioquimicos com inseticidas para estimular a oviposicao e a
alimenta¢ao em outra cultura que nao seja a de interesse comercial, (5)
aplicacao de semioquimicos toxicos para matar as pragas e (6) mistura de
semioquimicos com inseticidas para promover sinergismo do inseticida
(Mensah & Moore, 2011).

Nos tltimos anos, tém ganhado destaque estudos sobre o controle de
mariposas com objetivo evitar a oviposi¢ao e, consequentemente redu-
zindo a infestacao de lagartas. Tal estratégia permite reducao significa-
tiva no consumo de inseticidas por area, pois, em geral, os adultos sao
altamente suscetiveis aos inseticidas em comparacao com sua fase larval.
Ao avaliarem a toxicidade de diversos inseticidas a mariposas e lagartas
de H. armigera, Leonova e Slynko (1996) constataram que a molécula do
inseticida organofosforado malationa foi 23 vezes mais toxica para ma-
riposas em comparacao a sua fase larval. No entanto, no mesmo estudo,
0s autores constataram que o piretroide fenvalerato foi mais toxico para
lagartas do que para mariposas. Portanto, estudos visando o controle de




adultos devem ser feitos molécula a molécula.

Resultados iniciais com o uso de substancias atrativas combinadas com
inseticidas para o controle de mariposas, atrai-e-mata, demonstram que
essa estratégia pode ser viavel para o MIP. Basicamente, substancias atra-
tivas seriam utilizadas para atrair as mariposas a uma area tratada com a
mistura de atrativo e inseticida, onde os adultos se alimentariam. A inges-
tao do inseticida atuaria na prevencao/reducao da reproducao sobre con-
centragdes subletais ou mataria os adultos em concentragdes letais (Lopez
et al., 2010b). Segundo Joyce e Lingren (1998), 0 uso da estratégia atrai-e-ma-
ta é provavelmente mais eficiente em noctuideos, como Heliothinae, logo
apds a emergéncia das mariposas, por estarem estas em jejum e precisa-
rem alimentar-se de néctar para ter energia suficiente para o voo inicial.

Estudos com as moléculas inseticidas benzoato de emamectina, he-
xaflumurom e espinosade sobre H. zea demonstram sua aplicabilidade
na estratégia atrai-e-mata (Lopez et al., 2010b; 2011a; 2011b). Esses autores
determinaram concentra¢des dos inseticidas que nao afetavam o consu-
mo alimentar das mariposas, porém causavam mortalidade e reducio na
fecundidade e na fertilidade das fémeas. No entanto, é preciso realizar
estudos em campo para comprovacao da eficiéncia do método, pois fa-
tores como o efeito da chuva na lavagem do composto e o impacto sobre
inimigos naturais tém de ser avaliados. Estudos complementares para
determinacdo do nivel de controle dessa estratégia (mariposas por arma-
dilha) precisam ser também efetuados para evitar o uso indiscriminado
de inseticidas.

Outra possibilidade de atrair adultos é o cultivo concomitante de es-
pécies vegetais mais atrativas (cultura-armadilha) que a cultura principal,
como feijao-guandu para as mariposas de H. armigera, e evitar sua ovipo-
sicao no algodoeiro (Rajapakse & Walter, 2007), ou 0 uso de semioquimi-
cos atrativos em faixas da cultura principal, como no estudo de Martel et
al. (2005), ao utilizarem atrativos em faixas na cultura da batata para atrair
o besouro Leptinotarsa decemlineata (Say). Para mariposas de Heliothinae,
nao se encontraram na literatura estudos em campo com substancias
atrativas, porém Lopez e Lingren (1994) verificaram que uma solucao de
agua com 5% de sacarose foi mais atrativa para H. zea que atrativos ali-
mentares comerciais para mariposas.

Além da vantagem de reduzir a infestagao de pragas, o uso de cultu-
ras-armadilha pode atuar como area de reftigio para fornecimento de in-
setos suscetiveis para acasalamento com individuos resistentes de areas
cultivadas com plantas transgénicas que expressem proteinas inseticidas,




como as culturas Bt. Na cultura do algodao, espécies como sorgo, milho-
-doce, feijao-guandu, grao-de-bico e quiabo sdo utilizadas como areas de
refagio para Helicoverpa spp. (Baker e Tann, 2014; Mensah et al., 2014; Ye-
nagi et al., 2011).

Niveis de controle

Antes da implanta¢ao de programas de MIP, o controle de pragas agri-
colas era realizado de forma sistematica, com realizagao de aplicac¢oes pe-
riddicas com base somente no poder residual dos inseticidas utilizados.
Nessas aplica¢des, ndo importava se a praga em questao tinha atingido o
nivel que pudesse causar prejuizo a cultura.

Com a implantacao de programas de MIP, principalmente apos a dé-
cada de 1970, as aplicac¢oes de inseticida passaram a ser realizadas quan-
do o nivel populacional da praga atingisse o chamado nivel de controle
ou nivel de ac¢ao, sendo norteadas sempre por amostragens realizadas
nas lavouras. Pedigo et al. (1996) definiram que o nivel de dano econémico
e o de agao constituem dois elementos basicos de programas de MIP.

No entanto, para a determinac¢ao do nivel de acao, varios fatores de-
vem ser usados, sendo o principal deles a chamada condicao de praga,
ou seja, o inseto € classificado como praga somente quando a densidade
populacional ou as injurias causadas por dada espécie acarretarem per-
da de produtividade e gerarem prejuizo econémico.

No caso de lagartas da subfamilia Heliothinae, a condi¢ao de praga
nas culturas presentes no Cerrado ja ocorre com a apari¢ao de poucos
individuos, pois, os danos causados por estas lagartas sao classificados
como diretos, uma vez que estes tém predilecao pelas estruturas repro-
dutivas das plantas, como, por exemplo, botdes e magas no algodoeiro,
vagens na cultura da soja e feijao e espigas na cultura do milho, compro-
metendo, assim, diretamente o potencial produtivo da planta.

Varios estudos para a determinac¢ao do nivel de agao para insetos des-
sa subfamilia foram realizados, como os publicados por Karel (1985), Ro-
wden (1987), Smith e Bass (1972), e Timsina et al. (2007). No entanto, as pes-
quisas entram em contradi¢ao, demonstrando que varios fatores, como
o momento do ataque da praga e estadio fenoldgico da planta, podem
ter influéncia na perda de produtividade em culturas como feijao e soja;
outro aspecto citado pelos autores é a dificuldade da realizagao deste tipo
de estudo pelo fato de as lagartas atacarem também os pontos de cresci-
mento da planta, como ramos e brota¢des novas.

No Brasil, desde a constatacdo de Helicoverpa armigera na safra




2012/2013, a¢des emergenciais foram definidas pela Embrapa, segundo as
quais, os niveis de acao estabelecidos dividiram-se por cultura e por mé-
todo de controle utilizado (Tabelas 2 e 3).

TABELA 2. Niveis de acao para controle de H. armigera nas diferentes cul-
turas, com o uso de inseticidas quimicos.

Cultura Nivel de agao

Algodao convencional 2 lagartas/metro < 8 mm ou 1 lagarta/metro > 8 mm ou
cinco ovos marrons/metro

Algodao Bt 2 lagartas > 3 mm/metro ou 1 lagarta > 8 mm/metro

Soja (estadio vegetativo) 7,5 lagartas/m?

Soja (estadio reprodutivo) | 1-2 lagartas/m?

Feijao 1-3 lagartas/m?
Milho 2 lagartas/metro

Adaptado de Embrapa, 2013.

TABELA 3. Niveis de agao para controle de H. armigera nas diferentes cul-
turas, com o uso de agentes ou inseticidas bioldgicos.

Cultura Nivel de agao

Trichogramma pretiosum | Liberar 100.000 vespinhas/ha quando forem obser-
vados trés adultos de Helicoverpa spp. por armadilha

Baculovirus Observar os niveis de agao sugeridos na tabela 1,
considerando, entretanto, lagarta < 8 mm

Bacillus thuringiensis

Adaptado de Embrapa, 2013.

Diferentemente dos niveis de controle recomendados pelas medidas
emergenciais da Embrapa, Bueno et al. (2013) estabeleceram para a cul-
tura da soja niveis de controle baseados em variaveis como fenologia da
cultura, nivel de desfolha, espécie da praga ocorrente, tamanho das la-
gartas e tipo de molécula inseticida utilizada (Tabelas 4 e 5).

TABELA 4. Nivel de acao para o controle do complexo Helicoverpa spp. e
H. virescens na cultura da soja.

Fase vegetativa

Entomopatogenos e inseticidas

reguladores de crescimento Inseticida de agdo rapida

Helicoverpa spp. | 4 lagartas pequenas/metro ou | 4 lagartas/metro ou 30% de
H. virescens 30% desfolha desfolha

Helicoverpa spp. | 2 lagartas pequenas ou 15% de | 2 lagartas/metro ou 15% de
H. virescens desfolha desfolha

Adaptado de Bueno et al. (2013).




Para a cultura do algodoeiro no Brasil, Silva et al. (2013) estabeleceram
o nivel de controle para H. virescens quando for constatada a presenca
de lagartas pequenas em 13% de plantas amostradas, ja para H. armigera,
o nivel de controle estabelecido foi de 10% de plantas com a presenca
de lagartas pequenas. Para as condi¢oes do Cerrado, Degrande e Soria
(2015) estabeleceram os niveis de acao descritos na Tabela 4, além disso,
recomendam ainda que, se a0 monitorar 100 plantas, forem encontrados
30-50 ovos, deve-se realizar um novo monitoramento ap6s dois dias; se o
nivel de controle for atingido, realizar uma aplicagao para controle. No
entanto, Van Hamburg (1981) constatou baixa correlacao entre o nimero
de ovos presentes no campo e os danos provocados por lagartas de H.
armigera em cultivos agricolas, atribuindo-a a fatores como a presenca de
ovos inférteis, nimero de ovos parasitados e capacidade de contagem de
OVOS N0 campo.

TABELA 5. Niveis de agao para controle de lagarta-das-macas do algodoei-
ro nas condigoes do Cerrado.

Praga Nivel de agao
H. virescens 6-8% de plantas infestadas com pelo menos uma
lagarta
Helicoverpa spp. 5-8 lagartas encontradas em 100 plantas monitoradas

Adaptado de Degrande e Soria, 2015.

De modo geral, observa-se que nao ha um consenso sobre o nivel de
controle para lagartas da subfamilia Heliothinae, seja no Brasil ou no
resto do mundo. Rownder (1987) e Timsina et al. (2007) tentaram estabe-
lecer niveis de controle para H. armigera por meio de estudos realizados
com desfolha artificial. No entanto, Rogers e Brier (2010) constataram
que H. armigera, além de provocar desfolha, consome estruturas como
nervuras, peciolos, pontos de crescimento apical e gemas axilares, com-
prometendo, assim, a capacidade de a planta compensar os danos cau-
sados; assim, estudos com desfolha artificial ndo seriam indicados para
estabelecer niveis de controle para esta praga.

Além dessas interagoes, as condi¢cdes de temperatura e umidade
local podem influenciar na dinamica populacional e no periodo de
desenvolvimento das lagartas em diferentes regides ou culturas, difi-
cultando a realizagao de estudos para determinagao do nivel de con-
trole. Logo, ha necessidade de realizagao constante de estudos para
a determinacgao dos niveis de controle de lagartas de Heliothinae, e




estes devem ser realizados e aplicados regionalmente, a depender da
cultura e das condi¢des ambientais locais.

Métodos de avaliacao

Um dos maiores gargalos para o uso amplo do MIP é o dispéndio
significativo de tempo com o monitoramento, que demanda quan-
tidade elevada de mao de obra, considerada escassa na maioria das
vezes. Portanto, métodos que possibilitem os monitores de pragas
ampliarem sua capacidade de drea monitorada sdo necessarios para
viabilizar o emprego do MIP.

O uso de feromo6nios é um bom exemplo de aumento da capaci-
dade operacional no monitoramento, pois, com este procedimento, é
possivel a determinacao de niveis de acao das pragas com pesquisas
que correlacionem a quantidade de mariposas capturadas em arma-
dilha a infestacdo que podera proporcionar danos econémicos. Cruz
et al. (2010) concluiram que trés mariposas de Spodoptera frugiperda
capturadas em uma noite correspondem ao nivel de controle de la-
gartas na cultura do milho.

Pesquisas para a determinacao do nivel de controle de espécies da
subfamilia Heliothinae nas diversas culturas com uso de feromdnios
sdo possiveis. Para isso, estudos que proporcionem a atratividade de
iscas com feromoOnios mais especificas tornam-se necessarios, pois,
atualmente, as iscas com feromonio de Helicoverpa armigera atraem
também H. virescens e, provavelmente, H. zea.

Segundo Wu et al. (2015), espécies simpatricas ou intimamente re-
lacionadas podem utilizar as mesmas substancias na composic¢ao de
seus feromdnios, mas suas propor¢des sao diferentes. Além do uso de
proporgoes diferentes dos compostos para a elaboragao de feromo-
nios sintéticos, é possivel ainda a utilizacdo de compostos antagonis-
tas para melhoria da seletividade da atracao da isca, como no estudo
de Juérez et al. (2016), que atestam que o uso da substancia Z11-16:Ald
em iscas de feromonio, composto principal dos feromonios sexuais
de H. virescens, H. zea e H. armigera, inibe a atratividade de mariposas
de Helicoverpa gelotopoeon.

Ao determinar os niveis de controle pelo uso de armadilhas com
feromonio, a capacidade operacional torna-se ampliada, mas ainda é
possivel potencializad-la com a automac¢ao do monitoramento das ar-
madilhas. Existe atualmente um produto comercial, chamado Ztrap®,
usado para monitoramento de mariposas na cultura da macieira,




FIGURA 4.
Armadilha
tipo delta
com sistema
de iden-
tificacao,
contagem de
mariposas e
transmissao
de dados via
rede sem fio
(foto: http://
WWW.spen-
satech.com/
spensa.html).

que contabiliza os insetos capturados pela armadilha de feroménio
sexual e transmite os dados em tempo real para um software, permi-
tindo avaliar, em poucos minutos, por computador ou aplicativos de
celular, a infestagcao da praga em toda a propriedade (Figura 4). No
entanto, como a armadilha utiliza feromdnio sexual como atrativo,
apenas uma espécie por armadilha é contabilizada. Existem outras
pesquisas em desenvolvimento para identificacao das espécies captu-
radas por imageamento que combinam informagdes de textura, cor
e formato (Wen et al., 2015) ou por padrao do batimento de asas das
espécies (Potamitis et al., 2015; Potamitis & Rigakis, 2015).

Além do monitoramento de mariposas, técnicas que permitissem
monitorar infestacoes de lagartas com rapidez atuariam de forma
complementar para o monitoramento de pragas em grandes areas.
De acordo com Nansen et al. (2014), plantas sob estresse abidtico ou
bidtico apresentam comportamentos espectrais diferentes de plantas
sadias. Portanto, o uso de leituras de refletancia das plantas pode ser
uma ferramenta que permita o monitoramento de pragas de forma
rapida e sistematizada com uso de sensores de leitura embarcados em




veiculos aéreos nao tripulados (Vants) ou em equipamentos agricolas,
como, por exemplo, pulverizadores.

Estudos com plantas de sorgo e soja infestadas por pulgdes apre-
sentam reducdes de reflectancia no infravermelho préximo (NIR) e
no indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) (Alves et
al., 2015; Elliot et al., 2015). Entretanto, pesquisas ainda sao necessa-
rias para permitir o uso de leituras espectrais no monitoramento de
pragas, pois é possivel a ocorréncia interacoes entre fatores bioticos
e abidticos, como no estudo de Board et al. (2007), que também ob-
tiveram alta significincia da alteracdo do NDVI em plantas de soja
submetidas a niveis de desfolha.

Manejo da resisténcia a plantas Bt e inseticidas

e ensaios de eficiéncia agronomica

O monitoramento dos niveis de suscetibilidade de Heliothinae, as-
sim como de outras pragas polifagas, é fundamental, pois os sistemas
produtivos no Cerrado intensificam a pressao de selecao de insetici-
das e plantas Bt pelas pragas por conta do fornecimento de alimento e
abrigo aos insetos por um longo periodo do ano, intensificando, con-
sequentemente, seu contato com pulveriza¢cdes de inseticidas e pro-
teinas de plantas Bt. Pesquisas nessa area sao estratégicas, pois per-
mitem a detec¢ao da evolucao dos niveis de resisténcia, para permitir
a elaboracao de rotagoes mais eficientes de moléculas inseticidas ou
proteinas Bt. Desta forma, é possivel reduzir o custo de producao e
impactos negativos de contamina¢ao ambiental pelo menor nimero
de pulverizac¢des realizadas para o controle da praga.

Na literatura internacional, héa diversos registros de populagoes de
espécies de Heliothinae resistentes a inseticidas e culturas Bt (Downes
et al., 2010; Gould et al., 1997; Huazhang & Ottea, 2004; McCaffery et al.,
1995; Ottea & Holloway, 1998; Park et al., 2000; Roe et al., 2010; Welch et
al., 2015). No entanto, na subfamilia, H. armigera é a espécie que registra
maior nimero de casos de resisténcia. A capacidade desse inseto na
evolucao de populacdes resistentes a inseticidas foi demonstrada em
populac¢des de laboratério em India, China e Australia (Akhurst et al.,
2003; Krantbhi et al., 2000; Liang et al., 2000) e em popula¢oes de campo
do Sul da Africa, de Porto Rico, do Oeste da India, do Sudeste dos EUA
e da Australia (Carriére et al., 2010; Tabashnik et al., 2009).

Ha registros de populac¢des desse inseto-praga resistentes a diversas
moléculas inseticidas em varios paises (Jouben et al., 2012; McCaffery,




1998; Torres-Vila et al., 2002), como piretroides, organofosforados, car-
bamatos, organoclorinas (www.pesticideresistance.org) e moléculas
mais novas com spinosade (Aheer et al., 2009) e as toxinas de Bacillus
thuringiensis (Gujar et al., 2007; Mahon et al., 2007).

No Brasil, publica¢des sobre os niveis de suscetibilidade de H. ar-
migera aos inseticidas sdo desconhecidas, por tratar-se de praga de in-
troducao recente no pais; no entanto, as dificuldades de controle e os
grandes prejuizos causados no Estado da Bahia geram preocupacao
quanto aos possiveis niveis de resisténcia da praga.

Estudos sobre monitoramento dos niveis de resisténcia tém como
funcao detectar a evolucao dos niveis de resisténcia antes que ocorram
falhas de controle dos inseticidas. No entanto, é invidvel monitorar
muitas moléculas em cada populagao coletada por conta da quanti-
dade necessaria de mao de obra para tais estudos. De forma comple-
mentar, pesquisas colaborativas, envolvendo institui¢oes de pesquisa,
cooperativas e instituicdes de ensino sobre eficiéncia agronomica de
inseticidas sintéticos e microbianos sdo uma opgao interessante para
ampliar a gama de informagées disponiveis para os produtores, au-
xiliando-os no planejamento de compra de inseticidas para melhor
rotacao de mecanismos de acao na safra seguinte. A exemplo, pode-se
citar o trabalho de Crosariol Netto e Barros (2015), que obtiveram re-
sultados distintos de controle de moléculas de inseticida para o con-
trole de H. armigera em algodoeiro.

TABELA 6. Eficiéncia de controle de inseticidas quimicos sobre lagar-
tas-alvo (LA) (pequenas+médias) de H. armigera em algodoeiro nao Bt.
Primavera do Leste/MT. Safra 2014/2015.

: : Dose ) Prévia % de eficiéncia (Abbot)
Ingrediente ativo mL Grupo quimico
p.c./ha LA 3DAA 6DAA 14 DAA
testemunha --- --- 6,50 - - -
I diamida do
flubendiamida 150 acido ftalico 6,50 69,2 100,0 100,0
espinosade 125 espinosina 4,75 61,5 50,0 100,0
metoxifenozida 625 hidrazida 7,25 23,1 0,0 100,0
clorantraniliprole 150 antranilamida 575 46,2 66,7 0,0
indoxicarbe 400 oxidiazina 7,50 69,2 50,0 0,0
beta-ciflutrina 300 piretroides 5,25 30,8 16,7 100,0
. analogo de
clorfenapir 1500 pirazol 5,25 61,5 66,7 0,0
clorantraniliprole + antranilamida +
lambda-cialotrina 300 piretroide 375 69.2 66,7 100,0

DAA - dias apds a aplicagao




Controle bioldgico

Diferentes métodos de controle tém sido aplicados para controlar
pragas em sistemas de cultivo agricola visando a produtividade e a
qualidade nos sistemas de producdo. No sistema agricola adotado
no Cerrado, caracterizado pelo cultivo de diversas culturas durante
0 mesmo ano agricola, a ferramenta mais utilizada é o controle qui-
mico, no entanto, seu uso excessivo pode acarretar problemas, como
resisténcia e ressurgéncia de pragas.

Assim, uma opgao viavel e efetiva seria a utiliza¢ao do controle bio-
l6gico, que exerce papel fundamental dentro de um programa de MIP.
Lacey et al. (2001) constataram que organismos entomopatogénicos,
utilizados como ferramenta de controle biol6gico, podem proporcio-
nar um controle significativo e seletivo quando utilizados como um
dos componentes do MIP.

Visando o controle de lagartas da subfamilia Heliothinae, Fathi-
pour e Sedaratian (2013) relataram 36 parasitoides pertencentes as or-
dens Hymenoptera e Diptera, 23 predadores pertencentes as ordens
Coleoptera, Hymenoptera, Hemiptera e Neuroptera e nove microrga-
nismos entomopatogenos, como bactérias, virus, fungos, protozoarios
e nematoides, todos estes associados as formas imaturas de H. armige-
ra. Nesses estudos, os autores também constataram niveis de controle
biolégico natural variando de 5% a 76%, dependendo da cultura e do
estagio de desenvolvimento da praga em diferentes regioes.

No Brasil, André Shimoriro, citado por Avila et al., 2013 constatou
ocorréncia elevada de lagartas do género Helicoverpa parasitadas por
moscas da familia Tachinidae em milho safrinha no Estado do Para-
ni, sendo essa taxa de parasitismo proéxima a 50%. Outro agente de
controle biolégico muito utilizado no mundo € o parasitoide de ovos
de lepidopteros Trichogramma spp. Fernandes et al. (1999) constataram
que espécies pertencentes a esse género sao consideradas os princi-
pais agentes de controle bioldgico de ovos de lepidopteros-praga de
diversas culturas, especialmente o algodoeiro.

Parra et al. (1992) registraram 95,5% de parasitismo natural de ovos
de H. virescens por Trichogramma em plantas de algodoeiro. Sa et al.
(1991) constataram porcentagem de parasitismo de 89,2% para ovos de
H. zea na cultura do milho. No Brasil, atualmente, ha oito produtos
regularizados pelo MAPA pertencentes a quatro empresas, cujo prin-
cipio é a liberacao de Trichogramma spp de forma inundativa (controle
biolédgico aplicado) para o controle de lepidopteros; as espécies utili-




zadas sao Trichogramma pretiosum Rylei e Trichogramma galloi Zuchi
(Agrofit, 2016).

No entanto, um dos principais entraves para a utilizacao desse agen-
te em dreas extensas, como as cultivadas no Cerrado brasileiro, sao os
custos operacionais envolvidos no processo de liberacao do agente.

Na regiao do Submédio do Vale do Sao Francisco, Trichogramma é
uma ferramenta de controle amplamente utilizada para o controle da
traca-do-tomateiro T. absoluta. Estima-se que sao soltos por hectare
aproximadamente 5,4 milhdes de parasitoides, sendo que essa libera-
¢ao ocorre com o parasitoide no estadio de pupa ou no estadio adulto
(Haji et al., 2002). Além dos métodos manuais de soltura tradicional-
mente utilizados, uma nova técnica chama a atencao por utilizar o
sistema de pivo central.

Os mesmos autores explicam que as cartelas com os parasitoides
emersos sao mantidas em frascos, que sao levados a campo e, por meio
de um fio de nailon, suspensos no pingente do pivd a cerca de 10 cm das
plantas de tomate. Ap6s a distribuicao dos frascos em todos os pingen-
tes, poe-se o pivd para funcionar, mantendo-se, porém, a agua desliga-
da. Essa liberacao deve ser realizada a noite, continuamente, com inicio
no final do dia (17h30-18h) e término ao amanhecer (6h-7h), quando os
frascos devem ser retirados e acondicionados em local adequado.

Nas condig¢des agricolas encontradas no Cerrado, com areas ex-
tensas e constante rotacao de cultivos, o0 meio mais viavel seria a li-
beracao aérea de parasitoides. Atualmente, no Brasil, ha estudos em
andamento sobre a liberagao aéreas de Trichogramma com o uso de
avides e Vants. No entanto, os estudos ainda se encontram em desen-
volvimento e sem resultados concretos.

Ja em outros paises, como a Guatemala, por exemplo, Sivinski et al.
(2000) conduziram estudos com liberagoes aéreas do parasitoide Dia-
chasmimorpha tryoni (Cameron) visando o controle da mosca-das-fru-
tas Ceratitis capitata (Weidemann). O trabalho foi realizado durante
dois anos, e, de acordo com os autores, a taxa de parasitismo encon-
trada foi de até 84%.

Os microrganismos de a¢do entomopatogénicas também sao ampla-
mente utilizados em programas de controle biolégico. Dentre esses desta-
cam-se os virus da poliedrose nuclear (NPV), que apresentam efeito con-
sideravel sobre a populacao de H. armigera. Moscardi (1999) e Raymond et
al. (2006) destacam o uso de bioinseticida a base de baculovirus como uma
das técnicas compativeis com outros métodos de controle adotados.




Varios estudos, como os realizados por Roome (1975), Moore et al.
(2004) e Jeyarani et al. (2010), mostram a efetividade do baculovirus
no controle de Helicoverpa armigera em culturas como, sorgo, citrus,
algodao e grao-de-bico. Além disso, em varios paises da Europa e da
Asia, que convivem ha muito mais tempo com esse lepidoptero-praga,
tem-se constatado que quando utilizado como inseticida biolédgico, o
baculovirus tem apresentado boa eficiéncia no controle de H. armige-
ra (Sun et al., 2004).

No Brasil, por conta da constatacao recente de H. armigera, o MAPA
regulamentou a utilizagdo de produtos a base de baculovirus para o
controle dessa praga. Atualmente ha cinco produtos comerciais regis-
trados (Agrofit, 2016), que atuam de forma especifica para o controle
de lagartas da subfamilia Heliothinae.

Portanto, o principal entrave para a utilizacdo do baculovirus
no controle de H. armigera no Cerrado é a presenca constante de
espécies do complexo Spodoptera, como S. frugiperda, S. cosmioides e
S. eridania, assim como a ocorréncia de C. includens. Por conta des-
se complexo de lagartas, a utilizacao do baculovirus implicaria em
aplica¢oes adicionais de inseticida para controle das demais espé-
cies nao pertencentes a subfamilia Heliothinae, o que resultaria em
maior custo para o produtor.

Uma opc¢ao para o controle do complexo de lagartas seria a utili-
zacao de inseticidas a base de Bacillus thuringiensis. Sabe-se que o Bt
exerce efeito consideravel na regulacao de populagoes de H. armigera
e outros lepidépteros. Estudos desenvolvidos por Liao et al. (2002) e
Avilla et al. (2005) demonstram os efeitos patogénicos do Bt sobre po-
pulacdes de H. armigera, seja atuando na mortalidade direta ou exer-
cendo efeitos subletais, como reducao do peso e alteragao do ciclo de
desenvolvimento do inseto.

No entanto, a principal desvantagem para utilizagao de insetici-
das a base de Bt é a maior suscetibilidade desse produto as condi¢coes
ambientais, quando comparado a inseticidas quimicos. Sabe-se que
B. thuringiensis degrada-se rapidamente quando submetido a luz so-
lar intensa. No entanto, Pontes (1995) cita que formulac¢des diferentes
podem proporcionar diferentes degradagdes em campo. A exemplo,
McGuire et al. (1996) observaram que quando sucrose foi adicionada
a solucao de B. thuringiensis var. kurstaki, o produto degradou-se mais
lentamente na presenca de luz solar e foi eficiente por mais tempo
para o controle da traga-das-cruciferas Plutella xylostella (Linnaeus).




Outro aspecto limitante para a utilizacao de inseticidas a base de
Bt e baculovirus é o “time” de aplica¢do, uma vez que, para maior efi-
ciéncia destes produtos, estes devem ser aplicados visando o controle
de lagartas pequenas e/ou médias, exigindo, assim, monitoramento
constante para o correto “time” de aplicagao.

De modo geral, agentes de controle bioldgico nao apresentam efeito
imediato na regulacao de populag¢des de insetos-praga, ou seja, apds a
aplicacao, sdo necessarios alguns dias para que os agentes apresentem
eficiéncia satisfatéria, nas condicoes atuais do Cerrado, com grandes
areas, ocorre a maior aceitacdo de moléculas inseticidas pelo efeito
imediato ou efeito knock down sobre populac¢des de insetos-praga.

A fim de melhorar os efeitos de produtos de controle bioldgico, ha ne-
cessidade de melhoria nas formula¢des comerciais, tendo como meta,
no caso de baculovirus, formulacoes que contenham isolados atuantes
ao complexo de lagartas de modo geral, e, no caso do Bt, formulag¢oes
que tornem o produto mais resistente as condi¢cdes ambientais.

Maior interagao entre pesquisa, transferéncia

de tecnologia e setor produtivo

Apesar da necessidade de avancos na pesquisa, muitas informa-
¢oes sobre MIP estao disponiveis. Nota-se, porém, baixa adesao aos
programas relacionados no Brasil. Um dos fatores dessa baixa adesao
é a falta de agentes extensionistas, o que gera uma lacuna entre a tec-
nologia criada pela pesquisa e a ado¢ao efetiva pelos produtores.

Nota-se que, apesar do nimero elevado de palestras oferecidas por
pesquisadores e técnicos da area aos produtores, a ado¢ao, até de in-
formagoes basicas, como o nivel de controle de pragas em culturas
como soja, milho e algodao, é pouco aceita, pois é necessario que os
produtores constatem em campo as informac¢des obtidas em pales-
tras. Para isso, a presenca do extensionista € muito importante. A¢oes
como implantacao de unidades de referéncia tecnolégica (URT) so-
bre MIP instaladas em areas comerciais conduzidas por produtores
rurais em parceria com a pesquisa e/ou extensao rural promovem
maior aceitacao das tecnologias propostas. Portanto, pesquisa, ex-
tensao rural e entidades de classe — como associa¢des de produto-
res rurais — precisam unir esfor¢os para, juntas, promoverem uma
agricultura mais sustentavel e lucrativa. Além da melhor adogao do
MIP com a implantacao de URTs, a rede de parceiros amplia-se, ja
que varios desses produtores conduzem também ensaios em parceria




com pesquisadores em suas propriedades. Esse tipo de parceria reduz
o tempo de pesquisa, ampliando a quantidade de resultados obtidos
e dando mais robustez aos estudos.

Acoes de pesquisa e extensao rural conduzidas

e previstas para controle de Heliothinae

Diante da demanda iminente da proposicao e adequacao de medi-
das de controle de lepiddpteros-pragas em consonancia com os prin-
cipios do MIP, o manejo da resisténcia de insetos a inseticidas e as
proteinas Bt e a validacao de medidas para o manejo de Heliothinae, a
Embrapa reuniu cientistas, de seus diversos centros de pesquisa para
elaborar um plano de trabalho multidisciplinar e multi-institucional
para a criagdo de um arranjo de projetos denominado Armigera - Ma-
nejo Integrado de Lepidopteros-praga, com foco em Helicoverpa.

Os projetos propostos contribuirao para geracao, validacao e trans-
feréncia de tecnologias para o manejo de lepidopteros-praga no Bra-
sil, com énfase em H. armigera. Os principais impactos esperados sao
(1) a racionalizag¢do do uso de agroquimicos, baseada em indicadores
para tomada de decisao; (2) a indicacao de compostos naturais e agen-
tes de controle biolédgico e tecnologias de aplicacao; (3) a utilizagao do
controle biolégico como medida efetiva de controle de lepidopteros-
-praga; (4) a manutenc¢ao da populacao de lepidopteros-praga em ni-
veis econdmicos aceitaveis pela ado¢ao do MIP; (5) o desenvolvimen-
to de ferramentas inovadoras de amostragem de lepidopteros-praga
e inimigos naturais (sensoriamento remoto, armadilha de feromoénio
etc.); (6) a integracao das medidas de MIP e do manejo da resisténcia
de insetos a inseticidas e tecnologia Bt em diferentes sistemas de cul-
tivos na paisagem agricola; (7) a adogao de estratégias e taticas, dentro
da filosofia do MIP, para o manejo de H. armigera e evitar/retardar a
selecdo de populagoes resistentes a inseticidas e proteinas Bt.

O Instituto Mato-grossense do Algodao (IMAmt) vem trabalhan-
do com o objetivo de fornecer ferramentas ao cotonicultor para me-
lhor convivéncia e controle de lagartas da subfamilia Heliothinae. As
demandas de pesquisa sdo executadas desde a safra 2012/2013, com a
introduc¢ao dos programas SAP-e (Sistema de Alerta de Pragas Emer-
gentes), que visa alertar o corpo técnico das fazendas sobre quais
espécies de lepidopteros estao sendo mais capturadas na regido por
meio de monitoramento de armadilhas de captura e também pela
realizacao da diagnose em tempo real SDHa de H. armigera, cujo ob-




jetivo é identificar de forma molecular a diferenciacao das espécies H.
armigera e H. zea.

Anualmente, também sao realizados estudos de eficiéncia de mo-
léculas inseticidas e eficiéncia de plantas Bt para o controle de lagar-
tas dessa subfamilia. Para os proximos anos, o IMAmt pretende avan-
car nos estudos e na producao de bioinseticidas a base de Bt, virus e
fungos entomopatogénicos, com foco em formulagdes e equipamen-
tos de aplicacdo. Aspectos como resisténcia a moléculas inseticidas e
a plantas transgénicas também sao levados em conta na parceria com
a Embrapa.
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RESUMO. Nematoides parasitas de plantas sdo considerados um dos gran-
des desafios da produgdo agricola brasileira, principalmente em culturas de
grandes extensoes no Cerrado, como a soja e o algodoeiro. A intensificagdo da
produgdo com a prdtica do duplo cultivo na mesma safra agricola, associado
a prdticas inadequadas como a ndo adogdo de rotagdo de culturas, propor-
cionou condigdes ideais para sobrevivéncia e multiplicagdo desses fitopara-
sitas, assunto que merece atengdo especial de produtores e pesquisadores do
tema. Este capitulo traz caracteristicas das principais espécies de nematoides
encontradas no Cerrado brasileiro associadas as monoculturas praticadas
e de grande importdncia econémica, e os principais métodos de controle de
nematoides que parasitam plantas — controle cultural, quimico, bioldgico
e por meio de melhoramento genético — serdo discutidos. O cendrio atual
mostra que medidas mais intensivas e de forma integrada devem ser incor-
poradas ao sistema produtivo sob pena de insustentabilidade econémica e
ambiental do agronegécio brasileiro. Existem tecnologias jd disponiveis e
outras potenciais em desenvolvimento, porém pesquisa direcionada e aporte
de recursos financeiros sdo necessdrios para o avango no uso de novas tecno-
logias e medidas de controle.




1. INTRODUGAO

Os nematoides causam perdas anuais estimadas entre US$ 100 bi-
lhoes e US$ 157 bilhdes na producao agricola mundial (Singh et al.,
2013) e gastos anuais superiores a US$ 500 milhdes para o controle
direto dos fitoparasitas. Somente nos Estados Unidos, as perdas cau-
sadas pelos nematoides sao estimadas em US$ 10 bilhoes, para com-
paracao, o controle de insetos custa US$ 6,6 bilhoes e US$ 5,4 bilhoes
o de plantas daninhas (Hassan et al., 2013). As porcentagens de dano, e
consequentemente de perdas de produgao por nematoides, sao mais
elevadas em condic¢des de climas tropical e subtropical (14,6%), em
comparacao a regides de clima temperado (8,8%) (Nicol et al., 2011).
Isso ocorre porque em regides tropicais ha maior diversidade de orga-
nismos, condi¢des ambientais mais favoraveis para infecc¢ao, coloni-
zacao, reproducao e dispersao desses patdgenos, além da falta de mao
de obra qualificada e recursos para pesquisas. Em geral, nematoides
apresentam ciclo de vida mais curto em clima tropical, resultando em
crescimento populacional rapido, quando comparado a condi¢des de
clima temperado (Luc et al., 2005).

Mesmo com esses valores elevados, as perdas anuais podem ser
maiores, pois em muitos paises nao ha dados, em fungao da falta de
especialistas na area de nematologia, além da dificuldade de mensu-
rar esses valores pela interacao complexa entre plantas, nematoides e
outros microrganismos no solo (Singh et al., 2013).

Um dos grandes desafios da ciéncia na agricultura é garantir o au-
mento da producao de alimentos sem ampliar a area cultivada (Wae-
le & Elsen, 2007). Por exemplo, projeta-se que a Africa excedera os 2
bilhdes de habitantes em 2050; esse aumento populacional implica
em um volume de alimentos 50% superior se comparado a producao
atual para os proximos 50 anos. No entanto, em algumas regides do
continente, a producao esta estatica ou até mesmo em declinio, por
conta de problemas fitossanitarios (Talwana et al., 2015). Nesse con-
texto, a reducdo dos danos causados por patdgenos, sobretudo na
agricultura tropical, é uma das medidas mais rapidas e eficientes de
contribuir para o aumento da produ¢ao mundial de alimentos e fibras
(Waele & Elsen, 2007).

O nematoide-de-cisto é considerado o principal patégeno da cul-
tura da soja; a estimativa de perdas na producao causadas por ele nos
EUA varia de 3% a 7% (Kinloch, 1998). De acordo com Wrather & Mit-




chum (2010), estima-se perda anual ao redor de USS$ 1,29 bilhao de
doélares somente naquele pais. Para o cultivo de algodao nos Estados
Unidos existem trabalhos recentes envolvendo o histérico de perda
anual causada por nematoides que apontam para valores entre 4% e
5% da produgao total (Weaver, 2015). Em meados dos anos 1980, a per-
da era de 2%; acredita-se que esse aumento tenha ocorrido por conta
dos seguintes fatores: 1) melhor conhecimento dos produtores para
a identificacao de nematoides (portanto melhor reconhecimento do
dano causado pela praga), 2) realizacao mais intensiva de amostragem
e quantificacdo de nematoides no campo, 3) melhoria na metodologia
da estimativa, 4) falta de rotacao de culturas como ferramenta de ma-
nejo e 5) auséncia total de cultivares com resisténcia genética a nema-
toides (Starr et al., 2007). Na Figura 1, é possivel observar as estimativas
de perdas mundiais de producao registradas para diferentes culturas
agricolas.

No Brasil, ndo ha informagoes organizadas sobre as perdas anuais
causadas por nematoides; o que se tem sao informagdes pontuais ob-
tidas em ensaios experimentais, realizados em areas sabidamente in-
festadas. A dificuldade de obter essa informacao deve-se a migracao
recente da producao agricola para o Cerrado brasileiro, associada ao
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FIGURA 1. Estimativa anual de perdas de producao ocasionadas por
fitonematoides (Barker, 1998).




fato de que as perdas causadas por fitonematoides sao insignifican-
tes em areas de exploracao agricola recente. No entanto, mesmo nao
havendo niimeros exatos, acredita-se que os valores sejam superiores
aos relatos nos Estados Unidos, uma vez que as condi¢des do Cerrado,
tanto o clima como o modelo de producao, favorecem a disseminacao
e a multiplicacdo de nematoides.

Além desse quadro, fundos de pesquisa para agricultura em geral,
e particularmente para a agricultura tropical, tém diminuido substan-
cialmente, tanto em paises desenvolvidos como nos em desenvolvi-
mento. Os recursos sao destinados a area nematolégica normalmente
tém como objetivo desenvolver projetos relacionados a mitiga¢ao dos
prejuizos causados pela praga, uma vez que essa ja se estabeleceu e
atingiu niveis preocupantes. Em regides tropicais, muitas vezes a falta
de informagao sobre os danos causados pelos nematoides favorece o
cenario atual de escassez de recursos para o desenvolvimento de pes-
quisa no tema. Essa situacao é agravada por caracteristicas do para-
sita, como tamanho microscdpico, sintomas atipicos — muitas vezes
nao especificos —, ocorréncia de multiespécies, combinac¢ao com ou-
tros patogenos, associada a falta de treinamento para a identificacao
de nematoides (Waele & Elsen, 2007).

Além disso, como os patdgenos estao inseridos no agroecossistema,
seria interessante que os trabalhos de pesquisa considerassem-nos
integrados aos demais componentes do sistema de producao para
resultados mais praticos. Para isso, tornam-se necessarias pesquisas
multidisciplinares, muitas vezes multi-institucionais, com arranjos de
grupos de trabalho mais amplos. No presente capitulo, serdo abor-
dadas questdes relacionadas aos nematoides voltadas para culturas
extensivas do Cerrado brasileiro, como o algodoeiro e a soja.

2. OCORRENCIA DE FITONEMATOIDES NO CERRADO BRASILEIRO

Ha mais de 4,1 mil espécies descritas de nematoides parasitas de
plantas (Decraemer & Hunt, 2006). De acordo com Singh et al. (2013),
é possivel selecionar 250 espécies, distribuidas em 43 géneros, com
alto potencial fitossanitario mundialmente.

Na cultura do algodoeiro, sao relatadas cinco espécies causadoras
de danos expressivos na produc¢ao: Meloidogyne incognita, Rotylenchu-
lus reniformis, Pratylenchus brachyurus, Hoplolaimus columbus e Belono-
laimus longicaudatus (Bridge, 1992). No Brasil, estao presentes somente
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FIGURA 2. Ocorréncia média das espécies de nematoide associadas a cul-
tura do algodoeiro no Estado de Mato Grosso. Dados comparativos entre

dois projetos de levantamento sistematicos realizados em Mato Grosso
(Silva et al., 2003; Galbieri et al., 2016).

as trés primeiras. Trabalho recente realizado no Estado de Mato Gros-
so mostra a ocorréncia dessas espécies em area de producao de algo-
dao, em comparacao a outro trabalho semelhante, realizado 12 anos
antes (Figura 2). Observa-se aumento na ocorréncia de M. incognita e
R. reniformis entre 5 e 6 vezes no periodo. No geral, M. incognita, R. re-
niformis e P. brachyurus ocorrem em 24,4%; 12,8% e 96,2% das areas do
Estado, respectivamente.

Em outro trabalho, realizado em 2014 no Oeste da Bahia, na cultu-
ra do algodoeiro, Lopes (2015) confirmou a presenca dos nematoides
das espécies M. incognita, Rotylenchulus e Pratylenchus nas frequéncias
de 18,7%, 16% e 82,7%, respectivamente.

No mundo todo, mais de cem espécies de nematoides ja foram as-
sociadas a cultura da soja. No Brasil, as que causam mais danos sao
Meloidogyne javanica, M. incognita, Heteredora glycines, P. brachyurus e R.
reniformis. No caso de Meloidogyne, aimportancia vem da ocorréncia en-
démica em diversas regides produtoras do pais. Para o nematoide-de-
-cisto, atribui-se ao fato de sua elevada variabilidade genética. Ja para P.
brachyurus e R. reniformis, o risco de dano pode surgir em funcao do au-




mento populacional expressivo dos parasitas em areas intensivamente
cultivadas com culturas suscetiveis (Dias et al., 2010).

De acordo com trabalhos realizados no Oeste da Bahia em area de
producao de soja, a frequéncia de ocorréncia de nematoide em areas
de cultivo foi: 85,4% de Pratylenchus, 9,3% de R. reniformis, 6,7% de H.
glycines e 18,7% de Meloidogyne. A distribuicao de espécies para o ne-
matoide-das-galhas foi de 77% de M. javanica, 30,7 % de M. incognita
e 7,7% de ocorréncia mista (Lopes, 2015). No Estado de Mato Grosso,
essa ocorréncia foi de 23,5% de Meloidogyne, 35% de H. glycenis, 96% de
P. brachyurus e 3,7% de R. reniformis (Ribeiro et al., 2010).

No geral, a frequéncia de ocorréncia e a populagao dos principais
nematoides das culturas da soja e do algodoeiro vém aumentando
consideravelmente nas areas de producao agricola do Cerrado bra-
sileiro. A Figura 3 mostra as populacoes médias dos fitonematoides
selecionados em areas de producao de algodao no Estado de Mato
Grosso. Nos casos de M. incognita e R. reniformis, é possivel observar
populagdes médias no solo muito acima do nivel de dano estabele-
cido para a cultura. Esses relatos sao importantes tanto para orientar
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FIGURA 3. Numeros médios de espécimes de nematoides em amostras
coletadas na cultura do algodoeiro (Galbieri et al., 2016).




medidas de manejo em areas infestadas, como para nortear linhas de
pesquisas basicas e aplicadas em fun¢ao dos problemas apresentados.

3. PRINCIPAIS ESPECIES DE FITONEMATOIDES NO BRASIL

As principais espécies de fitonematoides no Cerrado sao Meloido-
gyne incognita, Rotylenchulus reniformis, Pratylenchus brachyurus, Meloi-
dogyne javanica e Heterodera glycines. A soja é hospedeira de todas es-
sas espécies; o algodoeiro, das trés primeiras. A seguir, serao relatadas
algumas caracteristicas dessas espécies.

3.1 MELOIDOGYNE

O género Meloidogyne é considerado o mais importante entre os
nematoides parasitas de plantas cultivadas (Jones et al., 2013). Segun-
do Sasser (1980), um dos maiores obstaculos a producao de alimentos
e fibras no mundo é o parasitismo dos nematoides-das-galhas. Embo-
ra proximo de cem espécies de Meloidogyne tenham sido descritas até
o momento (Jones et al., 2013; Noe, 2010), aproximadamente 95% dos
prejuizos causados a agricultura no mundo pelos nematoides-das-ga-
lhas resultam dos ataques de quatro delas: M. incognita, M. javanica, M.
arenaria e M. hapla (Moura, 1996; Noe, 2010).

Duas espécies de Meloidogyne sao parasitas do algodoeiro, M. in-
cognita e M. acronea. Porém, apenas a primeira apresenta importancia
global, com ocorréncia em praticamente todas as regides produtoras
de algodao e causando danos relevantes a producao de fibra mundial
(Bridge, 1992).

Por meio de hospedeiros diferenciadores, é possivel separar quatro
ragas em M. incognita (ragas 1, 2, 3 € 4); as ragas 3 e 4 sao patogénicas ao
algodoeiro. Ambas tém distribuicdo mundial, porém a raca 3 é a mais
comum no algodao no Brasil. A cultura da soja é hospedeira dessas
quatro ragas de M. incognita (Dias et al., 2010), mas M. javanica é a espé-
cie mais frequente em areas de producao, sendo, entretanto, nao pato-
génica ao algodoeiro. Em éreas tradicionais de producao com a cultura
da soja sem plantio de algodoeiro, a predominancia é de M. javanica.

A ocorréncia de Meloidogyne esta quase sempre associada a clima
quente, apresentando faixa ideal de temperatura para seu desen-
volvimento de 25°C a 30°C. Outro fator importante que influencia a
ocorréncia é a textura do solo; diferentes trabalhos mostram que os




nematoides-das-galhas apresentam grande preferéncia por solos are-
nosos e médio-argilosos (Asmus, 2015). Uma caracteristica importante
do nematoide-das-galhas é sua capacidade de sobreviver no ambiente
na auséncia da planta hospedeira principal. Nessa condi¢ao, o nema-
toide pode sobreviver de 6 a 12 meses (Starr, 1998).

Ja foram relatadas iniimeras intera¢des envolvendo nematoide-
-das-galhas do algodoeiro e fungos de solo (Starr, 1998). O complexo
mais conhecido é o que ocorre entre M. incognita e o patdgeno causa-
dor da murcha de fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum).
O efeito do nematoide nao é apenas o de facilitar a penetragao, mas
também de predispor fisiologicamente o hospedeiro a atuagao do
fungo (DeVay et al.,1997). No Cerrado, a murcha de fusarium foi detec-
tada pela primeira vez no Estado de Mato Grosso em 2003 (Machado
et al., 2003) e atualmente tem incidéncia de 3% da area de produgao de
algodao do Estado em areas com incidéncia de nematoide-das-galhas
(Galbieri et al., 2016).

Os nematoides-das-galhas sao endoparasitas sedentarios. Induzem a
formacao de sitio de alimenta¢ao na regiao do estelo, causando modifi-
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FIGURA 4. Sintomas de galha causados por M. incognita raga 3 em algodoeiro
(fonte: Rafael Galbieri).




cacoes celulares, como a inducdo do aumento da divisao e multiplicagao
celular no cortex da raiz, préoximo do sitio de alimentac¢ao, resultando
em galhas, principalmente nas raizes laterais (Figura 4). O parasitismo de
M. incognita inibe ou bloqueia a translocacao de 4gua e nutrientes, bem
como resulta em menor desenvolvimento radicular, sendo comum a ob-
servacao de mosqueamento de coloragdo amarela nas folhas.

3.2 ROTYLENCHULUS RENIFORMIS

R. reniformis é considerado um dos principais problemas fitossanitarios
do algodoeiro. Sua importancia vem crescendo mundialmente, sobretudo
nos ultimos anos (Asmus et al., 2015). No Brasil, sao visiveis o aumento po-
pulacional e os danos causados pelo nematoide, principalmente nas con-
dicoes do Cerrado, em areas cultivadas com soja e algodoeiro.

Uma das caracteristicas relevantes que tornam o nematoide re-
niforme um dos principais parasitas de plantas cultivadas mundial-
mente é que a espécie apresenta grande capacidade de sobrevivéncia
na auséncia do algodoeiro, ndo somente por ser uma espécie polifaga,
mas principalmente em func¢ao da presenca de diferentes mecanis-
mos que lhe possibilitam essa importante habilidade, como a capaci-
dade de entrar em estado de anidrobiose e também a possibilidade de
ter populagdes elevadas em maiores profundidades, como em 40-120
cm (Robinson, et al., 2005), ficando menos sujeito a variacdes ambien-
tais, principalmente em periodo de estiagem.

Na auséncia de plantas hospedeiras, o nematoide pode sobreviver
por até dois anos (Asmus et al., 2015). Ele pode ser encontrado em di-
versos tipos de solo, porém apresenta uma tendéncia para os de textu-
ra fina, siltosos ou argilosos (Robinson et al., 1997). No Brasil, a cultura
do algodoeiro é, sem duvida, a que sofre maiores prejuizos em funcao
do nematoide reniforme.

Na cultura da soja, o nematoide reniforme vem se destacando so-
bretudo nas regides centro-sul de Mato Grosso do Sul e Sul de Mato
Grosso. Ja foram evidenciadas perdas de até 32% do rendimento de
soja em areas infestadas (Asmus et al., 2003). Mesmo o algodoeiro sen-
do a cultura mais afetada, a soja, dependendo da densidade popu-
lacional do nematoide infectando suas raizes (Figura 5), pode sofrer
danos consideraveis.




FIGURA 5. Ampliagao de raizes de soja infectadas com Rotylenchulus re-
niformis. Detalhe para parte posterior da fémea do nematoide (estrutura de
coloragao branco-leitosa em forma de rim) (fonte: Rafael Galbieri).

3.3 HETERODERA GLYCINES

O nematoide-de-cisto da soja foi descrito pela primeira vez em
1952. Nos EUA, o nematoide foi inicialmente detectado no Estado da
Carolina do Norte, em 1954, apresentando-se atualmente mais de 26
estados daquele pais (Kinloch, 1998). No Brasil, seu primeiro relato foi
em 1991/92 (Lima et al., 1992), e a espécie distribui-se atualmente em
cerca de 150 municipios de dez estados brasileiros (Dias et al., 2010).
No Cerrado, dependendo do nivel da densidade populacional do ne-
matoide no solo e associado a excesso de calagem, as perdas podem
chegar a 100% (Dias et al., 2009).

O género Heterodera caracteriza-se pela formacao de cistos (Figura
6). Essa estrutura é o corpo da fémea morta, inicialmente de cor ama-
relada e posteriormente de cor marrom, altamente resistente as con-
di¢oes adversas do ambiente e contendo, em média, 300 ovos. O cisto
constitui a mais eficiente unidade de dispersao do nematoide por ser




FIGURA 6. Ampliagao de raizes de soja infectadas com H. glicynes. Detalhe dos
cistos de cor amarelada aderidos as raizes da planta (fonte: Rafael Galbieri).

uma estrutura leve e resistente. Assim, qualquer meio que promova o
movimento do solo, seja por acdes de implementos agricolas, homem,
animais domeésticos e selvagens, vento, agua de chuva e irriga¢ao, po-
dem ser passiveis de dissemina¢ao do nematoide (Dias et al., 2010).

O ciclo de vida do nematoide pode ser influenciado por varios fa-
tores, porém, com temperaturas médias entre 22°C a 29°C, o ele atinge
a maturidade em trés semanas. Assim, em soja de ciclo tardio é possi-
vel a ocorréncia de seis a sete geracgoes.

Uma caracteristica marcante desse nematoide € sua alta variabili-
dade genética. Populacoes de campo apresentam variacdo quanto a
capacidade de parasitar determinadas cultivares de soja. Isso é ainda
mais evidente nas condi¢oes do Brasil, comparativamente com areas de
producao dos EUA. As ragas ja relatadas no Brasil foram: 1, 2, 3, 4, 4+, 5,
6,9, 10, 14 e 14+ (Dias et al., 2010). Programas de melhoramento genético
dessa cultura no pais focaram a incorporagao de genes de resisténcia
usando fontes basicamente para ragas 3 e I, pondo a disposi¢ao cultiva-
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FIGURA 7. Frequéncia (%) de distribuicao de ragas do nematoide-de-cisto da

soja (Heterodera glycines) no Estado de Mato Grosso (Ribeiro et al., 2010).

res comerciais com essa caracteristica ha tempos. Porém, com a grande
utilizacao de cultivares que contém a resisténcia somente para essas ra-
cas, sem rotac¢ao de cultura ou de resisténcia, vem ocorrendo uma forte
pressao de sele¢ao para novas ragas em areas agricolas. Como exemplo,
podemos visualizar na Figura 7 a distribuicao de frequéncia de racas em
trabalhos realizados no Estado de Mato Grosso (Ribeiro et al., 2010). E
possivel constatar o aumento de outras ragas, sobretudo na regiao Nor-
te do Estado, com destaque para a raca 14.

3.4 PRATYLENCHULUS BRACHYURUS

O género Pratylenchulus é considerado entre o segundo ou terceiro
mais importante pelos impactos econémicos mundiais que causa as
culturas agricolas, sendo superado somente pelo nematoide-das-ga-
lhas e de cisto (Heterodera e Globodera) (Goulart, 2008; Jones et al., 2013).

A espécie Pratylenchulus brachyurus, conhecida como nematoide-
-das-lesoes radiculares, apresenta maior ocorréncia em area de produ-
¢ao de algodao e soja no Brasil, principalmente nas condi¢oes do Cer-
rado. No entanto, as perdas de producao de algodao no pais nao sao
muito claras, indicando que, por mais que o algodoeiro seja hospedeiro




ao nematoide, apresenta também boa tolerancia (Inomoto et al., 2001).
E possivel que, em alta densidade populacional e de forma indireta,
associado a outros fatores — como estresse hidrico, compactacao, defi-
ciéncia nutricional etc. —, os danos sejam mais expressivos.

Das dez espécies de Pratylenchulus ja identificadas no Brasil, so-
mente P. brachyurus apresenta relevancia para a soja. Por nao haver
medidas consorciadas para seu controle, o nematoide vem preocu-
pando os produtores de soja no Brasil Central. Como ha necessidade
de populac¢bes mais altas para observar danos expressivos a cultura,
houve um atraso na concep¢ao de importancia desse nematoide para
a soja. O modelo de producao utilizado no Brasil Central como sis-
tema de monocultura, com o plantio da soja seguido de culturas de
segunda safra, também suscetivel ao nematoide, vem proporcionan-
do aumento populacional do parasita. Além disso, houve avanco de
plantios em areas com textura de solo mais arenosa, o que auxilia o
parasitismo. Nas areas com altas densidades populacionais do nema-
toide, as reduc¢des na produtividade de soja podem chegar a 30% (Dias
et al., 2010; Inomoto et al., 2001).

A ocorréncia de P. brachyurus é favorecida por temperaturas em
torno de 30°C e solos com textura média de 15-25% de argila (Asmus
et al., 2015). O nematoide tem grande capacidade de sobrevivéncia na
auséncia da cultura principal. Como endoparasitas migradores, os
nematoides-das-lesdes radiculares destroem tecidos das raizes, cau-
sando rompimento superficial e destruicao interna, predispondo-os a
infeccdes secundarias de fungos e bactérias (Goulart, 2008).

4. SISTEMA DE PRODUGAO E POPULAGAO DE FITONEMATOIDES

Por serem parasitas obrigatdrios, fitonematoides necessitam de
plantas vivas para sua alimenta¢ido. Quando nao as ha no ambiente,
os nematoides utilizam mecanismos de sobrevivéncia pertencentes as
espécies que permitem sua manuten¢io sem aumento populacional.
No plantio, normalmente a popula¢ao de fitonematoides é baixa, au-
mentando com o passar do tempo até alcancar seu auge, o que acon-
tece apos o florescimento das plantas. Durante o periodo pés—colhei-
ta, a populagao diminui gradativamente durante a entressafra até o
proximo plantio. Essa dindmica normalmente ocorre quando ha um
plantio por safra, seguido de um periodo de pousio ou uma cultura de
cobertura nao hospedeira do nematoide.
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FIGURA 8. Dinamica populacional de M. incognita (nimero de espécimes em
200 cm3 de solo) em dois diferentes sistemas de produgao em Campo Verde/

MT. *Outubro: plantio da soja (suscetivel a M. incognita); *+janeiro: colheita da
soja e plantio do algodoeiro (suscetivel a M. incognita); *++julho: colheita do
algodoeiro (Lamas et al., 2016).

Essa dinamica populacional pode ser influenciada dependendo
do sistema de producao empregado. Exemplo pode ser visualizado
na Figura 8, com dados obtidos em area infestada por M. incognita.
Nesse caso, é possivel verificar diferencas nas densidades populacio-
nais, dependendo da pratica agricola utilizada ap6s a colheita da soja
suscetivel ao nematoide. Quando o pousio é respeitado, a populagao
diminui drasticamente da colheita até a época de plantio do préximo
ano. Ja no sistema de sucessao soja-algodoeiro, a populagao continua
aumentando no algodoeiro plantado imediatamente ap6s a colhei-
ta da soja, refletindo em uma populagao inicial para a préxima safra
maior comparada com o sistema de pousio (Lamas et al., 2016). Essa
dindmica pode servir como exemplo para R. reniformis e P. brachyurus
com utilizacao de cultivares suscetiveis, pois ambas as culturas (soja
e algodoeiro) sao hospedeiras dessas espécies. Atualmente, 70% do
algodoeiro plantado no Estado de Mato Grosso segue esse processo
de sucessao ap6s a soja (Imea, 2016).




5. MANEJO DE NEMATOIDES

Problemas relacionados aos fitonematoides na cultura da soja e do
algodoeiro vém aumentando consideravelmente nos ultimos anos. O
primeiro passo no manejo desses parasitas é a identificagido correta
e o monitoramento populacional nos campos de producdo. Em se-
guida, sdo necessarias medidas de manejo (tomadas de decisao) que
realmente levem em considerac¢io a densidade populacional dos ne-
matoides, independentemente dos demais fatores de producao. A se-
guir, sdo apresentadas algumas medidas de controle que podem ser
utilizadas no manejo de areas infestadas. A Figura 9 apresenta uma
sintese de diferentes procedimentos de controle e suas estimativas de
impacto na redugao da populagao de nematoides no campo.

Obviamente, o melhor método é a exclusao, ou seja, impedir a
entrada de nematoides em uma area isenta do parasita. Diferentes
medidas podem auxiliar nesse método, como limpeza de implemen-
tos agricolas antes de trabalhos em areas sem ocorréncia de nematoi-
des ou mesmo envolvendo a macrodistribuicao de uma espécie, com
atuacao governamental na elabora¢do de normas fitossanitarias para
conter a disseminacao de uma espécie em uma regido.

Exclusdo
Resisténcia cv.
Rotagéo de cultura**
Fumigacao
Resisténcia GM
Biofumigagao
Cultura armadilha
Controle bioldgico
Culturas antagonistas
Pousio

Compostos organicos
Prerado de solo
Cultura tolerante
Nematicidas NF*

0 20 40 60 80

FIGURA 9. Estimativa do maximo nivel de controle (%) de fitonematoides de
acordo com as praticas de manejo. *Nao fumigante; **rotagao com espécies
nao hospedeiras (Talwana et al., 2015).
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Identificada a presenca do nematoide na area, outras medidas
deverao ser tomadas. Dentre elas, o método cultural apresenta alta
potencialidade de controle. Os métodos de manejo cultural de fi-
tonematoides sdo aqueles em que as praticas agricolas — preparo
de solo, adubacao, sucessao, rotacao de culturas etc. — sao direcio-
nadas para controlar ou reduzir a populacao de nematoides, com
o objetivo de diminuir sua a¢ao sobre as plantas cultivadas. Dessas
praticas, a mais antiga e de eficiéncia comprovada é a rotacao de cul-
tura com espécies nao hospedeiras. Basicamente, sua a¢ao de con-
trole deve-se a reducao da populacao inicial (Pi) de nematoide, bem
como a preservacao ou favorecimento da acdo de agentes antago-
nistas contra os parasitas. De acordo com Rodriguez-Kébana e Ivey
(1986), uma boa rotacao de cultura pode tanto reduzir drasticamen-
te a populacdo de nematoide como aumentar consideravelmente a
producao da cultura.

Existe uma série de culturas que poderiam ser utilizadas em con-
dic¢oes tropicais para reducao de popula¢des de nematoides. Porém,
faltam estudos fitotécnicos de adaptacdo e producao dessas plantas
no Brasil. Deve-se lembrar que a sucessao de cultura com plantas nao
hospedeiras de nematoide nao configura uma estratégia de manejo
com foco na diminui¢ao de populacdo de nematoide, mas sao utili-
zadas culturas nao hospedeiras, como a crotalaria, que certamente
nao proporcionara a multiplicacio de nematoide no periodo, além
de favorecer as condi¢des fisico-quimicas e bioldgicas do solo. Nes-
se contexto, produtores utilizam diferentes estratégias de sucessao de
culturas sem as informagoes técnicas necessarias para avaliar o real
efeito destas no sistema produtivo. Para que a agricultura brasileira
avance, ha ainda necessidades basicas de pesquisa e extensao dentro
do tema considerando a aplicacao efetiva de praticas de sucessao de
culturas (Figura 10).

Ainda com relagao as praticas culturais, deve-se atentar ao efeito
dos parametros fisicos e quimicos do solo na densidade populacio-
nal de fitonematoides. Em um trabalho recente realizado na cultura
do algodoeiro, verificou-se que cerca de 20% da area de produc¢ao no
Estado de Mato Grosso apresenta-se com sintomas de compacta¢ao
do solo (Galbieri et al., 2016). Adicionalmente, observam-se corre-
lagoes significativas entre densidade populacionais dos principais
fitonematoides do algodoeiro com os atributos fisicos do solo, como
textura (teores de areia, silte e argila), resisténcia do solo a penetra-
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FIGURA 10. Exemplo de areas de experimentagao com culturas de sucessao na
regiao de Primavera do Leste/MT (foto: Rafael Galbieri).

¢ao (RP), umidade (0) e densidade (Figura 11). Essa constata¢ao in-
dica a possibilidade de mapear o solo — baseado na medida direta
desses parametros ou indiretamente, como sensoriamento remoto
ou pela medida da condutividade elétrica aparente do solo — em
grande escala, auxiliando na identificacdo de nematoides ou man-
chas com maior probabilidade de sua ocorréncia, visando manejo
sitio-especifico com aplicacao localizada de insumos (agricultura
de precisao), conforme sugerido por Ortiz et al. (2012). Da mesma
forma, os atributos quimicos do solo influenciam na densidade po-
pulacional dos nematoides, como relatado por Debiasi et al. (2014)
e Pettigrew et al. (2005), dentre outros. Isso mostra que nao se deve
estudar o problema dos nematoides de forma separada, mas de for-
ma integrada, de modo que os resultados sejam mais efetivos e de
aplicacgao pratica.

Outro método eficiente para o controle de fitonematoides é o ge-
nético. A adogao de cultivares resistentes reduz a populacao de ne-
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FIGURA 11. Variagao das densidades populacionais (Pi) dos fitonematoides M.
incognita, P. brachyurus e R. reniformis, em fungao dos parametros fisicos do
solo: textura (% de areia, silte e argila), resisténcia a penetragao na camada 10-
30 cm de profundidade (RP10-30cm), umidade do solo no momento da coleta das
amostras () e densidade do solo (Ds) (Galbieri et al., 2016).




FIGURA 12. Raizes de algodoeiro com sintomas de galha em area infestada por
M. incognita. A esq., planta resistente e, a dir., suscetivel ao nematoide (fonte:
Rafael Galbieri).

matoides com eficiéncia superior a 90% em comparagao a cultivares
suscetiveis. Para os nematoides Meloidogyne, R. reniformis e H. glycines,
ja ha fontes de resisténcia na soja e no algodoeiro (galhas e renifor-
me). Por muito tempo, o maior obstaculo para o desenvolvimento de
cultivares altamente resistentes relacionava-se a falta de um método
rapido e eficiente para a selecao de genétipos em programa de me-
lhoramento, uma vez que a avaliacao da resisténcia considerava ape-
nas a reproducio do nematoide (Trudgill, 1991). Com a descoberta de
marcadores moleculares ligados a genes de resisténcia, programas de
melhoramento comegaram a dar mais énfase ao desenvolvimento de
gendtipos resistentes (Roberts & Ulloa, 2010).

Entretanto, o uso continuo de variedades com as mesmas fontes de
resisténcia pode acelerar a pressao de selecao de nematoides e com-
prometer a durabilidade da resisténcia. Por isso, é essencial a pros-
peccao de novas fontes que, preferencialmente, combinem diferentes
genes de resisténcia. Isso é evidente para o nematoide de cisto na soja;
as pesquisas estao direcionadas mais intensivamente para incorpora-




¢ao de diferentes genes de resisténcia para diferentes racas do parasi-
ta (Figura 13).

Ao contrario de R. reniformis e M. incognita, a resisténcia da soja
e do algodoeiro a Pratylenchus brachyurus nao foi determinada até o
momento. Estudos mostram que ha variabilidade na reacao das va-
riedades brasileiras ao nematoide, porém, apenas observa-se fator de
reproducao mais baixo, mas nao essencialmente resisténcia.

O método quimico é uma ferramenta muito utilizada para o con-
trole de nematoides. Como exemplo, nos EUA, em 2010, foi utilizado
o nematicida aldicarb em 16% da area total de producao de algodao
do Pais, com aproximadamente 400 mil kg/ano (Weaver, 2015). Os ne-
maticidas sdo classificados de acordo com sua movimentagao no solo
como fumigantes e nao fumigantes ou por sua composicao fisica, qui-
mica ou biolégica.

No Brasil, o manejo de nematoides em culturas extensivas, como o
algodoeiro e soja, é feito basicamente pela utilizacao de nematicidas
via tratamento de sementes ou aplica¢ao no sulco de plantio. O con-
trole quimico apresenta maiores efeitos quando associado ao uso de
outros métodos de controle, como genético e/ou cultural, dentro do
manejo integrado de nematoides. Os produtos que vém sendo utiliza-
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FIGURA 13. Diferenca no desenvolvimento entre variedade com resisténcia a
multiplas ragas do nematoide de cisto (a esq.) e variedade somente com resistén-
cia asragas 1 e 3 (a dir.). Campo com maior frequéncia da raga 5 do nematoide de
cisto (foto: Alfeo Trecenti).




dos no Brasil sdo basicamente organofosforados e avermectinas, mas
hé outros em fase de teste final e registro, como a base em fluroalkeny-
le e carboxamida (Machado, 2016). Empresas de pesquisa, na maioria
multinacionais, estao trabalhando no desenvolvimento de produtos
que possam ser utilizados nos sistemas de cultivo brasileiros diante
do avanco dos problemas ocasionados por nematoides no pais.

Por conta do elevado custo dos nematicidas quimicos e da ocor-
réncia em forma de agregados — “reboleiras” — no campo, tecnolo-
gias que permitam identificar essa heterogeneidade de distribuigao e
possiveis mapas de controle ou manejo localizado na area estao sen-
do desenvolvidas. O objetivo é utilizar nematicidas somente onde a
populacao estiver acima do nivel de dano. Por exemplo, nas areas em
que as reboleiras representem 5-10% da area total nao se justifica uma
aplicacao geral. Com aplicagoes variaveis de nematicidas, é possivel
economizar 90% do produto, garantindo beneficios econémicos e
ambientais no manejo da praga.

Em funcao da variabilidade ambiental e suas interacoes, a resposta
de controle com a utilizacdo de nematicidas nao é homogénea. Em-
bora o niimero de produtos disponiveis no mercado ainda seja pe-
queno, houve algum avanco e hoje encontramos algumas op¢des de
nematicidas quimicos. Com isso, € muito importante que a escolha de
um produto seja baseada em informacdes de pesquisas desenvolvi-
das, preferencialmente, nas regides de sua utilizacao. Porém, ainda ha
muito a ser feito, principalmente no estudo das interacdes do efeito
do tratamento quimico com outros métodos de controle nas condi-
¢oes de producao brasileira.

A utilizagao do controle biologico de nematoides tem como objetivo
areducao total ou parcial da populagao do patdégeno pelo uso de outros
organismos que ocorrem na natureza. Ha diversas vantagens na utili-
zacao desse método com relagido ao quimico, como baixo custo, facil
aplicacdo, seguranca ao meio ambiente, nao deixa residuo nos produ-
tos colhidos, nao causa desequilibrio no solo e nao favorece a pressao
de selecao de populagdes resistentes de nematoides. No Brasil, recen-
temente, uma série de empresas iniciaram trabalhos para a obtenc¢ao
de produtos eficientes e viaveis no controle de nematoides nas grandes
culturas. No entanto, ainda sdo necessarios estudos voltados para o de-
senvolvimento e protocolos de uso da tecnologia, uma vez que se trata
de organismos vivos, que estao sujeitos as intempéries e as manipula-
¢oes. Adicionalmente, outros agentes poderao ser prospectados, bem




como formulagbes mais eficientes e tecnologias de aplicacao, preferen-
cialmente associados a outros métodos de controle. Dentre os agentes
de controle biologicos de nematoides, pode-se citar: Paecilomyces lila-
cinus, Pochonia chlamydosporia, Pasteuria spp., Bacillus spp.

Por fim, existem tecnologias para o controle de nematoides em di-
ferentes estagios de pesquisa e desenvolvimento. Por muito tempo, a
transferéncia de genes de resisténcia entre espécies ou espécies re-
lacionadas foi explorada para incorporar essa caracteristica em va-
riedades comerciais. Recentemente, a biotecnologia também vem
contribuido com esse processo por meio da selecao assistida por
marcadores moleculares. Da mesma forma, e de modo crescente, o
conhecimento de genes-alvo e passiveis de exploragao utilizando a
tecnologia da transgenia vem se tornando realidade (McCarter, 2009).
O avanco da engenharia genética e de técnicas de biologia molecular
torna possivel explorar aspectos especificos da intera¢ao planta-ne-
matoide para desenvolver medidas de controle que incluem: preven-
¢ao da invasiao de nematoides, reducao da migracao de nematoides
pelos tecidos da planta, prevencao de estabelecimento ou reducao da
capacidade de alimentacao e fecundidade.

Recentemente, a interferéncia por RNA (RNAi) tem mostrado-se
como a principal opgdo ao controle de pragas e nematoides. O me-
canismo celular responséavel pelo silenciamento génico pds-trans-
cricional leva a producao de plantas transgénicas expressando dsR-
NA correspondente aos genes-alvo de nematoides ou administracao
ectopica de moléculas de dsRNA similar aos genes-alvo. O dsRNA
é reconhecido pela maquinaria de silenciamento e resulta na de-
plecao de transcritos e proteinas-alvo, causando a perda da funcao
génica e consequentemente enfraquecendo a infec¢ao e o desenvol-
vimento do nematoide.

Novas técnicas promissoras de edi¢do do genoma preveem mo-
dificacdes direcionadas a sequéncias especificas do genoma; essas
técnicas podem permitir a modificacdo da expressao de genes exis-
tentes ou introduzir modificacoes em nucleotideos (CRISPR/Casg). O
desenvolvimento dessas técnicas de edi¢cao pode levar a modificacao
de genes da planta e conferir resisténcia, por exemplo, pela alteracao
da expressao de genes vitais a formacao de sitios de alimentacao. No
geral, o futuro da biotecnologia aplicada a nematologia sera depen-
dente dos investimentos realizados na area e do valor das solu¢des
comerciais entregues aos produtores.




6. CONSIDERAGOES FINAIS

Trabalhos de monitoramento das populacoes de nematoides vém
sendo realizados sistematicamente nas areas de producao extensivas
do Brasil. Os resultados apontam para um cenario preocupante, com
aumento da incidéncia e do nivel populacional das principais espé-
cies fitoparasitas. Isso vem associado ao sistema de produ¢ao em mo-
nocultura, frequentemente com a pratica de duas safras por ano com
cultivares suscetiveis. Mesmo que mundialmente tenham sido inten-
sificadas as pesquisas na area, a obtencao de informacgdes e produtos
para o controle de fitonematoides no Brasil ainda é menor do que o
aumento do problema. Isso configura um risco para a producao agri-
cola brasileira, que impd&e urgéncia na incorpora¢ao de novas tecno-
logias para seu controle, sob pena de insustentabilidade econémica
do agronegocio, principalmente em culturas de escala, como a soja e o
algodoeiro na regido do Cerrado. Ha necessidade de investimentos e,
sobretudo, planejamento e mobilizacao dos agentes de produc¢ao para
acoes direcionadas nas condi¢oes de producao agricola tropical, en-
volvendo diferentes areas e instituicdes com otimizacao de recursos e
mao de obra para combater o problema.
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RESUMO. Alguns dos desafios de natureza biética e abiética que afetam
culturas de importdncia econémica como a soja e o algoddo tém sido supe-
rados ao longo dos anos no Brasil e no mundo com o uso do melhoramento
genético cldssico e, mais recentemente, da engenharia genética e de técni-
cas de biologia molecular. A sustentagdo da expansdo da produgdo agricola
com produtividade e competitividade no Brasil e, especialmente, na regido
do Cerrado, depende do bom uso destas metodologias de melhoramento ge-
nético, associadas a boas prdticas de manejo que precisam ser desenvolvidas
de forma dindmica e preventiva, a fim de manter a sustentabilidade do siste-
ma de produgdo agricola. As particularidades do solo e do clima do Cerrado
tornam o cendrio de produgdo da soja e das demais culturas de importdncia
econdmica que compdem o sistema de produgdo muito mais desafiador do
que em outras partes do Brasil. As limitagoes quimicas originais dos solos do
Cerrado foram corrigidas ao longo dos anos, mas suas caracteristicas fisicas
e sanitdrias, antes muito favordveis, tém se deteriorado de forma dindmica




com a intensificagdo do uso. A previsibilidade do clima do Cerrado, antes
uma caracteristica positiva para os agricultores que ali chegavam, tem dimi-
nuido e trazido novos problemas nas ultimas safras. O declinio da sanidade
dos solos, com aumento dos nematoides, bem como o aumento da dificuldade
no controle de pragas e doengas, tem langado novos desafios para o sistema
produtivo, fortalecendo a importdncia de avangos nas pesquisas em melho-
ramento de plantas e do uso de técnicas biotecnolégicas como marcadores
moleculares, gendmica e transformagdo genética para a manutengdo das
condigées sustentdveis de produgdo. Os desafios nas culturas da soja e do al-
goddo sdo dindmicos e, muito provavelmente, demandardo novas cultivares
para seu enfrentamento.

1. MELHORAMENTO GENETICO DA SOJA

Do ponto de vista genético, a soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma
espécie autdbgama com probabilidade de cruzamento natural varian-
do de 0,5-1%. Assim, os métodos de melhoramento da populacao
(também chamado de método Bulk), genealdgico e SPS (Single Pod
Descendant - Descendente de uma tinica vagem), tém sido amplamen-
te utilizados para o desenvolvimento de cultivares. As estratégias de
melhoramento convencional trouxeram resultados que proporcio-
naram o crescimento da agricultura, com variedades mais adaptadas
as diferentes condic¢des (clima, solo), menos suscetiveis ao ataque de
pragas e com alto rendimento. A partir da década de 1970, com o inicio
das metodologias de uso do DNA recombinante e do sequenciamento
do DNA, que proporcionaram grandes avan¢os na ciéncia de plantas,
houve mudancas nesse cenario com essas tecnologias.

A biotecnologia moderna permite a modificacao genética de plan-
tas a partir da insercao de genes conhecidos e de interesse (a modifi-
cacao é planejada, com sequéncias e regido de insercao identificadas).
A combinac¢ao das técnicas de engenharia genética e biologia mole-
cular com o melhoramento cléssico possibilita a inser¢ao dos novos
transgenes na base genética apropriada, por meio de reproducio se-
xual, favorecendo a adaptagdo da cultivar as areas de plantio. Assim,
as estratégias de melhoramento convencional, associadas ao conjunto
de técnicas de biotecnologia, tém proporcionado a amplia¢ao da va-
riabilidade genética da soja cultivada e a criagdo de novo germoplas-
ma, melhor adaptado as demandas dos novos mercados, produgao e
meio ambiente (Verma & Shoemaker, 1996; Orf et al., 2004).




Considerando os desafios enfrentados pelo Cerrado brasileiro e
sistemas produtivos adotados, os projetos de pesquisa sobre melho-
ramento genético da soja tém buscado o aumento da produtividade,
a identificagao de genes e desenvolvimento de variedades resistentes
a acamamento e deiscéncia de vagem, doencas, nematoides, insetos
e herbicidas; tolerancia a estresse ambiental e a qualidade e compo-
sicao das sementes para dar sustentabilidade a agricultura da regiao.

PRODUTIVIDADE

O principal objetivo do melhoramento genético da soja é desenvol-
ver cultivares com alto potencial produtivo. Considerando que o rendi-
mento é uma caracteristica altamente complexa, uma vez que exige a
combinacdo de caracteristicas agronémicas, como resisténcia a estres-
ses bidticos e abidticos, e fatores relacionados ao potencial produtivo.

Historicamente, o melhoramento classico levou a plantas com me-
lhor capacidade genética, altera¢do na arquitetura de plantas e au-
mento da resisténcia a estresses bidticos e abioticos. De acordo com
Specht et al. (1999), os rendimentos da soja nos EUA subiram 22,6 kg
ha™ano” de 1924 a 1997, mas, de 1972 a 1997, subiram 40% mais rapido
(31,4 kg ha™ ano”, por conta da adogao das tecnologias desenvolvidas
pela pesquisa agricola no periodo). Deste ganho anual no rendimen-
to, 15 kg ha™ ano™ sdo atribuidos ao melhoramento genético da década
de 1980, e atualmente em uma média de cerca de 30 kg ha’ ano™ nos
setores publico e privado.

Mais recentemente, Rogers et al. (2015), estudando o ganho genético
obtido de 1928 a 2008 nas cultivares publicas no Sul dos EUA, verifi-
caram ganhos genéticos médios de 16,8 kg ha* ano™. No Nordeste da
China, Jian et al. (2010) estudaram cultivares de soja liberadas de 1950 a
2006. A correlacao foi positiva entre o rendimento de sementes e ano de
lancamento da cultivar, indicando um aumento médio anual de 0,58%
em produtividade. O nimero de sementes por planta foi o mais impor-
tante contribuinte para ganho, com aumento de 0,41% ao ano. O niime-
ro de vagens por planta e o peso de sementes variou ligeiramente com
o ano de langcamento cultivar. Foram encontrados aumentos de 33% na
taxa fotossintética, de 10,6% na producao de matéria seca e de 19,0%
no indice de colheita (IC), enquanto que o indice de area foliar (IAF)
diminuiu 17,3%. Ja as cultivares modernas mostraram taxas fotossin-
téticas mais elevadas que seus antecessores. A menor altura da planta




proporcionou o aumento da resisténcia ao acamamento. A resisténcia
das sementes a doencas e infestacao de pragas também aumentou. A
estabilidade de producao cresceu ao longo dos anos.

No Brasil, uma avaliacdo do ganho genético em produtividade no
programa de melhoramento genético de soja no Parani, no periodo
de 1981 a 1986, nos grupos de maturacao precoce e semiprecoce, foi
feita por Toledo et al. (1990). Os ganhos genéticos obtidos foram de
1,8% e 1,3% para os gendtipos de maturagao precoce e semiprecoce,
respectivamente. De forma semelhante, Alliprandini et al. (1993), es-
tudando o periodo de 1985/86 a 1989/90, identificaram que o ganho ge-
nético médio anual foi da ordem de 0,89% no grupo precoce, de 0,38%
no grupo semiprecoce e de -0,28% no grupo médio de maturagio. Os
ganhos genéticos obtidos mostram que os esfor¢os empreendidos na
busca de cultivares adaptadas e produtivas utilizando melhoramento
classico até entdao havia produzindo resultados satisfatorios.

Ha diversos relatos indicando que para atender a crescente deman-
da mundial por soja é necessario que os ganhos anuais de produtivi-
dade aumentem mais rapidamente que os ganhos genéticos obtidos
até o momento. Para tanto, no sentido de impulsionar o potencial de
produtividade da soja, serdo exigidos avancos biotecnoldgicos que
permitam a melhoria da eficiéncia fotossintética, otimizando a entre-
ga e utilizacao de carbono, aumento da eficiéncia do uso e fixagao de
nitrogénio, alterando o inicio do florescimento e melhorando a reten-
cao de flores e vagens (Ainsworth et al., 2013). Atualmente, as abor-
dagens transgénicas no sentido de melhorar o rendimento de graos
da cultura tém focado principalmente em proteger as plantas de her-
bicidas, insetos ou doencas. Trabalhos utilizando as ferramentas da
biotecnologia tém sugerido aumento da capacidade de levar a ganhos
de produtividade por meio da identificacdo de genes que, quando ex-
pressos em plantas de soja, melhoraram a capacidade intrinseca da
planta para produzir mais.

Por exemplo, os resultados de Preuss et al. (2012) demonstram um
papel especifico para AtBBX32 (um gene de Arabidopsis thaliana) na
modulagao de genes, confirmando a validade de expressar-se genes
individuais em culturas para entregar maior produtividade agricola.
Eles demonstraram que a expressao de AtBBX32 em soja leva a melho-
rias crescentes no rendimento. Sugerem que o ganho de rendimento é
uma consequéncia de altera¢des fisioldgicas na planta que levam ao
aumento do nimero de nos, flores, vagens e, finalmente, peso e nime-




ro das sementes. Além disso, demonstra-se que a expressio AtBBX32
leva a altera¢des na duragao das fases de desenvolvimento reprodu-
tivo entre R3 (inicio do desenvolvimento da vagem) até R7 (inicio da
maturacio). Mais recentemente, os resultados encontrados por Fox
et al. (2015) fornecem evidéncias de que podem existir valiosos QTLs
para rendimento em germoplasma exdtico de soja e que estes podem
ser utilizados para aumentar o rendimento em cultivares modernas.
No trabalho de melhoramento visando a produtividade, deve-se
considerar nao somente o potencial genético da cultivar, mas sua inte-
racao com os fatores ambientais de produ¢ao, como a fisica, a quimica
e a biologia do solo, e as caracteristicas climaticas do ambiente de pro-
ducao (Ramos Junior et al., 2015; Franchini et al., 2014; Tonon et al., 2011).

VARIAGAO DO CICLO EM RELAGAO A REGIAO DE PRODUGAO

O fotoperiodo, que é diretamente relacionado a latitude, influencia
o florescimento e a maturidade da soja. Assim, a popula¢do de plan-
tas deve ser ajustada de acordo com cada condi¢ao (encontrar pontos
6timos para cada variedade). Para as regides tropicais, de fotoperio-
dos mais curtos durante a estacao de crescimento da soja, observa-se
reducao do periodo vegetativo, com consequente florescimento pre-
coce, reducao no porte da planta e baixo rendimento (Almeida et al.,
1999). O uso da caracteristica do periodo juvenil longo foi a soluc¢ao
encontrada pelos melhoristas para retardar o florescimento em con-
dicoes de dias curtos (Hartwig & Kiihl, 1979) e tornarem viavel o culti-
vo da soja em regides de baixas latitudes. Para fins de posicionamento
de cultivares e também para o trabalho de selecao, a separagao das
cultivares por grupos de maturidade no Brasil seguem o agrupamen-
to de cultivares de soja na América do Norte, em que a classificacdo é
determinada pelo crescimento de novas cultivares em testes de cam-
po em latitudes especificas e comparando com cultivares com grupos
de maturidade de referencia (Alliprandini et al., 2009). Trés principais
genes dominantes — E, E, e E3 — foram identificados para a matu-
ridade tardia, e um quarto gene, E4, de sensibilidade ao fotoperiodo
longo. A incorporagao de tais genes tem sido bem-sucedida por meio
de programas de melhoramento convencional e tem resultado no
desenvolvimento de cultivares adaptadas as mais amplas condi¢coes
no territoério nacional, ajustando o ciclo e a arquitetura de plantas as
mais variadas condic¢des de solo, clima e latitudes.




RESISTENCIA AO ACAMAMENTO E DEISCENCIA DE VAGENS

Embora geneticamente nao relacionados, a resisténcia a aca-
mamento e o quebramento de galhos sio ambos necessarios para
garantir o rendimento e facilitar a colheita mecanica da soja. Uma
haste forte é o carater mais importante para obter uma cultivar resis-
tente ao acamamento. As cultivares determinadas tendem a ser mais
baixas e mais resistentes ao acamamento em solos férteis, quando
comparadas as cultivares indeterminadas. O melhoramento visan-
do a resisténcia ao acamamento tem sido buscado com a introducao
do gene dt1 em cultivares indeterminadas, porém sem resultados
competitivos. Estudos feitos por Wilcox e Sediyama (1981), buscando
arelacao entre altura de plantas, tipo de crescimento, produtividade
e resisténcia a acamamento, indicaram que as linhas determinadas
apresentavam a melhor combinacao de alta producao de sementes e
resisténcia ao acamamento. Atualmente, plantas com tipos de cres-
cimentos semideterminado e indeterminado tém sido obtidas nos
programas de melhoramento e, com isso, permitido o manejo de
alta produtividade em solos férteis.

As vagens das sojas selvagens tendem a abrir quando maduras,
fazendo com que os graos caiam pelo chao antes mesmo da colheita
caracteristica presente em algumas cultivares precoces. A caracte-
ristica dominante em sojas selvagens tem sido um fator limitante
para introgressao eficiente de caracteristicas de valor agregado em
linhagens elites. Estudos de mapeamento genético identificaram
um gene principal, designado gPDHI, que regula a deiscéncia de va-
gens de soja, facilitando, assim, a selecao assistida por marcadores
moleculares (Muqgiang & Hongyan, 2013). A selecao para resisténcia
a deiscéncia de vagens tem produzido cultivares que permanecem
com as vagens fechadas até a colheita, sem maiores perdas. A asso-
ciacao da selegado assistida por marcadores pode aumentar a eficién-
cia da selecao em relacao a essa caracteristica.

RESISTENCIA A DOENGAS

Diversas doencas causadas por fungos, bactérias, virus e nema-
toides afetam a cultura da soja no Brasil, causando prejuizos eco-
nomicos, principalmente, pela perda de produtividade. A atividade




agricola proporciona um ambiente dindmico, em que operam fato-
res bidticos e abidticos. Desde os primeiros anos da cultura da soja
no Brasil, o melhoramento genético para resisténcia a doengas tem
ocupado papel de relevancia na viabilizagao da cultura. Inicialmen-
te, foi necessaria a busca de resisténcia a doencgas bacterianas que se
desenvolviam no ambiente tropical, como a pustula bacteriana (Xan-
thomonas axonopodis pv. glycines) e o crestamento bacteriano (Pseudo-
monas savastanoi pv glycinea). Posteriormente, algumas doengas fingi-
cas, como a mancha olho-de-ra (Cercospora sojina Hara) e o cancro da
haste (Diaporthe phaseolorum pv. Caulivora). O complexo de doengas
de final de ciclo, causadas por Septoria glycines (mancha parda) e Cer-
cospora kikuchii (crestamento foliar de cercospora), que, sob determi-
nadas condic¢des climaticas, pode causar prejuizos relevantes. Com
o aparecimento da ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi),
observou-se que, além do clima favoravel, outros fatores interferem
no controle de doengas.

Com a intensifica¢ao dos cultivos, ado¢ao do bindmio soja-milho
em sucessao e aumento do uso de defensivos, a cada ano doencas no-
vas, ou que anteriormente tinham importancia secundaria, vém ga-
nhando relevancia econémica.

Por conta do niimero de doengas presente no ambiente, o melhoris-
ta deve escolher quais receberao prioridade, considerando os recursos
disponiveis no programa de melhoramento. Desenvolvimento de me-
todologias de avaliacao da resisténcia e técnicas de inoculagao artificial
de doencas sdo essenciais na sele¢io para resisténcia a doencas (Wilcox,
1983). O Brasil é um pais extenso e com grande variabilidade ambien-
tal e, consequentemente, com alta diversidade de patégenos, de acordo
com a regiao e com o clima. Desta forma, a estratégia para o controle de
doencas deve considerar os aspectos técnicos e operacionais para que
os cultivares possam expressar todo seu potencial produtivo.

Ao longo dos anos é visivel que o nimero de doencas que deixaram
de ser consideradas secundarias, doencas principais (com grande impor-
tancia econdmica) como a mancha-alvo (Corynespora cassiicola), mancha
olho-de-ra (Cercospora sojina), mancha-parda (Septoria glycines), oidio
(Mycrosphaera diffusa) e antracnose (Colletotrichum truncatum).

O grupo das doengas causadas por fungos necrotréficos (alimen-
tam-se, reproduzem-se e sobrevivem em tecido morto), entre elas o
mofo branco, antracnose e mancha-alvo, teve sua importancia au-
mentada nos altimos anos. Estas doencas ja existem no Brasil ha




muito tempo, mas a introdugao de cultivares mais suscetiveis e a
monocultura de soja em semeadura direta foram os fatores que mais
diretamente favoreceram o aumento. O controle dessas doencas pela
resisténcia genética é mais dificil, portanto, seu manejo representa di-
ficuldades adicionais e desafios grandes pela frente.

Mais de cem doengas virais sao conhecidas por infectar a soja, das
quais cerca de um terco tem importancia econdmica. A principal doen-
¢a viral da soja é o virus do mosaico da soja (VMS). Dois genes (Rsv1,
Rsv2) foram definidos para a resisténcia a estirpes especificas de VMS.
Com o aumento da incidéncia da mosca-branca, o virus da necrose da
haste (VNH) tem aumentado sua importancia (Henning et al., 2014).

O primeiro passo do melhoramento da soja para resisténcia a
doencas é a identificacao de germoplasma portador de genes de re-
sisténcia, para que possam ser introduzidos pelas técnicas de melho-
ramento genético convencional (como os métodos de selecao e por
retrocruzamentos) ou por meio de técnicas de biologia molecular (ca-
minho tnico quando se trata da introdu¢ao de resisténcia genética a
partir de outras espécies).

Para patégenos que desenvolvem racas fisiolégicas, o melhora-
mento deve ser para a raga especifica, utilizando os principais genes
que conferem resisténcia as distintas ragas ou patégenos. Individual-
mente, nenhum dos genes controla todas as ragas, mas o controle é
conseguido quando combinacoes especificas de genes sdao piramida-
das sucessivamente por retrocruzamentos (ou por ferramentas mole-
culares) em cultivares comerciais ou linhagens.

RESISTENCIA A NEMATOIDES

Estima-se que mais de cem espécies de nematoides, envolvendo cer-
ca de 50 géneros, foram associadas a cultivos de soja em todo o mundo,
e que aproximadamente 10,6% da produ¢ao mundial de soja é perdida
em funcao do ataque de nematoides (Barker, 1998). No Brasil, as espé-
cies que causam os maiores danos sao Meloidogyne javanica, M. incogni-
ta, Heterodera glycines, Pratylenchus brachyurus e Rotylenchulus reniformis
(Ferraz, 2001). Os sintomas causados pelos nematoides sdo nanismo,
murcha sob estresse de temperatura e umidade e diminui¢ao do rendi-
mento. Os danos resultam da destrui¢ao ou da alteragao dos tecidos de
raiz e da interrupgao do sistema vascular, o que limita o fluxo de agua e
nutrientes para a planta de soja. As lesdes causadas por nematoides nas




raizes muitas vezes permitem a invasao de fungos que danificam ainda
mais a planta (Dias et al., 2010).

O nematoide de cisto da soja (NCS) espalhou-se para todas as areas
de producao de soja do Brasil. A maioria das popula¢des de nema-
toides é mistura de varias ragas, com predominancia de alguma, de-
pendendo do local. As ragas 1 e 3, antes as mais frequentes na maioria
das areas cultivadas com soja, passaram a ser substituidas por popu-
lagoes do NCS, mais dificeis de serem controladas pelo uso de cultiva-
res resistentes. Atualmente, o porcentual de lavouras de soja de Mato
Grosso infestadas pelas racgas 4, 6, 9 ou 14 do NCS ja é alto. A heranca
da resisténcia ao NCS é complexa: trés genes recessivos, rhgi, rhgz e
rhg3, e um gene dominante, Rhg4, foram identificados em “Peking”,
e um gene dominante adicional foi relatado na PI88788. Os genes de
resisténcia tém sido introduzidos nos programas de melhoramento
para produzirem cultivares resistentes; uma nova cultivar, “Hartwig”,
resistente a todas as racas atualmente conhecidas de NCS nos Estados
Unidos, foi langada (Anand, 1992).

Seis espécies de Meloidogyne infectam a soja, produzindo galhas
em raizes, nanismo e clorose. As espécies Meloidogyne sao especifi-
cas quanto a ragas; o género Meloidogyne compreende um grande
numero de espécies. Entretanto, M. incognita e M. javanica sao as
que mais limitam a producao de soja, no Brasil. Em Mato Grosso, es-
tudos demonstraram a ocorréncia do nematoide de galhas em 24%
das areas produtoras, que M. javanica é a espécie mais comum e que
M. incognita predomina em areas cultivadas anteriormente com al-
godao (Ribeiro & Dias, 2016; Dias et al., 2010). De acordo com os es-
tudos de Luzzi et al. (1995a) e Luzzi et al. (1995b), PI 230977 possui um
gene adicional de resisténcia nao presente em Gordon e PI 80466. E
que Gordon, PI 230977 e PI 80466 possuem genes de resisténcia em
diferentes loci ou diferentes alelos no mesmo locus. Pela natureza da
heranga, a selecao para resisténcia deve ser realizada preferencial-
mente em geragdes mais avancadas de endogamia, pois os genotipos
ainda segregarao nas geracdes precoces (Silva, 2001). As empresas
de melhoramento tém utilizado a inoculacao de isolados de Meloi-
dogyne spp. em milhares de linhagens, o que é um procedimento
trabalhoso e sujeito a escapes. Assim, pesquisas sdo essenciais para
identificar marcadores moleculares ligados a resisténcia da soja a
Meloidogyne spp. visando a utiliza¢do mais ampla da sele¢ao assisti-
da por marcadores moleculares.




Os nematoides-das-lesoes radiculares (Pratylenchus spp.) sao con-
siderados o segundo grupo de fitonematoides de maior importancia
econémica em todo o mundo. Dentro do género Pratylenchus, a espé-
cie P. brachyurus é uma das mais destacadas em todo mundo, sendo
considerada uma das mais daninhas do género. Pelo fato de apresen-
tar uma gama expressiva de hospedeiros, seu controle torna-se dificil;
embora possa parasitar tantas espécies, estudos como o de Santos et
al. (2011) demonstraram que existe variabilidade, entre e dentro das
espécies vegetais, com relacdo a capacidade de multiplicacao, e que é
possivel a selecdo de genétipos resistentes. Genétipos com FR meno-
res (de preferéncia inferiores a 1,0) devem ser sempre preferidos para
a semeadura em areas infestadas, em rotacdo/sucessdo com a soja,
pois contribuem para reducao rapida das popula¢des de nematoides
no solo. Townshend (1990) indica métodos de avalia¢do de resisténcia
ao nematoide-das-lesoes.

RESISTENCIA A INSETOS

A soja é atacada por diversas espécies de insetos, entre os quais
atualmente se destacam em importancia os percevejos sugadores
de vagens (Piezodorus guildinii, Nezara viridula e Euschistus heros), a
mosca-branca (Bemisia tabaci), os insetos desfolhadores (diversas la-
gartas) e os besouros crisomelideos (de diversas espécies). Com a
retirada de varias moléculas inseticidas do mercado brasileiro e a
falta de desenvolvimento de novas moléculas pela industria, cresce
a importancia do melhoramento para a resisténcia a insetos, sobre-
tudo aos insetos sugadores.

O mecanismo de resisténcia envolve tanto a ndo preferéncia (ca-
racteristica morfoldgica ou bioquimica que afeta o comportamento
do inseto, desencorajando a oviposi¢ao, a coloniza¢ao ou a alimen-
tacao) como a antibiose (efeito negativo no crescimento do inseto, no
desenvolvimento e na reprodugao ou ingestao). Procedimentos para
multiplicacdo de popula¢des de insetos e infestacao de linhagens de
soja sa0 necessarios para o melhoramento visando resisténcia a inse-
tos. As plantas resistentes obtidas sao, muitas vezes, inferiores do pon-
to de vista agrondmico, por isso uma estratégia € a transferéncia dos
genes de resisténcia para gen6tipos adaptados por retrocruzamentos.
Mundialmente, as espécies de percevejos sdo as principais pragas de
insetos que causam danos as sementes e aborto de vagens por conta




do efeito da alimentagao destes insetos nas vagens jovens e seu efeito
na seiva das plantas de soja.

A resisténcia a insetos em soja tem sido objetivo de numerosos pro-
gramas de melhoramento, mas os esforcos para desenvolver cultiva-
res associando resisténcia a insetos com potencial produtivo tém sido
infrutiferos. Trés introduc¢des de plantas japonesas, Pls 171451, 227687
e 229358, tém sido as principais fontes de alelos de resisténcia de in-
setos, mas uma combinacio de heranca quantitativa de resisténcia e
pobre desempenho agronémico tem dificultado o progresso. Estudos
com QTLs (loci de caracteristicas quantitativas) tém sido pouco efetivos,
porque arrastam caracteristicas agrondmicas indesejaveis. A utilizagao
de marcadores moleculares pode facilitar a transferéncia de alelos de
resisténcia minimizando o problema (Boerma & Walker, 2005).

Hill et al. (2006) determinaram que a resisténcia ao pulgao-da-so-
ja na cultivar “Dowling” é controlada por um tinico gene dominante,
Ragi, o primeiro identificado para resisténcia ao inseto. A natureza
monogénica dominante da resisténcia permite que cultivares susce-
tiveis possam ser rapidamente convertidas em cultivares resistentes,
utilizando procedimentos de retrocruzamentos.

MELHORAMENTO PARA QUALIDADE

A soja contém muitos nutrientes Uteis e proteinas de alta qualida-
de. No entanto, é produzida principalmente para producio de 6leo e
farelo proteico, que sdo utilizados majoritariamente para a producao
de racao animal. Pesquisas para viabilizar o uso da soja no consumo
humano sao fundamentais para o futuro da seguranca alimentar do
mundo. Os progressos no melhoramento de plantas e biotecnologia
devem ser utilizados no futuro préximo para melhorar sabor, textu-
ra e funcao fisioldgica da soja por meio da aplica¢do de novas tecno-
logias. A fim de melhorar os fatores favoraveis e reduzir os aspectos
desfavoraveis do sabor da soja, a investigacao sobre a constituicao de
lipidios pode ser eficaz. (Hirotsuka, 2012).

De acordo com os estudos de Oliveira (2007), os teores de protei-
na nos graos de soja brasileiros variam de 31,7% a 57,9%, com base na
matéria seca. Ao passo que o teor de 6leo variou 8,1% a 25,4%. O teor
médio de proteina € de 42,1%; e o de 4leo, 19,5%. Recentemente, a in-
dustria do complexo da soja tem relatado tendéncia de reducao no
teor de proteina na soja brasileira. Fato que também tem sido obser-




vado nos Estados Unidos (Rogers et al., 2015).

Estudos genéticos feitos com objetivo de aumentar o 6leo e a pro-
teina indicam que os teores desses compostos no grao de soja tém
correlagdo genética alta (Feng et al., 2004). Proteina tem correlagao
negativa com produtividade (Cober & Voldeng, 2000) e o teor de dleo
apresenta correlacdo positiva com produtividade (Wilcox & Guo-
dong, 1997). Chung et al. (2003) verificaram que QTLs para alta protei-
na tinham efeito pleiotropico para baixo 6leo e baixo rendimento de
graos. Tendo em vista que hé variabilidade genética para alto teor de
proteina, podem ser utilizados métodos de melhoramento especiais,
como a selec¢do recorrente para aumentar o rendimento em uma po-
pulacdo com alta proteina (Kenworthy & Brim, 1979; Wilcox, 1998) e,
com isso, gerar cultivares de alto teor de proteina e melhor potencial
de rendimento.

Como a indtstria nao tem remunerado os produtores pelo teor
de proteina ou 6leo, estes indices nao sdo objeto dos programas de
melhoramento, que visam produtividade. E provavel que, no futuro,
haja interesse da indtstria em remunerar a soja pelo teor de proteina.
Nesse caso, os estudos mostram que ha possibilidade de selecao de
cultivares para alto teor de proteina e também alto teor de 6leo.

RESISTENCIA A ESTRESSE AMBIENTAL —
SECA E MUDANGCAS CLIMATICAS

As principais causas de estresses ambientais sao a exposi¢ao das
plantas a condi¢des excessivas de seca e calor e as limita¢oes quimicas
dos solos. O aumento da tolerancia a seca e ao calor pode resultar no
aumento da produtividade e diminui¢ao no abortamento de flores e
vagens nas regides ou épocas em que o florescimento e o enchimento
dos graos ocorrem em condic¢des de altas temperaturas e deficiéncia
hidrica (Myers et al., 1986). O estresse provocado por deficiéncia hidri-
ca em lavouras de soja representa uma das principais causas respon-
saveis da instabilidade na producao de graos ao longo dos anos nas
varias regioes brasileiras. Dependendo do nivel de estresse hidrico e
do estadio fisioldgico em que se encontram as plantas de soja, diferen-
tes processos podem ser afetados, como por exemplo o processo de
fixacao biolédgica de nitrogénio (Sinclair et al., 2007).

O progresso no melhoramento para tolerancia a seca é lento. As
variedades atuais foram selecionadas para produtividade e resistén-




cia a doencas e nao tolerdncia a seca. A avaliagao para tolerancia é de
dificil execucao e exige locais onde ocorram seca a cada ano, execucao
de experimentos e analise no campo. Teoricamente, o germoplasma
deve possuir sistema radicular profundo e ramificado e ser mais efi-
ciente no uso da agua (King et al., 2009; Ries et al., 2012). Abordagens
para melhorar a tolerancia a seca devem incluir a capacidade de evi-
tar a desidratagao (combinando o ciclo da soja com a época de plan-
tio para que a fase de enchimento de graos coincida com a época de
maior precipitacao sazonal), capacidade de manter a fixa¢ao bioldgi-
ca de nitrogénio em condi¢des de baixa umidade. Chen et al. (2007)
identificaram duas linhagens que mostraram menor reducao da fixa-
¢do bioldgica de nitrogénio, sob seca em relacao a cultivares de ciclo
semelhante, e tolerancia a desidratagao. As estratégias de selecao de
genodtipos tolerantes a seca devem coincidir com caracteristicas como
menor velocidade de murchamento e perda de rendimento e maior
crescimento de raizes (Ries et al., 2012). Experimentos conduzidos nos
EUA identificaram linhagens e PIs com caracteristicas de tolerancia
a seca. Entretanto, nenhuma foi documentada como possuindo en-
raizamento profundo. Apenas uma possuia “enraizamento diferen-
ciado” (PI 416937). QT Ls para murchamento lento foram identificados
em trés fontes, sendo todos multigénicos, com multiplos mecanismos
fisiolégicos (King et al., 2009). Sao promissoras as pesquisas que bus-
cam marcadores moleculares ligados a QTLs de tolerancia, pois pode
ser uma forma de caracterizar sistematicamente as regides do geno-
ma envolvidas nesse tipo de reacao. Novamente, a maior dificuldade
esta na fenotipagem, sendo necessario incluir um grande niimero de
genodtipos em ambientes com estresse induzido (Pathan et al., 2007).
Nesse contexto, é fundamental o papel dos programas de melho-
ramento genético que visam ajudar na reducdo dos efeitos danosos
provocados pela seca, por meio do desenvolvimento de cultivares
mais tolerantes. Ressalta-se a necessidade de manutengao nao sé dos
programas tradicionais de melhoramento, como também do uso e do
desenvolvimento de novas ferramentas da biotecnologia.

MELHORAMENTO PREVENTIVO

Pragas e doencas capazes de causar danos a nossa agricultura estao
presentes em paises vizinhos e em outras regides agricolas do mundo
com as quais o Brasil tem forte interacao comercial, podendo, assim,




serem introduzidas no Brasil a qualquer momento. A introduc¢ao em
territério nacional, que resultard em enormes prejuizos, pode ocor-
rer por ingresso natural ou por agroterrorismo, que deve ser tema de
grande aten¢ao na pauta de seguranca nacional de paises que tém na
agricultura um dos seus pilares econémicos (Dudley & Woodford,
2002). Por isso, a Embrapa atualmente desenvolve um arranjo de me-
lhoramento preventivo que inclui projetos de pesquisa cujo foco prin-
cipal é a obtencao de estoques genéticos com resisténcia a organismos
quarentenarios que oferecerem riscos reais a agricultura brasileira.

No caso da soja, os organismos quarentenarios inicialmente con-
siderados incluem: a) Phoma glycinicola, agente causal da mancha
vermelha da folha da soja, atualmente existente na Africa, onde os
danos causados sao muito significativos, atingindo porcentuais acima
de 50% da produgao (Hartman & Sinclair, 1996); b) Aphis glycines, que
é uma praga comum da soja, conhecida como pulgao-da-soja, con-
siderada organismo quarentenario de alto risco, ausente no Brasil,
mas encontrado em Estados Unidos (desde 2001), Canad4, China e
outros paises asiaticos. O inseto é considerado uma das pragas mais
importantes de soja no Norte dos EUA e no Canada (Fox et al., 2014),
com perdas de produtividade que chegam a mais de 50% em casos de
infestacao severa.

Uma vez que pragas e doencas quarentenarias ainda nao existem
no Brasil, o trabalho de melhoramento preventivo requer o estabele-
cimento de acordos técnico-cientificos com instituicoes de pesquisa
localizadas em paises onde os organismos-alvo estao presentes (ou
nao oferecem riscos) e onde ensaios de resisténcia dos estoques gené-
ticos, desenvolvidos pelo programa brasileiro, possam ser realizados
em parceria com as institui¢coes estrangeiras.

USO E PERSPECTIVAS DA BIOTECNOLOGIA
NO MELHORAMENTO DE SOJA

Dentre as varias ferramentas de biotecnologia emergentes, a ca-
racteriza¢cdo molecular e a transformacao genética ja estao sendo am-
plamente utilizadas no melhoramento de soja. Outras ciéncias emer-
gentes, incluindo a gendémica e protedmica, come¢am a impactar
no melhoramento de plantas, ajudando a fornecer descobertas que
irdo contribuir para a melhoria do valor nutricional e de rendimento,
considerando fatores como maior resisténcia a pragas, herbicidas e




fatores abidticos (Sudaric et al., 2010). Na soja, a biotecnologia tem de-
sempenhado um papel valioso no melhoramento publico e privado.
Com base na combinac¢ao do melhoramento cléassico e de tecnologias
moleculares, aumentos substanciais nas taxas de ganho genético para
caracteristicas economicamente importantes podem ser previstos
para as proximas décadas.

MARCADORES MOLECULARES EM SOJA

No melhoramento de soja, as aplica¢des de marcadores moleculares
atualmente estdo focadas nas seguintes areas: caracterizacao de ger-
moplasma, sele¢do assistida por marcadores moleculares (SAM), retro-
cruzamentos e pesquisa de genes assistida por marcadores. A SAM é
de uso mais facil do que as técnicas usuais para rastrear caracteristicas
individuais, tais como genes de resisténcia a nematoides (Meksen et al.,
2001; Diers, 2005), a insetos (Kim et al., 2014), e outros agentes patogéni-
cos (Gordon et al., 2007). Os marcadores moleculares podem também
ser utilizados na estimativa do grau de diversidade e constituicao ge-
nética do germoplasma existente, bem como na previsao dos efeitos
heteréticos com base na distiancia genética entre progenitores em pro-
gramas de hibridagao, que contribuem para aumentar a eficiéncia do
programa de melhoramento (Doldi et al., 1997).

TRANSFORMAGAO GENETICA E PLANTAS TRANSGENICAS DE SOJA

Essa técnica é mais precisa que o melhoramento classico e permite
que os melhoristas de plantas desenvolvam cultivares com caracteristicas
vantajosas especificas e sem levar junto outras caracteristicas que podem
ser indesejaveis (Sudaric et al., 2010). As primeiras cultivares de soja ge-
neticamente modificadas (GM) foram plantadas nos Estados Unidos em
1996. Atualmente, passados quase 20 anos, cultivares de soja transgénicas
tém sido plantadas em varios paises de diferentes continentes.

As primeiras cultivares criadas por biotecnologia forneciam resis-
téncia aos herbicidas, mas especificamente ao glifosato. Os resultados
decorrentes foram a reducao dos custos e aumento da eficiéncia de
producao (Oplinger et al., 1998; Elmore et al., 2001). A soja “Roudup
Ready”, evento GTS-40-3-2, produzida por meio da introducao do
gene da enzima 3-enolpiruvil-shiquimato 5-fosfato sintase (EPSPS), pro-
veniente da cepa CP4 da bactéria de solo Agrobacterium tumefaciens,




teve grande aceitacao no Brasil. O evento foi aprovado para cultivo
no Brasil em 1998, e seu uso atualmente supera 90% da area plantada.

Atualmente, seis eventos estdao disponiveis para uso no Brasil, apro-
vados pela Comissao Nacional de Biosseguranca (CTNBio) (Tabela 1).

TABELA 1. Eventos biotecnoldgicos disponiveis para uso em soja no Brasil*.

Evento Empresa Ano de_
obtentora | aprovacao
MON 04032 (“Round Ready") Monsanto 1998
BPS-CV127 (“Cultivance") Basf 2009
MON 87701 x MON 89788 ("“Intacta Roundup Ready 2Pro") Monsanto 2010
ACS-GMO05 (“Liberty Link") Bayer 2010
ACS-GMO0O06 (“Liberty Link") Bayer 2010
DAS-68416 (“Enlist") Dow 2015

* ISAAA (2016)

O evento CV127, com o nome comercial de “Cultivance”, foi pro-
duzido a partir da introdugao do gene csr1-2 de Arabidopsis thaliana e
confere tolerancia aos herbicidas do grupo das imidazolinonas, que
podem ser utilizados no manejo de ervas resistentes ao glifosato (CIB,
2016). O herbicida a ser utilizado com essa tecnologia resulta da mis-
tura de dois ingredientes ativos e permite restringir plantas daninhas
de controle dificil ao glifosato. A tecnologia promete trazer uma op-
¢ao para o manejo em pré-semeadura.

Em 2010, os eventos ACS-GMoo5 e ACS-GMoo6 foram aprova-
dos com o nome comercial de “Liberty Link” para cultivo no Brasil.
O gene pat foi introduzido na soja a partir da bactéria Streptomyces
viridochromogenes e confere resisténcia ao herbicida glufosinato de
amonio. Ambos com potencial de uso no manejo de plantas daninhas
resistentes ao glifosato (CIB, 2016).

O evento “MON87701 x MON89788” foi liberado no Brasil com o
nome comercial “Intacta Roundup Ready2 Pro”, a partir da introdu-
¢ao dos genes cryIAc (de Bacillus thuringiensis sub sp. Kurstaki strain
HD73) e cp4 epsps (de Agrobacterium tumefaciens CP4) na soja. O evento
MON 87701 possui o gene CryIAc, oriundo de Bacillus thuringiensis, e
MON 89788 possui o gene cp4 epsps, oriundo de Agrobacterium tumefa-
ciens. Além de tolerancia ao herbicida glifosato, a tecnologia oferece
protecao contra as principais lagartas da cultura da soja: lagarta-da-
-soja (Anticarsia gemmatalis), lagarta-falsa-medideira (Chrysodeixis in-
cludens e Rachiplusia nu), lagarta-das-macas (Heliothis virescens) e bro-




ca-das-axilas ou broca-dos-ponteiros (Crocidosema aporema), além de
supressao as lagartas do tipo Elasmo (Elasmopalpus lignosellus) e He-
licoverpa (H. zea e H. armigera). A resisténcia e supressao as lagartas é
decorrente da introdugao na soja do gene CryIAc, da bactéria Bacillus
turingiensis (CIB, 2016).

Em decorréncia do observado no milho, em que as lagartas torna-
ram-se resistentes as proteinas codificadas pelo gene Bt, a durabili-
dade da tecnologia Bt na soja ainda é uma davida. Procedimentos de
manejo, como a utilizagdo do refiigio e o manejo integrado de pragas,
devem ser utilizados para aumentar a durabilidade da tecnologia.

Em abril de 2015, foi aprovado no Brasil o evento DAS-68416-4,
resultando em soja tolerante aos herbicidas 2,4-D e glufosinato de
amonio. O evento é portador do gene aad-12 que codifica a proteina
ariloxialcanoato dioxigenase (AAD-12), responsavel pela tolerancia ao
herbicida 2,4-D (acido 2,4-Diclorofenoxiacético), e do gene pat, que
codifica a proteina PATa, que confere tolerancia ao herbicida glufosi-
nato de amonio. A soja foi obtida por transformacao genética media-
da por Agrobacterium tumefaciens (CIB, 2016).

Uma nova tecnologia que também se propde a auxiliar o controle
de plantas daninhas resistentes ao glifosato é a Enlist E3. Trata-se em
uma tecnologia em soja que, pela primeira vez, combina a resisténcia
a trés herbicidas distintos: glifosato, glufosinato de amoénia e 2,4-D.
Outras tecnologias para superar o problema de plantas daninhas re-
sistentes a glifosato na cultura da soja s3o: a tecnologia Dicamba, que
associa o gene de resisténcia ao glifosato com um novo gene, obtido
da bactéria Pseudomonas maltophilia, e é capaz de degradar o herbi-
cida Dicamba em pés-emergéncia, e a tecnologia HPPD, que utiliza
um gene extraido da bactéria Pseudomonas fluorescens, que confere re-
sisténcia aos herbicidas inibidores da enzima 4-hidroxifenilpiruvato
dioxigenase (HPPD). Este grupo de herbicidas controla invasoras de
folhas largas e também algumas gramineas em pré e pés-emergéncia,
com efeito residual. A tecnologia vira inicialmente combinada com a
resisténcia ao glifosato (Calvo & Garcia, 2014).

A indgstria ja trabalha com as préximas gerac¢des de sojas Bt, que
trazem a associa¢ao de varios genes Bt em uma mesma planta. Isso
torna a tecnologia mais duradoura, porque as lagartas tém mais difi-
culdade em superar a resisténcia da planta quando esta expressa mais
de uma proteina inseticida Bt (ou seja, proteinas com diferentes mo-
dos de a¢ao).




Uma nova geracgao de transgénicos tem buscado aumentar o teor
de acido oleico (Kinney, 1996; Kim et al., 2015), aumentar teor de lisi-
na (Falco et al.,1995), producdo de enzimas especiais (especialmente
oxalato oxidase para a resisténcia a doenca Sclerotinia sclerotiorum),
acidos graxos de cadeia longa, vitaminas, firmacos, tolerancia a seca
e ao frio, producao de bioplasticos, aumento de produtividade e ou-
tros beneficios. Embora em nivel global haja ainda controvérsias so-
bre as plantas transgénicas, e pesquisas demandem altos volumes de
investimentos financeiros, as pesquisas e os desenvolvimentos tecno-
loégicos serdo continuos. As empresas envolvidas em biotecnologia
prometem que, ao contrario da primeira geracao de transgénicos, que
buscou a resisténcia a herbicidas, no futuro buscarao atributos volta-
dos a qualidade e a outras caracteristicas de valor para o produtor e o
consumidor final.

2. MELHORAMENTO GENETICO DO ALGODOEIRO

Por meio do melhoramento genético, com o continuo desenvol-
vimento de novas cultivares de algodoeiro, ganhos significativos tém
sido conquistados em produtividade, resisténcia as doencas e nema-
toides, qualidade da fibra, além de outras caracteristicas. Em termos
de produtividade, a contribuicdo da melhoria genética é informada
nos estudos de Meredith Junior & Bridge (1984), Liu et al. (2013) e Cam-
pbell et al. (2014), que constataram ganhos genéticos e incrementos
produtivos (on-farm productivity). Segundo Liu et al. (2013) e Cam-
pbell et al. (2014), os ganhos genéticos, em anos recentes, decorrem
da melhoria do germoplasma, mas, principalmente, da contribuicao
de eventos transgénicos na solu¢do de problemas especificos, como
a competicdo com plantas daninhas e as perdas causadas por inse-
tos-praga, caracteristicas essas que promovem maior estabilidade de
producao.

O desenvolvimento de novas cultivares é um processo dindmico
e continuo de melhoramento do germoplasma e agregacao de genes
que conferem caracteristicas e que permitam o enfrentamento dos
problemas vividos pelas diferentes culturas e pelos sistemas de pro-
ducao. Ambas as frentes (melhoramento convencional e biotecnolo-
gia) tém muito a avangar, seja por meio da diversidade do género Gos-
sypium, seja por meio das inimeras possibilidades de novos eventos
biotecnoldgicos. Assim, os programas de melhoramento genético tém




a missao de por a disposicao do setor produtivo cultivares ou eventos
genéticos que agreguem ganhos e vantagens competitivas. A seguir,
serao discutidos caracteristicas e métodos de selecao no melhora-
mento do algodoeiro, considerando o desenvolvimento de cultivares
para o ambiente tropical.

CARACTERISTICAS DE RELEVANCIA NO MELHORAMENTO
DO ALGODOEIRO PARA AMBIENTE TROPICAL

No desenvolvimento de materiais genéticos melhorados, uma das
etapas estratégicas € o entendimento do ambiente para o qual se bus-
ca desenvolver uma cultivar e, a partir desse, a identificacao de ca-
racteristicas-alvo. Cultivares regionalmente melhoradas, resistentes a
estresses bidticos e abidticos, aliadas as melhorias no sistema de pro-
ducao, proporcionam avangos no aumento da produtividade. O Cer-
rado brasileiro, com suas especificidades de solo e clima, apresenta
uma série de desafios a serem superados.

Embora tenham ocorrido avangos em termos de aperfeicoamen-
to dos sistemas de produ¢do com algodoeiro, gerando incrementos
em produtividade e qualidade da fibra, esses caracteres permanecem
como os principais objetos de melhoramento.

Estima-se que, em nivel de produc¢ao comercial (on-farm) no Cer-
rado brasileiro, houve um incremento continuo de aproximadamente
50 kg.ha™ de algodao com caro¢o ao ano nos tltimos dez anos (Conab,
2016). Verificando-se os resultados de produtividade e porcentagem
de fibra de cultivares, obtidos nos Ensaios Nacional de Avaliacao de
Cultivares na safra 2013/2014 (Figura 1), publicados por Farias et al.
(2015), em que 13 cultivares foram avaliadas em dez locais, constata-
-se que muitas dessas superaram a produc¢ao média de fibra (1.800
kg.ha™). No mesmo ano, a média de produtividade em nivel de lavoura
(on-farm productivity) foi de 1.546 kg.ha* (Conab, 2016). Em termos de
porcentagem de fibra (Figura 1), constata-se que a média geral foi de
42%, havendo diversas cultivares com média superior a 43%.

O padrao de fibra das cultivares em uso no Cerrado brasileiro é o
padrao de comprimento médio, com valores entre 29 mm e 31 mm.
Também, considerando-se os resultados obtidos por Farias et al.
(2015), é possivel verificar que todas as cultivares apresentam média
de comprimento de fibra superior a 29 mm, sendo que cinco cultiva-
res tiveram fibra superior a 30 mm (Figura 2). A resisténcia da fibra




variou entre 28,4 gf.tex' e 32,2 gf.tex’, sendo que apenas uma cultivar
obteve resisténcia inferior a 29 gf.tex” e seis cultivares obtiveram resis-
téncia acima de 30 gf.tex".

Resultados de ensaios de cultivares e constatacdes nos programas
de melhoramento permitem inferir que, em breve, estardo disponiveis
para uso cultivares com potencial produtivo superior a 2 mil kg.ha* de
fibra e cultivares com padrao de qualidade de fibra superando 32,5
mm de comprimento e 33 gf.tex’ de resisténcia.

No bioma Cerrado, o cultivo de algodoeiro é realizado no periodo
das chuvas. Entretanto, em alguns anos pode haver distribuicao irre-
gular destas, ocasionando estresses por falta de agua. A disponibiliza-
¢ao de cultivares com capacidade de resiliéncia frente ao estresse hi-
drico possibilita maior estabilidade produtiva e da qualidade de fibra.
A resiliéncia pode ser proporcionada por exploragao da variabilidade
genética disponivel no germoplasma ou a partir de eventos biotecno-
l6gicos. Na avaliacao do germoplasma, com vistas a identificacao de
fontes de resiliéncia, tem sido utilizados caracteres de natureza mor-
fofisiologica (temperatura do dossel e indices relacionados); indice de
estado hidrico da planta ou folha; indices relacionados a transpiracao
e eficiéncia do uso da agua, como discriminac¢ao isotépica de carbono
(Brito et al., 2014); ou mesmo dados de producao, como produtividade
em ensaios sob condi¢des de estresse hidrico, tém sido empregados
em diversos programas voltados para esse tema. Entre as possibilida-
des de eventos biotecnoldgicos, podemos citar o DREB (dehydration
responsive element binding), desenvolvido pelo Jircas (Japan Internatio-
nal Research Center for Agricultural Sciences). Estudos preliminares
em algodoeiro geneticamente modificado portador desse gene, exe-
cutados em uma parceria entre Embrapa e Jircas, verificaram maior
desenvolvimento da parte aérea e raizes, bem como aumento no nu-
mero de estruturas reprodutivas, em comparacdo com plantas nao
modificadas geneticamente.

Ja nos periodos de precipitacao prolongada, a combinacao de ele-
vada umidade do ar e temperaturas favorece a incidéncia de doencas
causadas por fungos, bactérias e virus, com destaque para a mancha
de ramularia (Ramularia areola), ramulose (Colletotrichum gossypii var.
cephalosporioides), mancha angular (Xanthomonas citri subsp. malva-
cearum) e doenca azul (Cotton Leafroll Dwarf Virus). Diante da necessi-
dade de cultivares com resisténcia a esses patdgenos, nas tltimas trés
décadas, diversos programas empenharam-se em identificar fontes
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de resisténcia e transferir tais genes para germoplasma com elevado
valor agronémico e de qualidade de fibra, podendo-se citar as culti-
vares BRS 269-Buriti, FMT 705, FMT 707 e BRS 372, como referéncias
em termos de resisténcia a mancha de ramuléaria; as cultivares BRS
Facual e BRS Aroeira como referéncias em termos de resisténcia a
ramulose; as cultivares Delta Opal, FM 966 e FM 910 como referén-
cias em termos de resisténcia a mancha angular e as cultivares Delta
Opal e BRS Cedro como referéncias em termos de resisténcia a doen-
¢a azul. Também com ocorréncia no cerrado do Brasil, ao menos trés
importantes espécies de nematoides distribuem-se em areas de pro-
ducao, como Meloidogyne incognita, Rotylechulus reniformis e Pratylen-
chus brachyurus; a resisténcia a esses nematoides também ¢é almejada
nos diversos programas. Com vistas a resisténcia ao M. incognita, ap6s
a disponibilizagdo de marcadores moleculares (CIR 316 e BNL 3661)
associados a dois genes de resisténcia, identificados na linhagem M
315, 0 desenvolvimento de cultivares portadoras desses genes tornou-
-se bastante facilitado, havendo, atualmente, diversas linhagens pré-
-comerciais em teste.

Em algumas partes do Cerrado brasileiro, principalmente em lo-
cais de altitude elevada nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul e Goias, existem duas possibilidades de épocas de semeadura do
algodoeiro, nos meses de novembro/dezembro ou fevereiro. Princi-
palmente para a semeadura tardia (fevereiro), quando o algodoeiro é
semeado geralmente ap6s a colheita da cultura da soja, o periodo com
disponibilidade de chuvas é curto, de aproximadamente cem dias.
Para esse sistema de cultivo, as cultivares com florescimento e matu-
racao concentrada tém maiores possibilidades de adaptacao. Nesse
aspecto, a precocidade de maturacao sera decorrente da precocidade
no florescimento, associada ao niimero de ramos vegetativos, e nos
intervalos verticais e horizontais no florescimento e maturacao entre
posic¢des nos ramos reprodutivos.

Com a adocgao de cultivares GM, ocorreram significativas contri-
bui¢des para o manejo de plantas daninhas e insetos-praga. A par-
tir da primeira liberacao comercial de algodao GM no Brasil, no ano
de 2005 (ISAAA, 2016), a ado¢ao de cultivares GM ocorreu de forma
acentuada, atingindo 68,5% na safra 2014/2015 (Céleres, 2015). Atual-
mente, 12 eventos estao disponiveis para uso no Brasil, aprovados pela
CTNBio (Tabela 2). De fato, é clara a necessidade de novas variedades
GM, resistentes a lepidopteros e herbicidas, para a sustentabilidade




dos sistemas produtivos, haja vista serem notdrios os beneficios pro-
porcionados por eventos biotecnolégicos.

TABELA 2. Eventos biotecnoldgicos disponiveis para uso no Brasil*.

Evento Empresa Ano de~
obtentora | aprovagao
MON 531 (“Bollgard") Monsanto 2005
LLCotton25 (“LibertyLink") Bayer 2008
MON1445 (“Roundup Ready") Monsanto 2008
281-24-236 x 3006-210-23 (MXB-13) (“WideStrike") DAS 2009
MON15985 (“Bollgard 11") Monsanto 2009
MON531 x MON1445 (“Roundup Ready" x "Bollgard") Monsanto 2009
GHB614 (“GlyTol") Bayer 2010
T304-40 x GHB 119 (“TwinLink") Bayer 2011
MON88913 (“Roundup Ready Flex") Monsanto 2011
GHB614 x (T304-40 x GHB119) (“GlyTol" x “TwinLink") Bayer 2012
GHB614 x LLCotton25 (“GlyTol" x “LibertyLink") Bayer 2012
MON88913 x MON15985 (“Roundup Ready Flex" x "Bollgard I1") Monsanto 2012

* ISAAA (2016)

Embora o bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis) seja o prin-
cipal inseto-praga da cultura no Brasil, até o momento nao hé eventos
biotecnolédgicos disponiveis para serem inseridos em germoplasma
elite. Embrapa e outras institui¢coes parceiras em pesquisa estao sen-
do convidadas com o propésito de desenvolver evento biotecnolédgico
capaz de promover a mortalidade do inseto. Essa tecnologia, quando
disponivel, sera mais uma ferramenta a ser adotada no manejo inte-
grado para o controle do inseto. Também de relevancia elevada em
termos de insetos-praga, oito espécies de lepidopteros causam danos
ao algodoeiro (Helicoverpa armigera, Pectinophora gossypiella, Chryso-
deixis includens, Spodoptera frugiperda, Alabama argillacea, Spodoptera
cosmioides, Heliothis virescens e Spodoptera eridania). A resisténcia ge-
nética proporcionada por transgenes, inserida em germoplasma elite,
é uma ferramenta relevante de controle a ser empregada no manejo
integrado desses insetos-praga.

A temperatura e a umidade do solo durante o periodo de cultivo
do algodoeiro sao extremamente favoraveis ao desenvolvimento de
plantas daninhas, que competem com as plantas de algodoeiro. Nesse
cenario, o emprego de transgenes que conferem tolerancia aos herbi-




cidas de espectro amplo é uma ferramenta importante para o manejo
integrado de plantas daninhas.

Os sistemas de producao de algodao em ambiente tropical deman-
dam cultivares de algodoeiro com resisténcia a insetos-praga e tole-
rancia a herbicidas proporcionadas por eventos biotecnoldgicos, bem
como outros possiveis beneficios a serem conferidos por transgenes.
Porém, é fundamental que os avancos biotecnoldgicos estejam inseri-
dos em germoplasma elite, com produtividade e estabilidade de pro-
ducao, com fibra de alta qualidade, além da adaptacao ao ambiente
tropical, em termos de resisténcia a doengas e nematoides, atendendo
as necessidades do setor produtivo e da industria.

METODOS EMPREGADOS NO MELHORAMENTO DO ALGODOEIRO

De modo bastante comum entre programas de melhoramento ge-
nético convencional de algodoeiro, ocorre a seguinte sequéncia de
etapas no processo de desenvolvimento de cultivares: cruzamento
entre genitores diferindo para caracteristicas especificas, avanco de
geracdo em populacoes segregantes, selecao de plantas individuais
dentro de populacdes segregantes, avaliacao de progénies das plantas
selecionadas e avaliacao de linhagens em diferentes estagios de endo-
gamia, em ensaios com repeticdo e em multiplos locais, a partir das
progénies selecionadas.

A realizacao de cruzamentos entre dois ou mais genitores tem por
objetivo gerar combinac¢des hibridas que retinam na descendéncia di-
ferentes caracteres presentes nos genitores, bem como disponibilizar
variabilidade genética para fins de selecao nas geracoes segregantes. Na
escolha dos genitores de maior potencial na sintese de populagoes, além
da presenca de caracteres de interesse, pode-se considerar a capacidade
geral de combinacao (CGC) desses, a partir de cruzamentos biparentais,
conforme conceituado por Sprague e Tatum (1942). Metodologias ge-
nético-estatisticas, como cruzamentos dialélicos e top cross, permitem
estimar a capacidade geral de combinacao de genitores, destacando-se
os métodos de anélise de Griffing (1956) e de Gardner e Eberhart (1966).
Dessa forma, genitores com maiores estimativas de CGC proporcionam
maiores contribui¢des de efeitos genéticos aditivos e, portanto, para a va-
ridncia genética aditiva nas popula¢des em que participam, sendo essa
porcao da variabilidade genética a ser explorada na selecao.

A partir de combinacdes hibridas, geralmente, essas sao avancadas




para geracao F2 sem nenhum tipo de selecdo ou avaliag¢do, por meio
de autofecundacdes artificiais. A partir da geracao F2, ha varias possi-
bilidades de metodologias de conducao e selecio em populagoes se-
gregantes, como o método bulk ou massal, pedigree ou genealdgico ou
single-seed descent (SSD) (Niles & Feaster, 1984; Lee, 1987).

Bourland (2013) descreve o uso do método SSD modificado nas ge-
racoes F2 e F3, um dos mais empregados atualmente em programas de
melhoramento do algodoeiro. O método prevé a colheita de um tinico
capulho de cada planta da populacao, sem utilizar nenhum critério
de selegao, perfazendo um total de 100 a 150 capulhos por popula-
¢ao. Apos duas geragdes de SSD modificado, na geracao F4, inicia-se
a selecao de plantas individuais. Gendtipos das plantas selecionadas
serdao avaliados como progénies F4:5 e F4:6 por dois anos em multi-
plos locais. Sao selecionadas as progénies de produtividade superior
as testemunhas ou que apresentam alguma caracteristica especifica,
como resisténcia a doengas ou insetos-praga ou elevada qualidade
de fibra. A partir dessa etapa, as linhagens derivadas das progénies
selecionadas sao avaliadas em ensaios com repeticao, em multiplos
locais, entre trés e quatro anos, decidindo-se entao pelo lancamen-
to ou pelo descarte. Esse método apresenta a vantagem de permitir
realizar avancos de geracao e, portanto, no nivel de endogamia, mais
rapidamente, empregando-se cultivos fora da época (entressafra) ou
em condic¢des controladas, como telados, permitindo também uma
reducao no tempo de obtencao das linhagens.

Outro método bastante comum na conduc¢ao de populac¢des segre-
gantes de algodoeiro é o método da selecao genealdgica ou pedigree
(Niles & Feaster, 1984, Lee, 1987). Nesse, na geracao segregante F2ja sdo
selecionadas plantas individuais, as quais dardo origem a progénies
F2:3 a serem avaliadas no proximo ano. Por sua vez, dentro das pro-
génies F23, serdo selecionadas plantas individuais, que darao origem
as progénies F23:4, a serem avaliadas no ano seguinte. Essa sequéncia
de selecao de plantas dentro de progénies e avaliacao de progénies é
executada até a selecdo de uma progénie que apresente uniformida-
de e alto desempenho. Em func¢ao da taxa de cruzamentos, um com-
plicador nessa metodologia é a necessidade de autofecundacées nas
progénies, de forma a utilizar-se apenas sementes oriundas de autofe-
cundagao para as plantas selecionadas. A partir da selecao entre pro-
génies, as linhagens derivadas passam a ser avaliadas em ensaios com
repeticao em multiplos locais, por trés a quatro geracdes de avaliacao.




Uma desvantagem do método genealdgico é a necessidade da sele-
¢ao de individuos no local e época indicados para o cultivo, fazendo
com que o avanco de geracao e do nivel de endogamia seja obtidos em
mais longo prazo, por conta de um tnico ciclo por ano e, consequen-
temente, retardando a obtencao das linhagens e das cultivares.

Embora pouco empregada no melhoramento do algodoeiro, a se-
lecao recorrente é uma alternativa valiosa, principalmente com vistas
ao melhoramento de multiplos caracteres. Alguns estudos demons-
tram a efetividade dessa metodologia na alteracdo da média das po-
pulacdes, enquanto mantém a variabilidade genética e quebra as liga-
¢Oes génicas, ao longo dos ciclos de selecao (Miller & Rawlings, 1967;
Meredith Junior & Bridge, 1971). Para o emprego da selecio recorrente,
é fundamental o estabelecimento de uma populac¢ao-base com niveis
médios de expressao dos caracteres de interesse e ampla variabilida-
de genética. Para a sintese da populagao-base, Miravalle (1964) sugere
a obtenc¢ao de hibridos F1 entre os genitores escolhidos, em esquema
de cruzamentos dialélicos; ciclos de recombinacao entre os hibridos,
empregando-se bulk de pélen, até a geragao Cn e, por meio de autofe-
cundacao, a obten¢do da populagdo CnSi. Essa populagao (CnSi) sera
empregada no primeiro ciclo de sele¢ao recorrente. A selecao recor-
rente caracteriza-se por ciclos sucessivos de sele¢ao, compostos pelas
etapas de selecdo de individuos (obten¢ao de progénies), avaliacao
de progénies (selecao entre progénies) e recombinacao de progénies
selecionadas (reconstituicao da populagdo). Apds sucessivos ciclos,
quando as progénies em avaliacdo atingem o nivel desejado de ex-
pressao dos caracteres, estas passam a integrar a rede de ensaios de
avaliacdo de linhagens.

O método do retrocruzamento é bastante comum no melhoramen-
to do algodoeiro, principalmente para a introgressao de caracteres
controlados por um ou poucos genes, como aqueles relacionados a
resisténcia a doencas (Lee, 1987). Entretanto, esse método passou a ser
de uso generalizado a partir da ado¢ao de cultivares transgénicas, sen-
do a principal op¢ao para a conversao de linhagens com vistas a intro-
gressao de transgenes. No processo de conversao de linhagens para
transgenia, empregando-se um genitor doador, portador do carater
(transgenes) e um genitor recorrente (cultivar ou linhagem elite de
desempenho elevado), a partir do hibrido F1 obtém-se sucessivas ge-
racOes de retrocruzamentos com o genitor recorrente. A cada geragao
de retrocruzamentos, sao feitas avaliacoes para verificar a presenca




dos genes sob introgressao, bem como para verificar o nivel de simila-
ridade com o genitor recorrente, empregando-se marcadores molecu-
lares. O niimero de geragdes de retrocruzamentos sera em funcao do
percentual desejado de recuperagao do genoma do genitor recorren-
te. Nesse aspecto, quanto maior a similaridade genética entre genitor
doador e recorrente, bem como a ado¢ao de niimero significativo de
marcadores moleculares na avaliacio das geracoes de retrocruzamen-
tos, menor sera o nimero de geracdes necessarias para atingir-se o
porcentual desejado de recuperacdo do genoma do genitor recorren-
te. Apos realizadas a geragdes de retrocruzamentos, ha a necessidade
de fixacao dos transgenes introgredidos, uma vez estes encontram-se
em heterozigose. Assim, a geracao RCn é submetida a autofecundacao
para obtencao da populacao F2RCn, em que se espera encontrar ao
menos um individuo portador de todos os transgenes introgredidos
na condi¢ao de homozigose. A depender do nimero de transgenes,
a probabilidade de ocorréncia desse individuo torna-se bastante re-
duzida, o que demanda a obten¢do de uma popula¢ao F2RCn com ex-
cessivo nimero de individuos. Nessa situa¢ao, sugere-se a execucao
de duas autofecundagoes sucessivas, obtendo-se a populagao F3RCn,
conforme proposto por Bonnett et al. (2005).

SELEGAO ASSISTIDA POR MARCADORES
MOLECULARES NO MELHORAMENTO DO ALGODOEIRO

O uso de marcadores moleculares em algodoeiro permite a realiza-
¢ao de diversos tipos de analises genéticas. Uma das aplicacdes mais
comuns é a associa¢ao entre marcadores e caracteristicas de importan-
cia agronémica, decorrente da presenca de um marcador fisicamente
ligado a um gene que controla determinada caracteristica. Tal associa-
¢ao possibilita a selecao indireta da caracteristica-alvo apenas pela pre-
senca do marcador, ja que o gene de interesse e o marcador tendem a
nao se separar durante a meiose. Esse procedimento é conhecido como
selecao assistida por marcadores (SAM). A SAM de individuos em fases
iniciais do programa oferece vantagens como a reducao de custos e de
tempo no processo de desenvolvimento de cultivares.

O uso em rotina de SAM, para auxiliar a transferéncia e a fixacao
de genes, é comum no melhoramento genético do algodoeiro atual-
mente. Os principais marcadores moleculares usados na atualida-
de em algodoeiro sao do tipo microssatélite ou “sequéncias simples




repetidas” (do inglés simple sequence repeats - SSR), polimorfismo no
comprimento de fragmentos amplificados (AFLP) e polimorfismo de
nucleotideo tinico (do inglés, single nucleotide polymorphism - SNP).

A eficiéncia da SAM dependera da distancia que separa o marcador
molecular e o gene de interesse, sendo que quanto menor a distancia,
menor a probabilidade de que um evento de recombinacao ocorra en-
tre ambos, e, portanto, maior sera a associacao. Idealmente, o marcador
encontrado dentro do gene de interesse impediria a ocorréncia de re-
combinagdes que levassem a sele¢ao errénea de individuos. Porém, na
quase totalidade das vezes, o marcador nao esta contido no interior do
gene, mas na mesma regiao. Para evitar o problema de falsos positivos e
negativos, pode-se utilizar dois marcadores flanqueando o gene de inte-
resse. Embora demande maior quantidade de trabalho para identificar
os dois marcadores, a estratégia aumenta a eficiéncia da SAM.

O uso de SAM na introgressao de genes de resisténcia em progra-
mas de melhoramento genético é particularmente 1util quando ha
dificuldade de selecao de gendtipos resistentes por meio de fenoti-
pagem. Nesses casos, as limita¢des na sele¢ao fenotipica sao supera-
das quando se emprega a selecao genotipica por meio de marcadores
moleculares. Muitas vezes, um carater importante pode necessitar de
condic¢des especiais para que se expresse, como no caso da resisténcia
a doencas, que depende da fonte de indculo, presenca do genédtipo
suscetivel e condi¢oes ambientais favoraveis ao desenvolvimento da
doenca. Para agentes etioldgicos como os virus, € determinante a pre-
senca de insetos vetores e que estes sejam portadores de particulas
virais (viruliferos), o que dificulta sobremaneira a fenotipagem em
campo e pode provocar erros do tipo falso negativos, em casos de es-
capes. No caso de nematoides, a dificuldade reside nos procedimen-
tos adequados de avaliacao da doenca. Falhas em qualquer um dos
fatores impedem a determinacao do nivel de resisténcia de gendtipos
com relac¢ao a doengas.

O procedimento mais usado pelos programas de melhoramento é
realizar experimentos em locais em que o patégeno ocorre natural-
mente em épocas que costumam ter condicoes ambientais que favore-
¢am o desenvolvimento da doenc¢a. Embora esse procedimento tenha
permitido a sele¢do de cultivares resistentes e tolerantes as principais
doencas, nem sempre os requisitos necessarios a avaliacdo adequada
estao presentes de acordo. Em consequéncia, é comum a realizacao
de classifica¢des errdoneas, que somente sao percebidas em estagios




mais avancados do processo de melhoramento. Em alguns casos, é
possivel executar a selecio em condi¢oes mais controladas, usando
procedimentos que incluem a inoculac¢ao artificial e o controle par-
cial ou integral das condi¢oes ambientais. Porém, para que possa ser
realizado de modo acurado, quase todas as metodologias exigem que
os testes sejam feitos com um ntmero relativamente grande de repe-
ticoes, o que torna o processo impossivel de ser realizado nas gera-
¢Oes iniciais dos programas de melhoramento; também o custo das
avaliacdes em condi¢des controladas costuma ser alto. Desse modo,
avaliacdes com metodologias mais acuradas sao empregadas apenas
em estagios bastante avancados dos programas de melhoramento.

Por conta da impossibilidade pratica em realizar inoculagdes arti-
ficiais nos milhares de genétipos gerados a cada ano pelos programas
de melhoramento do algodoeiro, associada ao fato de que a quantida-
de de indculo naturalmente presente nao é homogénea para os prin-
cipais patdgenos, sendo frequente a ocorréncia de escapes, a confia-
bilidade do processo de selecdo em condi¢des de infeccao natural é
pequena, com possibilidades de eliminar plantas com niveis adequa-
dos de resisténcia e manter outras susceptiveis até estagios bastante
avancados do programa de melhoramento. Em ambas situa¢des, o
resultado é uma perda de eficacia do programa.

Para mancha angular, doenca azul e nematoide-das-galhas, doen-
cas que tém heranca simples e que fenotipagens adequadas sao de
dificil execu¢do em campo, sendo a presenca de suscetibilidade em
gendtipos um fator impeditivo para que sejam langcados como culti-
vares, verifica-se que o emprego de sele¢do assistida por marcadores
moleculares apresenta-se como a melhor ferramenta.

Para o nematoide-das-galhas é bem documentada a fonte de resis-
téncia Auburn 623, que possui dois genes de resisténcia, um localizado
no cromossomo II e outro no cromossomo 14. Usando uma fonte de
resisténcia ao nematoide, oriunda de Auburn 623 RKN, M-120 RNR,
Shen et al. (2006) relataram que o marcador tipo SSR CIR 316 estava
associado a resisténcia e localizado no cromossomo 11. Foi confirmada
a associa¢ao do marcador CIR 316 com o gene de resisténcia localiza-
do no cromossomo 11 e que a esta ocorre por causa do menor nimero
de galhas produzidas (Gutiérrez et al., 2010). Outros marcadores tipo
SSR também foram identificados, tanto no cromossomo 11, marcador
BNL 1231, quanto no cromossomo 14, marcadores BNL 3661, BNL 3644
e BNL 3545 (Ynturi et al., 2006). O gene encontrado no cromossomo 14




é responsavel pela reducao na produgao de ovos por fémeas do ne-
matoide (Gutiérrez et al., 2010; He et al., 2014). Os marcadores CIR 316
e BNL 3661 sao usados em rotina no programa de melhoramento do
algodoeiro da Embrapa desde 2011.

Também de heranca simples, as avaliacoes de individuos das po-
pulacdes segregantes com marcadores ligados aos genes rghvi (resis-
téncia a doenca azul, marcador DC 20027) e B12 (resisténcia a mancha
angular, marcador CIR 246), podem ser realizadas a partir dos proce-
dimentos detalhadamente descritos por Fang et al. (2010) e Xiao et al.
(2010) e envolvem a detec¢ao de marcadores do tipo SSR e SNP.

Trabalhos visando o desenvolvimento de procedimento para a se-
lecao assistida estao em desenvolvimento no Brasil e no mundo. Parte
significativa dos programas usa a sele¢do assistida para diversas ca-
racteristicas, incluindo transgenes e resisténcia a mancha angular, a
doenca azul e aos nematoides-das-galhas e reniforme. A selecao as-
sistida também vem sendo comumente empregada na transferéncia
de transgenes para cultivares, processo conhecido como selec¢ao ge-
nomica. Neste caso, um conjunto de marcadores é usado para acele-
rar o processo de retrocruzamento, sendo selecionados os individuos
mais similares ao genitor recorrente.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os programas de melhoramento genético de plantas sao estratégi-
cos e assunto de seguranca nacional para um pais com vocagao agri-
cola como o Brasil. O pais ocupa posicao de destaque entre os pro-
dutores de soja e algodao, culturas de grande relevancia econémica
e, portanto, com reflexos diretos sobre o produto interno bruto (PIB)
agricola. Além da busca continua por ganhos genéticos que propor-
cionem incrementos em produtividade e qualidade, existem diversos
desafios de natureza climatica e fitossanitaria, tipicos de ambiente
tropical, cuja solucao devera advir do melhoramento genético. A me-
lhoria na caracteristica de resiliéncia das plantas ao estresse hidrico é
um exemplo de desafio para os programas de melhoramento de soja
e algodao, uma vez que as perdas em produtividade e qualidade sao
frequentes em condig¢des de cultivos nao irrigados.

A producao também é afetada severamente por varios agentes
bidticos, como insetos-praga, fungos, bactérias, virus e nematoides,
favorecidos pelas condic¢des climaticas encontradas em determina-




das regioes. Para vencer os desafios impostos aos sistemas de cultivo
intensivo, como o da soja e o do algodao, é imprescindivel avangar
no desenvolvimento de novos eventos transgénicos ou estratégias de
piramidacao de genes. Vale destacar a mais significativa demanda na
cultura do algodoeiro, relativa a resisténcia ao bicudo-do-algodoeiro
(Anthonomus grandis). Assim como a identificacao de fontes de resis-
téncia a ferrugem asiatica e a insetos sugadores na soja.

As pesquisas colaborativas em melhoramento genético classico e
biotecnologia, envolvendo empresas e instituicdes ptblicas e privadas,
permitem, além do compartilhando de estruturas, o de experiéncias
e competéncias diversas, favorecendo o avanco rapido no desenvolvi-
mento de tecnologias. Entretanto, no cenario de competi¢ao acirrada
por ativos tecnoldgicos e mercadoldgicos, fomentar a pesquisa colabo-
rativa em biotecnologia e melhoramento genético também é um gran-
de desafio. O projeto CAWaS (Cotton Adaptation to Water Stress) — uma
parceria entre Embrapa, Cirad e IMAmt — mostra que tal desafio pode
ser superado e proporcionar contribuicao significativa no enfrenta-
mento de problemas tipicos dos sistemas de cultivo intensivo.
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RESUMO. O Cerrado brasileiro passou, em um periodo de trés décadas, de
uma zona de fronteira agropecudria a uma regido onde a agricultura e a pe-
cudria estdo bem consolidadas e sdo um grande motor do setor agropecudrio
nacional e mundial. A sustentabilidade dessa expansdo agricola no Cerrado
passa pelo enfrentamento de diversos desafios, que se complementam e po-
dem comprometer a competitividade da regido. Em todos os dmbitos -— da
infraestrutura, da defesa sanitdria, da difusdo de tecnologia, dos investimen-
tos em pesquisa, tecnologia e inovagdo —, a chave para esse enfrentamento
passa pela integragdo dos protagonistas do sistema agricola. E preciso cons-
truir uma visdo compartilhada entre os setores piiblico e privado, para que
haja um engajamento conjunto para desenhar um novo modelo de gover-
nanga que permita avangar a solugdo dos problemas.

Para o enfrentamento dos desafios, sdo fundamentais o estabelecimento




de parcerias e a construgdo de uma agenda compartilhada de C&T&I que
se baseie no diagnéstico das barreiras enfrentadas, para dai definir o plane-
jamento e a execugdo de atividades de pesquisa agricola que proporcionem
alcangar sucesso nos resultados.

A IMPORJ'ANCIA DAS NOVAS AREAS DE
EXPANSAO AGRICOLA DO CERRADO

A expansao recente da agricultura brasileira esteve fortemente
apoiada nas novas regides do Cerrado, em areas consolidadas e nas
novas fronteiras. Entre 2003 e 2014, as 11 microrregioes do Estado de
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FIGURA 1. Aumento da produgao de milho nas 25 principais microrregioes bra-
sileiras no periodo de 2003 a 2014 (em milhdes de toneladas). Fonte: IBGE, 2014
[Figura elaborada pelos autores com base em dados de IBGE, 2014].




Mato Grosso (o maior da regido e onde se concentrou a expansao
agricola) que apresentaram os maiores aumentos de produgao de mi-
lho responderam por 95% do aumento total da producao brasileira
do grao (Figura 1). No caso da soja, a principal cultura de exportacao,
as oito microrregioes de Mato Grosso que apresentaram volumes de
crescimento mais expressivos responderam, no mesmo periodo, por
30% do crescimento total (Figura 2).

Os desafios desse crescimento tdo expressivo em regides pionei-
ras sao notaveis e desdobram-se em varias dimensodes. Seguindo uma
categorizacao conhecida e bastante difundida, é possivel reconhecer
que existem problemas dentro e fora da porteira, uma expressao que
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FIGURA 2. Aumento da produgao de soja nas 25 principais microrregioes bra-
sileiras no periodo de 2003 a 2014 (em milhdes de toneladas). Fonte: IBGE,2014.
[Figura elaborada pelos autores com base em dados de IBGE, 2014].




tem sido amplamente usada para designar a existéncia de um rendi-
mento elevado da atividade agricola propriamente dita (o “dentro da
porteira”) e uma subtra¢do econémica aos rendimentos dos produto-
res por custos e perdas no transporte e na armazenagem (o “fora da
porteira”). Assim tem sido tratado o assunto da competitividade da
agricultura brasileira, sobretudo nas areas de expansao, mais recentes
e mais distantes das infraestruturas construidas ao longo de decénios.

Essa separacao estanque entre os dois lados da porteira foi importante
para mostrar a necessidade de investimentos que pudessem estancar a
sangria dos resultados economicos da atividade agricola decorrente de
insuficiéncias e deficiéncias que nao podem ser preenchidas ou supera-
das por nenhum agricultor e, na maior parte dos casos, tampouco pelos
produtores em seu conjunto ou mesmo pela iniciativa privada de uma
maneira geral. Mesmo que os agricultores pudessem, por acoes coletivas,
reunir capitais e formar as competéncias necessarias, é dificil conceber
solucdes em que a iniciativa privada pudesse tornar-se protagonista e
prescindir das a¢oes estruturantes e de planejamento dos poderes pu-
blicos. E claro que o papel dos organismos federais e estaduais — como
ministérios, agéncias regulatérias, organismos de financiamento — é in-
dispensavel a estruturacao do territorio e que nenhum investimento pri-
vado relevante pode ser realizado sem uma estreita colaboragao com os
organismos publicos pertinentes ao tema (Diniz, 2013).

No caso da Regiao Centro-Oeste, e com intensidade ainda maior no
caso do Estado de Mato Grosso, a importancia das caréncias e das no-
vas demandas é extraordinariamente grande. Afinal, trata-se de um es-
tado com caracteristicas muito singulares, com um territ6rio vasto, uma
populacao de dimensdes reduzidas e — mais importante — uma ocu-
pacao bastante recente de uma fracdo de sua vasta fronteira agricola.

O destaque dado ao problema durante um longo periodo, traduzido no
termo “apagao logistico”, contribuiu para desencadear uma série de inicia-
tivas de natureza publica e privada que estao contribuindo para atenuar de
modo muito substancial um bom niimero dos maiores gargalos existentes.
Os eixos de escoamento mapeados sao apresentados na Figura 3.

Embora muitos dos investimentos que estdo sendo realizados ain-
da nao tenham amadurecido completamente, inclusive por investi-
mentos complementares de integra¢ao, existem ja sinais muito claros
de seus resultados. Cada uma das principais rotas conheceu investi-
mentos que estao melhorando seu desempenho e reduzindo os 6nus
impostos aos agricultores.
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FIGURA 4. Frota de caminhdes no Brasil no periodo de 2004 a 2016 (projegao). (An-
favea, 2016) [Grafico elaborado pelos autores com base em dados de Anfavea, 2016]
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FIGURA 5. Frota de equipamentos rodoviarios no Brasil no periodo de 2004 a 2016

(projegao). (Anfavea, 2016) [Grafico elaborado pelos autores com base em dados de
Anfavea, 2016).

A capacidade de armazenagem, que ainda encontra insuficiéncias
importantes, apresentou, apesar disso, uma retomada de evolugao
muito favoravel desde meados dos anos 2000.

A evolugao recente da infraestrutura e de suporte a logistica da re-
gido (os investimentos feitos no Sudeste e no Norte) permitem proje-
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FIGURA 6. Evolugao da capacidade estatica dos armazéns entre 1980 e 2014 (Conab,
2014) [Grafico elaborado pelos autores com base em dados da Conab, 2014].




Exemplo do posicionamento

Exemplo de tradings no Norte BUNGE
> > estratégico das tradings

~

: Player: Assets:
i BONGE - viia doCordeffa
(Terfron)

= Santos/SP (TGG and
TERMAG)

= Paranagua (sugar)/PR
= Sao Foo. SLI/SC
- Rio Grande/RS

Z7°TOYOTA TSUSHO |

GLENCORE P
= Porto Velho/RO
k1 carg,” = Santarem/PA

~ = Santos/SP (TEG and
-~ TEAG)
cafgl” = Paranagua/PR

AMAGGI W\

FIGURA 7. Posicionamento das principais empresas de comercializagao agricola

para embarque de produtos de exportagao (Verax, 2015).

tar novas condic¢oes de expansao para a producao da agricultura do
Cerrado, do Centro-Oeste e particularmente de Mato Grosso. Uma
evidéncia desse processo é o posicionamento ativo das principais em-
presas de comercializagio agricola (tradings) nos novos pontos de em-
barque de graos para os mercados de exportagao.

Existe ainda muito a ser feito, é certo, para reduzir todos os custos
associados ao transporte das safras das regides novas e de fronteira,
mas passos importantes foram e estao sendo dados, permitindo ante-
ver que esse deixara de ser o gargalo mais importante para a expansao
da producao e para a competitividade.

PROJEGOES PARA O FUTURO E NOVAS DEMANDAS

Uma vez enfrentados os problemas prementes dos gargalos de in-
fraestrutura, sobretudo os logisticos, o ntcleo da expansao agricola do
Cerrado parece estar dotado de boa parte dos recursos fisicos que dao
sustenta¢do a producao da agricultura e a sua inser¢ao internacional.
De acordo com as previsoes realizadas por trabalhos de consultorias es-
pecializadas na projecao de demanda de equipamentos logisticos (cal-
culadas com base nas Projecoes do Agronegdcio do MAPA — Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — e do Imea — Instituto Ma-
to-grossense de Economia Agropecuaria), a produgao de graos de Mato
Grosso podera alcangar 72 milhdes de toneladas em 2020, 92 milhdes
em 2030, 113 milhoes em 2040 e 133 milhdes em 2050 (Verax, 2015).
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FIGURA 8. Evolugao das areas de producao agricola do Cerrado entre 1990 e 2013 e
projecoes para 2020, 2030 e 2050 (Verax, 2015).

Importantes projetos de infraestrutura logistica estao transformando
de forma muito substancial e efetiva a inser¢ao do Estado na geografia do
comércio mundial de graos, resolvendo boa parte dos gargalos logisticos
e reduzindo os tempos e os custos de transporte, mas a expansao da pro-
ducao propriamente dita esta longe de estar assegurada. Dito de outra
forma, enquanto na expansao recente havia um desequilibrio entre os
dois lados da porteira, em favor do lado de dentro, pode ocorrer que o
desequilibrio venha a ocorrer agora em detrimento desse lado. A expan-
sao da producao em taxas aceleradas, a intensificacdo do uso da terra e o
adensamento da producao podem significar riscos maiores de desenvol-
vimento de pragas-chave e doengas das culturas existentes, assim como a
introdu¢ao de uma nova praga ou doenca. O consequente uso intensivo
de defensivos associado ao cultivo de variedades transgénicas sem a ado-
¢ao de técnicas indicadas de manejo leva a selecao de pragas resistentes e
a chamada perda de eficacia das tecnologias disponiveis (como os exem-
plos que envolvem as tecnologias Bt).

Esse argumento nao tem qualquer conotagao alarmista ou exagera-
da: o risco de perda de eficacia das tecnologias existentes € real e mui-
tos sao os indicios desse fendmeno sentido ja por muitos agricultores,
embora as percep¢des sejam atenuadas pela ocorréncia mais intensa
em diferentes regides de forma nao simultanea. Entre os anos de 2011
e 2015, por exemplo, a venda de agroquimicos no Brasil cresceu 13,2%,




somando, somente em 2015, mais de US$ 9,6 bilhoes (Sindiveg, 2015).

Os especialistas em temas de fitossanidade que foram reunidos ao
longo dos ultimos anos pelas entidades associativas afeitas a produgao
agricola do Cerrado — Aprosoja-MT (Associacao dos Produtores de
Soja e Milho do Estado de Mato Grosso) e IMAmt (Instituto Mato-gros-
sense do Algodao) — em parceria com a Embrapa sao unianimes em
considerar que a trajetoria — excepcionalmente dinamica e vigorosa
— da agricultura do Cerrado evidencia sinais preocupantes, e os riscos
envolvidos na evoluc¢ao futura sao consideraveis.

A agricultura tropical, em um bioma como o do Cerrado, com as
suas potencialidades e caracteristicas singulares, representa uma gran-
de conquista do Brasil: nenhum pais conseguiu, até hoje, produzir em
tais condi¢des em uma escala tdo gigantesca. Mas essa expansao € re-
cente, beneficiou-se de alguns fatores competitivos proéprios (como a
corre¢ao da acidez do solo) e da reciclagem de tecnologias que foram
desenvolvidas em outros ambientes: quase sempre climas temperados
e sem duas safras sucessivas no ano agricola.

Ainda nao foram produzidos estudos sobre as particularidades da
producao agricola que vem sendo consolidada e expandida nos Cerra-
dos brasileiros que possam avaliar todos os riscos envolvidos. E nao se
trata de enderecar, por esta mensagem, qualquer tipo de critica a comu-
nidade cientifica e aos pesquisadores, pois existe uma questao de fun-
do muito mais relevante do que qualquer insuficiéncia de interesse dos
cientistas pelos temas ligados a uma regiao nova e distante dos grandes
centros tradicionais da pesquisa, mesmo da pesquisa agricola: o perio-
do de tempo transcorrido entre a incorpora¢ao do Cerrado as modernas
técnicas agricolas e a producao em volume e escala, de acordo com os
modelos vigentes, é simplesmente muito curto para que os fenémenos
colaterais relacionados a producao nessas bases possam ja ter emergi-
do e produzido todos seus efeitos. As ocorréncias que ano apds ano sao
registradas pelos agricultores, que sofrem seus efeitos sem, contudo, se-
rem capazes de dimensiona-los para além dos limites de suas proprie-
dades e daqueles dos seus vizinhos e conhecidos, e pelos pesquisado-
res mais atentos, que, no entanto, captam apenas algumas dimensoes
do problema (seja aquela afeita a sua especialidade profissional, seja
aquela que se verifica na regido em que atua), constituem um indicativo
sério de que estao sendo gestados surtos muito mais graves, seja pela
intensidade de sua manifestacao, seja por sua amplitude, seja— o que
é mais provavel — pela combinag¢ao de ambas.




“0O RECENTE DESENVOLVIMENTO do setor agricola brasileiro € um exemp-
lo reconhecido de sucesso mundial na medida que em menos de 30 anos
deixamos de ser importadores de alimentos para nos tornarmos o maior ex-
portador de alimentos do planeta. A razao desse sucesso €, sem duvida nen-
huma, resultado de politicas publicas bem-sucedidas no ambito do fomento a
producao articulada com o avanco da pesquisa agropecuaria protagonizada
pela pesquisa publica e mais recentemente com a participagao efetiva do setor
privado, notadamente apds a incorporagao definitiva do Cerrado Brasileiro no
processo produtivo e da aprovacao da Lei de Protecao de Cultivares em 1997.

“Superados os problemas de infraestrutura, o que sem duvidas acontecer3,
o futuro reserva novos e cada vez mais dificeis desafios do ponto de vista téc-
nico. Esses desafios sao tipicos dos sistemas agricolas de longa duracao, e,
como nao iremos nos furtar a nossa missao de continuar alimentando e pro-
duzindo fibras, combustiveis e outros bens de consumo para uma porgao cada
vez mais significativa da humanidade, temos que entender que o enfrentamen-
to dos grandes problemas de natureza bidtica e abidtica s6 se da com efetivi-
dade quando ha o engajamento dos diversos atores da pesquisa agricola.

"0 ambiente em que essa construgao coletiva deve acontecer certamente
extrapola os limites de esferas de governo, institucionais, de natureza juridica
dos atores, de limites territoriais. S6 conseguiremos os resultados que o mun-
do exige de nds se estivermos imbuidos do mesmo objetivo de superar essas
dificuldades todos aqueles que tém responsabilidade e interesse no tema.

"Assim, é fundamental que institui¢des de pesquisa, universidades, fundagoes
de apoio a pesquisa, assisténcia técnica, orgaos de defesa sanitaria, outros
agentes de governo, produtores de insumos, revendas, produtores rurais e suas
organizagodes e todos os demais elos da cadeia de produgao estejam cientes das
dificuldades e unidos na busca de solugdes sistémicas e de longo prazo para a
agricultura brasileira em geral e em particular para a regiao do Cerrado.”

Dr. Edward Madureira Brasil
Professor e ex-reitor da Universidade Federal de Goias

DESAFIOS DAS TECNOLOGIAS MODERNAS NA AGRICULTURA

O aumento da resisténcia de pragas, doencas e plantas daninhas é
um dos maiores desafios encontrados por produtores de soja, milho e
algodao. A utilizacao de uma cultura transgénica sem a ado¢ao de boas
praticas, assim como o uso continuado de defensivos, pode ser conside-
rada como fator primordial para a sele¢ao de individuos crescentemen-
te tolerantes ao longo do tempo. A chamada pressao de sele¢ao exercida
por meio das tecnologias de controle leva a uma resposta evolucionaria
da praga. Ou seja, faz com que individuos deixem de ser suscetiveis e
que se multipliquem, tornando-se maioria apds algumas geragoes e le-
vando a perda de eficicia da tecnologia.




O Cerrado ainda combina caracteristicas que agravam esse proces-
so. Em primeiro lugar, os fatores proprios do bioma e de seu clima,
que favorecem a proliferacio de insetos, fungos e plantas daninhas
que, em outras regioes, encontrariam na severidade dos invernos e das
proprias amplitudes entre estagoes condi¢oes adversas a sua reprodu-
¢a0 e mesmo a mera sobrevivéncia. Em segundo lugar, a concentra-
¢ao da producdo em monoculturas (soja, milho, em menor medida
o algodao) em um territdrio vastissimo favorece o desenvolvimento
em larga escala de populacoes de pragas tipicas dessas culturas. Em
terceiro, os extensionistas experientes constatam, em campo, que o
cumprimento dos dispositivos legais e das orientagdes feitas pelas en-
tidades técnicas da agricultura e empresas produtoras de sementes é
apenas parcial, e este fato, mesmo que envolva a minoria dos produ-
tores, ameaga o sistema como um todo

Este conjunto de fatores vé-se notavelmente agravado por mo-
dificagdes que vém ocorrendo nos sistemas de pesquisa e extensao
agricola. Por um longo periodo, a pesquisa agricola foi nucleada, no
mundo e também no Brasil, por institui¢des pablicas. A razao funda-
mental para isso esta relacionada a necessidade de realizar pesquisa
e assegurar a aplicacao pelos agricultores dos resultados em condic¢ao
em que a apropriacao dos resultados das pesquisas pelos eventuais
investidores privados seria muito limitada, pois a natureza das pes-
quisas e seus produtos tipicos produziam resultados (por exemplo,
sementes selecionadas e bem adaptadas) que poderiam ser reprodu-
zidos pelos proprios agricultores ou por produtores selecionados. O
valor privado, que poderia ser criado pela pesquisa, era rapidamente
difundido por todos aqueles que dela se beneficiavam, sem, no entan-
to, terem incorrido nos custos.

Esta “falha de mercado”, ou seja, a impossibilidade de os sinais de
mercado estimularem os investimentos necessarios, tem consequén-
cias para o funcionamento da pesquisa agricola, que esteve quase
sempre em maos de organismos publicos (ou associativos, de carater
coletivo, seja setorial ou regional), e as empresas privadas concentra-
ram seus esforcos em dois alicerces complementares: a producao dos
produtos quimicos e bioldgicos (mais recentemente) e a fabricacao de
maquinas e equipamentos. Sao evidentemente dois alicerces impor-
tantes do pacote agricola que orientou a moderniza¢ao da producao
no século XX, mas nao constituem o 4mago da producio, que esta na
producao de sementes, variedades e cultivares. Nesses, pelo menos




para as grandes culturas, prevaleceram sempre os esfor¢os publicos.
Eram os organismos nacionais, regionais e setoriais que realizavam a
maior parte dos esforcos e de seus resultados dependiam os agriculto-
res, um trabalho que era complementado por servicos de extensao ru-
ral que possuiam qualidade e alcance variaveis, mas representavam,
apesar disso, a principal forma de acesso dos produtores agricolas as
novas tecnologias e aos métodos de producao.

A grande mudanca nesse quadro deu-se pelas transformacgdes
cientificas com o advento da biotecnologia moderna. Ela permitiu de
fato que as empresas passassem a produzir conhecimento apropria-
vel, pois as tecnologias derivadas de engenharia genética e técnicas
de biologia molecular, que tinham como principal objetivo o desen-
volvimento de variedades resistentes a pragas e varia¢cdes climaticas,
apos as adequadas mudancas nos c6digos nacionais de propriedade
intelectual, passaram a ter protecao e a propiciar ganhos expressivos
as empresas detentoras das tecnologias.

Foi assim que as empresas privadas, que desempenhavam papéis
complementares e subsidiarios no sistema de producao de pesquisa
agricola, puderam avangar em dire¢io ao ntcleo desse sistema e con-
quistar posi¢coes que sao, hoje, de forte predominéncia, seja no Brasil
ou mundo afora. A importancia e o valor desse mercado podem ser
dimensionados por diferentes critérios, mas bastaria, para os proposi-
tos deste documento, mencionar a oferta que fez recentemente a Bayer
(empresa alema com mais de 150 anos de existéncia independente) para
comprar todas as agoes e o controle da Monsanto — US$ 62 bilhdes.

A entrada vigorosa de grandes empresas dos segmentos laterais
da produgao agricola (agroquimicos em geral) na producao de pes-
quisas e conhecimentos com potencial de apropriabilidade (ou seja,
capacidade de terem seus resultados protegidos e transformados em
propriedade que nao pode ser reproduzida) teve efeitos também nos
servicos de extensao agricola. O bindmio pesquisa-extensao podia ter,
quando a pesquisa agricola era nucleada pelos organismos publicos
de pesquisa, qualidade e alcance variaveis, eventualmente sujeitando
os agricultores a caréncias para as quais nao existiam servicos alter-
nativos; mas era, ainda assim, um servico em que nao prevaleciam
interesses comerciais. Essa condi¢ao de neutralidade comercial modi-
ficou-se apds a entrada das empresas privadas no centro da pesquisa
agricola e na producao de seu elemento mais valioso — a semente.
Agora, as novas tecnologias sdo disseminadas pelas préprias empre-




sas que produzem os conhecimentos de base, as sementes e, eventual-
mente, varios de seus complementos quimicos'. O extensionista tipico
do periodo de pesquisa agricola nucleada pelos organismos ptblicos
deu lugar ao agente comercial das empresas de sementes; e essa con-
dicao, evidentemente, nao possui e ndo pode possuir a mesma isen-
¢ao, qualquer que seja o perfil desses profissionais.

Essa circunstancia nova agrava significativamente as condi¢des de fun-
cionamento e a vida util das tecnologias agricolas das grandes empresas
de sementes, das quais dependem os agricultores. A competicao comer-
cial entre empresas pode traduzir-se em intensificagao dos esforcos de co-
mercializagdo, um processo que pode muito facilmente fazer com que se
percam os cuidados e as precaugdes que deveriam prevalecer nos proces-
sos de uso — e de preservacao — das tecnologias agricolas que possuem
graus elevados de sensibilidade as condicoes de uso e as praticas agricolas.

DESAFIO FITOSSANITARIO

Os capitulos 3°, 4° 5° e 6° deste volume documentaram, de modo
sistematico, os custos e as perdas associadas as principais culturas em
decorréncia, respectivamente, do bicudo (do algodao), da ferrugem (da
soja), das lagartas e dos nematoides. Existem dois custos que sao perce-
bidos de modo mais direto e imediato pelos agricultores: as perdas de
producao e os aumentos de custos.

No caso do bicudo, esse é um problema que aflige todos os cotoni-
cultores, crescentemente. A importancia dessa praga nao é novidade,
mundialmente. De acordo com as informacdes que foram apresenta-
das no capitulo 3°, o bicudo é a praga mais cara da agricultura dos Es-
tados Unidos em toda sua histéria: nada menos de US$ 22 bilhoes (até
2003). Esse custo (de combate) e as perdas foram reduzidos com o plano
de erradicacao e estao situados em US$ 200 milhdes anuais.

No Brasil, o custo anual do combate ao bicudo-do-algodoeiro nao esta
longe de merecer a designacao de praga bilionaria (o custo anual de US$
200 milhoes representa, em reais, um valor entre R$ 700 e R$ 800 milhoes).
Os custos de combate a praga podem custar valores apenas ligeiramente
inferiores a US$ 200 por hectare, e o niimero de aplicacoes em cada sa-
fra vem aumentando a cada ano, havendo ja propriedades que realizam o

[1] O binémio semente-defensivo mais conhecido € o das sementes que originam plan-
tas resistentes ao herbicida (glifosato) produzido pela mesma empresa produtora de
sementes.




numero impressionante de 20 aplica¢oes. Apesar de o combate ao bicudo
custar muito caro, a incidéncia da praga pode provocar grandes reducoes
da producao — de até 75% em algumas propriedades e regides. Os calculos
dos estudos do IMAmt mostram perdas de producao de montantes equi-
valentes aos custos do combate, o que torna o bicudo, entre custos e perdas,
uma praga de quase US$ 400 milhoes de ddlares por ano.

O custo anual de combate a ferrugem da soja (causada pelo fungo
Phakopsora pachyrhiz) é estimado (ver o capitulo 4°) em USS$ 2 bilhoes, e
sua gravidade é tal que pode ocasionar perdas totais em uma plantacgao.
Embora exista um bom niimero de fungicidas registrados oficialmente
nos organismos oficiais de controle, somente cinco fungicidas comerciais
apresentaram eficiéncia acima de 50% de controle na safra 2014/15, uma
indicacao preocupante com relagao ao futuro da atividade de controle.

Os prejuizos anuais causados pelas lagartas Helicoverpa spp e He-
liothinae spp resultam em prejuizos de bilhdes de d6lares anualmente
na agricultura mundial e na brasileira. Essas pragas tém importancia
elevada no cenario agricola por alimentarem-se de estruturas reprodu-
tivas das plantas, impactando em prejuizos consideraveis a culturas de
importancia econdmica elevada como soja, algodao e milho.

Os nematoides parasitas de plantas sdo, entre todas as pragas agrico-
las, a que causa danos de maior monta a agricultura mundial, segundo
diversos autores (ver o capitulo 6° desta publica¢ao). Apesar dos esfor-
cos e dos gastos incorridos pelos agricultores (nos Estados Unidos, US$
500 milhGes sdo gastos anualmente no combate aos nematoides), as
estimativas de perdas oscilam, segundo as diferentes estimativas, entre
US$ 100 bilhoes e US$ 157 bilhoes. O problema, sério em todos os pai-
ses, é mais sério e preocupante em condi¢des tropicais e subtropicais,
como mostram as evidéncias colhidas por agricultores e pesquisadores,
que constatam perdas de safra de até 32%.

Além dos custos de combate e das perdas associadas, as pragas e as
doencas tém custos e riscos que ultrapassam a porteira da empresa.
O uso intensivo e crescente de agroquimicos, imposto por sua pro-
gressiva perda de eficicia (na auséncia de alternativas), produz custos
humanos e ambientais.

Nos Estados Unidos, ber¢o e reduto mais importante da agricultura
em larga escala com uso intenso dos elementos quimicos (e mecanicos)
de suporte, os danos causados por insetos-praga entre os anos de 1945
e 2000 praticamente dobraram, de 7% para 13%, em compara¢ao com
0s niveis pré-1945, apesar de, no mesmo periodo, o uso de pesticidas ter




aumentado mais de 10 vezes. Associados ao custo relativo a esse tipo de
perda, surgem custos indiretos relacionados as aplicagdes inapropria-
das e ao uso indiscriminado de pesticidas. Além destes, ha os custos
externos, assim denominados porque sao absorvidos pela sociedade, e
nao pelos produtores. A estimativa de custos indiretos para os estaduni-
denses é de mais de US$ 1,1 bilhao gastos por conta de impactos nega-
tivos sobre a satde publica (intoxicac¢oes e 6bitos), US$ 1,5 bilhao pela
resisténcia a pesticidas, US$ 1,4 bilhdo pela perda de culturas e mais de
US$ 2 bilhdes por conta da contaminagao das aguas subterraneas. Ja
os custos externos somam mais de US$ 2,1 bilhoes, principalmente por
danos ao ecossistema e a biodiversidade (Ghimire & Woodward, 2013).

Em que pese a importancia dos elementos apresentados até aqui
(custos, perdas e impactos nao agricolas), o risco mais importante que
ronda a agricultura de larga escala do Cerrado é o da perda de efica-
cia do conjunto de tecnologias que propiciaram a notavel expansao
apresentada. Esse risco nao é simplesmente uma hipétese remota ou
uma conjectura de natureza catastrofista. Existem evidéncias locais e
elementos da experiéncia internacional que permitem pensar na ne-
cessidade imperiosa de desenvolver alternativas — multiplas, variadas
e complementares — para o enfrentamento do problema.

TECNOLOGIAS QUE SUSTENTARAM A EXPANSAOQ

A expansao notavel da agricultura brasileira nos anos 1980 e 1990 este-
ve vinculada a uma importante ocupagao de novas areas com atividades
crescentemente voltadas para a producao de algumas poucas culturas
que se mostraram mais adaptadas ao padrao de produ¢ao em larga esca-
la com uso intensivo de mecanizagao e tecnologias quimicas modernas:
milho e soja, posteriormente complementadas pela entrada do algodao.

TABELA 1. Importancia relativa das principais culturas do Cerrado — em milhares de
hectares e participagao — % (IBGE, 2014).

: Algodao o
Milho Soja (grao)  herbaceo cg"gcgf
(carogo) ¢
1000 ha
1990 12.023 11.584 1.516 4.322 16.533
2014 15.841 30.308 1.131 10.472 12.660
%
1990 26,1 25,2 33 9,4 36,0
2014 22,5 43,0 1,6 14,9 18,0




A ocupagao de novas areas, que se somou ao aumento da produti-
vidade, com uso mais amplo (e intenso) de insumos (sementes, ferti-
lizantes, defensivos) e equipamentos modernos (tratores, colhedeiras,
sistemas de irriga¢ao), também contribuiu para a expansao da produ-
¢ao, e foi nas novas areas que o modelo encontrou condi¢des notavel-
mente propicias para sua implantacao.

TABELA 2. Area plantada das principais culturas, nos seis principais estados produto-
res (IBGE, 2014).

(I\; :,g‘oo) Soja (grao) lﬂ?t?;cae(:) C::g;::- Outros
(carogo)
Mil hectares
RS 926 4.990 - 25 2.931
PR 2.560 5.011 - 681 2.336
SP 780 694 12 5.567 452
MS 1.595 2.159 38 640 120
GO 1.405 377 68 882 555
MT 3.350 8.629 613 284 666
%

RS 10,4 56,2 0,0 0,3 33,0
PR 24,2 47,3 0,0 6,4 22,1
SP 10,4 9,2 0,2 74,2 6,0
MS 35,0 474 08 14,1 2,6
GO 23,1 52,2 11 14,5 9,1
MT 24,7 63,7 4,5 2,1 49

TABELA 3. Evolugao das vendas de fertilizantes (Anda, 2016) e defensivos agricolas

(Sindiveg, 2015) e da produgao de sementes (Abrasem, 2014).

2011 2012 2013 2014 2015

?J;‘;“;ii‘l’ﬁges) 8,488 9,710 11,454 12,249 9,500

(Fte:'l'l'hz::;;’s 28,326 29,256 30,700 32,200 30,202
2011/2012 2012/2013

zelmfg‘;gz) 2,453 3,629




Produgao acumulada a partir de 2001
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FIGURA 9. Evolugao da produgao acumulada de tratores, cultivadores e colheitadeiras

entre os anos de 2001 e 2016 (projecao) (fonte: Anfavea, 2016). [Grafico elaborado
pelos autores com base em dados de Anfavea, 2016]

NOVAS TECNOLOGIAS E SEUS EFEITOS NA PESQUISA AGRICOLA

A mudang¢a fundamental que ocorreu no mundo da tecnologia
agricola esta associada aos desenvolvimentos cientificos da biotec-
nologia moderna. Entende-se por biotecnologia moderna o conjunto
de conhecimentos, técnicas e produtos que a ciéncia desenvolveu a
partir da capacidade de identificar, no DNA de todos os seres vivos, os
genes responsaveis por determinadas propriedades e fun¢oes desses
organismos. Foi a partir desse passo que a selecao tornou-se mais efi-
caz e que a implantagao de genes de um organismo em outros orga-
nismos tornou-se viavel e eficaz em termos de seus resultados.

Essa propriedade nova pode ser considerada uma verdadeira revo-
lucao na pesquisa agricola. Afinal, esse novo conhecimento cientifico e
as oportunidades que ele ofereceu para a producao de novas solu¢oes
fizeram-se acompanhar de verdadeiras transformagées também nos
ambientes institucional e regulatério, com o surgimento da possibili-
dade de patenteamento de tecnologias (leia-se: organismos e sementes)
nascidas desse conhecimento cientifico. Se até entao a pesquisa agrico-
la era essencialmente publica, surgiram entdo oportunidades para as
empresas — as existentes e as nascidas para explorar esse novo cenario.




As institui¢des publicas de pesquisa possuem, frente as grandes em-
presas de pesquisa agricola, algumas diferencas importantes. A primei-
ra dessas diferencas refere-se aos prop6sitos de umas e outras: enquanto
as instituicoes publicas possuem missdes amplas, as empresas podem
direcionar suas estratégias de forma muito objetiva e segmentada.

A missao tipica de uma agéncia publica de pesquisa envolve obje-
tivos publicos e sociais, como o desenvolvimento de solu¢des novas
para os problemas dos agricultores, assegurando capacidade elevada
de acesso a informacoes (tornadas publicas) que possam assegurar
alimentos e outros produtos agricolas de qualidade elevada e segu-
ros, prover as necessidades nutricionais dos habitantes, sustentar a
competitividade da economia agricola, fortalecer a base de recursos
naturais e o meio ambiente, fornecendo oportunidades aos cidadaos
do meio rural, as comunidades e a sociedade de uma maneira geral. E
isso que se depreende, por exemplo, da missao definida pela agéncia
de pesquisa agricola dos Estados Unidos (ARS).

SERVIGO DE PESQUISA AGRICOLA DOS ESTADOS UNIDOS - ARS

A ARS realiza pesquisas para desenvolver e transferir solugoes para pro-
blemas agricolas de alta prioridade nacional e fornecer acesso a informa-
¢ao e divulgagao para:
+ Garantir alimentos e outros produtos agricolas seguros e de alta qua-
lidade
+ Avaliar as necessidades nutricionais dos norte-americanos
+ Sustentar uma economia agricola competitiva
+ Aumentar a base de recursos naturais e do meio ambiente e proporcio-
nar oportunidades econdmicas para os cidadaos, para as comunidades
rurais e para a sociedade como um todo.

Visao
A visdo da ARS é levar a América a um futuro melhor por meio da pesquisa
e da informagao agricolas.

Fonte: ARS

O mesmo tipo de abordagem pode ser percebido em outras agén-
cias publicas dos principais paises desenvolvidos, onde a ciéncia e a
pesquisa agricola desempenham, ha muito tempo, um papel destaca-
damente importante. No Japao, a missao, de natureza publica, envol-
ve até mesmo a colabora¢ao com a recuperacao das regides afetadas
pelo terremoto que assolou a regiao leste do pais.




AGENCIA JAPONESA DE PESQUISA AGRICOLA - NARO

Naro é uma institui¢cao essencial para conducao de P&D nas areas de agri-
cultura e alimentos no Japao. Sua missao geral é contribuir para o desen-
volvimento da sociedade por meio de inovacoes em agricultura e alimen-
tagao, promovendo pesquisas pioneiras e fundamentais. A agéncia realiza
desenvolvimento tecnoldgico para tornar a agricultura uma industria com-
petitiva e atraente e contribuir para o aumento da taxa de autossuficiéncia
alimentar do pais. Para este fim, suas pesquisas e desenvolvimentos tém
como foco aumentar a produtividade e seguranga da agricultura, diminuir
os custos de producao e promover novos mercados e industrias futuras por
meio do desenvolvimento de produtos agricolas de valor agregado, incor-
porando as necessidades do mercado nos respectivos produtos. Também
conduzem pesquisas relativas a questdes globais, como as alteragdes cli-
maticas, além, ainda, de P&D que permitam utilizar os recursos agricolas
locais por meio da maximizagao da multifuncionalidade da agricultura.

Fonte: Naro

No caso da Franga, o Inra também possui uma atuagao diversifica-
da, como mostra o quadro abaixo.

INSTITUTO NACIONAL FRANCES DE PESQUISA AGRICOLA - INRA

O Inra é um organismo publico francés de pesquisa cientifica, sob a super-
visdo conjunta dos ministérios da Pesquisa e da Agricultura. Sai missao
engloba:

* Produzir e divulgar o conhecimento cientifico

« Formar e treinar pesquisadores

* Informar decisoes publicas

« Contribuir para a inovagao por meio de parcerias e transferéncia de tec-

nologia

+ Desenvolver a estratégias de pesquisa europeia e nacional

« Contribuir para o didlogo entre ciéncia e sociedade

Fonte: slnra

As empresas privadas de pesquisa agricola possuem missdes mui-
to diferentes das institui¢coes publicas (e nacionais ou regionais) de
pesquisa.

Em primeiro lugar, as empresas possuem um carater fortemente es-
pecializado. Muito embora possam atuar em mais de um segmento de
mercado, concentram suas atividades em um punhado de (poucos) pro-
dutos (por exemplo, milho, soja e poucos mais). Uma segunda dimen-
sao de sua especializacao diz respeito ao tipo de “funcionalidade” que




suas tecnologias e sementes incorporam. O conhecimento cientifico
ofereceu aos cientistas e as empresas oportunidades para o desenvol-
vimento de multiplas solucdes tecnoldgicas inovadoras para a criagao
de novas propriedades nas plantas de interesse, mas a maior parte das
criacoes tecnologicas das empresas de sementes concentra-se nos atri-
butos de resisténcia — resisténcia a insetos e resisténcia a herbicidas.

Uma caracteristica importante que diferencia as empresas de tec-
nologia agricola — sementes — das institui¢des (ou empresas) publi-
cas de pesquisa refere-se a seu respectivo territério de atuagao. En-
quanto os organismos nacionais tém atuacao restrita a seu proprio
territorio, incorporando eventualmente uma dimensao de cooperacao
internacional complementar, as empresas de pesquisa agricola que se
formaram ou desenvolveram a partir da emergéncia da biotecnologia
moderna tém atuac¢ao global, que construiram deliberadamente de
modo a estarem presentes em todos os espac¢os agricolas relevantes,
vendendo e, eventualmente, produzindo suas tecnologias, podendo
ou nao adapta-las as condig¢des locais.

Enquanto os organismos publicos de pesquisa possuem or¢camen-
tos dedicados a uma vasta gama de atividades e culturas, as empresas
de tecnologias agricolas (sementes) voltam-se para um grupo muito
restrito e selecionado de objetivos; e para isso mobilizam um amplo
arsenal de recursos, incluindo a compra de tecnologias, capacidades
de producao e comercializagao®

Os or¢camentos de pesquisa dos institutos publicos nao sdo muito
inferiores aos que sao dedicados pelas grandes empresas do setor. No
caso das duas empresas especializadas (que nao possuem outras areas
de atuacao a dificultarem a segregacao da informacao de P&D agrico-

[2] O exemplo da Monsanto ¢ ilustrativo do recurso a aquisigdo de empresas e ativos
para construir sua posicdo dominante nos segmentos de seu interesse. Tendo sido
fundada em 1901, a empresa redirecionou-se para a biotecnologia vegetal nos anos
1980 e adquiriu numerosos ativos: G. D. Searle & Company (adquirida em 1985);
Agracetus (adquirida em 1996); Solutia Inc. (vendida em 1997); Holden's Founda-
tions Seeds (adquirida em 1997); Calgene (adquirida em 1997); DeKalb Genetics Cor-
poration (adquirida em 1998); Pharmacia (fusdo em 1999); Monsanto (vendida pela
Pharmacia em 2000); Emergent Genetics (adquirida em 2005); Seminis (adquirida
em 2005); Icoria, Inc (ativos selecionados, adquiridos em 2005); Delta & Pine Land
Company (adquirida em 2007); Monsanto's Asia Subsidiaries (vendidas para a Dev-
gen, 2007); Monsanto Choice Genetics (vendida para a Newsham Genetics, 2007); De
Ruiter Seeds (adquirida em 2008); Agroeste Sementes (adquirida em 2008); Monsan-
to's Dairy Product Business (vendida para a Eli Lilly & Co., 2008); Aly Participacoes
Ltda. (adquirida em 2008); CanaVialis S.A; Alellyx S.A.; Monsanto's Global Sunflower




la), o ultimo or¢amento disponivel (2015) supera ligeiramente o US$
1,5 bilhdo no caso da Monsanto e fica ligeiramente atras desse valor
no caso da Syngenta (US$ 1,36 bilhao). Para efeitos de comparacao, o
quadro abaixo apresenta os orcamentos de alguns organismos nacio-
nais de pesquisa.

TABELA 4. Comparativo entre as instituicoes publicas de pesquisa agricola.

Instituicao Pais (Ug srqr';?:;g:g),, Pesquisadores
ARS EUA 1.100 2.000
Naro Japao 541 1.542
Inra Franca 1.000 3.600
Caas China 1.019® 5.743
Embrapa Brasil 8610 2.463
CSIRO Australia 157 689

Fonte: ARS; Naro; Inra; Caas; Embrapa, 2015; CSIRO
(*) cotagéo de 6/6/2016 — R$ 1 =US$ 0,287 /1 =US$ 0,15211

A Embrapa possui mais de 2 mil pesquisadores e um quadro total
de funcionarios que beira os 10 mil. Essa vasta equipe esta distribui-
da por um grande niimero de centros de pesquisa de produtos (18),
centros de pesquisa de temas basicos (10) e centros de pesquisa ecor-
regionais (15).

Os orcamentos das institui¢coes publicas de pesquisa nao sao muito
diferentes dos orcamentos de pesquisa das grandes empresas de tec-
nologias agricolas (produtoras de sementes com técnicas modernas
de biotecnologia). A principal diferenca entre ambas, neste quesito,
refere-se a dispersao de esforcos, no primeiro caso, e a concentragao,

Assets (vendida para a Syngenta, 2009); Divergence, Inc (adquirida em 2011); Beeo-
logics (adquirida em 20171); Precision Planting Inc (adquirida em 2012); Climate Corp
(adquirida em 2013) 640 Labs (adquirida em 2014); Agradis, Inc (Select assets, ad-
quirida em 2013); Rosetta Green Ltd. (adquirida em 2013); American Seeds, Inc Diener
Seeds (Seed marketing and sales businesses, adquirida em 2006); Sieben Hybrids
(adquirida em 2006); Kruger Seed Company (adquirida em 2006); Trisler Seed Farms
(adquirida em 2006); Campbell Seed (Seed marketing and sales business, adquirida
em 2006); Gold Country Seed, Inc (adquirida em 2006); Heritage Seeds (adquirida em
2006); NC+ Hybrids, Inc (adquirida em 2005); Specialty Hybrids (adquirida em 2005);
Fontanelle Hybrids (adquirida em 2005); Stewart Seeds (adquirida em 2005); Trelay
Seeds (adquirida em 2005); Stone Seeds (adquirida em 2005); Channel Bio Corp (ad-
quirida em 2004); International Seed Group, Inc Poloni Semences (adquirida em 2007)
Charentais melon breeding company (adquirida em 2007).




no outro. E exatamente o inverso do que ocorre com as grandes em-
presas, que dedicam seus or¢amentos de pesquisa a um pequeno nu-
mero de grandes projetos. Precisam ser projetos com mercados vas-
tos, sobretudo culturas “mundiais” — como s3ao o milho e a soja; ou
o algodao. A forma de amortizacao dos gigantescos investimentos em
P&D e em ativos complementares (como a propriedade intelectual e
as campanhas para sua aceitacao universal) s6 pode dar-se nos gran-
des mercados.

NECESSIDADE DE CONSTRUGAO DE UMA AGENDA
COMPARTILHADA PARA O ENFRETAMENTO DOS DESAFIOS

Parece claro, dos argumentos e das evidéncias apresentados, que
dificilmente poderao as instituicdes publicas de pesquisa concorrer
com as empresas privadas de pesquisa agricola produtoras de solu-
¢Oes baseadas em biotecnologia moderna. Seria necessario, para tan-
to, que elas abandonassem suas missoes, que deixassem de ser aquilo
que sdo e que devem ser: institui¢cdes voltadas para a multiplicidade
de culturas, para todos os ambientes, para as varias formas de pro-
duzir, incluindo culturas pouco expressivas em termos econdmicos
(relativamente) e modelos produtivos com impacto social elevado.

Se as institui¢oes publicas de pesquisa sdo, por natureza, voltadas
para a miriade de problemas que afetam a agricultura em qualquer
pais, e com mais forte razdo nos paises com vastos territdrios e diver-
sidade regional de climas, biomas e culturas, é também necessario
reconhecer que lhes cabe um papel suplementar com relacao as solu-
¢Oes criadas pelas empresas privadas para as culturas dominantes. Es-
sas culturas, por suas dimensdes, representam mercados prioritarios
para as grandes empresas de solucdes agricolas; mas esta longe de as-
segurar que as solucdes encontradas por essas empresas representem
um ponto 4timo em outros parimetros — por exemplo, em termos
de impactos ambientais, ou mesmo quanto a sua sustentabilidade ao
longo do tempo.

As empresas dominantes nas principais culturas com expressao
mundial possuem todas elas atuacao global, estratégias centralizadas
e adaptagoes locais. As solucoes que desenvolvem e adaptam podem
ser eficazes na maximizac¢ao de seus resultados empresariais, sem que
isso signifique que as necessidades dos agricultores em cada regiao
do planeta estejam adequadamente atendidas. A escolha que vém fa-




zendo os agricultores por essas tecnologias sao uma demonstracio de
sua superioridade em termos dos resultados para os agricultores, mas
isso também nao equivale a dizer que seus problemas estao equacio-
nados ou que essa equacao € sustentavel em uma perspectiva mais
ampla. E precisamente esse problema que hoje aflige os individuos e
as instituicdes com uma visao mais realista e que formulam projetos
com perspectivas de prazo mais longo.

E impensavel que qualquer organizaciao publica ou privada possa
competir com as estratégias tao robustas das grandes empresas domi-
nantes no mundo da biotecnologia vegetal. E, definitivamente, esse
propdsito nao faz parte de qualquer agenda: essas empresas possuem
seu papel e o cumprem com bastante efetividade. A agenda relevante
e pertinente diz respeito a uma construcao progressiva de capacida-
des que permitam pensar o longo prazo da perspectiva de uma eco-
nomia regional (abarcando diversos estados, mas nucleada por Mato
Grosso) que podera, em poucos anos, tornar-se um produtor de capa-
cidade idéntica ou superior aos grandes estados produtores dos Esta-
dos Unidos’.

Essas capacidades novas, que a agricultura tropical do Cerrado
precisa constituir para dotar-se de alicerces que sustentem seu cresci-
mento e sua competitividade, envolvem a apropriacao de competén-
cias cientificas que permitam um dialogo construtivo com os grandes
produtores de tecnologia e também com os usuéarios (os produtores
agricolas). A presenca de uma agenda de pesquisa auténoma e lide-
rada pelas organizag¢des construtivamente ligadas a agricultura brasi-
leira e ao Cerrado teria como efeito indireto aumentar a dimensao lo-
cal das agendas das grandes empresas, que hoje possuem estratégias
centralizadas e esforcos locais adaptativos. Ela permitiria, também,
melhorar significativamente a compreensao sobre as trajetdrias das

[3] A produgio mundial de milho é de 1 bilhdo de toneladas; os EUA respondem por um
tergo desse volume e o Brasil, por 5%, sendo Mato Grosso responsavel por mais de um
tergo do volume brasileiro. No caso do arroz, a segunda cultura mundial em volume, a
produgdo mundial é de 740 milhdes de toneladas, e o Brasil produz apenas 12 milhdes,
recorrendo regularmente a importagdes (sobretudo da Argentina e do Uruguai). O mesmo
déficit verifica-se no caso do trigo, a terceira cultura mundial, com 715 milhdes de tone-
ladas e uma produgao brasileira de 6,7 milhdes de toneladas.

E na soja, que n&o é um cereal e rigorosamente ndo é um gréo, que o Brasil se dest-
aca mundialmente, com uma produgéo de 95 milhdes de toneladas, pouco inferior a
dos Estados Unidos, com 108 milhdes de toneladas, em uma produgao total (mundial)
de 317 milhdes de toneladas.




tecnologias, superando os debates que hoje encontram dificuldades
para avancar em virtude da auséncia de informacdes precisas, apro-
priadas, aceitas por todos.

Entre todos os riscos que enfrenta a agricultura do Cerrado, o
maior advém da atitude ufanista que simplesmente projeta a traje-
toria vitoriosa do periodo recente para o futuro préximo, alheia aos
novos riscos € mesmo aos riscos que decorrem da propria expansao
acelerada, a intensificar o uso dos recursos e a introduzir no sistema,
ja complexo, componentes que acentuam essa sua propriedade.

“A AGROPECUARIA DO CERRADO enfrenta varios desafios, em particular po-
der manter a sua competitividade e conseguir crescer de forma sustentavel.
Neste sentido, investimentos em C&T&I sdo necessarios para manter o cres-
cimento e a gestao sustentavel dos recursos naturais. Estes investimentos
nao requerem somente recursos financeiros, mas de parceiros locais e inter-
nacionais para ter acesso ao conhecimento de Ultima geragao sobre a pro-
blematica e as oportunidades do setor agropecuario. O Cerrado, sendo uma
regiao altamente integrada com mercados internacionais, precisa de ter um
sistema de C&T&I também igualmente integrado.

“Mas os investimentos de médio e longo prazo necessarios para manter e
aumentar a competitividade do Cerrado tém que ser acompanhados de in-
vestimentos de curto prazo para poder sobreviver as futuras crises e choques
climaticos que a regiao devera enfrentar no futuro. Hoje a mudanca climatica
e a volatilidade dos mercados de commodities internacionais sao uma reali-
dade que ameaga a competitividade da regido. “A estabilidade de curto prazo
da renda dos produtores e do agronegoécio é fundamental para incentivar os
investimentos e evitar queda da competitividade. Ninguém construiria uma
grande casa de madeira sem um seguro contra incéndio. A necessidade de
investir em um sistema de gestao integrada de riscos vira uma prioridade
para poder facilitar e incentivar os investimentos de médio e longo prazo no
setor agropecuario do Cerrado Brasileiro."

Diego Arias, economista sénior no Banco Mundial




CONSIDERAGOES FINAIS

ESTRATEGIAS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
DA AGROPECUARIA - PRESENTE E FUTURO

Embora Pero Vaz de Caminha tenha dito que "nesta terra em se plantando
tudo da", a extraordinaria revolugao da agropecuaria brasileira nas ultimas
décadas so6 foi possivel gracas a ciéncia e a tecnologia. O Brasil desenvol-
veu, ao longo desses anos, uma importante rede de inovacao, na qual os
principais players sao as instituigées publicas, onde se destacam a Embra-
pa, as Universidades, e instituicoes estaduais de pesquisa agropecuaria, um
setor privado altamente competitivo e complexo, com empresas nacionais e
multinacionais, e produtores rurais, grandes empreendedores, que geraram
uma agricultura tropical de grande relevancia para o Brasil e para o mundo.
Também foram fundamentais politicas publicas adequadas que buscaram
apoiar e dar seguranca ao desenvolvimento da agropecuaria, com a visao
de tornar o pais menos dependente da importacao de alimentos.

Dados de pesquisa econémica (Alves et al., 2012) sobre os fatores de
produgao indicam que a tecnologia é o fator de longe mais relevante para o
sucesso da agropecudria (68%), a frente de trabalho (22%) e terra (10%). O
sucesso do agro pode também ser constatado pelo continuo superavit da
balanga comercial, na faixa de US$ 80 bilhdes, dos recordes sucessivos na
produgao de graos e carnes (200 milhdes de toneladas de graos) e a redu-
¢ao significativa do valor da cesta basica,.

Mas assim como a frase de Caminha deixou ha muito de ser um guia
para os agricultores, que desenvolveram instrumentos e praticas para ace-
lerarem a adocao de novas tecnologias e dependerem menos dos fatores
naturais, é hoje preciso refletir sobre a envergadura dos desafios e reco-
nhecer, consequentemente, que nenhuma organizagao detém, sozinha, to-
das as competéncias que assegurem o enfrentamento com sucesso desses
desafios. Novos modelos de desenvolvimento, com parcerias mais efetivas
entre instituicoes publicas e privadas, devem ser estabelecidos para as-
segurar uma reuniao de competéncias, com pesquisas transdisciplinares,
conhecimentos e capacidades que permitam alcangar resultados robustos
e propiciem a renovacao dos alicerces da competitividade e da sustentabi-
lidade brasileira na agropecuaria.

Para além da reconhecida necessidade de reforcar os investimentos em
P&D, é vital assegurar novos veiculos e formas de inovar. E para isso neces-
sario que se estabelega uma agenda compartilhada, que contemple acoes
como a criagao de redes de pesquisadores para o enfrentamento de temas
desafiadores de pesquisa; o estabelecimento de parcerias publico-priva-
das que contribuam para o aumento do investimento privado em pesquisa,
desenvolvimento e inovagao; o aprimoramento da legislagdo para dar se-
guranga ao investimento privado; e, por ultimo, mas nem por isso menos
importante, o estimulo a criagao de novas empresas de base tecnoldgica
(startups e spin-offs), ainda incipientes no Brasil, mas que sdo em gran-
de nimero em muitos paises e podem acelerar de modo notavel a criagao
e a difusao de tecnologias inovadoras. O estabelecimento dos chamados
ecossistemas de inovagao, com estratégias de complementaridade entre as

(continua)




agoes e os empreendimentos, gerando maior competitividade, e como forma
de tentar ajustar a velocidade dos negdcios com a velocidade das tecnolo-
gias disponiveis e em desenvolvimento serdo fatores decisivos para asse-
gurar novos e necessarios saltos no desenvolvimento sustentavel do setor
agropecuario. Finalizando, ressalta-se que, hoje, somos impactados pelas
chamadas tecnologias convergentes, baseadas em biotecnologia, tecnolo-
gias da informagao, nanotecnologia e ciéncias cognitivas, as quais, segundo
a "National Science Foundation"”, dos Estados Unidos, serdo decisivas para
o futuro da humanidade, e nao sera diferente com o setor agropecuario. Por-
tanto, maos a obra todos nads!

Ladislau Martin Neto, pesquisador, diretor executivo de P&D da Embrapa

Uma agenda dessa natureza, definida com os propésitos indicados, a
partir do ambiente que foi delineado, devera necessariamente superar
algumas das limitacoes que possuem tradicionalmente as agéncias pu-
blicas, em virtude de sua inser¢ao no sistema de producao agricola com
multiplos atores, culturas e regides. A primeira dessas limita¢des consiste
na multiplicidade de prioridades e na fragmentacgao da agenda de pes-
quisa. A biotecnologia moderna é incompativel com essa configuracao.
Ela demanda equipes numerosas e dedicadas, com prioridades e metas.
Consequentemente, é necessario que a agenda definida seja perseguida,
com metas intermediarias, pelo periodo de tempo suficiente para alcan-
car resultados. As grandes empresas de biotecnologia vegetal (sementes),
para alcancarem seus propositos industriais e econdmicos, lancaram-se
de modo decidido a conquista de ativos complementares (pesquisadores,
empresas, patentes, tecnologias). Portanto, de modo analogo, para que a
agenda de pesquisa do Cerrado possa ter efetividade, é necessario que
as partes envolvidas sejam capazes de reconhecer suas limita¢oes indivi-
duais, a insuficiéncia das competéncias reunidas por seu conjunto e pos-
sam buscar colaborag¢oes para darem o passo adiante.

E importante destacar o pioneirismo do trabalho desenvolvido em
conjunto pela Ampa (Associacao Mato-grossense do Algodao), a Apro-
soja/MT (Associagao dos Produtores de Soja), a Embrapa (Empresa Bra-
sileira de Pesquisa Agropecuaria) e o IMAmt (Instituto Mato-grossense
do Algodao) e que tem como um dos resultados a presente publicagao.
A iniciativa dessa agao conjunta ¢ a de discutir os desafios da producao
agricola no Cerrado, com o intuito de construir um diagnostico que sirva
de base para a¢oes efetivas que permitam estabelecer as bases tecnologi-
cas para a sustentabilidade da agricultura do Cerrado.
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Anexo 1

LISTA DE INSTITUICOES
PARTICIPANTES

ASSOCIACAO DOS PRODUTORES DE SEMENTES DE MATO GROSSO — APROSMAT
Tania de Fatima Silveira dos Santos - pesquisadora

ASSOCIACAO DOS PRODUTORES DE SOJA DO BRASIL — APROSOJA BRASIL
Fabricio Rosa - diretor executivo

ASSOCIACAO DOS PRODUTORES DE SOJA E MILHO DE MATO GROSSO — APROSOJA-MT
Alexandre Pedro Schenkel - diretor administrativo

Luiz Nery Ribas - diretor técnico

Franciele Dal'Maso - gerente de defesa agricola

ASSOCIAGAO MATO-GROSSENSE DOS PRODUTORES DE ALGODAO - AMPA
Décio Tocantins - diretor executivo

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL — BNDES
Joselito Bonifacio Oliveira
Victor Alexander Contarato Burns

CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO - CNPq
Claudia Queiroz Gorgati - coordenacdo-geral do Programa de Pesquisa em
Agropecudria e Biotecnologia - CGAPB/DABS

ELABORA CONSULTORIA E PARTICIPAGOES
Joao Furtado - diretor

Diane Teo de Moraes - consultora
Guilherme Vaz Franc¢a Reis - consultor
Priscila Socoloski - consultora

ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ" — ESALQ / UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO - USP

Celso Omoto - professor

Durval Dourado Neto - vice-diretor da ESALQ/USP

Mario Massayuki Inomoto - professor

FUNDAGAO CHAPADAO
Edson Borges - diretor executivo

FUNDAGAO MATO GROSSO — FUNDAGAO MT
Lucia Madalena Vivan - pesquisadora
Rosangela Aparecida da Silva - pesquisadora

FUNGICIDE RESISTANCE ACTION COMMITTEE — FRAC BRASIL
Christian Scherb - desenvolvimento de produto e mercado
Rafael Pereira - pesquisador

INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS - IAC (APTA)
Christina Dudienas - pesquisadora




INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA — IAPAR
Humberto Godoy Androcioli - pesquisador
Rodolfo Bianco - pesquisador

INSTITUTO MATO-GROSSENSE DO ALGODAO
Alvaro Lorenco Ortolan Salles - diretor executivo
Carlos Marcelo Soares - pesquisador

Eduardo Moreira Barros - pesquisador

Jacob Crosariol Netto - pesquisador
Jean-Louis Bélot - pesquisador

Patricia Andrade Vilela - pesquisadora

Rafael Galbieri - pesquisador

TROPICAL MELHORAMENTO E GENETICA - TMG
Romeu Kiihl — diretor cientifico

UNIVERSIDADE DE PASSO FUNDO — UPF
Erlei Melo Reis - professor

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO" — UNESP
Geraldo Papa — campus de Ilha Solteira

UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS - UFGD
Marcos Gino Fernandes - professor
Paulo Eduardo Degrande - professor

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA - UFU
Fernando César Juliatti - professor

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO — UFRJ
Marcio Alves Ferreira - professor

UNIVERSIDADE FEDERAL GOIAS - UFG
Edward Madureira Brasil - professor

PARTICIPANTES DA EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA

DEPARTAMENTO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
Celso Luiz Moretti - diretor do Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento

DEPARTAMENTO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
Maria Quitéria dos Santos Marcelino - pesquisadora

DIRETORIA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Ladislau Martin Neto - diretor de Pesquisa e Desenvolvimento
Jefferson Luis da Silva Costa - assessor

Moacyr José Vaz de Sousa - assessor

Paulo Roberto Galerani - assessor

EMBRAPA AGROSSILVIPASTORIL
Rafael Major Pitta - pesquisador

EMBRAPA ALGODAO

Camilo de Lelis Morello - pesquisador
José Ednilson Miranda - pesquisador
Luiz Gonzaga Chitarra - pesquisador
Nelson Dias Suassuna - pesquisador




EMBRAPA CERRADOS

Alexandre Specht - pesquisador

André Ferreira Pereira - pesquisador

José Roberto Rodrigues Peres - pesquisador
Sebastiao Pedro da Silva Neto - pesquisador

EMBRAPA INSTRUMENTAGAO
Carlos Manoel Pedro Vaz - pesquisador
Silvio Crestana - pesquisador

EMBRAPA RECURSOS GENETICOS E BIOTECNOLOGICOS
Maria Fatima Grossi de Sa - pesquisadora
Rose Gomes Monnerat Solon de Pontes - pesquisadora

EMBRAPA SOJA

José Renato Bougas Farias - chefe geral Embrapa Soja
Claudia Vieira Godoy - pesquisadora

Décio Luiz Gazzoni - pesquisador

Francismar Correa Marcelino-Guimaraes - pesquisadora

PRESIDENCIA

Mauricio Antonio Lopes - presidente

Eliseu Roberto de Andrade Alves - assessor
Joao Flavio Veloso Silva - pesquisador

SECRETARIA DE INTELIGENCIA E MACROESTRATEGIA

Elisio Contini - chefe da Secretaria de Inteligéncia e Macroestratégia
Danielle Alencar Parente Torres - pesquisadora

Marisa Prado Gomes - pesquisadora

Pedro Abel Vieira Junior - pesquisador

Roberta Dalla Porta Griindling - pesquisadora

Virginia Gomes de Caldas Nogueira - pesquisadora

SECRETARIA DE NEGOCIOS
Vitor Hugo de Oliveira - chefe da Secretaria de Negécios
Ronaldo Pereira de Andrade - pesquisador

SECRETARIA DE RELAC()ES INTERNACIONAIS
Eliana Valéria Covolan Figueiredo - pesquisadora

Eberson Sanches Calvo - Agrinova Sementes

Joaquim Aparecido Machado - consultor

Miguel Ferreira Soria - entomologista Bayer CropScience
Sérgio Gongalves Dutra - consultor

Walter Jorge dos Santos - consultor

Wilhelmus Uitdewilligen - consultor







