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Editorial

Esta edicdo da revista O Agrondmico
objetiva demonstrar o atual empenho do IAC
frente aos desafios socioambientais do século
XXI, com énfase nas alteracdes dos padrdes de
clima e tempo atmosférico. Nesse contexto,
sao apresentados resultados de pesquisas
direcionadas a minimizar o impacto agricola
das mudancas climaticas, promovendo o uso
racional da agua na agricultura, a seguranca
alimentar, a geragdo de emprego e renda da
populacdao brasileira e a responsabilidade
ambiental. Os textos que compdem este
volume levam ao conhecimento dos leitores
diversas tecnologias geradas por essa
instituicdo que buscam elevar a resiliéncia da
agricultura paulista, brasileira e mundial frente
aos cenarios climaticos, ambientais e sociais
das proximas décadas.

Que venham os desafios! Boa leitura!
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O Desafio da Ciéncia em um Mundo
Faminto e em Transformacao

Paulo Herrmann



Emumaépocaemqueastecnologias
se sucedem e ao mesmo tempo se

obsoletam muito rapidamente, os
desafios das instituicoes de PD&I
crescem em importancia, ainda mais
as publicas, que tradicionalmente
se ressentem de suporte oficial e
sofrem desde a falta de recursos até a
concorréncia crescente com a pesquisa
privada.

Por isso, ao receber o honroso
convite para prefaciar esta edicao
histérica de O Agronomico, que
também marca o fechamento do
exitoso ciclo da pesquisadora LUcia
Helena Signori Melo de Castro, minha
amiga ha 30 anos, desde os tempos do
saudoso Otavio Tisselli Filho, me sinto
na obrigacao de trazer o olhar, sem viés
ideoldgico, da sociedade civil, sobre a
trajetdria e os desafios desta Instituicao

centenaria, criada sob a inspiracao de
D. Pedro .

Seria redundante e desnecessario
ocupar este nobre espaco, para
descrever toda a contribuicao e
importancia histérica do IAC, ao
longo dos 136 anos da sua existéncia,
relacionando os ativos cientificos
entregues a sociedade e a suarelevancia
para o sucesso da EMBRAPA, que neste
ano completa os seus primeiros 50
anos de existéncia.

Por isso, olhando para o futuro,
sempre € bom relembrar que diante
da inevitavel explosdo demogréfica
mundial, da sua urbanizacdo acelerada
(Figura 1) e da construcao de uma
enorme classe média, mormente na
Asia (Figura 2), a pressdo que sera
exercida sobre o Brasil para a garantia
da seguranca alimentar mundial sera
imensa e implacavel.
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Figura 1. Populagéo total rural e urbana (em bilhées de habitantes).
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Figura 2. Participa¢des projetadas no consumo global da classe média.

Nesse sentido, relatério do USDA
alerta que o Brasil precisara aumentar a
sua producao de alimentos em 41%, até
a préxima década (Figura 3). Entretanto,
sob a otica da sociedade brasileira, essa
pressao por mais alimentos e energia,
tera que acontecer em bases decentes,
que preservem nossa biodiversidade
ambiental, ao mesmo tempo que crie
oportunidades de emprego e renda ao
povo brasileiro.

Dessa forma, de nada adiantara
politizar essa discussdo, ja que a
inseguranca alimentar e energética
desestabiliza governos e sdo um campo
fértil para a desordem da populagao,
levando as nacdes mais vulneraveis a
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ficarem sempre a um passo de uma
guerra civil. A saida para esse dilema
é, sem duvida alguma, aumentar os
investimentos em uma ciéncia isenta
e profissional, em que o Brasil tem
feito enormes progressos nas ultimas
décadas, ainda que pesem todas as
adversidades que bem conhecemos.

Apesar da enorme extensdo
territorial, ocupada com pastagens
nativas e degradadas e da sua baixissima
capacidade de sustentacao animal,
ainda existem muitas oportunidades
de aumentarmos nossa producao atual,
sem colocar em risco o patrimdnio
ambiental dos nossos biomas que
precisam ser protegidos e preservados
(Figura 4).
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Figura 3. Projecdo de necessidade de aumento da produgéo de alimentos para o periodo 2021-2030.

Sources : USDA, CEPEA/USP, CNA, IPEA, MAPA e MDIC, GV Agro

21%

Pastures

160Mha | "SR

area inrural
properties
Agriculture

3 9% & planted
no degradation forests

a Indigenous

intermediate degradation ’ Ssizssefvatb” lands
Vacant and \
unregulated

lands \ 146%

severe degradation

§S i v Al R e P :
Figura 4. Quantificacdo territorial dos diversos usos e ocupacgdo das terras e das areas destinadas a
preservagado e protecdo da vegetacao nativa no Brasil.
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No caso da irrigacao, apenas para
citar um exemplo, o Brasil irriga téo
somente 10% da sua area plantada,
em que pese a abundancia de rios e
aquiferos (Figura 5), que possuimos.
Tecnologias lancadas recentemente,

como o uso de sensores de umidade
do solo, da inteligéncia artificial e
energia solar, aumentaram em muito a
eficiéncia energética e de uso da agua
dos pivOs centrais produzidos no Brasil.

IRRIGATED AREA IN BRAZIL

Al s

Total Potential
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Figura 5. Avanco da area irrigada no Brasil.

Da mesma forma, com o rejuvenes-
cimento do nosso agro, decorrente do
processo de éxodo rural reverso, que
ocorreu durante a pandemia, além dos
jovens que retornaram as propriedades
das suas familias, reduzindo ainda mais
a idade média do agricultor brasileiro
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(Figura 6), estes também trouxeram
consigo, milhares de startups dispostas
a desenvolverem aplicativos e solugdes
em algoritmos que aumentem a
eficiéncia de uso de toda a tecnologia
digital, ja disponivel nos campos
brasileiros.




Figura 6. [dade média do agricultor brasileiro.

Tudo isso, desafia as nossas
instituicoes de PD&I, a trabalharem em
rede com outras organiza¢des publicas
ou privadas, de forma a aumentarem
a sinergia e a velocidade das entregas
cientificas para a sociedade, evitando
duplicidades desnecessarias, além do
barateamento do custo das nossas
pesquisas.

Finamente, no campo da sustenta-
bilidade é importante destacar a neces-
sidade da pesquisa levar em conta
gue nao é possivel uma agricultura ser
“verde”, enquanto o produtor estiver
no “vermelho” e que a sustentabilidade
verdadeira ocorre somente quando
combinamos a questao ambiental, com
a social e a econémica.

Assim sendo, o futuro do IAC, salvo
melhor juizo, passara a ser uma grande
incubadora e aceleradora de startups, por

aliangas sélidas com a pesquisa privada,
que tragam recursos extraordinarios a
Instituicdo, por entregas mais rapidas
e a menor custo a sociedade civil,
e por Ultimo, por uma imperativa
modernizacao no atual modelo de
governangca, aumentando a sua
autonomia administrativa e financeira.

Portanto, nunca é demais lembrar
que “o que trouxe o IAC até aqui, ndo
sera suficiente para leva-lo adiante na
proxima jornada”.

Paulo Herrmann
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CULTIVARES

IAC

Adriano_Tosoni da Eira Aguiar' e
Charleston Gong¢alves?

" adriano.aguiar@sp.gov.br

Centro de P&D de Café “Alcides Carvalho”
2 charleston.goncalves@sp.gov.br

Centro de P&D de Horticultura



O Instituto Agronémico, em 2022,
disponibilizou vinte e quatro (24)
cultivares, todas atendendo as diversas
cadeias produtivas do agronegécio,
com caracteristicas inovadoras, e
outras relacionadas a produtividade,
a resisténcia as doencas e pragas,
longevidade pds-colheita e cultivo
sustentavel.

Cana-de-acucar IACSP021064

Touceira com habito de crescimento
semiereto a intermediario, alta,
diametro de colmo médio, internédios
de comprimento médio, gema com
fraca saliéncia nos nds, gema do tipo
obovado, nimero de colmos de 12/m.
Em termos gerais a cana IACSP021064
é uma cultivar para colheita no periodo
de julho-outubro. Adaptada a diversos
ambientes. Resistente as principais
doencas: ferrugem, raquitismo e
escaldadura, no entanto, pode ser
acometida por Ustilago scitaminea
(carvao da cana). Adaptada as regides
de Assis, Mococa e Ribeirdo Preto (SP),
regiao de Jacarezinho (PR) e regides
canavieiras do estado de Goias.

Cana-de-acucar IACCTC055579

Touceira com habito de crescimento
semiereto, alta, didametro de colmo
médio, internddios de comprimento
médio, gema com média saliéncia nos
nos, gemado tipo romboide, nUmero de
colmos de 15,5/m. Sua colheita ocorre
no periodo de julho-outubro. Adaptada
a regidao centro-oeste do estado de
Sao Paulo e muito provavelmente
para a maioria das regides do estado
de Sado Paulo, assim como para Goias,
Mato Grosso e Minas Gerais. Também
é resistente as principais doencgas que
acometem a cultura.

Cana-de-acucar IACCTC065732

Touceira com habito de crescimento
semiereto, alta, diametro de colmo
médio, interndédios de comprimento



meédio, gema com média saliéncia nos
nds, gema do tipo romboide, nimero
de colmos de 15/m. Sua colheita ocorre
no periodo de julho-outubro. Apresenta
comportamento responsivo quanto
ao ambiente de producdo, ou seja, a
medida em que melhora o ambiente
de producao, ocorre aumento linear de
produtividade.

Cana-de-acucar IACCTC089052

Touceira com habito de crescimento
semiereto, alta, diametro de colmo
médio, internddios de comprimento
medio, gema com fraca saliéncia nos
nds, gema do tipo obovado, nimero
de colmos de 14/m. Adaptada as
regides de Piracicaba, Ribeirao Preto,
Jau e Orinditva (SP), do Centro-Sul
(GO) e do Triangulo (MG). Apresenta
comportamento mais rustico e estavel
quanto ao ambiente de producao.

Cana-de-acucar IACSP012401
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Touceira com habito de crescimento

ereto, diametro de colmo fino-médio,
comprimento de entrendés médio,
nuimero de colmos de 15/m. Adaptada
a regidao do municipio de Ribeirao Preto
(SP), com potencial para outras regides.
E resistente as principais doencas da
cultura.

Cana-de-acucar IACSP015502

Touceira com habito de crescimento
semiereto a intermediario, alta,
diametro de colmo médio, internodios
de comprimento médio, arquitetura
foliar arqueada, niUmero de colmos de
14/m. Adaptada as regides do estado
de Sdo Paulo, como o municipio de
Ribeirao Preto (SP) e regides canavieiras
do estado de Goias. Apresenta
comportamento responsivo quanto ao
ambiente de producéo.




Cana-de-acucar IACSP991352
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Touceira com habito de crescimento
semiereto a intermediario, arquitetura
foliar curvada na base, diametro de
colmo médio-longo, internédios de
comprimento médio, gema do tipo
obovado, com presenca de saliéncia
nos nds, numero de colmos de 15/m.
Adaptada a regido do municipio de
Piracicaba, com potencial para outras
regides do estado de Sdo Paulo, sendo
resistente as principais doencas da cultura.

Erva-cidreira IAC Citral 1
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A cultivar IAC Citral 1 é uma erva-
-cidreira muito aromatica. Apresenta
folhas ovadas (maior largura situada

préoximo a base), com apice agudo e base
atenuada, em quantidade intermediaria
ao longo dos ramos (13,9 folhas/30 cm
de caule, a partir das ultimas flores). As
folhas tém 53,9 mm (curtas a interme-
diarias) e 29,4 mm (intermediarias), com
peciolo de 5,7 mm (curto ou longo).
O mercado de chas ou de produtos
de infusdo é expressivo no pais como
terapéutico e habito social, sendo, na
sua maioria de tipo citral como erva-
-cidreira e melissa. A Lippia alba,
IAC Citral 1 é mais uma opcao agricola
para pequenos e médios produtores
rurais, incluindo agricultura familiar.
Os pequenos produtores (até 50 ha)
respondem por cerca 85% do
agronegocio nacional.

Citrandarin IAC 3073 Barretos

Cultivar de porta-enxerto que
induz, a variedade de copa, o porte
semiananicante e boa qualidade de
fruta. A cultivar é caracterizada como
porta-enxerto para variedades copa



de citros e apresenta folhas trilobadas.
O local de adaptagdo é representativo
na regiao de producao comercial de
laranja Pera no estado de Sao Paulo.

Gergelim IAC G224

A cultivar IAC G224 apresenta ciclo
anual com florescimento médio aos
45 dias e maturacao aos 90 dias apos
a emergéncia, altura média de planta
de 95 cm e habito de crescimento
indeterminado. Apresenta sementes
claras, brancas com textura rugosa
e peso médio de 1.000 sementes de
3,12 gramas. Ha uma forte demanda
por uma cultivar com sementes de
origem genética de gergelim com
sementes claras/brancas para producao
de gréos com alta qualidade de dleo

e também como fonte de proteina
para exportacao e para a ocupacao do
solo e rotacao de culturas com baixo
investimento em adubacdo e demais
tratos culturais.

Gergelim IAC G225

Apresenta sementes marrom
com textura rugosa e peso médio de
1.000 sementes de 3,12 gramas. A
forte demanda de novas cultivares de
gergelim para a cadeia produtiva de
pulses, bem como a demanda desse
produto para exportacao, sdao fatores
relevantes. Também havera o estimulo
no uso de sementes legal no sistema
de producao e reducdo no uso de
sementes salvas e de baixa qualidade.



Gergelim IAC G226
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Possui ciclo anual com florescimento
médio aos 45 dias e maturacdo aos
95/100 dias apo6s a emergéncia, altura
média de planta de 110 cm e habito de
crescimento indeterminado. Apresenta
sementes pretas com textura rugosa
e peso médio de 1.000 sementes de
3,31 gramas. Cultivar indicada para a
regiao Sul/Sudeste (PR, SP e MG), regiao
Centro-Oeste e Norte, especificamente
nos estados de MT, MS, GO, BA, TO, PA
e DF, bem como nos estados da regiao
Nordeste do Brasil.

Batata-doce ornamental IAC Claudia

Caracterizada por possuir apice
nao enroscante, folhas hastadas com
trés lobos moderados, sendo o
lobo central da folha com formato
semieliptico. Suas folhas apresentam
coloracdo verde com extremidade
roxa tornando-se verdes, nervuras
verdes em ambas as faces da
folha, tamanho meédio da folha de
10,17 cm. O peciolo da folha possui
coloragdo verde com roxo proximo
a folha; as ramas sdo semieretas
(comprimentovariade 75a150cm), cuja
coloracao é verde com manchas roxo-
-escurasnafacevoltadaparacima.Trata-
-se de uma novidade para o mercado
de flores e plantas ornamentais, com
possibilidade de uso no paisagismo
e como plantas envasadas. O setor
apresenta demanda por cultivares
de batata-doce ornamental que seja
nacional, com boa adaptabilidade ao
clima local.



Batata-doce ornamental
IAC Katherine

Cultivar com apice ndo enroscante,
folhas cordatas com um lobo muito
superficial, sendo o lobo central da
folha com formato dentado. Suas
folhas apresentam coloracao verde com
extremidade roxa tornando-se verdes,
nervuras verdes em ambas as faces
da folha, tamanho médio da folha de
10,68 cm. O peciolo da folha possui
coloracao verde com roxo proximo a
folha; as ramas sao eretas (comprimento
inferior a 75 cm), cuja coloracao é verde
com poucas manchas roxas na face
voltada para cima.

Batata-doce ornamental IAC Mara

Apresenta apice ndo enroscante,
folhnas quase divididas com cinco
lobos bastante profundos, sendo o
lobo central da folha com formato
lanceolado. Suas folhas apresentam
coloracao roxa na parte adaxial e verde
na parte abaxial tornando-se verdes,
nervuras verdes em ambas as faces
da folha, tamanho médio da folha de
12,66 cm. Trata-se de uma novidade
para o mercado de flores e plantas
ornamentais, com possibilidade de
uso no paisagismo e como plantas
envasadas. O setor apresenta demanda
por cultivares de  batata-doce
ornamental que seja nacional, com boa
adaptabilidade ao clima local.



Batata-doce ornamental IAC Monica

Essa cultivar possui apice nao
enroscante, folhas triangulares com
trés lobos superficiais, sendo o lobo
central da folha com formato triangular.
Suas folhas apresentam coloragado roxa
em ambas as faces da folha, tornando-
-se verdes com nervuras roxas na face
adaxial e totalmente roxa com nervuras
roxas na face abaxial, tamanho médio
dafolha de 12,43 cm. O peciolo da folha
possui coloracao totalmente roxo; as
ramas sao eretas (comprimento inferior
a 75 cm), cuja coloragdo é totalmente
roxo-escura.

Batata-doce ornamental IAC Yoka

Possui apice en-
roscante, folhas loba-
das com cinco lobos
profundos, sendo
o lobo central da
folna com formato
eliptico. Suas folhas
apresentam colo-
racdo verde com
extremidade roxa,
tornando-se verdes
com extremidade
roxa e manchas roxas
na base da nervura

principal, tamanho médio da folha de
10,04 cm. O peciolo da folha possui
coloragao totalmente roxa; as ramas
sao semieretas (comprimento entre 75
e 150 cm), cuja coloracao é totalmente
roxa com pontas verdes. O seu
florescimento é favorecido em épocas
de dias longos. Nao tolera geadas.

Mandioca IAC 28 Bruta

Possui plantas do tipo compacta
com primeira ramificagdo alta >1,20 m.
Raizes tuberosas de pelicula marrom-
-clara, lisa, polpa creme, formato
alongado regular e pouca presenca
de fibras, com baixo teor de HCN.
Resisténcia a bacteriose e responsiva
a melhoria da fertilidade do solo.
Apresenta alta produtividade e bom
cozimento. Recomendada para mesa
e para as agroindustrias de mandiocas




descascadas e pré-cozidas. Apresenta
raizes com pelicula suberosa marrom-
-clara, polpa creme com bom cozimento
e alta produtividade no campo. Assim,
gera renda no campo onde contribui
para a agregacao de valor por ser usada
pelas agroindustrias de mandiocas
descascadas e pré-cozidas.

Possui plantas do tipo compacta
com primeira ramificacdo baixa
>0,90 m. Raizes tuberosas de pelicula

marrom-escura, polpa amarela,
formato alongado regular e pouca
presenca de fibras, com baixo teor
de HCN. Resisténcia a bacteriose e
responsiva a melhoria da fertilidade
do solo. Apresenta produtividade
média, bom cozimento e polpa rica
em [3-caroteno (precursor de Vitamina
A). Recomendada para mesa e para
as agroindustrias de mandiocas
descascadas e pré-cozidas. E resistente
a bacteriose. Contribui com a qualidade
de vida do consumidor, por conter
B-caroteno, precursor da vitamina A.

Os frutos de IAC 281 Faustrime sao

semelhantes ao Finger Lime (limao
Caviar) em forma, mas muito maiores
em tamanho. Seus frutos sdo cilindros,
verdes, mas com casca amarela quando
maduros, caracteristica possivelmente
herdada do parental Limequat. A polpa
e 0 suco sao verdes. Suas plantas
sao de porte baixo, folhas perenes,
relativamente pequenas, crescimento
denso, com bastante espinhos. Suas
brotagbes jovens sao de coloragao
arroxeada. Planta bastante produtiva,
com multiplas floradas. Flores unicas
e pequenas, de coloragdao branca,
dependendo das condic¢des climaticas
florescem e produzem o ano todo. Nas
condigdes climaticas de Cordeirépolis
(SP), seus frutos sdao pequenos, mais
alongados que a maioria dos citros,
com dimensdes ao redor de 6 cm de
comprimento e 3 c¢cm de largura, e



pesando em média 30 g. Possuem
poucas sementes. A acidez do suco e
sabor sdo similares a lima acida Galego
(C. aurantiifolia). Pelas caracteristicas
da planta e frutos pode ser usada
na culinaria, para aromatizar carnes,
principalmente peixes ou como planta
ornamental.

Hibrido natural entre o kumquats
oval (Nagami) e redondo (Marumi). As
caracteristicas mais distintivas deste
kumquat sdo a forma curta oblonga
ou redonda e tamanho do fruto
relativamente grande, com secdes
mais numerosas (geralmente sete),
casca doce muito espessa e sabor
comparativamente doce em relacao
a outras cultivares. Apresenta baixo
teor de sementes, sendo que muitas
frutas sdo sem sementes (apirenas).

Provavelmente originaria da China,
sua arvore € ana, frequentemente
sem espinhos ou com espinhos curtos
e fortes. As folhas diferem das de
outros kumquats, sendo muito grossas
e rigidas e parcialmente dobradas
longitudinalmente. Elas  contém
numerosas glandulas de 6leo verde-
-escuro.

Planta de porte médio, bastante
produtiva, com ramos densos, folhas
cor verde-escura brilhante e poucos
espinhos. As flores sdo brancas,
similares as de outros Citrus, e nascem
nas axilas das folhas. Dependendo de
seu tamanho, a planta produz centenas
e até milhares de frutos por ano. Rico
em Oleos essenciais, seus frutos sao de
cor laranja intensa, com casca muito
espessa e doce e baixo numero de
sementes. Podem ser consumidos
frescos, com a casca, ou utilizado em
doces e compotas ou outros usos



na culinaria. Os frutos medem em
média 2,5 cm de diametro e 3,2 ¢cm
de comprimento, tém casca de cor
alaranjada forte ou até dourada, com
glandulas de oleo, poucas sementes
(2,8 sementes/fruto), suco adocicado,
mas com aroma forte, pouco sucoso,
levemente acido.

1AC 1013
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E indicado principalmente para
processamento industrial, apresenta
polpa de coloragao alaranjada intensa,
que confere um diferencial de qualidade
ao produto, sem adicao de corantes. A
polpa é bastante suculenta, brilhante,
com teor de SST acima de 13 °Brix,
podendo atingir 17,4 °Brix, por isso o
rendimento em polpa é superior a 45%.
Comercialmente, produtos derivados
da polpa de coloracao diferenciada
atingem maior valor de mercado.

IAC Herculandia é uma cultivar
porta-enxerto de natureza seminal
oriunda da recombinacao de cinco
clones de Coffea canephora. A cultivar
apresenta resisténcia simultanea aos
nematoides Meloidogyne exigua, M.
incognita e M. paranaensis, sendo
recomendada para uso exclusivo em
enxertia do tipo hipocotiledonar com
copas de cultivares de café arabica.
Areas contaminadas por nematoides,
no pais, vém aumentando de forma
muito rapida e acentuada e o Unico
porta-enxerto atualmente registrado,
o Apoata IAC 2258, apresenta cerca de
20%-25% de plantas suscetiveis. Nas
condicdes experimentais, a frequéncia
de cafeeiros resistentes da cultivar IAC
Herculandia é préxima a 95%.
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Introducao

As mudangas climaticas estdo
entre as maiores preocupagcbes da
sociedade moderna, tendo em vista
seus severos impactos na segurancga
alimentar, nos desastres naturais e na
sustentabilidade da agricultura. Nesse
contexto, considerando que os efeitos
daelevacdo das concentracbes de gases
de efeito estufa € uma realidade global
(Figura 1), a comunidade cientifica
mundial vem realizando continuos
esforcos voltados a mitigacdo e ao

combate de alteragcdes drasticas nos
padrdes de tempo e clima e de suas
implicacdes nas atividades humanas e
nos ecossistemas naturais. Um ponto
fundamental associado a todas essas
acoes € a descricdo histérica das
condi¢des meteoroldgicas e agrome-
teorolégicas observadas em uma
regidao. Essas descricbes auxiliam o
entendimento das mudangas que estao
ocorrendo nos padrdes atmosféricos
e permitem situar atuais eventos
extremos no contexto historico do
clima regional.

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory*
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Figura 1. Elevacdo da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera terrestre.

Fundado em 1887, o Instituto
Agronémico  (IAC) reconhece a
importancia do clima na producéo
agricola, possuindo uma das primeiras
estacbes meteoroldgicas instaladas
no pais (posto meteoroldgico de
Campinas, iniciado em janeiro de 1890).
Em conjunto com esse pioneirismo
de medicbes atmosféricas, o IAC vem

continuamente trabalhando com a
deteccdo e descricao das mudancas
climaticas no estado de Sado Paulo. Essa
acao do IAC tem permitido direcionar
pesquisas institucionais voltadas a
elevacdo da resiliéncia agricola aos
novos padrdes climaticos. Nesse
aspecto, este texto apresenta alguns
resultados de pesquisas realizadas no




Instituto Agronomico que descrevem
mudangas no clima do estado de Sao
Paulo que podem impactar a seguranca
alimentar e a sustentabilidade agricola
estadual e brasileira.

Estudo das mudancas climaticas no
estado de Sao Paulo: trabalhos do IAC

Atualmente, os esforcos voltados
a deteccdo e descricao das mudancas
climaticas  realizados pelo IAC

baseiam-se, fundamentalmente, em
duasdistintasfontesdedados.Aprimeira
compreende as séries meteorologicas
histéricas dessa Instituicdo (Figura 2),
as quais possuem pelo menos 60 anos
de coletas virtualmente ininterruptas.
Conforme citado anteriormente, entre
essas séries destaca-se uma das
estacbes meteorolodgicas mais antigas
da América Latina (Campinas, Séo
Paulo) a qual é capaz de fornecer dados
de temperatura do ar e precipitacao
pluvial, em escala diaria, desde 1890.

SelC

54°W sPW 48°W 45°W
T T T
BRASIL N'
MG
Oceano
Pacifico
:’2 Oceano = =
_Atlintico \,’('\f i 2
0 js;‘“'! AN &
T7 5§ T
c/j{ rr'“i’]'«
MS CEPER L e
L LB |
P~ i~ nte AlegrerdorSul «L’ y
: 20 P e
~ 7} \'\‘ ‘ f r’M
Wwoeanl -
-
CLrbey ?:
o4 S
” 3 -ﬁ_/z o 5
¢ T
i o, 1
-
Legenda Oceano
tlantico
® Estacoes meteorologicas A
{1 Municipios
[\'} Estado de Sio Paulo e Sistema de Coordenadas Geograficas
oy uda L Datum: SIRGAS 2000
54°W 51w 45°W

Figura 2. Séries meteoroldgicas histéricas do IAC.




As estacles

apresentadas
figura 2 representam uma oportuni-

na

dade impar para realizacdo de
investigagdes climaticas com abran-
géncia temporal superior a 60 anos.
Contudo, a abrangéncia espacial dessa
fonte de dados pode ser considerada
baixa por serem apenas sete pontos
de coleta no estado. Nesse contexto,
a segunda fonte de informacdes
meteoroldgicas utilizada nos trabalhos
de mudanca climatica do IAC considera
os chamados dados de reanalise, tais
como os provenientes do projeto NASA
POWER (National Aeronautics and
Space and Administration Prediction
of Worldwide Energy Resource; https.//
power.larc.nasa.govy) que possui
dados diarios de precipitacdo pluvial
e temperatura do ar com pelo menos
30 anos de registros continuos.
Os dados sao de uso livre (0.5° de
latitude e 0.625° de longitude) e
foram incorporados nesse estudo por
meio do pacote do software R NASA
POWER API Client v. 4.0.9 (Sparks

et al, 2022). Com base nessas duas
fontes de dados, as proximas secOes
apresentam resultados de pesquisas
do IAC relacionados a temperatura do
ar, precipitacao pluvial e seca.

Temperatura do ar em superficie

Entre os sinais mais evidentes das
mudancgas climaticas esta a elevacao
nos valores de temperatura do ar
observada em praticamente todas as
regides do planeta. Segundo o Painel
Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPPC, 2022), o aquecimento
do sistema climatico global em
superficie é inequivoco. Essa afirmagao
mostra-se verdadeira para o estado
de Sao Paulo (Figura 3), em que
sao observadas para a localidade
de Campinas elevagcbes tanto na
temperatura maxima do ar (Tmax,
maior valor da temperatura observado
ao longo de um dia) quanto na
temperatura minima (Tmin, menor
valor da temperatura observado ao
longo de um dia).
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Figura 3. Séries histéricas de temperatura do ar em Campinas (SP).




As elevacdes da Tmax e da Tmin
presentes em Campinas também sao
observadas nas demais séries historicas

do IAC, conforme apresentado na
figura 4, para Tmax (A) e Tmin (B),

na localidade de Ribeirdo Preto,

respectivamente.
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Figura 4. Séries histéricas de temperatura do ar em Ribeirdo Preto (SP).
Dentre as diversas implicacdes cada novo ciclo vegetativo ser

agrometeoroldgicas o aquecimento
atmosférico (Figuras 3 e 4) acarreta
no estado de Sao Paulo, pode-
-se destacar que espécies frutiferas

de «clima temperado apresentam
um periodo de repouso invernal
fortemente condicionado pelas

condigbes climaticas vigentes. Para

iniciado é necessario que determinada
espécie cridfila sofra a acdo de baixas
temperaturas. Essa “quantidade de frio”
requerida € usualmente quantificado
pelo parametro NUmero de Horas de
Frio (NHF). A figura 5 demonstra o NHF
entre o final do século XIX e inicio do
século XXI em Campinas.
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Figura 5. Queda nos somatérios anuais do parametro agrometeoroldgico “Numero de Horas de Frio”,
causada pela elevagdo da temperatura do ar no estado de Séo Paulo

Outro fenébmeno climatico impor-
tante para o setor agricola é a
geada. Sob o aspecto agronémico,
esse evento extremo € usualmente
relacionado ao congelamento de
tecidos vegetais causado pela baixa
temperatura atmosférica. Essa adver-
sidade agrometeorolégica nao é
necessariamente associada a deposicao
de gelo sobre as plantas; sendo que
em relagdo a sua génese, os danos
agricolas podem ser causados por
ventos (geada de adveccao) ou pelo
intenso resfriamento observado no
sistema  superficie-atmosfera-planta
(geada de radiagao).

Esse intenso resfriamento leva,

naturalmente, a valores extremos de

Tmin.Sobahipotesede queaselevacdes
nas temperaturas atmosféricas do
estado, exemplificadas nas figuras 2 e 3,
devem ser incorporadas na estimativa
da probabilidade de valores extremos
de Tmin que podem trazer danos
as culturas, pesquisas do IAC (Blain,
2011a) vém desenvolvendo modelos
matematicos capazes de detectar a
presenca de tendéncias climaticas em
eventos de geada de radiacao e de
incorporara-las nos calculos de suas
probabilidades. A figura 6 demonstra
a variacgdo da probabilidade de
ocorréncia de extremos diarios de Tmin
em Campinas, entre os anos de 1890 a
2022.
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Figura 6. Variacao histérica da probabilidade de ocorréncia de extremos diarios da temperatura minima

em Campinas (SP).

Ao obter resultados tais como o
da figura 6, o estudo de Blain (2011a)
conclui que embora os modelos
matematicos  indiqguem  aumento
médio nos valores de Tmin em Sao
Paulo, ndo é possivel inferir que o
estado esteja livre da ocorréncia
de geadas. Esses modelos também
revelam tendéncias de elevacdo na
variancia ou dispersdo dos dados. Sob
0 aspecto agronémico, conclui-se que
medidas de planejamento e mitigacao
dos efeitos das geadas ndao devem
ser abandonadas, uma vez que esse
aumento nas medidas de dispersao da
referida variavel pode estar associado
a valores (futuros) de temperaturas
atmosféricas potencialmente prejudi-
ciais ao setor agricola e, em especial, a
fruticultura.

Precipitacao pluvial e eventos de seca

Além da temperatura do ar,
mudancas  climaticas  associadas
a precipitagdo pluvial (PRE) tém
profundas implicacdes agrondémicas
devido a possibilidade de queda na
disponibilidade hidrica as culturas.
Para Blain e Pires (2011), mudangas
nos padroes climaticos globais podem
reduzir as trocas de fluidos (tais como,
solucdo de sais minerais e componentes
organicos, oxigénio e gas carbdnico)
no sistema solo-planta-atmosfera
devido a elevacdo da ocorréncia de
estresse hidrico. Dessa forma, torna-
-se evidente que estudos de alteracdes
climaticas devem também avaliar
possiveis mudangas na distribuicao
dos totais de precipitagdao ocorridas ao
longo das distintas fases fenologicas




do calendario agricola anual. Nesse
contexto, pesquisas do IAC, tais como
o estudo de Blain (2011b), avaliaram a
presenca de alteraces climaticas nas
séries de precipitacado pluvial decendial
do estado de Sao Paulo. Observaram-se
concentracao de casos de tendéncias de
queda na precipitacao a partir do final
da época seca regional, més de agosto,

até o inicio do més de novembro,
pertencente a estacdo chuvosa. Essa
caracteristica (Figura 7) é especialmente
marcada nos dois Ultimos decéndios
de outubro e pode ser considerada
um sinal significativo de mudanca nos
padrdes do clima regional no sentido
de atraso da retomada da estacao
chuvosa (Blain, 2011a).

140 -
120 4
100 -
80 -
60 -

20

SN

_40 -4

-60 -

1890
1894
1898
1902
1906
1910
1914
1918
1926
1930
1934
1938

1922

Totais decendiais de precipitagdo pluvial

“h | ‘.Ah‘

R RNLR Y ARY Y,

1942
1946
1950

2° decendio de outubro

l

1954
1958
1962
1966
1970
1974
1978
1982
1986
1990
1994
1998
2002
2006

Figura 7. Anomalia (valor observado menos média histérica) da precipitagdo pluvial acumulada a cada

10 dias em Campinas (SP).

Apds observar fortes indicios de
mudangas climaticas exemplificados
na figura 7, enfatiza-se que nas ultimas
décadas elevacbes na frequéncia e
intensidade de eventos de seca em
diversas partes do globo terrestre (Dai,
2012; Blain et al, 2022). Infelizmente,
essa afirmacao é também verdadeira
para o estado de S&@o Paulo, que nos
Ultimos anos tem sido submetido a
recorrentes episddios dessa anomalia
climatica (Pereira et al, 2018). Dentre
esses eventos, inclui-se a crise hidrica
de 2013-2015 que afetou praticamente
todo estado, incluindo a regidao metro-

politana de Sao Paulo, que é uma
das areas mais populosas do planeta
(Nobre et al., 2016).

Resultados encontrados pelas atuais
pesquisas do IAC (exemplificadas nas
Figuras 8 a 10) sdao consistentes, com
estudos que descrevem alteragdes
de ordem climatica na precipitacao
pluvial do estado de Sao Paulo no
sentido de elevagbes na frequéncia
e intensidade dos eventos de seca
(Dufek; Ambrizzi, 2007; Pereira et al,
2018; Correa et al,, 2022). Atualmente,
essas agoes do Instituto Agronémico




voltadas a investigacao de alteracbes
climaticas nos eventos de déficit de
chuva, sao usualmente baseadas no
indice padronizado de precipitagdo -
SPI (Mckee et al,, 1993), desenvolvido
em base probabilistica e utilizado em
diversos sistemas de monitoramento
de seca ao redor do globo terrestre.
O SPI é também recomendado pela
Organizacao Mundial de Meteorologia
para a quantificacdo da severidade
de déficits de precipitacio que
podem resultar em episddios de seca

meteoroldgica (Hayesetal., 2011). Além
de serem baseados no SPI, os resultados
apresentados nas figuras 8 a 10 foram
baseados em dados do projeto NASA
POWER (National Aeronautics and
Space and Administration Prediction
of Worldwide Energy Resource, https://

powerlarc.nasa.gov/). Os codigos
desenvolvidos no ambiente R de
programacgdo estatistica necessarios
aos calculos desses estudos estao
disponiveis em https://github.com/
gabrielblain/Four-Step-Algorithm.
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Consideracgoes finais

O Instituto Agronémico (IAC)
realiza, desde o inicio de sua histéria
em 1890, medicdes e estudos rotineiros
da atmosfera no estado de Sédo
Paulo. Em linha com diversos érgaos
internacionais, as atuais pesquisas
dessa Instituicdo apontam que as
mudancas climaticas e seus impactos
na agricultura ja sdo realidade.
Esse estudo apresentou descri¢cdes
estatisticas de tais alteracdes no estado
de Sao Paulo que servem e continuarao
a servir como ponto norteador para
pesquisas de resiliéncia agricola frente
aos padrdes climaticos atuais e futuros.

Ao ler os proximos artigos desta
edicdo de O Agrondmico, os leitores
perceberao que as pesquisas do IAC
vém promovendo, ao longo de mais
de 100 anos de histdria, a segurancga
alimentar, a sustentabilidade agricola
e o uso racional de recursos naturais.
Estas agdes ja contribuem e continuardo
a contribuir para elevagado da resiliéncia
agricola frente aos desafios ambientais
e sociais do século XXI.
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Introducao

O Centro de Pesquisa e Desenvol-
vimento de Biossistemas Agricolas e
Pos-colheita atua de forma transversal
e multidisciplinar  no  Instituto
Agronoémico, de Campinas. O Centro
desenvolve estudos cientificos e
inovagdo tecnoldgica de processos e
métodos em climatologia, modelagem
e estatistica agrometeoroldgica, moni-
toramento  climatico, zoneamento
agroclimatico, balanco hidrico, indices
de seca e mudancas climaticas;
agricultura irrigada, uso eficiente
da agua, fertirrigacdo, irrigagdo de
precisdo; fisiologia vegetal, fotossintese
e metabolismo de plantas em condi¢bes
normais e sob estresses abioticos; pds-
-colheita de frutas e hortalicas inteiras
e processadas minimamente com boas
praticas, analise de qualidade, sistemas
de conservacao e reducao de perdas.

No atual cenario de mudancas
climaticas, indicados pelos relatérios
do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC), a produgao
de alimentos podera ser diretamente
afetada com o comprometimento do
cultivo de algumas espécies. Torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de
estudos que garantam a produgao de
alimentos de forma sustentavel e que
atendam as demandas da populagdo
com segurancga alimentar.

Nesse contexto, o objetivo deste
artigo é apresentar os impactos das
pesquisas realizadas pelo Centro
de P&D de Biossistemas Agricolas
e Pobs-colheita na producao de
alimentos seguros e alternativas ou
estratégias para a sustentabilidade da
producdo agricola frente aos desafios
socioambientais do seculo XXI.
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Climatologia agricola

As pesquisas em climatologia
tém oferecido a agricultura paulista,
brasileira e mundial conhecimentos
cientificos e  tecnolégicos que
contribuem significativamente para
producao de alimentos, fibras e
energia, atendendo aos novos desafios
impostos pelas mudancas climaticas,
pela sustentabilidade ambiental e
pela seguranca hidrica da populacao
brasileira e mundial. Conforme citado
em Silveira et al. (2022), a importancia
de pesquisas que estudem a relagao
planta-ambiente é  potencializada
pelo fato de que eventos climaticos
tais como secas, ondas de calor e
geadas agrondémicas podem levar
a importantes quebras de safras,
ameacgando a segurancga alimentar de
diversas regides do globo terrestre
(Vogel et al, 2019).

Nesse contexto, além das acles
voltadas as descricdes das mudancas
climaticas (apresentadas no artigo
“Descrevendo mudancas climaticas
no estado de Sao Paulo: um norte
para desenvolvimento de técnicas de
resiliéncia”, desta edicao), as acdes em
agrometeorologia também abordam
o Monitoramento Climatico do Estado
de Sao Paulo e, em especial, em regides
produtoras de café, milho e azeitonas,
monitoramento da seca por meio de
indices probabilisticos padronizados
e uso agrometeorologico de dados
de reanalise provenientes de projetos
como o “The POWER Project” (https://
power.larc.nasa.gov/).

Em relagdo ao monitoramento
climatico das condicbes do estado sao
medidos em condicdo real parametros




como: temperatura, umidade relativa por exemplo, que sao exigentes em

do ar, velocidade do vento, radiacao determinadas condicbdes climaticas.
solar, entre outros. Em se tratando Dessa forma, o produtor tem uma
especificamente de culturas, no caso de orientacdo adequada na escolha da
regides produtoras de café e azeitonas, melhor area antes da implantagdo da
alétm do monitoramento climatico cultura.

ja citado, sdo elaborados boletins
periddicos com andlises dos dados
climaticos, abrangendo informacdes
como: precipitacao acumulada, tempe-
raturas extremas (maximas e minimas),
estimativa da umidade do solo por meio
de elaboracdo de balancos hidricos,
indicativos de excedente e deficiéncia
hidrica do solo, ocorréncia de eventos
extremos (seca, geadas, chuvas com
volumes extremos, vendavais), disponi-
veis em www.clima.iac.sp.gov.br. Também
é oferecido um suporte de orientagdo
em relacdo a escolha de areas aptas
ao cultivo de culturas, como oliveiras,

Em parceria com empresas da
area de previsdo do tempo, ainda é
oferecido suporte para tomada de
decisdes para o planejamento agricola,
de forma a adequar as atividades de
campo de acordo com as condigdes
climaticas atuantes, abrangendo o
preparo do solo para plantio, manejo
de pragas, doencas e plantas daninhas,
até a colheita. A figura 1 ilustra o
balango hidrico sequencial em escala
decendial, da localidade de Franca
(SP), evidenciando as variabilidades
climaticas observadas em dois anos
seguidos (Excedente e Deficiéncia

Hidrica).
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Figura 1. Balanco hidrico sequencial decendial, de 2021 e 2022, Franca (SP).

Em relagdo ao monitoramento da ocorréncia dessa anomalia climatica ao
seca, as pesquisas do IAC evidenciam longo dos ultimos 10 anos no estado
que esse fendmeno ambiental é de Sao Paulo evidenciou a necessidade
altamente complexo, apresentando de um constante monitoramento
impactos  sociais  frequentemente dessa adversidade que afeta desde
agravados pela acdao humana. A a agricultura de subsisténcia até os
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http://www.clima.iac.sp.gov.br

setores mais complexos do
agronegdcio. Nesse contexto, o
IAC tem desenvolvido, adaptado e
implementado diversos indices capazes
de monitorar em tempo préximo ao real
as condicdes de seca meteoroldgica
- definida por valores de chuva
inferiores ao climaticamente esperado
para o periodo e regido - e, agricola -
conceituado pelo teor de umidade do
solo insuficiente para repor as perdas
por evapotranspiracao das culturas.
Dentre esses indices destacam-se os
indices padronizados de precipitacao
(SPI - sigla em inglés), de precipitacao-
-evapotranspiracao (SPEl - sigla em
inglés) e de evapotranspiracdo real
(IPER). Esse ultimo desenvolvido pelo
Instituto Agrondmico em 2006 (Blain;
Brunini, 2006).

A figura 2 exemplifica o uso do SPl e
SPEI durante a crise hidrica de 2014 em
Sao Paulo. Segundo Nobre et al. (2016),

as causas meteorologicas desse evento
extremo de seca foram associadas
as mudancas na circulacdo regional
da atmosfera. Tanto o SPI quanto
o SPEl capturaram essa condicao
extremamente seca, mostrando valores
negativos em quase todo o estado.
Esse fato demonstra a capacidade
desses indices utilizados pelo IAC
em acelerar a ado¢dao de medidas de
combate aos efeitos dessa adversidade
ambiental. Por fim, ressalta-se que a
figura 2 foi elaborada com dados de
reanalise provenientes de projetos
do "The POWER Project”. Segundo
diversos estudos, incluindo os de Blain
etal (2023) para o estado de Séo Paulo,
ao serem comparados com dados
coletados em estagdes meteoroldgicas,
as informagdes fornecidas por esse
projeto da NASA mostram elevadas
acuracias na descricdo da precipitacao
e da evapotranspiracao potencial, em
escalas semanal, mensal e anual.
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Figura 2. Monitoramento da seca no estado de S&o Paulo, utilizando os indices padronizados de
precipitagdo (SPI - sigla em inglés), de precipitacdo-evapotranspiracdo (SPEI - sigla em inglés).
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Agricultura irrigada

O grande desafio da atualidade é
produzir mais alimentos e promover a
atividadeagricolacomsustentabilidade.
A irrigagdo, nesse contexto, torna-se
uma atividade de grande importancia.O
potencial da agricultura irrigada frente
as mudancas climaticas, com eventos
extremos desafiadores desponta como
fator de seguranca. Destaque ao efeito
do clima, em especial a precipitacdo
e a temperatura, considerando-se o
efeito que esses elementos acarretam
na producao de alimentos e bioenergia
vem sendo notado no Brasil. Observa-
-se a rapida evolucao da superficie
irrigada nos ultimos anos, contribuindo
significativamente para as maiores
safras de alimentos, fibras e bioenergia
da histéria do pais.

Sob a dtica de sustentabilidade dos
sistemas irrigados é inerente as praticas
de manejo e uso eficiente da agua nas
pesquisas desenvolvidas no Centro
de P&D de Biossistemas Agricolas
e Pobs-colheita. Rotineiramente, o
Centro realiza pesquisas aplicadas nas
principais cadeias de producdo do
estado de Sao Paulo: café, citros, cana-
-de-aclcar, olericultura, entre outras,
visando obter maior eficiéncia do uso
da agua, bem como avaliar as respostas
produtivas de cultivares distintas
advindas do melhoramento genético.

Nesse contexto, cabe apresentar os
estudos desenvolvidos em irrigacéo
por gotejamento de cafeeiro. No
intuito de avaliar o desenvolvimento
e o potencial produtivo do café
quando irrigado em diferentes arranjos
populacionais, constatou-se que a
irrigagdo contribui significativamente

com aumento da producao em mais de
50% para a mesma cultivar e na mesma
area, podendo garantir seguranga
hidrica para producdo. Esse estudo
com parcelas subdivididas, sendo uma
subparcelairrigada e outra ndoirrigada,
resultou em produtividade média
de cinco anos igual a 2.623 kg ha' e
1.026 kg ha”, respectivamente (Sakai
et al, 2015). Nesse aspecto, importante
ressaltar que o uso da irrigacdo desde
a implantacao das mudas acarretou em
precocidade na producdo de plantas
jovens. Além de expressar as maiores
produtividades sob irrigacao, estudos
mostraram ainda que a fertirrigacao
do cafeeiro, quando utilizada de forma
parcelada durante o ciclo, reduz a
quantidade de nitrogénio aplicada no
ciclo em até 25% na fase de formacao
do cafeeiro, atendendo aos objetivos
da sustentabilidade (Silveira et al,
2015).

Na citricultura, outra importante
cultura no estado de Sao Paulo, estudos
em diferentes regides mostram o
potencial de produgédo sob irrigagao.
Em algumas areas experimentais
no norte do estado de Sdo Paulo
verificaram-se a morte de plantas
citricas adultas devido a intensidade
do déficit hidrico ocorrida. Ainda,
considerando-se que a irrigacao na
cultura € necessaria em momento de
escassez de agua nos corpos hidricos
é fundamental a busca por estratégias
que promovam economia nho USO
da agua, como exemplo, o uso da
irrigagdo aplicada com déficit hidrico.
Mesmo na regiao sudoeste do estado,
a irrigagdo proporcionou aumento de
produtividade de 15% a 64% em pomar
de Pera-IAC enxertada em tangerina
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Sunki, comparando-se estratégias de
irrigagdo com e sem déficit hidrico em
relacdo ao sequeiro, em cinco anos de
producao (Silveira et al., 2020).

A irrigagdo tem grande potencial
para verticalizacgo da producao
na cultura da cana-de-acucar. Os
estudos desenvolvidos para aumento
da eficiéncia do wuso da agua
nessa cultura envolvem diferentes
estratégias de irrigacdo, tais como
o uso da irrigacao de salvamento,
irrigacdo plena ou deficitaria, assim
como irrigagao em linhas de MEIOSI
(Método Interrotacional Ocorrendo
Simultaneamente) e producdao de
mudas pré-brotadas e de gemas
brotadas de cana (Silva, 2016; Xavier
et al, 2018; Ohashi et al, 2020). Essas
pesquisas envolvem o monitoramento
do clima, da agua disponivel no solo
e na planta para estudo e proposicao
de estratégias no manejo da agua
de diversas cultivares, tais como:
fertirrigacao (aplicacdo de vinhaca e
de nutrientes via irrigagdo), estratégias
de manejo, intensidade de déficit
hidrico e estadios de desenvolvimento
e respostas de diferentes cultivares
(Pires et al, 2014; Silva et al, 2016).
Dentre os parametros fundamentais
para aumento da eficiéncia do uso
da agua na cultura da cana, destaca-
se o sistema radicular, em especial o
aumento na profundidade radicular
no perfil do solo com consequente
favorecimento da agua disponivel
do solo. Resultados relacionados
ao crescimento das raizes apods
transplantio de mudas pré-brotadas,
com uso de irrigacao por gotejamento
ou aspersao e irrigacao de salvamento
tém mostrado o grande potencial de
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adogdo de praticas agricolas (Ohashi
et al, 2015; Ohashi et al, 2020; Scarpare
et al, 2019; Silva, 2019; Rossetto
et al, 2022). Neste tema, varios estudos
tém sido desenvolvidos para conhecer
e avaliar a possibilidade de estratégias
fundamentais para melhorar a agua
disponivel para a cultura (Rossetto
etal, 2022).

Associada a irrigacdo, praticas
conservacionistas permitem o uso
ainda mais eficiente da agua e protecédo
do solo contra processos erosivos.
Atualmente cerca de 90% da area total
de hortalicas sdoirrigadas por aspersao,
por se tratar de um sistema que melhor
se adapta as diferentes condicdes de
producao de hortalicas. Entretanto, tais
condi¢des podem ocasionar processos
erosivos. Nesse sentido, o grupo de
pesquisadores do Centro realizou
pesquisas em area de pivo central em
sistema de plantio direto para cultivo
de cebola e beterraba em trés anos
consecutivos em Sao José do Rio Pardo
(SP). Os resultados mostraram que a
eficiéncia do uso da dgua melhora ao
longo dos anos com sistema de plantio
direto de cebola irrigada, alcancando
154 kg ha™ mm™" (Branco et al.,, 2019).

Com advento da agricultura
digital, o grupo de pesquisa da area
de irrigacdo tem buscado aplicar
essas tecnologias nas pesquisas
desenvolvidas em irrigacdao, visando
avaliar o estado hidrico das culturas.
Silveira et al. (2013) utilizaram
imagens de satélite para identificar e
quantificar as areas irrigadas por pivo
central na sub-bacia Tambau-verde
para mapear talhdes irrigados em
bacia com criticidade de uso da agua,




indicando que apenas o municipio de
Casa Branca (SP) possui mais de 10%
de seu territorio sob irrigacao por pivo
central. Recentemente, novos estudos
vém sendo realizados em irrigacéo de
precisdao no Centro com o objetivo de
avaliar alternativas para monitoramento
do estado hidrico de plantas com uso de
cameras termograficas e multiespectral
acopladas em veiculo aéreo néao
tripulavel (VANT), também conhecidos
por drones. Estudos preliminares ja
demonstraram o potencial de utilizacao
de cameras termais para avaliagdo
do estado hidrico em cana-de-acucar
(Silveira et al., 2020).

Fisiologia da producao

A producao agricola potencial é
resultado da integracao de todos os
processos fisioldgicos em condigdes
ambientais ideais. Condicdes de
temperatura, umidade do solo e
radiacdo solar acima ou abaixo do ideal
causam um decréscimo da producao,
sendo que em casos extremos podem
causar até a morte das plantas. Com o
advento das mudancas climaticas houve
um aumento da frequéncia de eventos
ambientais extremos, relacionados com
a temperatura e umidade do solo e do
ar. A fisiologia de produgao agricola é
uma parte essencial da ciéncia em que
se pode elucidar as consequéncias das
alteracdes climaticas e nutritivas sobre
as respostas dos processos fisiologicos
das plantas.

O programa de pesquisa em
fisiologia da producgdo tem visado, nas
ultimas décadas, estudos dos principais
processos envolvidos na produtividade
agricola, tais como fotossintese,

respiracao, crescimento, metabolismo
oxidativo de nitrogénio e de hormonios,
fenologia (fases de desenvolvimentos
incluindo florescimento em espécies
frutiferas e graniferas) conforme
ilustrado na figura 3. Tais estudos
visam, principalmente, a comparagao
de respostas de diferentes gendtipos
de plantas de mesma espécie em
ambientes com e sem estresses
ambientais. O conhecimento das
respostas dos processos fisioldgicos
das plantas aos estresses como
déficit hidrico no solo, temperaturas
extremas tanto diurnas como noturnas,
baixas umidades relativas do ar,
todos consequéncia das mudancas
climaticas, sdo hoje e no futuro
imediato de fundamental importancia.
A manutencao de producdo e/ou
sobrevivéncia das plantas em condi-
¢Oes adversas é baseada em multiplos
ajustes no metabolismo, na particao
de biomassa, na arquitetura e na
morfologia da planta, que mitigam as
condicbes estressantes. Os estudos
comparativos com varios genotipos
de mesma espécie evidenciam os
tolerantes ao estresse e qual ou
quais carateristicas fisioldgicas que
conferem tal tolerancia. Certamente
tais caracteristicas estdo relacionadas
com aspectos genéticos e podem ser
herdaveis. Assim, este tipo de pesquisa
fornece subsidios aos melhoristas,
geneticistas, climatologistas e
agrobnomos que podem utiliza-los
para minorar os efeitos prejudiciais a
produtividade das culturas em resposta
as mudancgas climaticas, tanto por meio
do melhoramento genético como
pelo aperfeicoamento de métodos de
manejo da cultura. Assim, é impor-
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tante que estudos dessa natureza Tais programas de pesquisa ja tém

sejam executados em colaboracao, sido conduzidos de forma rotineira
principalmente, com  especialistas no Centro sob condi¢des controladas
de outras areas como melhoristas, em camaras de crescimento, ou em
geneticistas, biologistas moleculares e casas de vegetacdo em condigdes
climatologistas. parcialmente controladas ou, ainda, a

campo, sob condigbes naturais, com
resultados Uteis.

——
L ? A
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Bioquimica
Condutancia esti

Resposta a temperat

Resposta ao déficit h Radiagdo solar
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Memdria -
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Crescimento da cultura
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i ica do N
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—

Solo (Teor de H,0 e de nutrientes)

Figura 3. Representacdo de uma cultura em seu habitat natural, submetida a variacdo das condicdes
do ambiente devido as mudancas climaticas. Frente a esta circunstancia desenvolvem-se programas de
pesquisas envolvendo medidas de processos fisioldgicos relacionados com a produtividade das plantas
e resisténcia aos fatores estressantes do ambiente, tais como temperaturas e condi¢des de umidade
do solo estressantes as plantas, H,O com setas representam transpiracdo e evapotranspiracéo e CO,
com setas representam fotossintese. Baldes indicam os processos que devem ser medidos durante o
desenvolvimento das plantas e varidveis do ambiente, onde DPV significa Déficit de Presséo de Vapor
(A); experimento de crescimento de raizes de diferentes espécies de porta-enxertos em condicdes semi-
-controladas em casas de vegetacdo (Magalhdes Filho et al, 2008) (B) e experimento, em condi¢bes
controladas, em estudo do efeito de temperatura em sistema radicular e parte aérea, em diferentes
espécies de porta-enxertos de citros (Santos et al, 2011) (C).
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Dos trés porta-enxertos mais
utilizados na citricultura brasileira, o
citrumeleiro Swingle, a tangerineira
Sunki e o limoeiro Cravo, observou-
-se que o limoeiro Cravo, confere, sob
estresse hidrico, maior tolerancia a
copa, visto que prioriza o crescimento
radicular na fase inicial do déficit
hidrico (Magalhaes et al, 2008), o que
foi relacionado ao menor acimulo de
acucares, mudancas no metabolismo
de nucleotideos e regulacao na via do
acido chiquimico. Apos a reidratagao,
o crescimento foi associado com alto
acumulo de arginina e asparagina (Silva
et al., 2023). O melhor desempenho do
limoeiro Cravo parece estar associado
a fatores como maior condutividade
hidraulica das raizes, ajustamento
osmotico e controle estomatico das
trocas gasosas (Miranda et al, 2019)
e a alta sensibilidade das raizes as
mudangas na disponibilidade de agua
e, possivelmente, relacionados com
compostos de sinalizagdo, como auxina
e oxido nitrico (Silva et al, 2023). Em
continuidade, estao sendo conduzidos
estudos de caracterizacdo hidraulica
de diferentes combinacbes de copa/
porta-enxerto com importancia para o
Brasil.

A producao de fitomassa de
qualquer cultura é proporcional a sua
producdo fotossintética. Em estudo
recente avaliou-se a fotossintese em
12 variedades de cana-de-aclcar
e observou-se alta variabilidade e
herdabilidade,sugerindoapossibilidade
de utilizagao para cruzamento visando
o0 aumento da produtividade (Almeida
et al, 2021).

Em outras abordagens relacionadas
com o ambiente estressante com
a cultura de cana-de-acUcar foram
estudadas as aplicages de nitrogénio;
ou de produtos conhecidos como
“chemical priming” ou ainda utilizadas
técnicas de estimulo de memodria de
estresse. Observou-se que os efeitos de
baixa temperatura na fotossintese de
plantas no campo podem ser aliviados
pelo suprimento de nitrogénio foliar,
com consequéncia provavel de maior
producao de biomassa e rendimento
da cultura (Cerqueira et al,, 2019).

Estudos realizados pelos
pesquisadores do  Centro  tém
demonstrado que plantas de cana-
-de-acUcar tém sua performance
melhorada em condicbes restritivas
de agua quando supridas com
S-nitrosoglutationa (GSNO) (Silveira
et al, 2019). A S-nitrosoglutationa
(GSNO) € um S-nitrosotiol enddgeno
que serve como fonte de éxido nitrico
(NO), uma molécula sinalizadora capaz
de aumentar a tolerancia de plantas
a estresses abiodticos pela nitrosilagdo
de proteinas. Assim, plantas poderiam
ser "preparadas” quando supridas com
moléculas sinalizadoras, o chamado
“chemical priming”. O encapsulamento
de doadores de NO surgiu como
estratégiaparaprotegeressasmoléculas
da rapida degradacao, além de permitir
uma liberagdo mais controlada. Estudo
recente dos pesquisadores demonstrou
que a pulverizagdo de S-nitroso-
N-acetylcysteine (SNAC) e GSNO -
doadores de NO - é uma alternativa
para melhorar o  desempenho
fisiologico das plantas de cana-de-
-agucar apos o déficit hidrico, o que
favorece o crescimento das plantas
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e a produtividade da cultura devido
a rapida recuperacao da fotossintese
(Silveira et al, 2021). Assim, tém-se
evidéncias experimentais de que a
nanobiotecnologia pode ser usada
para aumentar os beneficios induzidos
pelo NO para plantas sob condi¢es
estressantes, aliviando o impacto
negativo dos estresses abioticos.

Enquanto a homeostase se refere a
manutencao da integridade estrutural e
funcional interna da planta, a resiliéncia
esta associada a habilidade da planta
em retornar as condig¢des iniciais apds
um determinado disturbio. A exposicao
prévia a eventos estressantes pode
desencadear alteracbes no padrao
de expressao de genes que regulam
todo o desenvolvimento vegetal e que
permitem uma resposta mais eficiente
e rapida em casos de estresses
recorrentes, sendo esse fenOmeno
tratado na literatura como memoria
vegetal. A memodria de estresse é
definida como a capacidade de plantas
estressadas armazenarem informacdes
deformaque possamresponderdeuma
maneira diferente quando expostas
novamente ao estresse, geralmente
levando a uma melhor performance. Em
estudos recentes demonstrou-se que
plantas de cana-de-agUcar expostas
previamente a ciclos de déficit hidrico e
reidratagao, ou originadas de material
vegetal que passou por déficit hidrico,
tiveram seu desempenho fotossintético
e crescimento favorecidos quando
expostas novamente a seca (Marcos
et al, 2018ab), sugerindo que a
cana-de-agUcar tem a capacidade de
armazenar as informacdes previamente
acumuladas durante a ocorréncia de
estresse e enfrentar de forma mais
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resiliente uma nova ocorréncia de
estresse.

A pupunheira (Bactris gasipaes
Kunth) representa uma importante
alternativa para os produtores de
palmito, por diminuir a pressdao de
exploracdo sobre as espécies nativas
tradicionais do género Euterpe
(palmiteiro jucara e acaizeiro). Essa
espécie é originaria da Amazobnia
e, atualmente, a principal espécie
cultivada para producdao de palmito.
Ainda é pouco estudada do ponto de
vista da fisiologia da produgdo e, em
sua regidao de origem, esta submetida
a condicbes climaticas praticamente
constantes durante o ano, enquanto
no estado de Sdo Paulo, a espécie esta
sendo cultivada em latitude superior
a 21° S, o que condiciona variagao
estacional no clima, com possiveis
periodos de deficiéncia hidrica do
solo, causando perdas de producao.
Apesar da conhecida importancia da
fotossintese na conversao de energia
luminosa em energia quimica de
compostos organicos, esse processo
é bastante complexo e ainda faltam
conhecimentos  relacionados  aos
impactos do ambiente nas reagoes
fotoquimicas e de fixacdo e redugao
do CO,. Os primeiros estudos sobre
fotossintese em pupunheiras em
Sdao Paulo foram executados nos
Centros de P&D de Horticultura e de
Biossistemas Agricolas e Po&s-colheita
e revelaram uma forte dependéncia
da fotossintese na estacdo do ano,
sendo maiores no verao, seguidas pela
primavera e outono, para serem as
menores no inverno, ou seja, fortemente
dependentes da temperatura (Tucci
et al, 2010). Também se observaram




forte queda das trocas gasosas em fun-
¢ao do déficit hidrico (Tucci et al, 2018).

O objetivo da programacao
futura da pesquisa em fisiologia
da produgdo é dar continuidade e
aperfeicoar o programa ja adotado,
ampliando os conhecimentos das
respostas e desempenho das culturas
sob condicdes naturais e de estresse,
explorando a variabilidade genética
e novas praticas de manejo, frente
as mudancas climaticas. Além de
pesquisas em condi¢des naturais,
O programa prevé pesquisas em
condicoes semicontroladas, em
casa de vegetacdo, e controladas,
em camara climatica, simulando
condicbes futuras de ambientes
extremos, visando o conhecimento das
respostas sob as diversas condigoes
possiveis de ocorréncia (Figura 3A, B,
C). Enfim, a compreensdo de como as
plantas aclimatam-se e/ou adaptam-
-se aos desafios ambientais, mitigando
as consequéncias estressantes,
sao importantes na elaboracao de
programas de melhoramento genético
e de novas praticas agricolas para o
futuro.

Pos-colheita

Além de contribuir com a
inseguranca alimentar, o desperdicio de
alimentos gera consequéncias para o
ambiente como o uso do solo, recursos
hidricos e energia, além da geracao de
poluicdo ambiental pelos fertilizantes
e defensivos durante a producédo de
alimentos que nunca alimentarao
ninguém. O desperdicio de alimentos
acaba sendo responsavel por 8% a 10%
de todas as emissGes de gases de efeito

estufa produzidos por seres humanos,
de acordo com o relatério sobre
mudancas climaticas apresentado em
2019 na Semana do Clima da América
Latina e Caribe, o primeiro a destacar
a relacdo entre esse fenOmeno e o
desperdicio de alimentos.

Repensar a forma de lidar com a
producao e consumo de alimentos,
nunca foi tdo necessario. Nos ultimos
50 anos, houve um expressivo aumento
na oferta de alimentos, mas também foi
nitido o maior consumo dos recursos
naturais, o que pode comprometer, a
longo prazo, a exploracdo agricola. E
cada vez mais urgente uma agricultura
que busque ndo sO aumentar a
produtividade, mas também minimizar
0s Impactos excessivos ao meio
ambiente e a sociedade, e que resulte
na oferta de produtos saudaveis e
na rentabilidade aos produtores.
Para superar os maiores desafios
da atualidade, um dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, sequndo
a ONU, sao justamente o consumo
e a producao de alimentos de forma
responsavel. Uma das metas desse
objetivo é que, até 2030, se reduza
pela metade o desperdicio mundial de
alimentos per capita, incluindo perdas
pos-colheita. De modo geral, cerca
de 15% a 30% dos alimentos se perde
entre a colheita e o consumo, quando
se considera frutas e outros vegetais,
perde-se mais de 20%. De acordo com
o relatério lancado pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), em 2021, cerca de 17% do
total de alimentos disponiveis aos
consumidores foram para o lixo das
residéncias, varejo, restaurantes e
outros servicos alimentares em 2019.
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Sao muitas as causas para tanto
desperdicio, como a perecibilidade
intrinseca de alimentos, condicdes
inadequadas de embalagem, manuseio,
transporte e armazenamento, dentre
outras.

Todas essas perdas e os desperdicios
de alimentos sinalizam que ainda ha um
longo caminho a ser percorrido, mas a
chave esta na producao e conservagao
de alimentos de forma mais eficiente,
investindo naincorporagao de inovagao
tecnolodgica.

A equipe de pesquisadores de pos-
-colheita do IAC tem concentrado seus
esforcos no emprego da ciéncia e no
desenvolvimento de tecnologias para a
conservacgao de qualidade de produtos
horticolas e reducdao de perdas, por
meio da integracdo de diversas areas
do conhecimento.

As mudangas climaticas deverdo
impactar muitas areas de producao
em um futuro proximo, incluindo a
producdo de frutas temperadas. Para
que essas frutas sejam produzidas,
mesmo em regides de clima mais
qguente, é necessario o desenvolvimento
de programas de melhoramento
genético para adapta-las as condicbes
de inverno ameno e oscilacdes de
temperatura, bem como uma criteriosa
avaliacdo de sua qualidade pos-
-colheita, incluindo seus compostos
bioativos. E comum observar na
literatura variacao de mais de 100%
nos teores de compostos fendlicos e da
atividade antioxidante entre amoras-
-pretas e framboesas de mesma cultivar,
mas produzidas em diferentes locais.
Podem ocorrer variacbes no contetdo
dos compostos bioativos em resposta
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ao local de cultivo devido as diferencas
na intensidade da radiacao solar e
nas faixas de temperatura. Os ciclos
iniciais de producao das amoras-pretas
e framboesas cultivadas na regido de
Jundiai (SP), apontam variagdo nos
compostos fendlicos de 120 a 210
mg de acido galico 100 g entre as
cultivares dessas duas espécies (Bettiol
Neto et al, 2021), valores inferiores
aos encontrados nessas mesmas frutas
quando cultivadas em clima com
temperatura mais fria no inverno.

O trabalho com a conservacao
dos produtos horticolas comecga
desde a colheita, antes mesmo de
serem comercializados. A adocgao
de programas de certificagdo que
envolvem as Boas Praticas Agricolas
(BPA) desde a produgao, colheita e pds-
-colheita é essencial para preservar a
qualidade dos vegetais e, dessa forma,
contribuir para areducao de perdas que
ocorrem nas etapas de comercializagdo
e consumo. Esses programas definem
procedimentos sanitarios, tecnolégicos,
ambientais e sociais para pré e pds-
-colheita, para que seja ofertado o
alimento seguro, e devem ser cada
vez mais implementados frente as
exigéncias dos mercados nacional e
internacional (Portaria MAPA n° 337,
de 8 de novembro de 2021). Ainda
que o Brasil se destaque como um dos
maiores produtores de hortifruticolas
do mundo constata-se uma grande
diversidade social, econémica e cultural
entre os elos das cadeias produtivas.
Por isso, é importante promover meios
de difusdo e implementacdo do uso
de Boas Praticas Agricolas, manejo
integrado, sistemas de producao
mais adequados, preservacao do solo




e da agua, treinamento e higiene

dos trabalhadores, tecnologias
inovadoras e acessiveis, menor custo
de producdao e de mao de obra,
associativismo, sistema de gestao e
rastreabilidade, entre outras acdes
visando a sustentabilidade. Na etapa
de manuseio dos produtos em galpao
de embalagem também se observa
grande  disparidade  tecnoldgica,
desde barracdes abertos e maquinas
desatualizadas até grandes galpdes
estruturados com  equipamentos
modernosdeclassificagdo eembalagem
automatizados e com certificados de
qualidade. Em trabalhos realizados
pela equipe de pesquisadores, com
coletas de frutos (tomate, limdo) em
diferentes etapas de manuseio no
galpao de embalagem, pode-se notar
a ocorréncia de podridoes apos o
armazenamento, devido ao uso de
produtos e/ou processos tecnoldgicos
inadequados, que acarretam danos
mecanicos e favorecem a deterioracao
microbiana, quando o objetivo real
seria a padronizacao e a manutencao
da qualidade. (Guido, 2019). Por outro
lado, nas Centrais de Abastecimento e
em outros atacadistas e varejistas, em
razdo da exposicdo dos produtos a
temperatura ambiente, onde raramente
se utiliza o resfriamento, além da pratica
de retrabalho em condicbes improprias,
ha perdas expressivas e risco de
contaminacdo cruzada. E preciso inovar
o modelo para o sistema atacadista, a
infraestrutura e logistica de transporte
e distribuicao, que visem a manutencao
da qualidade do produto, redugao
do desperdicio, com agregacao de
valor, rastreabilidade e incentivo a
sustentabilidade do agronegocio. As

Boas Praticas Agricolas, bem como
produtos, processos e tecnologias
adequados, devem ser adotados do
campo a mesa do consumidor.

A falta de classificacao contribui
para o desperdicio. Produtos sem
padronizacado e mal classificados,
além de incorrerem na falta de
rastreabilidade resultam em linguagem
de comercializacdo  desuniforme,
manuseio excessivo e reclassificacdo.
A equipe do IAC tem trabalhado com
a técnica de visdao de maquina, que
consiste na caracterizacdo de um
material por meio de imagens digitais.
O desenvolvimento de metodologias
nao destrutivas para avaliagdo da
qualidade de frutas e hortaligas, por
meio de imagens digitais é capaz de
selecionar o diametro, comprimento,
calibre e coloracido da casca de
frutas e hortalicas. Os pesquisadores
desenvolveram novas metodologias
para classificagdo por tamanho e cor
da casca em laranjas, limdes, tomates,
péssegos, nectarinas e ameixas com
precisao e confiabilidade (Silveira
et al, 2022).

A constante busca e adocdo
de novas tecnologias pds-colheita
contribui para a redugao das perdas
e para que os vegetais mantenham
suas propriedades e qualidade até a
mesa do consumidor. O oxido nitrico
(NO) é uma molécula sinalizadora com
varios efeitos no desenvolvimento
vegetal. Pesquisas realizadas pelo IAC
buscam testar a eficiéncia de formas de
aplicagdo e formulacao desse produto.
A aplicacao do NO por pulverizagao e
incorporado em matrizes poliméricas
pela nanotecnologia pode ser uma
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alternativa bastante vantajosa quando
se pensa no fluxo da casa de embalagem
e também na estabilidade e eficiéncia
da molécula. Em estudo ja foi possivel
controlar a perda de massa e firmeza
do mamédo no armazenamento por
meio da pulverizacdo de frutos com
NO (Machado et al,, 2022).

Na etapa pos-colheita, perdas
significativas também sdo acarretadas
pela ocorréncia de podriddes,
originadas no campo e no processo
de manuseio. O controle pos-colheita
de doencas em frutos pode ser feito
com aplicacdo de fungicidas, quando
registrados no MAPA (AGROFIT). Poréem,
o uso continuo de fungicidas, que pode
levar a selecao de cepas resistentes de
microrganismos, e a tendéncia mundial
por produtos vegetais livres de residuos
quimicos, vém incrementando o uso de
biodefensivos. O manejo integrado de
métodos de controle na pds-colheita
€ 0 mais adequado como os métodos
fisicos (atmosfera modificada, radiagdo
ultravioleta-C, tratamento térmico)
e alternativos (quitosana, etanol,
inibidores da sintese de etileno, 6leos
essenciais), visando contribuir com
os diferentes sistemas de producao,
seguranca alimentar, sustentabilidade
e atentos as consequéncias das
mudangas climaticas aos produtos
vegetais e a microbiota (Lopes, 2022).
Pesquisas estdao sendo desenvolvidas
envolvendo, por exemplo, o uso de
revestimentos, tratamentos fisicos e
compostos volateis, para o controle
de podridées. Em tangor 'Murcott,
o tratamento térmico a 50 °C/5 min
e a quitosana (2%/1 min) reduziram
significativamente o desenvolvimento
do bolor verde em frutos mantidos a
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25 °Cou sob refrigeracao (Da Silva et al,
2020). Volateis como o etanol, também
apresentaram resultados satisfatérios
na reducdao do desenvolvimento da
antracnose em goiabas (40%/2 min)
(Ponzo et al., 2018).

Consideracoes finais

Conforme apresentado nos tépicos
anteriores, de fato a produgao agricola
estd intimamente relacionada com
as variagdes do clima e dos efeitos
adversos resultantes das mudancas
climaticas, principalmente no que se
refere a precipitacdo e a temperatura.

As tecnologias e o0s processos
inovadores gerados no Centro de
P&D de Biossistemas Agricolas e
Pos-colheita pela ciéncia e pelo
conhecimento de processos fisiologicos
e produtivos das plantas, da dinamica
da agua no sistema planta-ambiente e
de solucdes inovadoras para redugao
de perdas, bem como produtos e
processos alternativos de conservacao
da qualidade dos produtos vegetais
contribuem para atender a demanda
de alimentos de uma populagao
mundial crescente, avida por seguranca
alimentar e sustentabilidade, no
contexto das mudancas climaticas.
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1. Importancia da cultura

O Brasil € o maior produtor mundial
de café, seguido do Vietna e ColOdmbia.
A produgdo mundial na safra 2022/23
foi estimada em 172,8 milhdes de sacas
de 60 quilos e o Brasil contribuiu com
29,47% desse montante. No mesmo
periodo, o consumo global atingiu
167,9 milhdes de sacas de 60 quilos,
sendo o Brasil o segundo maior
consumidor mundial, atras apenas
dos Estados Unidos. Em 2022 foram
consumidas no Brasil, 21,3 milhdes de
sacas de 60 kg ou 5,96 kg per capita
(incluindo soldvel), dos quais 4,77 kg
de café torrado. O Brasil, também, é o
maior exportador mundial, com 39,8
milhGes de sacas em 2022, distribuidas
para 145 paises, tendo gerado receita
de US$ 9,2 bilhdes, maior valor ja
registrado desde 1997, sendo os
Estados Unidos e a Alemanha os
principais destinos (CONAB, 2023; OIC,
2023).

A contribuicdo da cafeicultura
€ historicamente relevante para a
economia nacional em razao da
geracao de riquezas, com reflexos
positivos na balanga comercial do pais
e, sobretudo, geracdo de empregos.
As alteracbes tecnoldgicas mais
significativas na producdao cafeeira
brasileira e a consolidacao de sua
adocao ocorreram a partir da década de
1960. Nesse mesmo periodo ocorreram
fendmenos favoraveis a cafeicultura,
como o aumento do consumo interno
e a consolidacdo da industria do
solivel, sobretudo no estado de Sao
Paulo. Estudos sobre a economia
brasileira, subdividida em 44 setores,
apontam a producao de café robusta
como o setor que gera mais empregos
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totais por unidade monetaria e que a
producdo de café arabica € o quarto
maior gerador de empregos (Bliska
et al, 2015; Moretto et al., 2015; Sakon
etal, 2012).

De acordo com o Censo
Agropecuario (IBGE,2017),acafeicultura
nacional compreendeu 264.362
estabelecimentos agropecuarios com
mais de 50 plantas de café’, dos quais
205.620 (77,78%) familiares. Esses
estabelecimentos estdo distribuidos
em 23 estados e no Distrito Federal®. Os
estabelecimentos cafeeiros paulistas
somaram 10.717 (4,05% do total
brasileiro), sendo que 7.119 (66,43%)
sao familiares (IBGE, 2017).

O valor da producdo brasileira
(ardbica e robusta) somou R$ 16,31
bilhdes, 35,76% provenientes da
agricultura familiar. O estado de Sao
Paulo contribuiu com R$ 1,44 bilhdes
(8,84%), dos quais 19,71% da agricultura
familiar (IBGE, 2017). Quanto ao volume
produzido, o Brasil somou 2,35 milhdes
de toneladas de arabica e robusta, das
quais 892 mil toneladas (37,85%) da
agriculturafamiliar. Sao Paulo contribuiu
com 209,60 mil toneladas (8,89%) da
producdo total?, concentradas nas

' 71,26% produzem sobretudo café arabica
(Coffea arabica) e 28,74% café robusta (Coffea
canephora).

2 Ordem decrescente de importancia: Minas
Gerais, Espirito Santo, Bahia, Rondo6nia, Séo
Paulo, Parana, Mato Grosso, Rio de Janeiro,
Acre, Para, Pernambuco, Ceara, Amazonas,
Mato Grosso do Sul, Goids, Distrito Federal,
Santa Catarina, Roraima, Amapéa, Tocantins,
Paraiba, Maranhdo, Rio Grande do Norte e
Alagoas.

3 49455 toneladas (23,60%) do volume
produzido no estado de Sao Paulo provém da
agricultura familiar.




Regides Intermediarias de Ribeirdo
Preto (36,71%) e Campinas (27,60%).

No estado de Sdo Paulo, sobretudo
com relagdo a qualidade da bebida,
se destaca a Alta Mogiana, Regido
Intermediaria de Ribeirdo Preto, com
selo de Indicacdo de Procedéncia,
onde se concentram pequenos
e médios estabelecimentos que
produzem volume significativo
de cafés de excelente qualidade,
sobretudo em funcdo das condicdes
edafoclimaticas favoraveis (Faleiros
et al, 2020). Além do investimento em
qualidade diferenciada, o aumento
e a diversificacdo da renda dos
estabelecimentos cafeeiros conta com
a crescente incorporacao de atividades
como cafeterias, visitas guiadas,
hospedagem, comércio de cafés e
outros produtos da agroindustria local
ou regional, com destaque, em Sé&o
Paulo, do Circuito das Aguas Paulista*
e da regido vulcanica, na divisa de Sao
Paulo e Minas Gerais® (Bliska et al,
2022).

Apesar dos esforcos setoriais
para aumentar a competitividade
do agronegdcio do café brasileiro,
com investimentos em inovacgdes
tecnoldgicas e sua incorporagdo na
atividade, aperfeicoamento da gestéao
e implementacao de politicas publicas,
sua competitividade esta fortemente
relacionada as condicdes climaticas.
Geadas, temperaturas elevadas,
precipitagdes abaixo das médias
regionais e estiagens prolongadas,

4 Municipios de Aguas de Lindéia, Amparo,
Holambra, Jaguariina, Linddia, Monte Alegre
do Sul, Pedreira, Serra Negra e Socorro.
5 Municipios de Aguas da Prata, Caconde,
Divinolandia e Séo Sebastido da Grama.

contribuem para a reducao do volume
produzido e da qualidade dos gréos e
da bebida. Em que pese a bienalidade,
na Uultima década os efeitos das
adversidades climaticas resultaram em
forte impacto negativo no segmento
cafeeiro paulista.

2. Principais problemas que

as mudancas climaticas e/ou a
necessidade de praticas mais
sustentaveis estao causando na
cultura/producao agricola

Alguns estudos indicam que as
mudangas climaticas poderdo reduzir a
area adequada para a producdo de café
arabica no Brasil. Estudo realizado por
Koh et al. (2020) avaliou os impactos
das mudancas climaticas na produgéo
de café ardbica ou a vulnerabilidade
do café as mudancas climaticas. Para
tratar essas lacunas de conhecimento,
os autores avaliaram a sensibilidade
da producdo de café a variacdo da
temperatura e a precipitagdo, de
1974 a 2017, para mapear 0S riscos
climaticos do café. A partir disso
criaram um indice de Vulnerabilidade
para identificar as regides teoricamente
menos capazes de se adaptarem aos
riscos climaticos. O estudo conclui
que desde 1974 as temperaturas nos
municipios cafeicultores brasileiros vém
aumentando em ~0,25 °C por década
e a precipitacdo anual tem diminuido
durante a floracdo e os periodos
de amadurecimento. Essa mudanga
climatica historicaresultou em reducdes
na producdo de café em mais de 20%
no Sudeste do Brasil. Minas Gerais, o
maior produtor de café do pais, tem
um dos maiores riscos climaticos. Além
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disso, muitos municipios com menor

capacidade  adaptativa, incluindo
regides montanhosas, também tém
alta exposicdo a riscos climaticos. Os
impactos negativos do clima em regides
cafeeiras podem ser potencialmente
compensados direcionando-se a elas
pesquisa, extensdo e subsidios de
crédito para cultivares melhoradas,
irrigacao, agroflorestas e diversificacdo
da producao (Koh et al., 2020).

As praticas agroflorestais tém
sido propostas como uma estratégia
baseada na natureza para mitigagao e
adaptacdo dos cafeicultores a climas
futuros. No entanto, o sombreamento
produzido pelos sistemas agroflorestais
é um fator altamente controverso para
a producdo de café em termos de
potencial reducao de rendimento, além
de suas relagdes com pragas e doengas.
Koutouleas et al (2022) resumem a
investigacdo recente relacionada aos
efeitos do sombreamento: (i) utilizacao
e percepcao dos agricultores, (i)
microambiente do café, (iii) incidéncia
de pragas e doencas, (iv) assimilagcdo
de carbono e fenologia das plantas, (v)
atributos de qualidade, (vi) criagdo de
novos hibridos de café arabica F, para
os futuros sistemas agroflorestais, e
(vii) producéo de café sob as alteracdes
climaticas. Neste texto sdo discutidos
se 0s sistemas sombreados sdo uma
estratégia viavel para melhorar a
sustentabilidade da cafeicultura frente
as condicOes climaticas adversas. Sao
também propostas pesquisas para o
desenvolvimento de novas cultivares
de café adaptadas aos sistemas
agroflorestais, aperfeicoamento de
ferramentas de extensdo, selecao
de espécies de arvores de sombra
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adaptadas aos diversos locais e
desenvolvimento de politicas e
incentivos econdmicos que permitam
a adogdo de praticas agroflorestais
sustentaveis.

Os sistemas de café sombreado
alteram tanto o microambiente acima
como abaixo do solo, e tém impacto
na fisiologia, fenologia (e, portanto,
rendimento), bem como nos atributos
de qualidade. Trabalhos recentes que
examinam os efeitos dos sistemas
agroflorestais sobre o microambiente
do café tendem a corroborar estudos
anteriores que mostraram reducdes na
temperatura do ar, velocidade do vento,
niveis de radiacdo, plantas daninhas,
perdas de agua por transpiragdo e
protecao contra geadas. Em relacao
a fisiologia e fenologia das plantas
do café sombreadas, o desempenho
fotossintético pode potencialmente
compensar a redugdo da irradiagao
sob ambientes sombreados; no
entanto, floradas menores podem
levar a reducbes de rendimento se
o nivel de sombra for muito elevado.
Estes aspectos fisiologicos poderao
ser considerados também em futuros
programas de melhoramento, a fim
de reduzir os efeitos negativos do
sombreamento em novos gendtipos.
Quanto aos efeitos da sombra sobre as
doencgas e pragas do café, as recentes
descobertas parecem ser especificas
para os ambientes estudados e/ou
as espécies de arvores de sombra
utilizadas, observando-se uma grande
variacao entre os estudos sobre esse
assunto. As orientacdes de manejo de
pragas ou agentes patogénicos devem
ser especificas para o local e ligadas
a previsdao do tempo (especialmente




precipitacdo e umidade) a fim de
serem relevantes para a regido agricola
do café. Varios atributos de qualidade
e/ou bioquimicos do café também
demonstraram evoluir positivamente
sob a sombra em cultivares de
C. arabica, tais como Catuai, Catimores
(especialmente CR95) e Sarchimores
(especialmente IAPAR59), embora para
algumas cultivares nao haja vantagens
decorrentes da implementagdao de
sombreamento. Além disso, recentes
programas de melhoramento de
arabica desenvolveram hibridos F,
capazes de manter um alto rendimento
e qualidade de bebida sob condicbes
de sombra.

Estudos que avaliam o impacto da
elevacdo de CO, no cafeeiro datam
da Ultima década e mostram que o
CO, pode melhorar o desempenho
fotossintético do cafeeiro, promover
o investimento de carbono nas
estruturas reprodutivas, impulsionar
o rendimento e, sobretudo, pode
aumentar o vigor das plantas e sua
resiliéncia as restricoes causadas
pelo calor e pela seca. No entanto, o
cafeeiro é ainda altamente vulneravel
aos outros impactos prejudiciais
associados as alteracdes climaticas e,
por conseguinte, novas praticas de
manejo devem ser consideradas para
futuras producoes.

O efeito tampao que os sistemas
agroflorestais tém no microclima
do café servem como mitigagdo em
ambientes desfavoraveis ou para
alteracdes climaticas, sendo uma
estratégia de adaptacdo contra as
alteracbes climaticas. Tendo isto em
conta, os cafeicultores podem ter mais
protecao em um sistema agroflorestal

em comparagao com sistema intensivo
a pleno sol. Finalmente, o conjunto
de servicos ao ecossistema, fontes
de receitas alternativas e aumento da
qualidade de bebida (para arabica),
decorrentes do sombreamento, podem
ajudar a compensar as potenciais
perdas de rendimento do café
cultivado em sistemas agroflorestais. A
pesquisa deve continuar a desenvolver
cultivares de café adaptadas a sistemas
agroflorestais, em particular aquelas
que podem manter um alto nivel de
rendimento sob sombra.

Segundo Nascimento et al. (2023),
a edicdo de genes por Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats (CRISPR/Cas) vem se revelando
uma ferramenta versatil para edicdo
genética, com foco no desenvolvimento
de cultivares de plantas resistentes
ou tolerantes a estresses bioticos
ou abidticos. Tem sido utilizada com
SuCesso em arroz e, mais recentemente,
em tomate, cujo nimero de estudos
aumentou desde 2021. A maioria dos
estudos foi realizada na China. Essa
tecnologia ja vem sendo utilizada
para o melhoramento de algumas
caracteristicas do cafe.

3. Impacto desses problemas

3.1. Déficit hidrico e/ou temperaturas
elevadas

O Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) tem apontado o
aumento significativo das temperaturas
médias globais nas ultimas décadas,
com projecOes futuras de elevacbes
na temperatura atmosférica em nivel
global e impactos significativos nos
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sistemas humanos e ambientais (IPCC,
2018). O fendbmeno do aquecimento
global leva as mudancas climaticas,
como a elevacdo da temperatura e a
seca intensa e frequente. O aumento da
temperatura afeta diretamente o cicloda
agua elevando a evaporagao, alterando
a umidade do solo, o escoamento e,
consequentemente, influenciando a
disponibilidade e a quantidade desta
para o consumo das plantas. Além
disso a reducdo da agua do solo altera
a disponibilidade dos nutrientes para as
plantas. Entende-se seca como sendo
um fendmeno climatico que resulta
em baixos niveis de precipitagdo e
de umidade relativa do ar por longo
periodo de tempo em determinada
localidade (Buriti; Barbosa, 2018). De
acordo com Rodrigues et al. (2014) o
clima é considerado o principal fator de
influéncia no desempenho produtivo da
planta e, consequentemente, nos custos
de producéo.

3.2. Migracéo do café para outras
culturas

Os principais efeitos das mudancas
climaticas na agricultura cafeeira sédo
reducdo ou eliminagdo da producao
em certas areas (Coffee & Climate,
2015). Estudos de simulacao da
alteracdo da temperatura do inicio dos
anos 2000 indicam que o aumento da
temperatura de 1 a 2 °C podera afetar
as regides brasileiras tradicionalmente
aptas a cafeicultura, podendo causar o
deslocamento do seu cultivo paraoutras
regides, o que alterara a configuracao
do cultivo do café no Brasil (Assad
et al, 2004; Zullo et al, 2006; Pinto
et al.,, 2007).
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Neste cenario de ocorréncia de

temperaturas elevadas e escassez
de chuvas, pessoas que trabalham
com a cadeia produtiva cafeeira
ficam vulneraveis, deixam de cultivar
café, mudam para outros ramos de
atividades. Desta forma, ha impacto
significativo na cadeia produtiva
do cafeeiro por prejudicar aspectos
culturais e também sociais, ja que existe
o envolvimento de elevado nimero de
profissionais em elos diferentes dessa
atividade (Alemu; Dufera, 2017).

3.3. Producao

Plantas da espécie C. arabica se
caracterizam com porte arbustivo
lenhoso e perene, com ciclo fenoldgico
diferenciado e complexo (Carvalho,
2008), sendo que as fases vegetativa e
reprodutiva ocorrem simultaneamente
(Gouveia, 1984). Assim, plantas de
cafeeiro completam o ciclo fenoldgico
em dois anos sendo que os estagios
vegetativo e floral ocorrem em um
ano e a producao de frutos no ano
seguinte, o0 que caracteriza essa
espécie como bianual (Pezzopane
et al, 2003). Camargo e Camargo
(2001) estabeleceram uma escala
fenoldgica didatica de seis fases de
desenvolvimento para as plantas
de ardbica completarem o ciclo
reprodutivo (Figura 1), sendo duas
vegetativas e quatro reprodutivas:
12 vegetacao e formacdao de gemas
foliares; 22 inducao e maturacao das
gemas florais; 32 florada; 42 granagéo
dos frutos; 52 maturacdo dos frutos;
62 repouso e senescéncia dos ramos
terciarios e quaternarios, sendo a 12 e
22 no periodo vegetativo e da 32 a 62
no periodo reprodutivo.
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Novo periodo vegetativo

Figura 1. Esquematizacdo das seis fases fenoldgicas do cafeeiro arabica, durante 24 meses, nas condicoes
climaticas tropicais do Brasil (Camargo e Camargo, 2001).

A reducao das chuvas, associada
ou ndo as altas temperaturas, pode
afetar as diferentes fases fenoldgicas
do cafeeiro (Figura 1), prejudicando a
brotacao, a floracao e o crescimento do
grao e, consequentemente, a producao
e a qualidade da bebida (Thomaziello
et al, 2000). Mas, o efeito da seca no
cafeeiro dependera de sua intensidade,
duracao e estadio fenoldgico da planta.

AculturadeC. arabicaapresentabom
desempenho em temperaturas médias
anuais entre 18 e 23 °C ou, idealmente,
entre 19 e 21 °C, precipitagdo média
anual entre 1200 e 1800 mm e altitudes
entre 400 e 1200 m, sendo as altitudes
recomendadas para plantio entre 600 e
1200 m (Thomaziello et al., 2000).

Bierhals e Ferroni (2008) destacam
que a disponibilidade de agua é um
fator que pode afetar significativamente

a cafeicultura brasileira, colocando
em risco as previsbes de futuras
safras. Diminui¢cdes na oferta de agua
podem  reduzir  substancialmente
o crescimento, ainda que nao se
observem caracteristicas visiveis da
deficiéncia hidrica nas plantas (Rena;
Maestri, 2000; Damatta, 2004).

A floracdo do cafeeiro € signifi-
cativamente afetada pela ocorréncia
de temperaturas que podem afetar
a inducdo do botao floral, assim
como o seu desenvolvimento
(Camargo; Camargo, 2001). Tempe-
raturas  elevadas, superiores a
33 °C, causam a queima do botao floral
(Figura 2), e favorecem o abortamento,
o que prejudica a produgao de frutos,
diminuindo consideravelmente sua
produtividade (Camargo, 1985;
Sediyama et al., 2001; Pilau; Angelocci,
2016).
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Figura 2. Florada em condi¢des de seca e altas temperaturas. Foto: Vinicius Teixeira. Fonte: https://

rehagro.com.br/blog/fisiologia-e-fenologia-do-cafeeiro.

As areas de lavouras cafeeiras
brasileiras, em geral, tém sido afetadas
pela combinacao de temperaturas
elevadas e periodos recorrentes de
seca, mas sao os cafezais novos que
tendem a ser mais prejudicados.
Plantas jovens ainda nao estdo
plenamente estabelecidas, o que afeta

a absorcdo de agua (Figura 3) e leva
a reducdo da producédo de café (Silva
et al, 2022). Plantas de C. arabica
podem tolerar déficit hidrico de até
150 mm por ano e acima desse valor
o cafeeiro é prejudicado (Thomaziello
et al,, 2000).

o

Figura 3. Cafeeiros jovens afetados pela seca. Foto: Guy Carvalho. Fonte: https://dailycoffeenews.
com/2020/10/23/how-climate-change-may-already-be-affecting-brazils-2021-crop/.
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Temperaturas altas podem afetar a
produtividade da cultura do cafeeiro
pela alteragdo do balanco entre a
respiracdo e a fotossintese (Damatta;
Ramalho, 2006). Pinto et al (2007)
explicam que temperaturas proximas a
40 °C nas folhas de cafeeiro tendem a
diminuir gradualmente a fotossintese.
Nessa cultura, a fotossintese atinge
taxas mais elevadas sob temperaturas
entre 22 a 30 °C e, acima dessa
faixa tende a haver reducdo de sua
eficiéncia (Damatta; Ramalho, 2006).
Temperaturas superiores a 28 °C
reduzem a producao foliar, bem como
a atividade fotossintética.

3.4. Pragas e doencas

Pragas tipicas do cafeeiro como
a broca e o bicho-mineiro podem
aumentar de maneira significativa
nas proximas décadas em cenarios
que apontam para aumento nas
temperaturas médias globais (Jaramillo
et al, 2011). Por outro lado, o aumento
datemperatura desfavoreceaferrugem,
gue € mais severa em ambientes frios.

3.5. Formacgao dos graos

Sdo trés os tipos de graos de café:
chato (grdos normais com duas lojas
desenvolvidas), moca (Unico grao de
forma arredondada se desenvolve no
fruto) e concha (quando mais de um
ovulo se desenvolve em uma loja do
ovario, resultando em graos imbricados
e irregulares). O grao chato tem valor
comercial e os graos moca e concha

sao considerados defeitos e, portanto,
sem valores comerciais. Graos moca
e concha reduzem drasticamente o
rendimento do cafeeiro. Conforme
apresentado na figura 1, Camargo
e Camargo (2001) mostraram que a
ocorréncia de déficit hidrico entre
setembro e dezembro prejudica o
crescimento dos frutos, reduzindo o
tamanho dos graos. Se adversidades
climaticas ocorrerem entre janeiro e
marco durante a granacao dos frutos,
42 fase, havera prejuizos na producgao.
Portanto, adversidades climaticas
ocorridas entre setembro e marco
reduzem significativamente o potencial
produtivo do café arabica.

3.6. Qualidade da bebida

Elevadas temperaturas e precipi-
tagdes pluviométricas escassas inter-
ferem ndo apenas na produgdo, mas
também nos atributos sensoriais que
conferem qualidade a bebida do cafeé.
Dentre as fases que definem a bebida
de alta qualidade, a maturacao dos
frutos assume grande importancia para
cafés com pontuagdes acima de 80.
Na fase de maturacao ocorrem varios
processos metabolicos e modificacdes
na composicdo quimica, portanto
quanto mais lenta for essa fase havera
uma tendéncia em se obter cafés com
elevadas pontuagbes sensoriais. Altas
temperaturas a partir de marco fazem
com que a maturagdo seja acelerada,
comprometendo, entdo, a qualidade
da bebida.
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4. Acoes prioritarias e direcionamento
das pesquisas cientificas para a
solucao do problema

Mesmo com 0s expressivos avangos
tecnoldgicos nos Ultimos anos ha
ainda lacunas a serem superadas
pelos programas de pesquisas do
café arabica, principalmente aquelas
relacionadas aos problemas inerentes
as mudancas climaticas provenientes
do aquecimento global, especialmente
déficits hidricos e elevadas temperaturas.
Implementar acles interdisciplinares
visando o desenvolvimento de uma
cafeicultura sustentavel por meio
de inovagbes que amenizem 0s
impactos negativos das adversidades
climaticas sdao fundamentais para o
futuro do cultivo do café arabica no
estado de Sado Paulo. Nesse sentido, o
melhoramento genético associado ao
manejo cultural sdo caminhos a serem
sequidos frente aos desafios impostos
pelas intempéries climaticas ocorridas
nos ultimos anos.

4.1. Melhoramento genético

Basicamente, dois caminhos
utilizando o melhoramento genético
poderao ser seguidos: o uso de
cultivares tolerantes as adversidades
climaticas e a utilizagdo de porta-
-enxertos;oprimeiroestariadirecionado
ao melhoramento intraespecifico e
o segundo, interespecifico. Ambas
alternativas focariam no sistema
radicular da planta como caracteristica
principal na solucao do problema.

Um  sistema  radicular  bem
desenvolvido pode explorar mais
profundamente o subsolo e reduzir
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0os impactos negativos da seca,
aumentando a disponibilidade de
agua e nutrientes para as plantas em
periodos de déficit hidrico. Apesar dessa
importancia, os estudos radiculares
ainda sao escassos nas culturas perenes,
em funcao das dificuldades intrinsecas
preferindo-se trabalhar com variaveis
relacionadas a parte aérea (Oliveira,
2017). No Brasil sdo escassas, talvez
ausentes, pesquisas cafeeiras visando
o melhoramento genético do sistema
radicular do café arabica.

A caracterizacao fenotipica a ser
realizada no banco de germoplasma
assume papel relevante naidentificagcao
de cafeeiros portadores desses genes.
O Banco de Germoplasma de Café
do IAC é composto por 13 espécies
do género Coffea, além de mutantes,
introdu¢des de plantas, hibridos
inter e intraespecificos, populagdes
segregantes, variedades, etc,
totalizando cerca de 20.000 cafeeiros.
Os trabalhos de pré-melhoramento
constituem etapa fundamental para
a identificagdo de plantas a serem
utilizadas em hibridacdes, visando
a obtencdo de recombinantes com
sistemas radiculares promissores, para
entdo submeté-los as selecdes iniciais.
Nesse contexto, modernas ferramentas
moleculares, como a edicdo génica, e a
caracterizacgao fisiologica, identificando
plantas que concentrem substancias
que promovam uma redug¢do no
estresse fisioldgico, contribuirdo na
identificacdo desses tipos de parentais.

O programa de melhoramento
genéticode café doIAClancouem 2016,
a cultivar IAC Catuai SH3, tolerante a
seca(Fazuolietal.,2019), comresultados




satisfatorios sendo relatados até a

presenta data. Devido ao longo tempo
necessario para o lancamento de uma
cultivar, o uso de promissoras técnicas
moleculares durante as selecdes devera
ser incorporado ao processo, a fim de
reduzir o tempo de pesquisa.

Outra opcao é o desenvolvimento
de porta-enxertos, de outras espécies
do género Coffea, portadores de
um sistema radicular profundo e
ramificado. Atualmente essa técnica ja é
utilizada, e com sucesso, para o cultivo
do café arabica em areas infestadas por
nematoides do género Meloidogyne,
onde a espécie C. canephora é o
porta-enxerto resistente a essa praga.
Tem-se o conhecimento prévio de que
as espécies C. liberica, C. stenophylla,
C. racemosa e o C. canephora possuem
sistemas radiculares bem desenvolvidos
e profundos, o que as credenciam para
a enxertia na espécie C. arabica.

Uma terceira alternativa € o plantio
do café robusta em substituicao
ao café arabica, principalmente nas
regides paulistas onde as temperaturas
médias anuais sdo elevadas. E sabido
que o robusta é um café com maior
tolerancia a seca e pesquisas nesse
sentido ja estdo sendo realizadas
pelo IAC em conjunto com a APTA
Regional de Adamantina e a CATI-
Lins, ha aproximadamente doze anos.
Tal iniciativa evitaria a migracdo do
cafeicultor,queja possuiconhecimentos
na conducao da cultura, para outros
segmentos da agropecuaria ou entdo
buscar emprego na area urbana,
tornando-se uma questao estratégica
importante para a competitividade
da cafeicultura paulista. Isso podera
favorecer ndo apenas o segmento

agricola, como também a industria do
soluvel e do torrado/moido do café,
que se concentra majoritariamente no
estado de Sao Paulo.

4.2. Manejo cultural

O «café ardbica é uma planta
originaria da Etiopia, regido de
elevadas altitudes e clima ameno, onde
se desenvolveu sob ambiente de sub-
-bosques, indicando ser uma espécie
que ndo suportatemperaturas elevadas.
Quando introduzida no Brasil, adaptou-
-se e desenvolveu-se extensivamente
em ambientes a pleno sol, mas em anos
climaticos atipicos a producao brasileira
foi severamente afetada. O manejo
da lavoura cafeeira visando mitigar
os impactos prejudiciais do clima é
uma solucao viavel e sustentavel para
enfrentar a elevacao da temperatura e
o déficit hidrico, tornando o ambiente
de cultivo mais resiliente. Dentre
as praticas culturais destacam-se a
arborizacdo, o uso de um sistema
agroflorestal (citado anteriormente),
cultivos intercalares, uso de plantas de
coberturas, adensamento dos cafeeiros
e manejo do mato nas entrelinhas de
plantio.

O plantio em espagamentos
mais densos, acima de 5.000 plantas
por hectare, permite um maior
sombreamento entre plantas dentro da
linha, alterando a temperatura interna
da planta. Manter o mato em um nivel
adequado nas entrelinhas de plantio,
por meio de implementos agricolas,
proporciona menores temperaturas
no solo, além do aumento do teor de
matéria organica e a capacidade de
retengdo de agua.
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O desenvolvimento de pesquisas
do cultivo de café arabica associado a
outras espécies vegetais € estratégico
para a sustentabilidade da cafeicultura
paulista. O cultivo consorciado de
café com banana, mamao, abacate,
pupunha, seringueira, coqueiro, entre
outras, sao algumas alternativas
para contribuir de forma efetiva para
a melhoria da sustentabilidade e
rentabilidade do cafeicultor no estado
de Sao Paulo. Tem-se consorciado o
café com pupunha, cedro, jequitiba
e macadamia, com reducdo de
2,2 °C na temperatura dessas lavouras
consorciadas quando comparadas ao
cultivo a pleno sol (Pezzopane et al,
2010). Em um estudo realizado em
Mococa (SP), Valentini et al (2010)
concluiram que a arborizacao de café
com seringueira proporcionou reducao
de 3 °C nas temperaturas maximas
ocorridas entre a primavera e o verao,
quando comparada com o cultivo a
pleno sol, e a elevacdo em até 2 °C
na temperatura minima durante o
inverno. O uso de culturas anuais como
milho, soja e feijdao nas entrelinhas
do café proporcionam uma menor
evapotranspiracdo, minimizando as
perdas de agua e geram renda extra
para cobrir os custos de implantacao
do café. Tem-se utilizado as braquiarias
para a produgao de biomassa.

Outra possibilidade é o cultivo de
café sombreado, sistema no qual o
cafeeiro é submetido a condi¢cbes mais
similares ao seu ambiente de origem.
Na Colémbia, Costa Rica, Guatemala,
El Salvador e México parte do cultivo
de café arabica ocorre em ambientes
arborizados, onde os cafeeiros ficam
proximos ao microclima do seu
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habitat natural. Algumas observac¢oes
empiricas mostraram que para o
cultivo de arvores florestais devem-
-se escolher aquelas com crescimento
rapido, pois aquelas com maior taxa de
crescimento levaram a menor produgdo
de café em sistemas agroflorestais.
Alguns cafeicultores tém utilizado a
teca, mogno, grevileas, dentre outras
para este fim.
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1. Importancia da cultura da cana-de-
-acucar

A cana-de-acUcar € uma das culturas
agricolas de grande importancia
econOmica para o0 agronegdcio
brasileiro. O Brasil ocupa a posicao de
maior produtor mundial dessa matéria-
-prima, seguido por india e China, e
se destaca como o maior produtor de
etanol de cana-de-agUcar e exportador
de acucar. Na safra 2022/23, a
producdo de cana e de agucar foram
respectivamente de 598,34 e 36,37
milhGes de toneladas e a de etanol
de 26,60 bilhdes de litros. O acucar
total recuperavel (ATR) médio, o qual
reflete a quantidade total de aglcares
da cana efetivamente aproveitados
no processo industrial para producao
de agUcar e alcool, teve producao de
133,5 kg por tonelada de cana. Dentre
as regides geoecondmicas do pais, a
regiao Centro-Sul tem sido responsavel
por 90,7% da producgao total de cana,
a qual esta concentrada, em mais da
metade (51,6%) no estado de Sao
Paulo, o maior produtor de cana do
pais (CONAB, 2022).

A cana-de-aclcar estd entre
as culturas que tem contribuido
significativamente para o valor bruto da
producdo agropecuaria (VBP) brasileira
(ABN, 2022), e tem um impacto positivo
no produto interno bruto (PIB) per
capita nos municipios onde é cultivada
(Nocelli et al., 2017). Ademais, o setor
sucroenergético é responsavel por
gerar milhares de empregos diretos
e indiretos e representa 2% do PIB
brasileiro, o que reforca a importancia
deste setor para a economia do pais
(Silva et al., 2021).

Além do aclucar e do etanol,
outros produtos sao derivados da
cana-de-acucar como o melaco,
cachaca, bioplastico (“plastico verde”),
acido glicélico entre outros. O
aproveitamento dos subprodutos da
cana-de-agUcar, tais como o bagaco, a
vinhaga, a torta de filtro, por exemplo,
contribui para a redugao dos impactos
ambientais dos residuos gerados
durante o processo de producao do
agucar e etanol, colaborando para a sua
sustentabilidade (Silva et al, 2021). O
aproveitamento desses residuos, cujo
conteudo de nutrientes representa a
reciclagem dos nutrientes, colabora na
fertilizacdo da cana, reduzindo o uso
de fertilizantes minerais, muitos deles,
importados. Atualmente importante
contribuicdo desses residuos ocorre
na geracao de energia por meio
da queima nas caldeiras ou da
biocombustdo ou mesmo na geracao
de etanol de segunda geracdo, o
etanol produzido a partir do bagago
e da palha da cana. Nesse sentido,
considerando o reaproveitamento e
as diversas aplicacbes dessa matéria-
-prima, a cadeia produtiva da cana-de-
-agUcar € uma das que mais se adequa
ao modelo de economia circular, em
que simplificando, os residuos gerados
ao longo do processo de produgao
tornam-se insumos para a produgao de
novos produtos (https://ecycle.com.br).

No contexto das mudancas
climaticas, a utilizacdo do etanol anidro
e a cogeragdao de energia elétrica
pela queima do bagaco contribui
para que a cana-de-acucar tenha um
papel de destaque, tanto na reducao
da utilizacdo de combustiveis fdsseis
como na emissao de gases de efeito


https://ecycle.com.br

estufa. A mistura de etanol na gasolina
substituindo o aditivo chumbo tetraetila
é considerada internacionalmente uma
das maiores a¢des para a melhoria da
qualidade do ar das grandes cidades.
Essa mistura é hoje adotada por
diversos paises e almejada por outros,
nao apenas pelas questdes ambientais
envolvidas, mas também por questdes
econdmicas. Em um estudo recente,
considerando o periodo de 2000 a
2020 foi estimada uma remocao liquida
de carbono de 9,8 TgCO, por ano em
areas de cultivo de cana-de-acucar,
sendo que a maior parte da remogao
de CO, (55%) foi atribuido a expanséo
da cana em areas de pastagens de baixa
qualidade (Guarenghi et al., 2023).

Vale ressaltar que 0
biocombustivel da cana-de-acgucar tem
se mostrado atrativo nacomercializacao
de créditos de descarbonizacao (CBios)
incentivado pela Politica Nacional de
Biocombustiveis  (RenovaBio), que
visa ampliar a produgdo e o uso de
biocombustiveis na matriz energética
brasileira, contribuindo na mitigacao
da emissdo de gases de efeito estufa
e das mudancas climaticas. Cada
CBio representa 1 tonelada de CO,
equivalente nao emitida pelo uso de
biocombustiveis (www.gov.br).

Considerando os 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS)
estabelecido pela Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU), €& notoria a
contribuicdo da cana-de-acUcar para
0s objetivos de energia acessivel e
limpa, que potencialmente combate a
mudanca global do clima. Em adicao,
o setor sucroenergético tem buscado
acoes para alinhamento aos 17 ODS.

2. Principais problemas das mudancas
climaticas na cultura da cana-de-
-acgucar e seus impactos

Apesar da importancia da cultura
da cana-de-aglcar no Brasil, os
estudos cientificos relacionados aos
principais problemas causados pelas
mudancas climaticas e seus impactos
na cultura, ainda sdo escassos, frente a
relevancia do tema. O grau de impacto
das mudancas climaticas na cultura da
cana-de-agUcar esta associado a regidao
geografica e a capacidade adaptativa
da variedade (Zhao; Li, 2015).

Considerando-se as areas de
plantio de cana no pais, o impacto
das mudancas climaticas no cultivo
e produgdo, provavelmente, sera
mais intenso nas areas de pastagens
degradadas que apresentam solos
com baixa fertilidade e baixa
capacidade de retencdo de 4agua,
uma vez que nessas areas tem se
observado prolongamento da estacao
seca e periodos chuvosos intensos
(Carvalho; Furtato, 2013). De fato, nas
areas de maior expansdo da cultura
como a regiao Centro-Oeste, espera-
-se que as mudancas climaticas levem
ao aumento de eventos extremos, 0s
quais exercem maior efeito em culturas
de ciclo mais longo, como no caso da
cana-de-agUcar, e que, portanto, ficam
mais expostas aos riscos climaticos
(Marin; Nassif, 2013; Carneiro et al,
2015).

Entretanto, modelos desimulacdaode
crescimento e produtividade em cana-
-de-aglcar considerando-se cenarios
de mudancas climaticas aplicados no
estado de Goias apontou para uma
elevagdo da produtividade média,


http://www.gov.br

porém, em alguns ambientes com
maiores restricdes hidricas, o modelo
indicou declinio da produtividade
(Evangelista et al,, 2009), ja no estado
de Séo Paulo, a simulacdo em quatro
municipios sugeriu perdas moderadas
em decorréncia das alteracdes do clima
(Pinto, 2013).

De acordo com Marin e Nassif
(2013), o aumento da temperatura
e da concentragdo de CO, causados
pelas mudancas climaticas pode elevar
as taxas de fotossintese. Entretanto, a
temperatura elevada reduz a maturagao
e a qualidade da cana-de-acucar, sendo
que as adversidades climaticas afetam o
ATRdos canaviais. Além disso, tem efeito
negativo na brotacdo e emergéncia da
cana-de-agUcar e, altera a evaporagao
diaria podendo causar estresse hidrico
e a demanda por irrigagdo mais
frequente, a qual se excessiva, pode
levar a problemas de alagamento e
salinidade, reduzindo o rendimento da
cana. Ainda, a eficiéncia dos herbicidas
aplicados na cultura, também é alterada
pelos estresses ambientais, pois as
precipitacdes excessivas contribuem
para a sua eliminacdo, reduzindo a sua
eficiéncia. As alteracdes das condicbes
climaticas também exercem influéncia
na ocorréncia dos insetos como na
dinamica populacional e duracdo do
ciclo de vida, e na ocorréncia de plantas
daninhas (Hussain et al., 2018).

Em se tratando da favorabilidade
das doencas de cana-de-aclUcar em
decorréncia das mudangas climaticas,
possivelmente  havera  alteragdes
nas relagdes patdgeno-hospedeiro.
Temperaturas altas poderdo contribuir
para o aumento da incidéncia de

doengas como o carvao da cana-de-
-agUcar, cujo agende causal é o fungo
Sporisorium  scitamineum, enquanto
o tempo seco torna os sintomas
de raquitismo da soqueira mais
pronunciado (Matthieson, 2007; Zhao;
Li, 2015). Ressaltando que as mudancgas
climaticas serdo condicionantes ao
ressurgimento de doencas até entao
consideradas menos  importantes,
como no caso da podridao da casca,
cujo agente causal € o Phaeocytostroma
sacchari, o qual tem-se tornado muito
importante e preocupante em muitas
regides, principalmente em Goias e
regides mais secas do estado de Sao
Paulo.

3. Adocao de praticas sustentaveis
com foco na nutricao e adubacao da
cana-de-agucar

Na agricultura, a sustentabilidade
envolve as praticas de manejo que
trazem retorno econOmico para o
produtor, geram desenvolvimento
social e estdo associadas a conservagao
ambiental. Nesse contexto, fazendo
frente a manutencdo e expectativas
de ganhos de produtividades em
cana (“cana de trés digitos”), bem
como garantindo uma agricultura que
preserva o meio ambiente e conserva
0s recursos naturais podemos destacar:

Andlise e correcio de solos:
sdo praticas primordiais para evitar
a degradacdao do solo, base para
qualquer sistema produtivo agricola e,
consequentemente, a sustentabilidade.
Embora no passado, o cultivo era
realizado sem a correcao ou reposicao
de nutrientes, levando ao esgotamento
dos nutrientes e ao aumento da
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acidez do solo (prejudicando o
desenvolvimento radicular), com o
desenvolvimento de métodos para
correcao e adubacao de solo e acesso
a insumos, tem-se hoje uma realidade
completamente  diferente.  Desse
modo, a partir da identificacdo das
deficiéncias nutricionais, presenca de
aluminio toxico e acidez do solo, faz-
-se a correcao com calcario e gesso
agricola, o que contribui para manter a
sustentabilidade agricola.

Manejo 4Cs: a correta aplicacao de
fertilizantes € um ponto fundamental
para a sustentabilidade na agricultura.
As culturas agricolas dependem dos
nutrientes para completar seu ciclo e
atingir boas produtividades, sendo,
portanto, indispensavel o uso de
fertilizantes para a sustentabilidade.
O que se deve aprimorar € como o0s
fertilizantes sdo utilizados, a fim de que,
fornecam os nutrientes necessarios
as plantas, mitigando os impactos
ambientais. O manejo 4Cs, pratica
desenvolvida nos anos 80 e fomentada
pela IFA  (International Fertilizer
Association) e o IPNI (International
Plant Nutrition Institute) temn como base
quatro pilares: Fonte Correta (adequar
fonte de fertilizante as necessidades
da cultura); Dose Correta (adequar
dose a ser aplicada as necessidades
da cultura); Epoca Correta (tornar
os nutrientes aplicados disponiveis
quando as culturas necessitam); Local
Correto (aplicar e manter os nutrientes
em local que facilite o acesso e absorgao
pelas culturas). O Instituto Agrondmico
(IAC) em seu Boletim 100, apresenta
as tabelas de adubagdo para todas
as culturas. Nelas a abordagem se da
pela analise do solo e o nivel que se

encontram os nutrientes e a expectativa
de produtividade do canavial. Por meio
desses dois parametros as tabelas
apresentam as doses a serem aplicadas
ao solo para a adubacao da cana-planta
e da cana-soca.

Biofertilizantes: os biofertilizantes
(adubos de origem organica) possuem
uma série de vantagens, das quais
destacam-se: aumentar os mecanismos
de armazenamento de nutrientes no
solo, reduzir os riscos de excesso de
fertilizacao, liberar nutrientes de forma
mais lenta e mais compativel com o que
a plantacdo precisa, ajudar a manter a
umidade do solo, melhorar a estrutura
organica do solo e prevenir a erosao do
solo.

Remineralizadores: os reminerali-
zadores de solo, oriundos de rochas,
tem-se como vertente a necessidade
de baixar o custo da produgao agricola,
com o menor uso por fertilizantes e
corretivos do solo.

Condicionadores: sao  acidos
humicos e fulvicos que podem
contribuir para a racionalizagdo de
insumos frente aos diferentes sistemas
de produgao, favorecendo a assimilagao
de nutrientes. Condicionadores sao
importantes na retencdo de cations
em concentracdes elevadas no solo,
0 que evita toxicidades, dentre outros
efeitos. Além da aplicagdo via solo, em
aplicacdes foliares, tem se observado
um maior desenvolvimento vegetativo,
sistemaradicular maisvigorosoeamplo,
com maior exploracao do volume do
solo, mitigando os efeitos da estiagem,
além de aumento no rendimento
agricola (tonelada de cana por hectare
- TCH) e teores de acUcares (parametros
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industriais - TPH) (Fabio Ferreira
Dias, comunicacao pessoal). Ainda,
citado na literatura, a capacidade das
substancias humicas de reter espécies
é tao importante que pode influenciar
diretamente no aquecimento global,
ou seja, a formacdo de substancias
himicas é uma forma de armazenar
carbono na forma de substancias
refratarias, minimizando assim efeitos
do aquecimento global (Rocha; Rosa,
2003).

4. Principios da Agricultura
Conservacionista e sua contribuicao
na mitigacao das mudancas
climaticas

A adocao dos principios da
Agricultura Conservacionista (rotagao
de culturas, minimo revolvimento
do solo e maxima permanéncia de
residuos em cobertura) no sistema
de producao sucroenergético é uma
importante estratégia para mitigacao
dos impactos das mudangas climaticas.
No contexto da colheita mecanizada,
a associagdo  desses  principios
potencializa os beneficios, tais como;
aumento do estoque de carbono,
reduz expressivamente a erosao
hidrica, diminui o uso de combustiveis
fosseis em 70%, além de contribuir
com a demanda de nitrogénio no
sistema, oriundo da fixagdo bioldgica
de nitrogénio  realizada  pelas
leguminosas comerciais e adubos
verdes cultivadas na reforma e em
consorcio. Esses beneficios tém sido
comprovados por meio de pesquisas
de longa duracao desenvolvidas pelo
IAC nos ultimos 27 anos, as quais além
de gerarem resultados cientificos,
permitem treinamento de diversos
profissionais, estudantes de graduacao
e pds-graduagao. Dentre os resultados
favoraveis ao plantio direto, gerados
nessa pesquisa, merecem destaque:

taxa de sequestro de carbono é
1,0 t C ha' ano™ maior que no preparo
convencional (Segnini et al, 2013),
menor emissdao de CO, (La Scala
et al, 2006; Paredes et al, 2015),
ganhos de produtividade entre 8 e 10
TCH (Bolonhezi et al., 2011; Bolonhezi
et al, 2014), maior biomassa seca do
sistema radicular (Cury et al, 2014) e
melhor estrutura do solo na camada
superficial (Martini et al., 2021).

Contudo, ha a necessidade de
quantificar e validar esses resultados
em outras condicoes edafoclimaticas
e ambientes de producao, sobretudo
aqueles  posicionados em  solos
arenosos, mais susceptiveis a erosdo
hidrica e com baixo conteddo de
matéria organica. Uma estratégia
para isso, poderia ser a instalagdo de
modulos de validagdo em parceria com
usinas e associacoes de fornecedores,
que sirvam como vitrines tecnoldgicas
para difusdo de tecnologia, bem
como para validagdo dos resultados.
E importante esclarecer que o sistema
de producdo canavieiro na regido
Centro-Sul apresenta estreita relagao
com as cadeias produtivas da soja e
do amendoim, culturas que devem
ser contempladas nessas atividades.
Atualmente a adog¢dao de manejo
conservacionista em cana-de-acucar
é incipiente, muito devido a falta
de divulgacdo e poucas iniciativas
de pesquisa que  representem
principalmente regides com solos
arenosos.

E importante salientar que a
implantacdo de areas vitrines de
divulgacdo e validagdo tecnoldgica
devem estar em sintonia com outros
orgaos da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Séo Paulo,
principalmente a Defesa Agropecuaria.



5. Ac¢Oes prioritarias para mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas

Com base no que foi apresentado
nos itens anteriores, a mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas
requer acdes abrangentes e de carater
multidisciplinar. Nesse sentido, o
melhoramento genético juntamente
com o desenvolvimento de praticas
de manejo, as quais levam em conta
os diferentes ambientes de producao
e suas peculiaridades edafoclimaticas,
sao acdes fundamentais na mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas.

Um excelente exemplo ¢é a
utilizacdo de variedades com otimas
adaptabilidades aos ambientes com
restricdes hidricas, como por exemplo,
as regides do estado de Goias e oeste
do estado de Sao Paulo, as quais eram
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consideradas marginais ou inaptas ao
cultivo da cana. Variedades tolerantes
a seca, com boa produtividade e que
apresentam maior eficiéncia no uso
de agua tém sido um dos focos do
programa de melhoramento genético
de cana-de-acucar do Instituto
Agronomico.

As variedades de cana IAC sao
desenvolvidas a partir da estratégia
regional de selecao, onde as diferentes
condicoes edafoclimaticas das
principais regides canavieiras do pais,
incluindo regides de déficit hidrico
pronunciado e regides com solos de
restricdes quimicas, sdao palco para a
selecao de clones mais adaptados a
estas condigbes. Essa estratégia tem
permitido a selecao de cultivares de
grande tolerancia a seca e com boa
produtividade agroindustrial (Figura 1).
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Figura 1. Variedade de cana-de-acucar IAC07-8008 em regido de alto déficit hidrico (A) e regides de

selecdo do Programa Cana IAC (B).

As caracterizagOes fitopatoldgicas
dos materiais do melhoramento
genético, em todas as suas fases e das
pré-variedades e variedades, antes
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e apos a liberacdo aos produtores
continuardo sendo necessarias e
imprescindiveis na busca de genitores
e variedades promissoras, resilientes




as intercorréncias das principais
doengas da cultura, como os fungos
Carvao (Sporisorium  scitamineum),
Ferrugens Alaranjada e Marrom
(Pucctnia kuehnii e P melanocephala)
e o Pokkah Boeng (Fusarium spp); as
bacterioses Escaldadura das folhas
(Xanthomonas albilineans) e Estria
Vermelha (Acidovorax avenae subsp
avenae) e o virus do mosaico da
cana (Sugarcane Mosaic Virus). Nesse
sentido, para conhecer a planta,
0os patdbgenos, 0s microrganismos
endofiticos e da microbiota do solo e
para mitigar os prejuizos advindo do
agravamento da relacdo patogenos-
-planta, é fundamental a composicao
de grupos de pesquisas do IAC
com outras instituicdes, interagindo
o melhoramento genético e a
fitopatologia classica com a biologia
molecular.

O desenvolvimento de variedades
de cana provenientes da engenharia
genética, embora desafiador, apresen-
ta-se como uma grande oportunidade
de obtengdo de uma agricultura mais
eficiente e sustentavel. Nesse sentido,
pesquisadores tém dedicado esforcos
ha quase duas décadas na prospeccao
e caracterizagdo de genes de cana
envolvidos com caracteristicas capazes
de contribuir para o aumento da
produtividadedentrodeumcontextode
mudancas climaticas, como tolerancia a
seca, resisténcia as pragas e doencas e
aumento da biomassa. Por abordagens
“Omicas” (gendmica, transcriptomica,
protedbmica e metabolémica), tém-se
desenvolvido expertise e tecnologias
proprietarias Unicas que se acredita
serem capazes de contribuir com uma
canavicultura moderna, alicercada
em biotecnologia, capaz de garantir
a competitividade do Brasil como o
maior produtor global de cana-de-
-agUcar para as proximas décadas.
Dessa forma, entre as linhas de pesquisa
em andamento, podemos citar a
prospec¢ao e caracterizagdo de genes

de interesse do setor sucroenergético
(genes envolvidos com tolerancia a
seca, resisténcia a pragas e doengas,
aumento de produtividade, tolerancia
ao aluminio, inducao ao florescimento)
e desenvolvimento de marcadores
associados as caracteristicas agro-
noémicas importantes. Ainda, o
Programa Cana IAC abriga uma colecao
significativa de acessos do género
Saccharum, com enorme potencial para
a prospeccao de genes de interesse
agrondmico para o desenvolvimento
de cultivares tolerantes aos estresses
bidticos e abidticos.

O desenvolvimento de estratégias
de manejo varietal também tem seu
papel na mitigacdo dos efeitos das
mudangas climaticas. A tecnologia do
terceiro eixo é um exemplo de pratica
inovadora que tem como base a adogao
de um sistema de colheita para mitigar
e reduzir a exposi¢ao dos canaviais ao
déficit hidrico, principalmente aqueles
com maior potencial de producao,
como os de cana-planta e cana-
-soca de segundo e terceiro corte. O
terceiro eixo se refere ao “ciclo” que se
encontra o canavial, foi adicionado na
matriz que determina o fluxo temporal
de colheita de um determinado
produtor. No manejo do terceiro eixo,
o ciclo do canavial é considerado para
inferir a maior ou menor capacidade
de tolerar condicoes de déficit hidrico,
que associado ao conhecimento do
ambiente (solos, manejo e regime
hidrico regional) permite definir o “fluxo
de colheita” para um determinado
produtor.

Estudos realizados no Centro
Avancado de P&D de Cana referentes
a adubacdo com fertilizantes
organominerais tém sinalizado para
uma reducao de 20% a 30%, em relacao
a fonte convencional, sem prejuizos
para o rendimento agrotecnoldgico da
cana-de-acucar. Dentre os fertilizantes
mais utilizados pela cultura da cana



estdo os nitrogenados, derivados
da amobnia, obtida a partir da
transformacao quimica do gas natural,
um recurso natural ndo renovavel, bem
como a sua utilizagdo na agricultura que
promove a emissao de um potente gas
de efeito estufa, o éxido nitroso. Sendo
assim, a pratica da fertilizacdo com
organominerais, pela sua reducao em
relacao a fonte mineral, pode contribuir
com a preservacao do meio ambiente
e consequentemente nas mudancas
climaticas. Grande esforco foi realizado
pelos pesquisadores do Centro de Cana
em colaboracdo com outros Centros
do IAC e com outras instituicbes de
pesquisa para avaliar as perdas de
gases N, e de gases de efeito estufa
em diferentes condicdes de uso de
fertilizantes nitrogenados. A protecdo
da ureia com NPBT e recobrimento
com polimeros mostrou ser uma
pratica com vantagens ambientais. Em
relacdo a area de climatologia, deve-
-se incentivar o uso de ferramentas
de simulacdo de cenarios produtivos
futuros em funcdo do clima para a
cana-de-agUcar, por parte de 6rgaos
governamentais e produtores, a fim
de quantificar o real problema e criar
estratégias de mitigacao.

O IAC possui desde 2007 o projeto
Prevclimacana cujo objetivo principal
é, através do historico climatoldgico
dos dados produtivos e das imagens
de sateélite, simular cenarios futuros
de produtividade da cana-de-agucar.
Ainda, fomentar o seguro agricola
paramétrico em  cana-de-acUcar,
metodologia desenvolvida pelo I1AC
em 2021, o qual parametriza o risco
climatico envolvido na produtividade
da cana-de-acucar.
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A producao de citros (19,3 milhdes
de toneladas; 680 mil hectares)
representa 48% do total de frutas
produzidas no Brasil (40,5 milhdes
de toneladas) (Kist et al, 2022). O
cinturdo citricola brasileiro esta em
Sdo Paulo e sul do Triangulo Mineiro
(~400 mil hectares), que a despeito
da reducdo de 40% na ocupacao de
area de laranjas nos ultimos 30 anos,
aumentou a produtividade de 350 para
900-1000 caixas (40,8 kg) por hectare'.
Além da laranja, encontram-se milhares
de estabelecimentos rurais produzindo
lima acida e limdes, e tangerinas,
contribuindo para a geracao de
empregos e desenvolvimento social,
aliados a governanca da cadeia e
preservacao ambiental (Figura 1). No
ranking de valor da producao, a laranja
esta entre os dez primeiros produtos
da agricultura brasileira>.  Nesse
cenario, a citricultura movimenta cerca
de US$ 14,5 bilhdes por ano? incluindo
a producao de suco e frutos de mesa.

' https://www.fundecitrus.com.br/pes/relatorios
2 https://www.ibge.gov.br/explica/producao-
agropecuaria/

3 https://issuu.com/citrusbr/docs/retrato_
citricultura_brasileira_marcos_fava_neves

A exportacao brasileira de suco de
laranja nos ultimos anos respondeu
por 75% do mercado mundial*, a
lima acida Tahiti aparece como uma
das principais frutas de exportacao
no pais, cujo total entregue na Unido
Europeia, 58% vem de pomares
paulistas®. O mercado interno de mesa
estima consumir >50 milhdes de caixas
(40,8 kg) de laranjas anualmente e
de forma crescente, disponibilizando
frutas de novas variedades.

Assim, a citricultura é relevante
a economia paulista e a geracdo de
divisas no Brasil, cuja sustentabilidade
desse setor agroindustrial encontra
desafios da producdo no campo,
associados a problemas fitossanitarios
e estresses do clima adverso. Nesse
contexto, o Centro Avancado de P&D
de Citricultura “Sylvio Moreira", em
colaboracdo com diferentes atores,
prové o setor com informagdes
em areas multidisciplinares  do
conhecimento para a manutenc¢ao de
uma citricultura moderna, apoiada em
pomares produtivos e com qualidade
(Mattos Jr. et al.,, 2022, 2023).

4 https://citrusbr.com/estatisticas/exportacoes/
> https://www.defesa.agricultura.sp.gov.br/
informativo/defesa-agrosp-no-018-janeiro2023/
exportacao-de-lima-acida-tahiti-para-a-uniao-
europeia/
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Figura 1. Distribuicdo da producéo de citros no Brasil® e participacdo percentual da produgdo brasileira por

variedades (KIST et al,, 2022).

A cadeia de producdo dos citros
atende a um mercado global, o que
demonstra os numeros significativos
da sua importancia na pauta sécio-
-econdmica-ambiental do  Brasil.
E uma atividade dindmica, movida
pela inteligéncia de producdo e
capacidade de inovagdo impares no
agronegocio, demonstrada ha anos,
com o estabelecimento de melhores
praticas de manejo da fazenda a mesa
do consumidor.

6 https://www.nexojornal.com.br/grafico/2018/
02/07/Banana-café-mandioca-onde-sdo-
cultivados-vegetais-e-graos-no-Brasil

Essa caracteristica impar tem sido
construida no enfrentamento de
desafios historicos, com a ocorréncia
de pragas e doencas, limitagbes da
producdao em solos tropicais, apertos
de custos de producao e variagoes
de precos no mercado, barreiras
tarifarias, logistica de colheita e méao
de obra e, mais recentemente, do
estabelecimento de uma economia
circular e do atendimento de objetivos
de desenvolvimento sustentavel.

Ainda assim, desafios persistem
como aqueles fitossanitarios e estresses
do clima adverso que tém impactado a
produgao no campo. O Huanglongbing
(HLB), doenca bacteriana que ataca
plantas citricas, o déficit hidrico e
temperaturas excessivas do ar tém
causado perdas de milhdes de dolares
ao setor anualmente.
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A principal doenca que afeta os
citros atualmente é o HLB. Constatado
pela primeira vez em Sao Paulo, em
2004, é causado por uma bactéria
nao cultivavel, restrita ao floema das
plantas e de dificil controle (Laranjeira
et al, 2005). Vem causando enormes
prejuizos aos pomares em varios paises
produtores de citros. E transmitida
por inseto vetor, um psilideo, bastante
eficiente na transmissdao da bactéria
e de ocorréncia generalizada nos
pomares. A incidéncia desse vetor
aumentou grandemente nos pomares
nesses Uultimos anos, aumentando
a necessidade de controle quimico,
principalmente.

Sao varias as estratégias para
contencao do avanco da doenca nos
pomares e para a manutencao da
produtividade, desde a exclusao de
inoculo, pela erradicacdo de plantas
doentes, além do controle mais efetivo
do vetor, uma vez que nao se dispde
de uma medida de controle direto da
bactéria (Ayres et al, 2019). Desde a
constatacao da doenca em Sao Paulo,
cerca de 60 milhdes de arvores ja foram
erradicadas no parque citricola’.

O aumento da incidéncia do HLB
no cinturdao citricola passou de 18%
das arvores infectadas, em 2018, para
24%, em 20228 Areas tidas como
zonas de alerta (com risco elevado
para a producao), onde condi¢des sao

" https://www.defesa.agricultura.sp.gov.br/
www/gdsv/index.php?action=dadosCitriculturaP
aulista
& https://www.fundecitrus.com.br/levantamentos/
greening

favoraveis para o desenvolvimento
mais rapido do patossistema, mostram
indices maiores que 70%. Atualmente
encontram-se ~50 milhdes arvores
sintomaticas no campo, cuja incidéncia
€ maior em pomares com menos de
20 ha (40%), comparado aqueles
maiores que 420 ha (19%), o que torna
o problema mais sério para citricultores
de pequenas propriedades.

O HLB causa perdas significativas de
receita quando os pomares apresentam
>50% de plantas doentes, por prejuizos
a qualidade da fruta e queda de frutos,
que nao sao colhidos no campo.

O cenério de perda de produgéo,
erradicacdo de arvores e controle
do inseto vetor, dentre outros, leva
a aumentos de custos de producao
para os produtores e diminuicao da
longevidade dos pomares, além da
dificuldade de renovacao do plantio
em areas de alerta.

Outras doencas e pragas também
afetam os pomares e tém somado
enormes perdas da producao e
qualidade de frutas. Além do HLB,
devido ao crescimento continuo da
incidéncia e severidade da doenca,
0 cancro citrico, pinta preta, leprose,
bicho-furdo e mosca-das-frutas tém
causado queda de frutas. Associada a
queda natural ou mecanica e desordens
fisiolégicas, como a rachadura, o indice
de queda tem sido maior que 20%
anualmente®, ou seja >50 milhdes de
caixas de frutas (40,8 kg) sdo perdidas,
que representariam aproximadamente
US$ 500 milhdes por ano.

® https://www.fundecitrus.com.br/pdf/pes_
relatorios/2023_05_10_Sumario_Executivo_da_
Estimativa_da_Safra_de_Laranja_2023-2024.pdf
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Ademais, o aumento da ocorréncia
de pragas e doengas em varias culturas
tem sido observado, associado a
mudancas do clima. Temperaturas mais
elevadas do ar, chuvas irregulares e
variagoes abruptas na umidade relativa
podem favorecer a multiplicacao
de pragas e vetores nos pomares,
tornando complexo e dificil o manejo
fitossanitario, com  consequente
aumento do emprego de defensivos
agricolas no campo.

Nos dltimos anos, o aumento
da temperatura do ar e,
consequentemente, do déficit de
pressao de vapor, coincidentes com
elevada irradiancia, tém resultado em
perdas de produtividade nas principais
regides citricolas do estado de Sao
Paulo®. Esses problemas sao atrelados
a prejuizos de processos fisioldgicos
e bioquimicos foliares, ainda ndo bem
elucidados em plantas citricas.

Em 2021, a citricultura passou pela
pior seca dos Ultimos 90 anos, além
de geadas repentinas, acrescentando
novos desafios ao seu negocio. Quebras
de safra, por condi¢bes adversas do
clima, chegaram a >30 milhdes de
caixas no ano, nas safras 2020/21° e
2021/22M.

De fato, na regido norte do estado
de Sao Paulo, as temperaturas médias
maximas do ar de periodos decendiais

0 https://www.fundecitrus.com.br/pdf/
pes_relatorios/0421_Fechamento_da_Safra_de_
Laranja.pdf
" https://www.fundecitrus.com.br/pdf/pes_
relatorios/0422__Fechamento_da_Safra_de_
Laranja.pdf

no més de outubro foram 31,3 °C em
2009, 36,5 °C em 2012, 389 °C em
2014 e 37,7 °C em 2015 (INMET, 2016).
Em outubro de 2020 as temperaturas
alcangaram 43 °C nas regides norte
do estado (INMET, 2020). Importante
destacar também a ocorréncia de
altas temperaturas do ar nos meses
de janeiro-fevereiro, as quais podem
afetar a safra pela queda de frutos
jovens (maiores que os chumbinhos)
ou reducdo na qualidade dos frutos
(Nawaz et al, 2020). O aumento da
temperatura do ar, assim como ondas
de calor, determinam o aumento da
demanda evaporativa, fechamento
estomatico e reducao do suprimento do
CO, aos cloroplastos, superprodugéo
de espécies reativas de oxigénio (EROs),
reduzindo a capacidade fotossintética
das plantas.

Estima-se um  aumento no
requerimento hidrico de plantas de
citros para os periodos de 2055s e 2090s,
em resposta as mudancas potenciais na
concentracdo de CO,, temperatura do
ar, evapotranspiragao e precipitacao, o
que possivelmente continuara afetando
aproducao, causando maioresimpactos
econOmicos ao setor (Fares et al., 2017).
Um fato importante é que apenas 39%
dos pomares de citros do estado de
Sao Paulo sdo irrigados™, o que pode
permitir melhor protecao da producao
nestes, diante das mudancas do clima.
Dessa forma, ampla disponibilidade de
agua, assim como manejo correto da
irrigacao, sao condi¢bes que carecem
de melhor estabelecimento no setor,
para garantia de altas produtividades
em todo o cinturao citricola.

2 https://www.fundecitrus.com.br/pdf/pes_
relatorios/2022_07_01_Inventario_e_Estimativa_
do_Cinturao_Citricola_2022-2023.pdf
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A atuacao do Centro de Citricultura/
IAC ocorre da produgao ao consumo
dos citros, além da formacao de
recursos humanos, disponibilizacdao de
produtos e de servicos especializados.
Os resultados desse trabalho tém
permitido a obtencdao de novas
variedades porta-enxertos e copas,
melhores praticas de controle de
doencas, eficiéncia de uso de nutrientes,
além de manejo dos pomares com
plantas de cobertura, e das plantas
daninhas, para protecao de recursos e
investimentos na citricultura.

Nesse contexto, busca-se ainda
planejamento paracom as necessidades
da cadeia, em um cenario futuro de
enfrentamento as alteracdes do clima
e garantia de seguranca alimentar,
articulando esfor¢os em projetos que
permitam ao setor citricola manter a
lideranca no estado.

A caracterizacao do banco de
germoplasma e a obtencdo de novas
cultivares por diferentes métodos tém
sido empregadas pelo programa de
melhoramento genético do Centro
de Citricultura/IAC ha anos. Sdo mais
de 1.700 acessos mantidos na maior
colecao de citros do mundo e, ainda,
centenas de hibridos gerados por
cruzamentos dirigidos.

Haja vista, a crescente demanda por
novas cultivares de copa e de porta-

-enxertos de citros que confiram boas
caracteristicas as plantas, tais como
maior longevidade dos pomares e
produtividade, melhor qualidade fisico-
-quimica dos frutos, maior tolerancia as
doencas, principalmente o HLB, maior
tolerancia aos estresses abioticos,
como o déficit hidrico, e otimizacao do
manejo e tratos culturais nos pomares,
todas qualidades convergem para uma
citricultura moderna e sustentavel,
pois podem resultar no menor custo
de produgdo, maior ganho produtivo,
menor uso de principios ativos e,
consequentemente, menores impactos
adversos também ao contexto sécio-
-ambiental.

Avaliacbesdeplantasgeneticamente
modificadas ocorrem em experimentos
de campo em liberagcao planejada no
meio ambiente (LPMA). Também tem
sido empregada a edicdo génica com
uso da técnica CRISPR para alguns
objetivos: i) reduzir a resposta de
hipersensibilidade (HR) de plantas
infectadas a bactéria do HLB, ii)
utilizacdo de porta-enxertos mais
tolerantes a doenca e iii) inducdo de
menor porte da variedade copa. Essas
atividades fazem parte dos projetos
INCT Citros e do Centro de Ciéncia para
o Desenvolvimento (CCD-CROP-IAQ),
no Instituto Agrondmico (IAC).

Existem diferencas na incidéncia
e severidade de danos pelo HLB em
funcdo do porta-enxerto utilizado para
varias copas, resultando em diferentes
niveis de tolerancia das plantas a
campo. Citrandarins (hibridos de
microtangerinas x Poncirus trifoliata),
quando usados como porta-enxertos,
tém se mostrado mais tolerantes ao



HLB e/ou podem induzir a producao
de plantas com menor porte, podendo
resultar em plantios de pomares com
reduzido espacamento entre as plantas
e consequente melhor aproveitamento
da area, podendo induzir aumentos de
produtividade por area, sem prejuizos
a qualidade dos frutos. Ainda, o porta-
-enxerto Flying Dragon, por exemplo,
estd sendo estudado em pomares
com plantios em alta densidade, por
induzirem menor porte as variedades
de copa.

Em estudos realizados pelo Centro
de Citricultura/IAC em conjunto com
empresas parceiras, os resultados se
mostram promissores. Como exemplo,
experimento com laranja Pera como
variedade copa sobre  diversos
citrandarins foi estabelecido na regido
nortede SdoPaulo,em2013,emparceria
com o setor privado, e encontram-se em
avaliacdo. Vinte porta-enxertos, sendo
18 citrandarins, obtidos no programa
de melhoramento, os citrandarins do
cruzamento entre Citrus sunkix Poncirus
trifoliata cv. Rubidoux (18, 26, 47, 68,
70, 73, 110, 124, 128, 137, 139, 148,
150, 151, 152, 248, IAC 3299 Muriti) e
citrandarin Sunki x Benecke (IAC 1697),
do cruzamento entre tangerina Sunki
X Poncirus trifoliata cv. Benecke, além
dos citrumelos W2 e o Swingle [Citrus

paradisi Macfad. x Poncirus trifoliata (L.)
Raf], tém sido avaliados, sendo estes
dois ultimos usados como variedades-
-padrao.

Os resultados mostraram diferencas
de vigor da copa entre os porta-
-enxertos, o que é refletido na
producao de frutos nas trés safras
avaliadas (Figura 2). Como destaque
geral, o citrandarin IAC 3299 Muriti,
porta-enxerto semiananicante, apre-
senta bom desenvolvimento, com
porte desejado (cerca de 3 m) para a
citricultura atual, alta tolerancia a seca
(Figura 3), bons indices de producao
(Figura 2) e de eficiéncia produtiva
(Figura 4).

A relevancia desses resultados
é estimada com base na perda
de safra de 30 milhdes de caixas
(40,8 kg) em 2021/22. Nessa condicao,
se o parque citricola fosse composto
de materiais mais eficientes para a
producao de frutos, seria possivel
obter, aproximadamente, incrementos
de 30% de produgdo, assim como
proteger a safra com o uso de porta-
-enxerto tolerante a seca, revertendo
a perda de frutos, alcancando outras
40 milhdes de caixas a mais (Figura 4),
cujos nUmeros representariam ganhos
>US$ 500 milhGes para o setor, em um
ano.
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Figura 2. Pomar ilustra a diferenca de tamanho entre algumas variedades e produtividade (em caixas de
40,8 kg ha™"), de trés safras de diferentes porta-enxertos (18 citrandarins e duas variedades-padrao) com
a variedade copa Pera. Vale ressaltar que na safra 2020/21 houve uma producao de frutos tempordes.
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Figura 3. Potencial hidrico foliar de diferentes porta-enxertos (18 citrandarins e duas variedades-padrao)
com a variedade copa Pera.
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Ademais ao  programa de
melhoramento, um projeto para a
sustentabilidade da producédo de lima
acida Tahiti foi desenvolvido com apoio
da Fundagdo Agricultura Sustentavel
(Agrisus) entre 2011 e 2014. Os
resultados das pesquisas mostraram
incrementos de 30% na produtividade
do pomar com a adocéao do consorcio
de braquiaria ruziziensis nas entrelinhas
dos pomares e o uso da rocadora
ecologica, proporcionando adequada

camada de palha nalinha de plantio dos
citros (mulching, Figura 5). Essa técnica
contribuiu com o manejo integrado
das plantas daninhas, proporcionando
aporte de nutrientes, principalmente
de potassio (K) na linha de plantio, além
da manutencéo da umidade do solo,
reducdo da compactagdo e aumento
da microbiota do solo, em acordo com
a chamada Agricultura de Conservacao,
preconizada pela FAO, que recomenda
nao deixar o solo descoberto.
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Eficiéncia produtiva (kg nr3)
[e2]

Citrumelo Swingle Citrumelo W-2

IAC Muriti

IAC 1697 IAC 3298 - Muriti

Figura 4. Eficiéncia produtiva (kg de frutos/m?® de copa) com indicacdes de volume de copa (m?) dos
principais porta-enxertos com a variedade copa Pera. Vale ressaltar que na safra 2020/21 houve uma

producdo de frutos tempordes.

Figura 5. Plantio de citros direto na palha, manutencdo de braquiaria ruziziensis na entrelinha com
manejo com rocadora ecolégica. Area experimental do Centro de Citricultura/IAC.




Esse tipo de pauta foi amplamente
contemplado durante a realizacao
do International Citrus Congress (ICC)
em 2016, cuja tematica do evento
foi “Citricultura Sustentavel: o papel
do conhecimento aplicado”, evento
realizado em colaboragdo entre o
Centro de Citricultura/IAC e o Instituto
Agronomico do Parana (IAPAR), juntos a
Sociedade Internacional de Citricultura
(ISC). Nesse evento foram discutidas
estratégias no manejo sustentavel da
agua e nutrientes, manejo de pragas,
insetos vetores e doencas, além das
percepcbes publicas sobre uso de
transgénicos na agricultura.

Nessa oportunidade se externou
para a comunidade internacional a
capacidade de inovacao e a inteligéncia
de producdo da citricultura brasileira
para estar forte, apta a continuar e
reinventar o negocio frente aos desafios
do mundo moderno.

Aviabilidadedossistemasdecultivos
protegidos de citros e adequacao de
praticas de manejo é avaliada em um
modulo experimental e demonstrativo
de producado de diferentes variedades,
para o mercado de mesa, com duas
condi¢cdes ambientais de telado (que
excluem o vetor do HLB) e plantas
com combinacbes copa e porta-
-enxertos (Figura 6). Aléem da exclusao
do psilideo, o cultivo protegido para
a produgdo de frutos de mesa, com
uso de espagamento superadensado
e porta-enxertos ananicantes, manejo
intensivo de adubacao, irrigagao,
poda, desbaste e outras técnicas para
melhoria do tamanho, coloracao e
sabor dos frutos, aliado ao controle
da floracao e frutificacdo para oferta
em épocas de melhor preco, podera
agregar valor aos frutos, favorecendo
a relacdo custo/beneficio em um novo
modelo de citricultura intensivo.

Figura 6. Plantas e frutos de citros obtidas em condicdes de plantio protegido (telado). Area experimental

do Centro de Citricultura/IAC.



Integrando acbes de pesquisa e
eventos, o Centro de Citricultura/
IAC estabeleceu colaboracao com a
Fundacdo Solidaridad para capacitar
citricultores de pequenas propriedades
em boas praticas de manejo dos
pomares (BPM’s). A Solidaridad € uma
organizagao internacional que atua ha
50 anos em prol de cadeias produtivas
sustentaveis e inclusdo de produtores
rurais. No Brasil, visa engajar cadeias
produtivas para a transicdo para
uma producado inclusiva e de baixo
carbono. Por meio do projeto Fruto
Resiliente, a colaboracdo promove a
adogdo de praticas mais sustentaveis
pelos pequenos citricultores, pelo
incentivo ao bom gerenciamento das
propriedades rurais e fortalecimento
da producao de quase 500 citricultores.

Dessa  colaboracao veio a
oportunidade para certificacdo da
fazenda experimental do Centro de
Citricultura/IAC com o selo, nivel
ouro, da FSA/SAl (sigla em inglés
para Avaliacdo de Sustentabilidade
da Fazenda/Plataforma de Iniciativa
de Agricultura Sustentavel). A SAIl é
uma organizagdo mundial sem fins
lucrativos que ajuda a transformar a
industria de alimentos e bebidas, para
abastecimento e producdo de forma
mais sustentavel.

Melhorias na eficiéncia do uso
de insumos na agricultura sao
criticos para enfrentar os desafios
de seguranca alimentar, degradacao
ambiental e mudanca do clima. Estima-
-se que o agronegdécio € a segunda
atividade que mais emite gases de
efeito estufa do Brasil, respondendo
por 27% do total®, contribuindo

B https://www.insper.edu.br/noticias/emissoes-
da-agropecuaria-brasileira-ameaca-ou-oportu
nidade/

para os desequilibrios climaticos.
Perdas de nitrogénio (N) de solos
agricolas, causam, por exemplo,
contaminacdo de aguas, emissdes de
oxidos de N e gas amoénia, afetando
negativamente o rendimento das
culturas. Nesse contexto, baixo uso
do N significa menor produtividade
das culturas, ma nutricado humana e
degradacao do solo, mas uso excessivo
de N leva a poluicio ambiental
e suas ameagas concomitantes a
produtividade agricola, seguranca
alimentar, salde do ecossistema, saude
humana e prosperidade econdmica.
Assim, é projetada a necessidade de
aumentos da eficiéncia de uso de N
pelas culturas para atender a demanda
global de alimentos em 2050 (Zhang
et al, 2015).

O grupo de pesquisa do Centro de
Citricultura/IAC tem abordado esse
assunto na citricultura. J& demonstrou
diferencas da eficiéncia de uso do N
por plantas de laranja e limdo (DOVIS
etal, 2021), cujas informacdes poderao
apoiar programas de melhoramento
genético na area de nutricdo mineral
de plantas. Consolidado informagdes
acerca das melhores praticas de manejo
da fertilidade de solos tropicais, o
Boletim 100 do IAC traz recomendacdes
de calagem e adubacéo, para qualidade
e lucratividade da producdo, sobre
quantidades de nutrientes absorvidas
e exportadas pelos citros, fertilizantes e
valores de referéncia para o diagnostico
dos teores de nutrientes disponiveis
no solo e do estado nutricional das
plantas, obtido com a analise de folhas
(Cantarella et al.,, 2022).



3.2. Rede de pesquisas estratégicas
para solucdes dos problemas

Para abordar os desafios futuros
da producao de citros sob a pressao
de mudangas do clima e garantia da
sustentabilidade, sera necessario o
estabelecimento de parametros para
desenvolver novas variedades e novas

MO | sistema
produtivo

tecnologias de manejo da produgao
que possam contribuir para melhoria
da qualidade e produtividade dos
frutos, tanto para processamento de
suco quanto para comercializacao in
natura. Neste escopo, serdo necessarias
abordagens que se integrem em linhas
de pesquisas sobrei) planta, ii)ambiente
e iii) sistema produtivo (Figura 7).
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Figura 7. Representacdo do mapa de acles de pesquisa que integram planta, sistema produtivo e
ambiente. Legenda: ESG = ambiente, social e governanca (da sigla em Inglés), EURec = eficiéncia de uso
de recursos, MO = mé&o de obra, BPMs = boas praticas de manejo, econ = economia, |IA = inteligéncia

digital.

A organizacdo de uma rede
estratégica para solugdo de problemas
devera refletir os objetivos e metas
correspondentes definidos, em uma
visao de curto a longo prazo.

As acbes principais de pesquisa
deverao contemplar temas para:

e caracterizar processos bioquimicos/
fisiolégicos de respostas das plantas ao
ambiente de produgdo (sob estresse

biético/abidtico), de acordo com a
fenologia da planta;

e avaliar a combinacao de estresse
(irradiancia, temperatura do ar, déficit de
pressao de vapor, déficit hidrico e outros);

e caracterizar transcriptoma, meta-
boloma da planta;

e determinar thresholds para perdas
de producdo/qualidade (severidade e
tolerancia) sob ambiente adverso;

e estabelecer modelos preditivos
para ocorréncias do clima locais;

e obter novas variedades por
selecao/uso de marcadores moleculares,



transformacao genética/edicao de genes
para tolerancia a estresses, qualidade e
saudabilidade;

e estabelecer BPM's para uso
eficiente de recursos produtivos;

e desenvolver moléculas funcionais,
bioldgicos, bioestimulantes e protetores;

e estabelecer estratégia RNA
interferente  (RNAI) para controle de
pragas;

e caracterizar microbioma  para
protecao da planta, promog¢do da
qualidade do solo eambiente, estabelecer
pegadas de C e H,O;

e desenvolver redes de dados l6gicos
para tomadas de decisdes.
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A acdao conjunta de toda
humanidade tem provocado uma
acelerada deterioracdo do ambiente
na agricultura, além da substituicdo
das paisagens naturais por paisagens
cultivadas.Ousointensivodetecnologia
provoca diferentes situacbes que em
muitas vezes condena a capacidade
produtiva, comprometendo o produto,
a integridade humana e a condigao
ecologica do local. O conceito de
eficiéncia ambiental em propriedades
agricolas tem um significado amplo,
passando pela forma de ocupacao e uso
das terras, uso correto de tecnologias,
menos residuos e poluicdo, reducao

de gastos energéticos, seguranca no
trabalho, protecdo da biodiversidade
e, entre tantas outras, a promogao da
seguranca alimentar.

A pesquisa relacionada com a
eficiéncia ambiental de opera¢des
agricolas  busca  desenvolver o
conhecimento tecnoldgico, com objetivo
de tornar sistemas de producao mais
seguros e sustentaveis. A figura 1
esquematiza alguns dos diferentes
aspectos da eficiéncia ambiental
pesquisados no Centro Avancado de
P&D de Engenharia e Automacéao, do
Instituto Agronémico (CEA/IAC).

PESQUISA EM EFICIENCIA AMBIENTAL

NAS OPERACOES AGRICOLAS

QUALIDADE DE EPI

\

QUALIFICAGAO E
REQUALIFICACAO DE
OCUPAGAO E USO DE TERRA

\ AVALIAGAO E ANALISE DE
IMPACTOS AMBIENTAIS

MODELOS DE GESTAO
AGROAMBIENTAL

REDUCAO DE GASTOS ENERGETICOS

SEGURANCA NO TRABALHO

TECNOLOGIA DE APLICAGAO DE INSUMOS

MECANIZAGCAO CONSEVACIONISTA

Figura 1. Linhas de pesquisa em eficiéncia ambiental no CEA/IAC.

A engenharia de requalificacao de
ocupagao e uso de terras tem como
objetivo inserir a varidvel ambiental nos
sistemas de producdo agricola como
instrumentos de gestdao agroambiental
ecoeficiente. A partir da analise de
cenarios do Centro Experimental de
Campinas “Fazenda Santa Elisa"/IAC,
por exemplo, foi possivel sistematizar
uma metodologia aplicavel para
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requalificagdo de propriedades
agricolas frente as necessidades de
adequacao ambiental para diferentes
tematicas, como é o caso da gestdo
de aguas, carbono e sistemas para
producao de floradas (alimentos para
polinizadores e fauna). A figura 2 mostra
a proposta de compartimentagao
em seis diferentes ambientes que
compdem as areas do CEC/IAC.




Figura 2. Proposta de compartimentacdo ambiental do Centro Experimental de Campinas “Fazenda
Santa Elisa”, Campinas (SP). Foto: Barbosa, W. Fonte: Peche Filho, A. (2022).

Nocasoda“gestaoaguas”aproposta diferentes tipos de aguas identificadas
do CEA/IAC, é avaliar e caracterizar a na propriedade. A figura 3 mostra
“dinamica hidrolégica” a partir dos seis uma representacao esquematica do
ambientes da propriedade. O modelo “modelo de gestdo para diferentes
CEA/IAC preconiza a gestdo em dez tipos de aguas”.

ADMINISTRAGAO

Aguas de chuva
Aguas subterraneas
Aguas superficiais
Aguas represadas
Aguas captadas
Aguas de irrigagao
Aguas cinzas
Aguas paradas
Aguas drenadas
Aguas de reuso

OPERACAO

TIPIFICAGAO DAS AGUAS NA PROPRIEDADE AGRICOLA

Figura 3. Modelo de Gestdo de Aguas em Propriedades Agricolas. Fonte: Peche Filho, A. (2022).
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Com relacao ao carbono, os estudos
em desenvolvimento no CEA/IAC tém
como objetivo inicial sistematizar
conhecimentos  para  propor a
caracterizacdo de sua dinamica na
propriedade agricola. O entendimento
dadinamicado carbono na propriedade
é fundamental para a sua quantificagcéo
e analise como um produto agricola.
O desafio é disponibilizar um modelo
de gestdo do carbono que atenda

as premissas de transferéncia do
conhecimento, de forma a estabelecer
uma proposta de ATER (Assisténcia
Técnica e Extensao Rural) voltada para
complementar a acao de extensionistas
frente a preparacao das propriedades
as mudancas climaticas. A figura 4
mostra a representacao da proposta do
Modelo IAC para as principais praticas
de gestdo das questdes que envolvem
a dinamica do carbono na propriedade.

Figura 4. Representacdo da proposta do Modelo IAC para Gestdo Agroambiental do Carbono em

Propriedades Agricolas. Fonte: Peche Filho, A. (2022).

Ainda dentro da linha de pesquisa
em qualificacdo e requalificagdo na
ocupacao e uso deterras, principalmente
aquelas cultivadas pela agricultura
familiar em areas declivosas, o
CEA/IAC desenvolveu estudos junto aos
pequenos agricultores na regiao do Vale
do Ribeira, no estado de Sdo Paulo, e
disponibilizou diretrizes tecnoldgicas
denominadas de Manejo Adaptativo
de Sistemas Agroflorestais, com o
objetivo de contribuir para a soberania
e seguranga alimentar de pequenos
agricultores a partir da realidade
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local. A tecnologia desenvolvida pelo
CEA/IAC permite a implantacao de areas
diversificadas contendo em um hectare,
40 espécies de arvores nativas, duas
espécies de palmito (jucara e pupunha),
14 tipos de fruteiras, hortalicas de
folhas, frutos, temperos e medicinais
além de 100 pés de mandioca e 25.000
pés de milho. A figura 5 destaca o
arranjo tedrico para execucdo do
protocolo de instalacdo com todas as
operacoes realizadas em nivel e a figura
6 destaca o “arranjo georreferenciado
de implantacéo de trés areas.




I AC MANEJO ADAPTATIVO DE SISTEMAS AGROFLORESTAIS
(SAFs) NA AGRICULTURA FAMILIAR
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Figura 5. Destaque para o “arranjo tedrico” de adaptacdo de SAFs proposta pelo Centro Avancado de

P&D de Engenharia e Automacao/IAC.

Figura 6. Destaque para o “arranjo georreferenciado” de implantacdo de trés areas de SAFs em Pedro

de Toledo (SP).

A pesquisa relacionada com a
eficiéncia energética na agricultura
€ uma das vertentes sustentaveis.
Tem como objetivo criar caminhos a
serem seguidos para a contribuicao

do setor na reducao da poluicdo e
do aquecimento global. Dentro das
atividades do CEA/IAC destacamos
duas iniciativas diferentes. Uma
relacionada com  estudos para
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selecdo de areas para instalagdo de ao desenvolvimento de sistemas de

usina fotovoltaica (Figura 7), cujos geracao fotovoltaica para as diferentes

objetivos serdo produzir energia para demandas do setor agricola, com a

o autoconsumo e subsidiar a criagdo possibilidade de parceria com a APTA e

de laboratorio de pesquisas voltado a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- Aneel.

AREA 17: PISTA DE TESTE AMPLIACAO: POSICAQ DAS PLACAS
esc 1/2000 asc: 11100
+  TOTAL DE 6.495 PLACAS 2.28 X 1,14

AREA 15 PATAMAR ENTRE RESIDENCIAS
esc: 172000
T TOTAL DE 2.760 PLACAS 2.28 X 1,14

FROUETOD: oA e

OARA
Desehno FERMANDO PECHE - ARQUITETURA E URBANISMO. + 5FX ENGENHARIA | PROJETO DE ENERGIA SOLAR - LAYOUT PLACAS ERCAA  WDEACA
FERKANDD JUNZUASER el {11] BT 3307 - lemardapech s s figrrad com oan il

ot AT B 0 AR _F1_ o

Figura 7. Representacdo da base esquematica para instalacdo da usina fotovoltaica nas dependéncias
do Centro Avancado de P&D de Engenharia e Automacao/IAC.

A pesquisa em seguranca nos atuacdo do CEA/IAC e é realizada
ambientes operacionais de produgao segundo as linhas de pesquisa
também é um dos pontos fortes de especificadas na figura 8.
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< DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO >

< EQUIPAMENTO DE PROTEGAO INDIVIDUAL >

PESQUISA

i < MAQUINAS E EQUIPAMENTOS =
SEGURANCA
NOS AMBIENTES SEGURANGA OCUPACIONAL
OPERAClON‘}lS C ¢ )
DE PRODUCAO
< SEGURANGA AMBIENTAL >
< GESTAO DE RISCOS >

Figura 8. Representacdo da base esquematica para linhas de pesquisa em seguranca do trabalho
desenvolvidas no Centro Avancado de P&D de Engenharia e Automacgao/IAC.

Dentro da linha de maquinas e
equipamentos, uma das iniciativas em
estudono CEA/IAC é o desenvolvimento
de um sistema de colheita de cana-de-
-agUcar elétrico (Figura 9), composto
por um cortador mecanico e um
picador ou despalhador, para permitir a
colheita mecanica de forma econdmica
em pequenas e médias propriedades.
O cortador mecanico realizara as
operacbes de levantar as canas
deitadas no solo, separar as linhas de
plantio, despontar, cortar na base e
por meio de correia dentada carregar
a cana em um compartimento de carga
para entdo descarrega-la por meio

de transbordo direto no caminhao.
Esta proposta é para uma maquina
de baixo custo, alta versatilidade e
que pode trabalhar em areas com
maior declividade, além de reduzir a
compactagdao do solo. O picador ou
despalhador ficara estacionado em
um barracdo e alimentado pela rede
elétrica. Espera-se oferecer ao mercado
um conjunto de maquinas que possam
atender tanto aos pequenos e grandes
produtores, como também contribuir
para uma colheita mecanizada de
cana-de-aclcar de baixo custo,
pouca emissdao de carbono e menor
compactagao do solo.
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Figura 9. Projeto de colhedora elétrica de baixo custo para cana-de-acgucar.

Ainda com relacao ao
desenvolvimento de maquinas e
implementos seguros, podem ser
citados o pulverizador confinador e
reciclador de calda para a viticultura
(Figura 10), onde em vez de a calda de
pulverizacdo ser jogada diretamente
no ambiente, ela é jogada em um
ambiente confinado e, toda a calda
que passar pela planta ou que nao pare

O Agronomico | V. 75 | 2023

na mesma é coletada e recirculada para
o tanque de pulverizagdo, reduzindo
o desperdicio, a contaminagao
ambiental e do alimento. Nessa linha
também esta em desenvolvimento no
CEA/IAC, em parceria com uma
empresa francesa, um sistema para
aplicagdo de hormoénios de brotagdo
na viticultura utilizando a inteligéncia
artificial e elementos de robatica.




Figura 10. Projeto de montagem do pulverizador confinador e reciclador de calda.

A seguranga ocupacional é também
uma das linhas contempladas pelas
pesquisas do CEA/IAC, que tem forte
relacdo com as mais diversas questdes
ambientais envolvidas nas atividades
agricolas,  principalmente  aquelas
relacionadas com a protecao de
trabalhadores dos riscos causados por
agentes fisicos, bioldégicos e quimicos,
além da prevencao de acidentes de
trabalho. Uma das a¢bes mais antigas
do CE/IAC nessa area é a utilizacao
dos conhecimentos da pesquisa
no auxilio ao desenvolvimento de
normas de qualidade e seguranca
aplicadas a maquinas e equipamentos
de protecao, com a participagdo em
orgaos de normatizacao nacionais e
internacionais como as Comissdes de
Estudo CE 203:006.01 - Comissao de
Estudos de Maquinas e Implementos
para Aplicacdo de Defensivos e CE
32:006.-03 - Comissao de Estudos
de Luvas e Vestimentas de Protecao
para Riscos Quimicos, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

e o Subcomité ISO/TC94/SC13 -
Protective Clothing da Organizagao
Internacional de Normatizacao (ISO).
Normas que hoje sdo leis, como a
NR 31 - Seguranca e Saude no Trabalho,
na Agricultura, Pecuaria, Silvicultura,
Exploracao Florestal e Aquicultura,
na parte de qualidade de maquinas
agricolas, e a ABNT NBR ISO 27065 -
Vestimenta de protecao - requisitos
de desempenho para vestimenta de
protecao utilizada por trabalhadores
na aplicacdao de defensivos e durante
o periodo de reentrada entre outras,
utilizadas como  parametro de
qualidade para o fornecimento do
Certificado de Aprovagdao (CA), pelo
Ministério do Trabalho e Previdéncia
para vestimentas de protecdao no
trabalho com defensivos, contaram
com a colaboracao de pesquisadores
do CEA/IAC.

Véarios projetos de pesquisa estao
também ligados a area de seguranca
ocupacional e de Equipamentos de
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Protecao Individual (EPI), como o de
Tecnologia de Aplicagdo que atua,
por exemplo, junto aos agricultores
buscando otimizar os volumes de calda
utilizados na aplicacdo de produtos
quimicos e biolégicos. Em funcao da
regulagem adequada de pulverizadores
obteve-se resultados de reducao de
10 mil para 2 mil litros de agua utilizados
no tratamento fitossanitario da cultura
dos citros ou até 70% de reducdo na
necessidade do uso de defensivos em
horticultura e fruticultura de pequenas
propriedades. O Quepia - Programa
IAC de Qualidade de Equipamentos
de Protecao Individual na Agricultura,
que é uma parceria do CEA/IAC com
fabricantes de vestimentas de protecdo
para o trabalho com defensivos,
que desde 2006 vem trabalhando a
qualidade das vestimentas de protecao
no Brasil. Devido ao trabalho do
Quepia e seus parceiros o Brasil foi
o primeiro pais no mundo a adotar,
como lei, normas de qualidade para as
vestimentas de protecao no trabalho
com defensivos e reduzir o nimero de
reprovacdes nos testes de qualidade de
52% para menos de 20% em 10 anos. Em
razdo desse trabalho, o aplicador esta
mais seguro mesmo sem saber, uma
vez que a qualidade das vestimentas
de protecdo € garantida para os
EPIs comercializados. Além disso, o
CEA/IAC possui um moderno laboratério
de avaliagdo e desenvolvimento de
qualidade de EPI, Unico no Brasil e
reconhecido internacionalmente. O
Programa Adjuvantes da Pulverizagao
desenvolve métodos de avaliacao
para a funcionalidade de adjuvantes,
que sao produtos colocados juntos
aos defensivos na pulverizacao,
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para potencializar a aplicacdo ou
o efeito no produto. Conhecendo
tais potencialidades, os fabricantes
conseguem orientar os agricultores
sobre como aplicar melhor e com mais
eficacia, reduzindo a contaminacao
ambiental, do trabalhador e do
alimento. Os resultados das analises
e os métodos desenvolvidos deverdo
ser utilizados no aperfeicoamento de
métodos de ensaios que permitam
elaborar um sistema de classificacao e
certificacdo dos adjuvantes. O Aplique
Bem, desenvolvido desde 2007 em
parceriacomaUPL, trabalhaaseguranca
sob diferentes aspectos: pela avaliagdo
da qualidade dos pulverizadores em
uso, por meio de normas ISO, pela
avaliacdo e auxilio na regulagem do
pulverizador, reduzindo desperdicios,
e pelo treinamento de técnicos,
agricultores e trabalhadores, auxiliando
na transferéncia de tecnologias seguras
ao campo. Atuando diretamente nas
propriedades com veiculos especialmente
adaptados, denominados TechMoveis
(Figura 11), o Aplique Bem ja atingiu
mais de 80.000 pessoas no Brasil, em
22 estados e Distrito Federal, e avaliou
mais de 400 pulverizadores, auxiliando
na sua melhoria. Os dados obtidos
nas avaliagdes compdem um Banco
de Dados que, além de auxiliar nos
treinamentos, permitem identificar os
principais problemas de manutencao
e a eficacia dos treinamentos, com a
analise dos problemas encontrados em
avaliagbes subsequentes. Atualmente,
a acao de Pesquisa Participativa, que
sao pesquisas simples realizadas
diretamente com os agricultores,
tem ajudado a difundir as técnicas
seguras de aplicacdo. Em conclusao, a




Unidade de Referéncia em Tecnologia
e Seguranga na Aplicacao de Produtos
Quimicos e Biologicos (UR), foi criada
com o objetivo de transferir tecnologia
para agentes multiplicadores,
encarregados do treinamento de
agricultores ou outros profissionais
no uso correto e seguro de produtos
utilizados no tratamento fitossanitario.
Desenvolvidos para atender aos
preceitos da NR 31 do MTP e mais
recentemente do Programa Aplicador

Legal do MAPA, além de cursos
presenciais tedrico-praticos, acaba de
lancar um curso totalmente a distancia
(EAD), em parceria com o FonteAgro
e a CroplLife Brasil, com 40 horas de
duragdo, ministrado a profissionais
que desejam se dedicar a treinamentos
nessas areas. Dessa forma, gerando
e transferindo ciéncia, tecnologia e
inovagao, o CEA/IAC esta contribuindo
para a sustentabilidade da agricultura
paulista e brasileira.

Figura 11. TechMével utilizado pelo Aplique Bem nas acdes de avaliacdo de pulverizadores, da

pulverizacé@o e no treinamento de trabalhadores.

Com relagdo a seguranca ambiental
e gestao de riscos o CEA/IAC
desenvolve pesquisas metodoldgicas
para subsidiar avaliacdo, andlise e
monitoramento de impactos potenciais
em funcao das mudancas climaticas na

ocupacgao e uso das terras de bordas
de reservatérios hidricos. A figura 12
destaca a compartimentacao proposta
para estudos nas bordas do principal
Reservatorio Hidrico do Corrego
Jundiai-Mirim, manancial da cidade de
Jundiai.
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Figura 12. Gestdo de Riscos - Compartimentacdo proposta para estudos nas bordas do Reservatério

Hidrico do Corrego Jundiai-Mirim.

Com o avanco tecnoldgico da
mecanizagdo aumentou a capacidade
de trabalho e rendimento de maquinas,
possibilitando  mobilizar  grandes
extensdes de terras. Esse € um dos
principais fatos que desencadearam
estudos e alternativas para diminuir
0s impactos e riscos de degradacao
causados pela mecanizagdo em
ambientes tropicais. Como resultado
o CEA/IAC preconiza um conjunto de
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diretrizes técnicas denominadas de
mecanizacdo conservacionista, que
pode ser definida como uma forma de
aplicacao do conhecimento no sentido
de viabilizar a qualidade da protecao
do solo nas etapas de implantacao
e conducdo de lavouras. A figura 13
esquematiza as principais diretrizes
da mecanizacdo  conservacionista
em operacoes de preparo do solo
preconizadas pelo CEA/IAC.




MOBILIZAGAO DE

OUTONO / INVERNO
MOBILIZAGCAO

/ VERTIGAL

OPERAGOES EM
NIVEL

FRAGMENTOS NA
SUPERFICIE

PLANTIO DIRETO

Figura 13. Diretrizes CEA para mecanizacdo conservacionista em operacdes de preparo do solo.

Consideracgoes finais

Podemos afirmar, de acordo com as
atividades em andamento no CEA/IAC,
que o direcionamento institucional em
disponibilizar resultados e transferir
tecnologia relacionada com a eficiéncia
ambiental de operacdes agricolas e
gestdao agroambiental vao ao encontro
dos desafios e necessidades de tornar
sistemas de producdo agricolas mais
seguros, sustentaveis e cada vez mais
adaptados as mudancas climaticas.

Referéncias

PECHE FILHO, A. Enriquecimento
vegetal e producio de floradas.
Disponivel em: https://www.youtube.
com/watch?v=yezmiEWW3SA. Acesso
em: 28 nov. 2022.
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Introducao

Os trabalhos de pesquisa cientifica
em  fitossanidade no Instituto
Agronémico (IAC) iniciaram-se em
1892, logo apds a sua fundagédo,
devido ao aparecimento de problemas
com doencas da videira, resultando na
criacao da Secdo de Fitopatologia, em
abril de 1894, a mais antiga do Brasil.

A Secao de Entomologia foi criada
em 1927, sequida da Virologia em 1954
e da Nematologia, em 1990. Em 1998,
as SecOes de Fitopatologia, Virologia,
Nematologia e Entomologia passaram
a constituir o Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento de Fitossanidade. Em
2014, o Quarentenario IAC passou a
fazer parte do Centro.

As principais linhas de pesquisa do
Centro sao:

1. Estudos basicos sobre variabilidade
de pragas e fitopatdgenos, para suporte
aos programas de melhoramento
genético, visando resisténcia de
plantas;

2. Interacao patoégeno-hospedeiro,
vetores e epidemiologia;

3. Taxonomia de pragas e microrga-
nismos;

4. Métodos de controle, manejo
integrado e avaliacdo de perdas
causadas por doencas e pragas;

5. Sanidade de sementes;

6. Técnicas em biologia molecular,
aplicadas ao estudo de pragas e
microrganismos.

No Centro sao desenvolvidos
projetos de pesquisa a longo, médio e
curto prazos, com o principal objetivo

de dar suporte aos programas de
melhoramento genético de culturas,
para obter -cultivares resistentes a
pragas e patdégenos. Tem trabalhado
nas culturas de algoddo, amendoim,
batata, feijao, figo, hortaligas, maracuja,
milho, morango, plantas ornamentais,
soja, trigo, videira, entre outras.

1. Principais problemas

em fitossanidade, frente a
sustentabilidade e as mudancas
climaticas

1.1. Importancia da fitossanidade para
o estado/Brasil/mundo

A producdo agricola, nos paises
tropicais e subtropicais, principalmente,
sofre muitas perdas por pragas e
doencas, anualmente. Essa situacao é
agravada com as mudancas climaticas,
que vém ocorrendo had muitos anos,
com graves consequéncias econémicas,
sociais e ambientais. O aquecimento
global interfere na distribuicao
geografica das pragas e doencas
de plantas, pela alteracdo nas zonas
agroclimaticas e tém sido observadas
alteracdes significativas na incidéncia
e severidade de doencas em plantas,
além de aumento de danos por pragas.

O ambiente influencia o crescimento
e suscetibilidade da planta hospedeira,
multiplicacéo, disseminacgao e
sobrevivéncia dos patégenos e pragas
e as interacdes com as plantas. Os
fitopatdogenos e as pragas podem se
adaptar as mudancas climaticas, com o
desenvolvimento de novas racas mais
resistentes as diferentes condicdes
de temperatura, umidade ou maior
amplitude térmica. Essas adaptacdes
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sao facilmente observadas devido a
ocorréncia de numerosas populagoes,
facilidade de multiplicacao e dispersao,
além do curto tempo entre geragoes.

Além dos efeitos nos fitopatogenos e
pragas, as mudangas no climainterferem
na morfologia, fisiologia e metabolismo
das plantas, resultando em alteracbes
na ocorréncia e severidade de doencas
e danos por pragas. Sdo realizados
trabalhos continuos de melhoramento
genético, visando resisténcia as doencgas
e pragas, no entanto os mecanismos
de resisténcia das plantas hospedeiras
podem serquebrados maisrapidamente,
como resultado do desenvolvimento
acelerado das populagdes desses
agentes.

Organismos que atuam em controle
biolégico de pragas e fitopatdgenos
também podem ser afetados pelas
alteracdes climaticas, resultando no
aumento de doencas e pragas nas
plantas. Doencas, cujos patdgenos
sao transmitidos por insetos vetores,
também apresentam diferencas de
distribuicdo e incidéncia, devido as
alteragdes nas populacdes dos vetores.

Todas essas alteracbes aumentam
a dificuldade de controle das doencas
e pragas de plantas. Observa-se
grande aumento no uso de produtos
para controle quimico e aumento
de resisténcia dos fitopatdgenos e
pragas aos produtos. As pesquisas
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em fitossanidade, em suas diferentes
areas, sao necessarias e devem ser
constantes, ininterruptas, para dar
suporte aos programas de pesquisa em
culturas agricolas.

1.2. Principais problemas das mudancas
climaticas e/ou necessidade de praticas
mais sustentaveis na producao agricola

As alteragbes no comportamento
dos agentes pragas e fitopatdgenos,
devido as mudancas climaticas, causam
prejuizos que podem atingir perdas de
até 100% na producao de uma cultura.

Tém-se como exemplos:

* Ferrugem asiatica da soja,
causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi

Na cultura da soja, a doenca
ferrugem asiatica constitui-se em uma
das mais temidas e severas doencas,
podendo causar perdas de até 90% na
sua producdo, dependendo do clima
durante a safra (Figura 1).

Essa doenca causou danos
econOmicos na safra 2000/01, quando
produtores sofreram a perdatotal nasua
producao e continua ainda causando
prejuizos ao pais e aos produtores de
soja, na ordem de 2 bilhdes de dolares
anuais para o seu controle quimico,
principalmente.




Figura 1. Doencga ferrugem asiatica da soja, causada por Phakopsora pachyrhizi: perda total na safra
2000/01 (A); efeito do bom controle quimico da doenca (B) e uredosporos de P. pachyrhizi (C).

Em relacdo as praticas sustentaveis
de controle, foi estabelecido o vazio
sanitario, pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
com objetivo de eliminar a ponte
verde entre as safras de soja, uma das
medidas para o controle da ferrugem.
Cada estado estabeleceu o seu periodo
do vazio sanitario.

No estado de Sao Paulo o periodo
€ de 15 de junho a 15 de setembro.
Nesse periodo ndo se pode plantar e
nem ter plantas vivas de soja no campo,
havendo necessidade de pelo menos
90 dias sem cultura e sem plantas
voluntarias no campo. Essa pratica é
relevante, pois o fungo P pachyrhizi
€ patdgeno obrigatoério, necessita de
plantas vivas para se manter viavel,
apesar de sobreviver por um periodo
ao redor de 60 dias em restos culturais
e apresentar hospedeiros alternativos.

O vazio sanitario da soja tem
contribuido na redugdo do potencial
de in6culo de P, pachyrhizi, retardando
o inicio do desenvolvimento da doenca
ferrugem nos primeiros plantios da
safra, reduzindo o numero de aplicagao
de fungicidas. O controle biologico
tem sido introduzido ha alguns anos
para o controle dessa doenca, com

resultados positivos e promissores.
Essa modalidade de controle encontra-
-se em pleno desenvolvimento no
Brasil, com relevantes resultados e deve
ser intensificado ainda mais, visto o pais
ser detentor de grande biodiversidade
de agentes de controle.

Ha necessidade  de  maior
desenvolvimento de trabalhos em
melhoramento  genético, visando
resisténcia a P pachyrhizi. As cultivares
lancadas, com incorporagcao de genes
para resisténcia a esse patdogeno, ainda
necessitam de complementacdao com
controle quimico, para evitar prejuizos
na producdo. E muito importante o
emprego do manejo integrado de
pragas e doencas, para o bom controle
dos agentes bioticos, causadores de
danos as plantas.

* Mofo-branco, causado pelo
fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.)
de Bary

Esse patogeno ¢é polifago e
encontra-se amplamente distribuido
nas principais regides produtoras do
Brasil (Figura 2).
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Figura 2. Mofo-branco em soja, causado por Sclerotinia sclerotiorum: desenvolvimento da doenca
na planta (A); formacdo do micélio e esclerédios do fungo (B); esclerédios em contaminagdo com as
sementes (C) e desenvolvimento do fungo em meio de cultura BDA (Batata-Dextrose-Agar) (D).

A partir da safra 2007/08, a doenca
mofo-branco tem causado perdas
econOmicas significativas nas culturas
como algodao, feijao, girassol e soja,
no Brasil. A doenca mofo-branco pode
ocorrer em mais de 200 géneros de
plantas, abrangendo acima de 500
espécies, compreendendo  desde
culturas de alto potencial econémico
a plantas daninhas. Essa doenca ja foi
relatada em muitos paises, causando
maior severidade nas culturas em paises
de clima temperado a subtropical e
regides com clima ameno, sob alta
umidade relativa e do solo.

No Brasil, o patdogeno S. sclerotiorum
causava doenca em cultivos nas regides
mais frias, porém atualmente encontra-
-se amplamente disseminado, com
maior ocorréncia nos estados do Sul,
Sudeste e Centro-Oeste e também em
outras regides brasileiras. O patdgeno
adaptou-se, provavelmente, as
condi¢bes de mais altas temperaturas,
observadas com as mudancas
climaticas. Extensas areas brasileiras,
mais de 11 milhdes de hectares, estao
com solo contaminado com o fungo
S. sclerotiorum.
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Em relacao as praticas sustentaveis
de controle, é recomendado o uso
de sementes e mudas sadias, praticas
culturais, como maior espagcamento
entre plantas, uso adequado de
nitrogénio, emprego de controle
bioldgico, dentre outras, no cultivo de
espécies de plantas suscetiveis ao fungo
S. sclerotiorum.Hanecessidade de maior
desenvolvimento de trabalhos com
controle bioldgico, extratos vegetais,
Oleos essenciais, produtos para o
estimulo da resisténcia e do vigor das
plantas, nanotecnologia, metabdlitos
naturais como os feromonios, etc,
visando a sustentabilidade do
agroecossitema. E muito importante
o emprego do manejo integrado
da doenca, para o bom controle do
patégeno S. sclerotiorum.

» Enfezamento do milho, causado
por espiroplasma e fitoplasma

Nos ultimos anos tem ocorrido
grande aumento na incidéncia e
severidade do enfezamento do
milho. Os enfezamentos ocorrem de
forma generalizada nas principais




regides produtoras de milho do pais,
principalmente nas lavouras cultivadas
na “safrinha”, geralmente quando os
cultivos sao realizados sucessivamente
numa mesma area. Essa doenca é
causada por espiroplasma e fitoplasma,

que pertencem a classe dos Mollicutes
e sao transmitidas pela cigarrinha-
-do-milho Dalbulus maidis (Figura 3).
Podem ocorrer o enfezamento palido,
causado por Spiroplasma kunkelli e o
enfezamento vermelho, causado por
fitoplasma.

A " GASSEN, D. : ) ih R

Figura 3. Enfezamento pélido e vermelho do milho, causados por Spiroplasma kunkelli (palido) e

fitoplasma (vermelho), transmitidos pela cigarrinha-do-milho Dalbulus maidis: cigarrinha-do-milho
Dalbulus maidis (A); enfezamento pélido (B); enfezamento vermelho (C) e danos no milho (D).

A proliferagdo da cigarrinha-do-
-milho tem ocorrido em alta taxa,
principalmente em temperaturas mais
elevadas, transmitindo e disseminando
os patoégenos nas culturas de milho
no Brasil, causando muitos danos e
prejuizos. O cultivo intensivo, na mesma
area, a homogeneidade genética das
cultivares suscetiveis e a existéncia de
plantas hospedeiras, contribuem para
o aumento do potencial da praga. Além
disso, o uso de inseticidas, sem rotacao
com inseticidas de diferentes modos de
acao, induz ao aumento da populagao
da cigarrinha resistente ao produto.
Ocorre também a falha na reserva e uso
da area de refugio no cultivo de milho
transgénico Bt. Esses fatores, aliados as
mudancas climaticas, tornam severos
os danos no patossistema milho x
cigarrinha x espiroplasma e fitoplasma.

Em relagdo as praticas sustentaveis
de controle recomenda-se a escolha
de cultivares de milho tolerantes
aos enfezamentos, uso de sementes
tratadas e reducdo da janela de
semeadura, além da eliminacdo do
milho tiguera, que serve de abrigo a
cigarrinha. Ha necessidade de maior
desenvolvimento de trabalhos com
controle biolégico e desenvolvimento
de cultivares tolerantes, ou resistentes
as doencas. E muito importante o
emprego do manejo integrado de
doencas, para o bom controle dos
patogenos.

* Nematoides em culturas agricolas

Nematoides de galha do género
Meloidogyne sao considerados
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importantes pragas em muitas culturas
agricolas, responsaveis por perdas
estimadas em 12,3%, equivalente a
157 bilhées de USD. Trata-se de um
parasito aquatico e biotrofico de raizes,

dependente de condices climaticas,
principalmente temperatura e agua
no solo, além de niveis de didxido de
carbono atmosférico (Figura 4).

Figura 4. Doenca causada por Meloidogyne sp.. morte de plantas em lavoura de quiabo (A); sistema

radicular de tomateiro com muitas galhas (B); sistemas radiculares de pimentas: direita = resistente e
esquerda = suscetivel (C) e juvenis do nematoide de galha (D).

As  principais  espécies  que
ocorrem no Brasil sdao adaptadas ao
clima tropical, cujas temperaturas
otimas encontram-se na faixa de
15 a 30 °C. As mudancas climaticas
estdo afetando, como afetarao,
padrdes biologicos com reflexos nas
distribuicbes de nematoides, estimulo
a geragoes adicionais, maior potencial
reprodutivo,  desenvolvimento  de
relagdes nematoides-patégenos mais
complexas e graves. Essas espécies
podem atingir regides agricolas de
maior altitude e menores temperaturas,
afetando  mais drasticamente as
culturas de inverno. Entretanto, o
aquecimento do solo, que favorece o
desenvolvimento do parasito, também
induz a seca, que lhe é desfavoravel.

Outro  importante  parametro
alterado com o aquecimento global
€ a resisténcia das plantas aos
nematoides de galha. Os principais
genes de resisténcia sdo inativados
em temperaturas constantes do solo,
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acima de 28 °C. Com as mudancas
climaticas, provavelmente, quase todas
as cultivares resistentes tornar-se-ao
suscetiveis.

Em relacio ao manejo dos
nematoides, além da resisténcia
genética, a utilizacdo de compostos
organicos  supressivos pode  ser
afetada, devido as perdas consideraveis
de matéria organica e potencial
antagonico do solo. Tem-se observado
que o controle biolégico de nematoides
apresenta resultados muito positivos
no Brasil, devendo ser incrementado.
Rotacdes de culturas e adubacao verde
deverdo ser reavaliadas. Da mesma
forma, bionematicidas, insumos, atual-
mente, com altos investimentos e
potencial de controle sem agressao ao
meio ambiente, deverao ser revisados,
pois 0s agentes de controle biologico
também poderdo ser afetados. O
monitoramento preciso das populacdes
de nematoides devera ser priorizado,
para que a resposta a infestagao inicial
seja rapida e eficaz.




* Viroses em batata, transmitidas
por insetos vetores pulg6es e moscas
brancas

As mudancas climaticas em regides
de temperaturas mais elevadas, com
estiagens prolongadas, favorecem o
aumento populacional de espécies
de insetos. Nas ultimas duas décadas,
houve mudanca na relacdo virus
X bataticultura: o PLRV deixou de
ser o causador da virose de maior
importancia, dando lugar ao PVY,
que vem dominando e ocorrendo de
forma crescente nos ultimos 15 anos.
as pesquisas realizadas no Centro de
P&D de Fitossanidade (IAC) mostraram

que de 2003 a 2011 houve a primeira
evidéncia sobre a transmissdo do virus
PLRV por moscas brancas, além dos
pulgbes, em batatais de regides do
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.

* Tecnologia IAC-Broto/Batata-
-semente

Os  brotos  originados  dos
tubérculos/batata-semente, que eram
descartados, passaram a ser utilizados
como “sementes”, de baixo custo, via
producdo de minitubérculos/batata-
-semente, classe basica (G-0, G-1),
livres de virus (Figura 5).

Figura 5. Tecnologia IAC-Broto/Batata-semente: brotos originados de batatas-sementes (A); plantas
livres de virus, desenvolvidas a partir dos brotos (B) e minitubérculos obtidos a partir de brotos (C).

O aproveitamento desses brotos
vem atendendo a sustentabilidade na
producdo agricola, pelo uso de um
subproduto, que antes era descartado,
além de reduzir muito o custo da
batata-semente ao produtor.

* Tecnologia Bio-imuno monitora-
mento de viroses em campo

Nessa tecnologia, as plantas
indicadoras de viroses, transmitidas

por insetos, Datura stramonium
(manifestam sintomas tipicos para
PLRV, ToCV, Begomovirus e Tospovirus)
e Datura metel (PVY), sao levadas para
exposicao, durante o ciclo vegetativo
do batatal, destinado a producéo
de tubérculos/batata-semente. Por
meio da inspec¢do visual, combinada
com testes microtubo-ELISA (imuno-
monitoramento), é diagnosticada a
presenca ou a auséncia de virus (Figuras
6e7).
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Figura 6. Plantas de Datura metel sadia (A) e sintomas iniciais do virus PVY (B), clareamento das nervuras

das folhas apicais.

Figura 7. Folhas de Datura stramonium, planta indicadora para biomonitoramento dos virus PLRV ou

ToCV: sadias (A) e com sintomas (B).

¢ Virose da horténsia

A area de pesquisa em floricultura
encontra-se altamente competitiva,
exigindo  aprimoramento  técnico
constante. Em relacdo as culturas de
propagacao vegetativa de plantas
ornamentais, ha caréncia de mudas
de boa qualidade sanitaria para o
mercado interno, como também pelas
exigéncias do mercado externo.
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Trabalho realizado no Centro de
P&D de Fitossanidade solucionou
a dificuldade da producdo de
horténsias da variedade Renat Blue,
que apresentavam degenerescéncia,
devido a infecgéo pelo virus Hydrangea
ringspot virus - HdRSV (Figura 8). Com
base na técnica da termoterapia, as
matrizes de horténsias ficaram livres
do virus, passando a produzir mudas
sadias.




Figura 8. Sintomas do virus Hydrangea ringspot virus - HIRSV em horténsia variedade Renat Blue. Lesdes
cloréticas (A); lesdes necréticas (B); anéis necréticos (C) e matriz sadia (D). Foto: Yuki, V. A. (2011).

As  mudancas ocorridas na
predominancia das viroses na
bataticultura e outras culturas requerem
acoes da ciéncia e tecnologia, em
busca de praticas culturais inovadoras,
eficazes e ao alcance dos produtores.
Sdo necessarios estudos continuos de
manejo da cultura, principalmente em
relacio ao material de propagacao,
tubérculos/batata-semente, mudas de
plantas ornamentais e outras, de alta
sanidade, com percentuais de virus
proximos a zero.

¢ Quarentenario IAC

O Quarentenario IAC é o principal
quarentenario do Brasil, atualmente
(Figura 9). A maior parte das
introducdes de vegetais, do exterior,
para  pesquisas  cientificas, sado
realizadas por esse quarentenario.
Sdo feitas anadlises laboratoriais e em
casa de vegetacao, para todas as areas
da fitossanidade: doencas, pragas e
plantas daninhas. Essas atividades sao
de altaimportancia, visando interceptar
a introducao de pragas quarentenarias
ausentes no pais.

R

&

Figura 9. Quarentenario IAC: prédio principal (A); casas de vegetacdo (B); quarentena de milho (C) e

quarentena em cultivo in vitro (D).

Com os efeitos das mudancas
climaticas sobre as pragas e patogenos
e visando a sustentabilidade da
agricultura brasileira, a barreira contra

pragas quarentenarias ausentes deve
ser atividade constante e com uso
de todas as técnicas possiveis de
diagnostico, nas diferentes areas.
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1.3. AgOes necessarias de praticas mais
sustentaveis na producao agricola

Em relacdo as praticas mais
sustentaveis na producao agricola, ha
necessidade de pesquisas constantes
em todas as areas da fitossanidade,
como:

* Estudo da variabilidade de pragas
e fitopatégenos, por regiao;

* Métodos sustentaveis de controle
com produtos biolégicos, &leos
essenciais, extratos vegetais, vazio
sanitario, produtos para o estimulo
da resisténcia e do vigor das plantas,
nanotecnologia, metabdlitos naturais
como os feromonios, agricultura de
precisao, etc.;

e Sanidade de sementes em alta
demanda nos segmentos de producao
de sementes da Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (CATI) e
empresas produtoras de sementes;

* Técnicas de diagnoses sensiveis,
de rapido resultado, em relacdo custo/
beneficio;

* Fitossanidade digital, Agricultura
de precisdo e Inovacao tecnologica;

* Agricultura regenerativa,
envolvendo rotacao de culturas, plantio
direto e integracao LPF.

A mitigacao das mudangas clima-
ticas traz contribuicbes nos pilares
ambiental, social e econémico.

1.4. Impactos das acOes da fitossanidade,
para uma agricultura sustentavel

As pesquisas na area da
Fitossanidade, Entomologia, Fitopato-
logia, Nematologia e Virologia, propor-
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cionam impactos  positivos  nos
pilares econdémico, ambiental e social,
resultando em:

* Aumento da produtividade e da
qualidade do produto;

* Reducdo do custo de producao,
proporcionando maior rentabilidade
ao produtor;

» Recuperagdode areas degradadas;

» Evita a expansdo a novas areas,
reduzindo o desmatamento;

* Protecdo aos produtores e
trabalhadores do campo;

* Reducao da contaminagao do ar,
da agua, do solo e do meio ambiente;

e Manuten¢do ou aumento dos
organismos benéficos, proporcionando
o equilibrio biologico.

Com a pratica dessas acoes,
mantém-se a sustentabilidade do
agroecossistema.

1.5. AgOes prioritarias/direcionamento
das pesquisas cientificas para solugéo
dos problemas

Deve-se mitigar problemas no
ambito dos trés pilares: econémico,
ambiental e social, por meio de:

* Reducao do uso de defensivos
quimicos;

* Incentivo as pesquisas na area
de controle biolégico de pragas e
fitopatdgenos.

O Brasil é referéncia mundial na
utilizacdo de defensivos agricolas
bioldgicos no campo, com 552
produtos registrados no MAPA, desde
2000 (MAPA, 01/07/2022).




* Estudo da variabilidade de pragas
e fitopatdgenos, com monitoramento
por regiao;

* Pesquisas em métodos
sustentaveisdecontrole,como produtos
bioldgicos, extratos vegetais, produtos
para o estimulo da resisténcia e do
vigor das plantas, metabdlitos naturais
como os feromodnios, nanotecnologia,
inovacOes tecnoldgicas, agricultura de
precisao, etc.;

* Uso de sementes sadias: Patologia
de Sementes.

Ha demanda para o estabelecimento
de padroes de sanidade, para os
principais patégenos das culturas.

* Pesquisas com rotagao de culturas
X pragas e doencas;

* Agricultura regenerativa,
envolvendo rotacao de culturas, plantio
direto e integracdo lavoura-pecuaria-
-floresta (LPF).

1.6. Brasil x mudancas climaticas mundiais

O Brasil apresenta cultivos em
extensas areas para producdo de
alimentos, fibras e energia, como
exemplo as culturas de algodao, batata
e hortifruticulturas, cana, citros, feijao,
milho, seringueira, soja, dentre outras.
Em cultivos sustentaveis e rastreaveis,
o pais tem a oportunidade da venda
de créditos de carbono a outros paises,
com extensa contribuicao do IAC.

Em relagcdo aos trés pilares, econo-
mico, ambiental e social, considera-
-se que as mudangas climaticas
potencializam todos os pontos criticos,
com nivel maximo (5) de impacto.

No pilar econémico para
produtividade, custo de producgao,
pragas e doencas, preco e economia
local/regional, causando:

* Alteragdes na dinamica das pragas
e dos fitopatégenos, como também
nas culturas agricolas, com prejuizos na
produtividade;

e Impactos na inflacdo, pela
sazonalidade dos alimentos e aumento
do custo de producao.

Para a mitigacao dessas
alteracdes, ha necessidade de maiores
investimentos em pesquisas cientificas.

No pilar ambiental para solo, ar,
agua, biodiversidade e emissdao de
gases de efeito estufa (GEE):

* As mudancas em pragas e
fitopatogenos, devido as mudancas
climaticas, podem exigir a aplicacdo
intensiva de controle quimico, de
imediato, para evitar grandes prejuizos;

* Essa acao tem como
consequéncias as perdas de areas
produtivas, a poluicdo ambiental,
reducdo da biodiversidade benéfica,
aumento da emissao de GEE, etc.

No pilar social, para seguranca no
alimento, qualidade de vida e acesso
ao alimento.
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Importancia da fruticultura

A fruticultura é uma importante
atividade econdmica no estado de Sdo
Paulo e no Brasil, sendo responsavel
por gerar renda e empregos em todo
o pais. O cultivo de frutas movimenta
grande cadeia produtiva, dinamizando
a industria produtora de insumos
e maquinas, redes de distribuicao,
comercializagdo e a agroindustria. Além
disso, a produgdo de frutas contribui
significativamente para a melhoria da
dieta da populagdo, disponibilizando
a mesa dos brasileiros alimentos com
alto valor nutricional. Em relacdo aos
aspectos sociais, a fruticultura pode
ser uma importante ferramenta para a
promocao do desenvolvimento rural,

Qutros, 385

Espanha, 19
Indonesia, 23

EUA, 24

México, 24

permitindo a insercdo de pequenos
produtores no mercado e possibilitando
a diversificacdo das atividades nas
propriedades.

Segundo a FAO, em 2021, o Brasil
era o terceiro maior produtor de frutas
do mundo (Figura 1). Entre as frutiferas
com maior volume de produgao
no mundo, destacam-se a banana,
melancia, macd, laranja, uva e manga
(Figura 2). No mesmo ano, Sao Paulo
ocupou o 1° lugar entre os maiores
produtores nacionais de banana, manga
e laranja, e o 3° lugar na producao
de uva, segundo estimativas do IBGE.
Este destaque nacional da fruticultura
paulista reflete-se na importancia do
setor na composicao do valor total da
producdo agropecuaria no estado.

China, 243

India, 106

Brasil, 40
Turquia, 24

Figura 1. Producdo mundial de frutas por pais, em 2021. Os valores de produgdo sdo expressos em
milhdes toneladas/ano de frutas. Fonte: FAO 2021, acessado em margo de 2023.




Banana de cozinhar, 45
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Laranja, 76
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Abacaxi, 29
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Meldo, 29

Péssego nectarina, 25

Outras, 228

- Banana, 125

Figura 2. Producdo mundial de frutas por espécie, em 2021. Os valores de producéo sdo expressos em
milhdes toneladas/ano de frutas. Fonte: FAO 2021, acessado em marco de 2023.

A capilaridade e importancia
regional da fruticultura €& uma
das suas qualidades e, ao mesmo
tempo, vulnerabilidade as mudancas
climaticas. Qualquer impacto que as
mudancas climaticas venham causar
nesse ramo da agricultura pode afetar
profundamente economias regionais,
gerar desemprego e abalar toda a
economia nacional.

Para ilustrar os impactos das
mudancas climaticas na fruticultura,
serao apresentadas trés frutiferas
que auxiliam a predizer o cenario dos
efeitos dessas mudancas nesse setor da
agricultura: bananeira, espécie tropical
por exceléncia, pessegueiro e videira.
Estas duas ultimas frutiferas tém sua
producao fortemente condicionada
pelo clima, mas que com a intervencao
humana ganharam plasticidade
ambiental. A dimensdo econdmica e
distribuicdo geografica da producao
mundial das trés frutiferas que serao

discutidas ao longo deste texto sao
apresentadas na figura 3.

A busca por praticas que venham
ao encontro do desenvolvimento
sustentavel da fruticultura sempre foi o
tema da programacao de pesquisa do
IAC para essas culturas. Muito antes da
ONU estabelecer,em 2015, os Objetivos
Mundiais para o Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), a geragdo de
conhecimento em fruticultura no
estado de S&do Paulo ja objetivava a
saude e o bem-estar da populacao,
na redugdo da fome e na agricultura
sustentavel. A producao de alimentos,
cuja inclusdao na dieta é fundamental
para uma existéncia saudavel, reforca



o papel da fruticultura na consecucao
dos ODS. Viabilizar a oferta de
alimentos de alta qualidade nutricional
de forma sustentavel é a resposta que
a fruticultura traz a sociedade. Nesse
cenario, as mudancas climaticas sao

Modats Ot 227081t 767300t Le3miiont 282milkont

mais um impulsor da pesquisa no
sentido da sustentabilidade, norteando
novos caminhos a serem investigados
e ratificando a importancia da
continuidade de areas nas quais a
pesquisa vem trabalhando.

Hodata Ot 344368t Amilliont L2miiont dmiliont
fedhs AL .

Hedits Ot 0L1391 31000t 41300t Liimilicat

Figura 3. Distribuicdo geogréafica da producdo de banana, péssego e uva, em 2021. Fonte: https://
ourworldindata.org/agricultural-production com dados de https://www.fao.org/faostat, referentes ao

ano de 2021.
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As mudancas climaticas sao
atualmente uma das principais
preocupagdes da agricultura em todo
o mundo, incluindo a fruticultura. A
producdo de frutas é um importante
setor agricola pela sua participacao
na geracao de riqueza, empregos e
alimentos que depende fortemente
das condicGes climaticas para o seu
sucesso. Aumento na temperaturadoar,
chuvas irregulares, secas prolongadas
e ocorréncia de fendmenos climaticos
extremos, como tempestades, ventos
fortes, granizo e geada, ja sao sentidos
como efeitos das mudancas climaticas.
Tais condicdes afetam a fruticultura
impactando a produtividade, a qualida-
de e a seguranca dos alimentos
produzidos, bem como a rentabilidade
da atividade. Além disso, as mudancas
climaticas também afetam a ocorréncia
de pragas e doencas; alguns fungos,
pulgbes, nematoides e bactérias,
podem ter sua incidéncia e severidade

—

Produtividade
Qualidade
Renda

Oferta de frutas

N

aumentadas, o que eleva o custo de
produgao e o impacto ambiental.

As predicdes dos efeitos das
mudancas climaticas na fruticultura sao,
em geral, pessimistas (Figura 4). Essas
variam de acordo com a regiao, espécie
cultivada e caracteristicas da producao,
mas sao bastante uniformes quanto
ao aumento da incerteza associada ao
processo produtivo e ao protagonismo
dos envolvidos em projetos de
pesquisa, desenvolvimento e inovacao
(PD&I) em direcao a sustentabilidade.
A fruticultura no estado de Sao
Paulo tem sua sustentabilidade
econOmica ameacada nao s6 por
fatores ambientais, mas também por
condicionantes econémicos. O elevado
valor da terra, precos dos insumos,
custo e disponibilidade de mao de obra
qualificada, competicao de outros polos
produtores, entre outros aspectos, tém
gerado demandas do setor produtivo
que devem ser atendidas pela pesquisa.

Temperatura

Eventos extremos

Seca

Variabilidade climatica

Impacto ambiental
. (Custo das frutas
Doengas e pragas

Incerteza

Figura 4. O que aumenta e o que diminui na fruticultura (setas vermelhas) ante as mudancas climaticas

(seta cinza).



A banana é uma das frutas mais
cultivadas e consumidas em todo o
mundo e importante fonte de alimento
e renda para muitas comunidades
rurais e algumas economias nacionais.
As mudancas climaticas podem afetar a
producao de banana de varias maneiras:
mudangas na temperatura, umidade,
precipitacdo e eventos climaticos
extremos sdo os pontos que mais tém
preocupado os bananicultores.

Para a bananeira, planta tipicamente
tropical cujo cultivo é limitado pelas
baixas temperaturas, o aquecimento
da atmosfera tende a expandir as areas
aptas para sua producdo em direcao a
regiao subtropical. Entretanto, estudos
revelam que o aquecimento global
tem efeito final negativo no cultivo
de banana na maioria das areas de
producao do mundo. Além do efeito
direto sobre a fisiologia da planta, o
aumento da temperatura favorece o
ataque de doencas e pragas, como
sigatoka, insetos e nematoides. Em
algumas regides tropicais, a medida
que as temperaturas se tornam mais
quentes, a producao de banana pode
ser inviavel ou menos lucrativa devido
ao calor excessivo.

O aumento da temperatura gera
0s principais impactos das mudancas
climaticas na produgdo de banana.
As altas temperaturas podem afetar
negativamente o desenvolvimento da
planta, levando a reducdo na producao
e na qualidade das frutas. O acimulo
de agUcar e de compostos secundarios,
fundamentais para a qualidade
das frutas, pode ser afetado com a
diminuicdo da amplitude térmica e o

aumento das temperaturas minimas do
ar, prejudicando a relacdo entre sintese
e degradacdo desses compostos.
Outros problemas que ja estdao sendo
observados na producao de banana e
que podem ser creditados as mudancas
climaticas estdo relacionados com a
sanidade. Entre as pragas de solo, os
nematoides tém se tornado limitantes a
producao em decorréncia do aumento
da temperatura e diminuicao da
umidade do solo em algumas regides
produtoras. A sigatoka negra, causada
por um fungo com potencial de destruir
as folhas das bananeiras, tem sua
severidade dependente da temperatura
do ar. Com mais calor, a multiplicagao
do patégeno se da em menor espago
de tempo. Na pratica, observa-se que
as diferencas de temperatura média
do ar entre areas produtoras de
banana do estado de Sdo Paulo e da
Costa Rica, explicam em parte, pois na
América Central é necessario fazer em
torno de uma aplicacdo de fungicida
por semana, enquanto no Brasil essa
doenca é controlada com menos de
dez voos anuais para pulverizacao de
fungicidas.

A bananeira exige precipitacao
mensal acima de 100 mm bem
distribuida ao longo do ano para que
o crescimento nao seja afetado. Com
a diminuicao das chuvas e o retraso
da sua chegada, no final do inverno,
observados no estado, a producao
de banana no Planalto Paulista estara
comprometida. Menor disponibilidade
hidrica implica em extensdo do ciclo
de producao, menor eficiéncia de uso
da terra e fertilizantes, diminuicdo na
quantidade e qualidade das colheitas
e aumento do custo e pegada de



carbono da producao. Em relacao
a temperatura, valores em torno de
27 °C seriam ideais para o balango entre
acumulo de carbono, crescimento das
plantas e produgao; com temperatura
média em torno de 16 °C é paralisada
a emissao de folhas e com 14 °C cessa
o crescimento. Por outro lado, acima
de 34 °C, a planta entra em estresse
térmico. Na figura 5 tém-se as normais
climatoldgicas de precipitagdo, médias
das temperaturas maximas e minimas
mensais de duas regides produtoras
de banana no estado de Sdo Paulo.
No Vale do Ribeira, onde se concentra
em torno de 85% da bananicultura
paulista, nos meses de junho a
setembro podem ocorrer problemas
devido ao frio. Nessa época do ano é
comum chegar ao mercado frutos com
sintomas de chilling (escurecimento
da polpa e estrias avermelhadas, casca
acinzentada e maturacao desuniforme)
e danos por geada. Mas no Vale do
Ribeira, aslimitacdes hidricas sao menos
importantes, permitindo o cultivo sem
irrigacdo. Ja no Planalto Paulista, a falta
de agua nos seis meses em torno do
inverno com precipitacao inferior a
100 mm/més e as ondas de calor no
verao impactam a producdao. Com as
mudangas climaticas, a producdo de
banana no planalto sofrera muito com
as altas temperaturas e a diminuigao
das chuvas. No Vale do Ribeira, regido
que até poderia ser favorecida pelo
aumento da temperatura média,
as geadas deverdo se tornar mais
imprevisiveis como revelam estudos de
variagao do clima ao longo do tempo
(1890 a 2020) no estado de Sao Paulo.

O pesadelo dos bananicultores
da América Central tem como

personagem principal os furacdes.
Na nossa regido, eventos climaticos
extremos, como tempestades, ventos
fortes, geadas tardias e ondas de calor,
ja vém preocupando os produtores. No
Vale do Ribeira, inundacbes, geadas e
vento sempre causaram prejuizo aos
produtores. O aumento na frequéncia
desses eventos ja tem impactado a
sustentabilidade da producao e a oferta
de frutas. Juntamente comoincremento
no preco dos insumos, principalmente
fertilizantes e fungicidas, os eventos
extremos tém levado a diminuicao
do ndmero de produtores. Para uma
regido que ja apresenta indicadores
econOmicos  desfavoraveis, menos
produtores gerando renda implica em
concentracao da riqueza e diminuicao
na atividade econdémica no setor de
servigos, o que ocasiona perdas a toda
a economia regional.

O Instituto Agrondmico tem gerado,
ao longo dos ultimos 50 anos, solucdes
tecnoldgicas para a bananicultura do
estado de Sao Paulo que constituem
boa parte da base tecnoldgica de
toda bananicultura moderna no pais.
Técnicas de manejo com ampla adogéo,
como controle de brotacao, renovacao
dos bananais, adubacdo e calagem,
estabelecidas no século passado,
fundamentaram a bananicultura atual.

Desenvolver solu¢cbes de manejo
para a bananicultura do Planalto
Paulista é uma experiéncia util para
desenharmos estratégias de mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas. A
limitacao hidrica vivida hoje pelos bana-
nicultores do planalto (Figura 5) pode
se tornar realidade para a principal
regiao produtora de banana do



estado. Assim, solucdes envolvendo
fertirrigacao voltadas para essa regiao
tém potencial para se tornarem
recomendacdes no futuro para o Vale
do Ribeira. Ampla experimentacao de
campo com aplicacao de fertilizantes
via agua de irrigagdo possibilitou
aumentar a eficiéncia de uso de
fertilizantes nitrogenados e potassicos
em 35%. Assim, tornou-se possivel

produzir a mesma quantidade de frutos
aplicando, via fertirrigagdo, 85% da
dose de fertilizantes recomendada para
a adubacdo convencional via solo. Em
outra frente, a resposta das bananeiras
a irrigacao foi significativamente
aumentada com o ajuste das doses de
nitrogénio e de potassio, evidenciando
que a eficiéncia de uso da agua pode
ser melhorada por meio da adubacgao
correta.
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Figura 5. Precipitacdo média mensal, temperatura maxima e minima em duas regides produtoras de
banana em Sao Paulo, Brasil: Vale do Ribeira (VR) e Penapolis representando o Planalto Paulista (PP).
Graficos elaborados com dados do site https://pt.climate-data.org/.

Atualmente, sustentabilidade
social, ambiental e econdémica da
bananicultura, o manejo focado na
saude do solo, a redugdo do impacto
ambiental e a otimizacdao do uso de
insumos sdao demandas constantes
do setor produtivo. O programa de
pesquisa em solos oferece solugdes
que comegcam com métodos de analise
quimica adaptados as condigoes
tropicais do solo e se estendem até
as mais recentes recomendacdes de
adubacdo e calagem para a cultura,
publicadas na ultima edigdo do Boletim
100 do IAC.

a

O estabelecimento de praticas de
manejo voltadas a melhoria da saude
do solo tem guiado a pesquisa em
bananicultura mais recentemente, pois
se sabe que algumas doencas tém
sua severidade modulada por fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.
Atualmente, a bananicultura mundial
esta ameacada por uma nova raca
do fungo causador da fusariose da
bananeira ou mal-do-Panama. A nova
Raca 4 tropical do Fusarium oxysporum
f. sp. cubense (R4T) é devastadora
para todas as cultivares de interesse
comercial. Nas regides onde chega,


https://pt.climate-data.org/

a RA4T praticamente inviabiliza a
producao de banana. O IAC, EMBRAPA,
Alliance Bioversity International e CIAT
da Colébmbia formaram um grupo de
pesquisa em bananicultura para estudar
os fatores de solo que favorecem a
resisténcia das plantas a fusariose.
Com base em levantamentos em areas
de producao (Figura 7), experimentos
de campo e em casa de vegetacao,
determinou-se que a resisténcia das
plantas pode ser reforcada por meio
de praticas de manejo que regulem a
acidez do solo, incrementem a matéria
organica e melhorem os aspectos
fisicos do solo. Esse conjunto de
praticas, que estdo sendo estudadas,
tem demonstrado potencial para
serem incluidas no controle integrado
da fusariose. Interessante € que essas
orientacbes que estdo surgindo com
essa linha de pesquisa vém ao encontro
da necessidade da mitigacao dos
efeitos das mudancas climaticas, bem
como possibilitam diminuir a pegada
de carbono e hidrica da cultura.

O pessegueiro € conhecido como
frutifera que requer periodo de repouso
hibernal para estimular a brotacdo de
gemas e florescer com regularidade
e vigor. As cultivares desenvolvidas
nas regides produtoras tradicionais
tém exigéncia de frio acumulado de
aproximadamente 850 horas com
temperaturas abaixo de 7,2 °C. Essa é
a principal razao pela qual os materiais
trazidos de regides temperadas,
selecionados para as condi¢bes de
inverno que lhes sdao peculiares, nao
encontram plena adaptacao ao clima
ameno do estado de Sao Paulo.

EstudosrealizadosnolACmostraram
que a maior parte da producao paulista
de péssegos provém das regides onde
o inverno se apresenta com valores
térmicos médios entre 60 e 120 horas
de frio. Considerando as projeces de
aquecimento global, muitas dessas
regides poderdo se tornar limitrofes,
ou até mesmo inaptas, a producao de
péssegos de qualidade. Felizmente,
a variabilidade genética permite a
selecdo de materiais adaptados as
regibes de inverno ameno, como a
regiao do Circuito das Frutas no estado
de Sao Paulo. Jarinu, uma das cidades
participantes desse circuito € o principal
polo produtor de péssegos no estado e
a condicao climatica da regidao permite
a colheita de péssegos precoces de alta
qualidade.

As alteracbes constatadas no
regime de chuvas também impactam a
producao de péssegos em Sao Paulo. As
arvores necessitam de agua para prover
seus frutos, principalmente, na fase de
crescimento celular. No pessegueiro,
esta fase de desenvolvimento do fruto
ocorre entre os meses de setembro e
outubro, podendo ocorrer pequenas
oscilacbes conforme a  cultivar
(Figura 6). Essa época do ano coincide
com o periodo em que as chuvas
deveriam iniciar em Sao Paulo. Dessa
forma, os produtores fazem uso de
irrigacdo para suprir a necessidade
de agua principalmente no inicio da
frutificacdo. Porém, com a ampliagdo
do periodo seco no estado, o uso da
irrigagdo tem se intensificado nos
Ultimos anos e, conforme as projegoes
do regime de chuvas, esse fato tende a
agravar-se.
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Figura 6. Médias de temperaturas maximas, médias e minimas e precipitacdo em Jarinu (SP). As imagens
representam estagios fenoldgicos do pessegueiro ‘BRS Kampai' nos respectivos meses de ocorréncia: junho
- diferenciacdo das gemas florais; julho - florescimento pleno; agosto - pegamento de frutos; setembro -
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Layne D. R, Bassi, D. The peach: botany, production and uses. CABI: Oxfordshire. 2008. 615 p.
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Figura 7. Regides do estado onde foram realizados levantamentos de campo em bananais visando
relacionar atributos quimicos, fisicos e bioldgicos de solo, ocorréncia de pragas (nematoides e brocas),
doengas foliares e sistema de produgdo com a incidéncia e severidade da fusariose da bananeira. Projeto
Saude do solo e saude das plantas, 2020. Apoio: FAPESP, APTA Regional, CATI, EMBRAPA e Alliance
Bioversity International e CIAT.




Os produtores de péssego ao
redor do mundo tém mudado seus
sistemas de cultivo para aumentar
a produtividade e a qualidade dos
pomares, ao mesmo tempo que
buscam a reducao de insumos e de
mao de obra. O uso de pomares de
alta densidade é adotado como uma
opcao para atingir esses objetivos e
induzir as plantas a produgdo precoce.
Pomares de alta densidade requerem
modificacdes na arquitetura da planta,
0 que so6 pode ser alcangado por meio
de podas repetitivas ao longo dos
anos. A arquitetura da planta afeta a
interceptagao e utilizacdo da radiacao
solar, impactando na producao e,
principalmente, na qualidade dos

Figura 8. Arquitetura de plantas de pessegueiro nos sistemas de conducdo em Y e em Paredao Frutal.

frutos. Melhorar a interceptacao de
luz também pode reduzir a incidéncia
de doencas, pois a radiacdo solar esta
diretamente relacionada a capacidade
fotossintética e muitas outras atividades
fisiologicas.

O IAC, ciente dessas necessidades,
incluiuemsuaprogramacgaode pesquisa
estudos climaticos e fitotécnicos em
pomares de pessegueiro instalados em
sistema de conducao Y e paredao frutal
(Figura 8). Os resultados mostraram
vantagens na adogdo do paredao frutal,
proposto no estudo. Esse sistema,
além de aumentar a massa dos frutos,
manteve a qualidade destes e facilitou
0 manejo do pomar na pratica da poda,
raleio e pulverizacdes.



A escolha do porta-enxerto
em culturas perenes é de grande
importancia, pois este sera o
responsavel, dentre outros fatores,
por fornecer resisténcia as pragas
e doencas de solo e absorver os
nutrientes necessarios para a planta.
O Instituto Agronémico e a EMBRAPA
realizaram, em parceria, avaliacao
da adaptabilidade de 20 porta-
-enxertos resistentes a nematoides e
verificaram diferencas significativas
no desenvolvimento vegetativo e na
absorcao de nutrientes pelas plantas.
Estes resultados demonstram que ha
materiais melhor adaptados a regiao
e que otimizam a utilizacdo dos
nutrientes presentes no solo.

Com o aumento da temperatura do
ar decorrente das mudancas climaticas,
o foco dos melhoristas de pessegueiro
na busca por gendtipos menos
exigentes em horas de frio, volta a ter
destaque na programacao de pesquisa
da Instituicao.

O cultivo da videira sempre esteve
condicionado a disponibilidade de
condicbes climaticas favoraveis. Os
efeitos do clima vao desde a sanidade
do vinhedo, passando pela fenologia,
desenvolvimento e crescimento das
plantas até a qualidade das frutas para
mesa e vinho. O avango da producéo de
uva para a regidao Nordeste com clima
tropical exigiu adaptagbes, demanda
que esta sendo atendida pela pesquisa
agricola e iniciativas de inovagdo no
processo produtivo.

O clima ideal para produzir uvas é
quente e seco, com inverno longo o
suficiente para garantir um periodo
de dorméncia para as plantas e sem
geadas tardias. No estado de Sao Paulo,
registros climaticos (1890 a 2020)
revelam incremento na temperatura
média ao longo do periodo, sendo o
aumento mais significativo para as
temperaturas minimas. A diminuigao
da amplitude térmica afeta a relacao
fotossintese-respiracdo, o que pode
impactara qualidade das frutas. Maiores
temperaturas noturnas implicam em
aumento da respiracao, o que afeta
0 acumulo de acguUcares e preservagao
de compostos secundarios. Contrario
ao senso comum, o aumento das
temperaturas minimas ndo nos livra
de imediato das geadas, mas aumenta
a variabilidade na sua frequéncia
de ocorréncia, trazendo ainda mais
incerteza a atividade.

O aumento da temperatura
desencadeia varias alteragdes quimicas
nas uvas, que atingem diretamente a
qualidade da producao. Com calor, a
uva amadurece mais rapidamente e
acumula mais acgulcar, o que aumenta
o conteudo de alcool dos vinhos. Em
alguns vinhos, o alcool mais elevado
cria sensacao de sabor mais ardente
e mascara aromas sutis, além de ir de
encontro as tendéncias de mercado
que apontam para vinhos menos
alcéolicos. A acidez, que influi no sabor
e no frescor dos vinhos, diminui com o
calor. Mas o maior impacto na produgao
de uvas, tanto para mesa como para
vinho, é a diminuicdo de compostos
secundarios em resposta a temperatura.
A qualidade da uva depende do
acumulo desses metabodlitos nas



frutas; entre eles, os flavonoides, mais
prevalentes e que modulam diversas
caracteristicas de qualidade do vinho,
como cor, sensa¢ao bucal e potencial
de envelhecimento. As antocianinas
sao responsaveis pela cor das uvas
e do vinho, e sua concentracao pode
ser afetada por fatores ambientais
externos, tais como radiacdo solar
e calor. A superexposicdao a essas
condicbes pode levar a decomposicao
das antocianinas.

O estimulo ao crescimento
vegetativo das plantas em resposta
ao aumento da temperatura e da
disponibilidade de CO, na atmosfera
pode afetar o delicado equilibrio entre
biomassa acumulada e producao de
frutas de qualidade. O excesso de
vegetacao é um problema enfrentado
por produtores localizados em regides
maisquentes,oquetemsidocontornado
com porta-enxertos menos vigorosos.
Com as mudangas nos padroes de
temperatura e precipitagao, certamente
serdo demandados novos gendtipos
de copa e de porta-enxerto, bem como
alteragcbes de manejo. No manejo,
a irrigagao, a orientacdo das linhas
visando diminuir a radiacao recebida e
minimizar a degradacdao de compostos
secundarios, o monitoramento e
controle fitossanitario, a diminuicao da
area foliar terdo que ser ajustadas as
novas condicdes climaticas.

O melhoramento genético visando
a adaptacao e ao desenvolvimento de
variedades de uvas as temperaturas
mais altas, ao déficit hidrico e
resistentes as principais doencgas
fungicas é fundamental para possibilitar
a adaptacao da cultura as mudancas

climaticas. A equacao que melhoristas
e viticultores devem resolver envolve
a adaptacao as alteracdes climaticas, a
reducao de pesticidas e a manutencao
da tipicidade do vinho e das frutas para
mesa. Embora o manejo do vinhedo
possa mitigar os efeitos de curto e
médio prazo das mudangas climaticas,
o melhoramento genético é necessario
para fornecer solugdes sustentaveis de
longo prazo para esses problemas. A
maioria dos vinhedos em todo o mundo
sao plantados com vinhas que abrigam
dois genomas de plantas enxertadas.
Embora isso torne mais complexa a
gama de interacdes (copa vs. atmosfera,
porta-enxerto vs. solo, copa vs. porta-
-enxerto), também abre possibilidades
para o melhoramento genético de um
ou de ambos os gendtipos enxertados.
A composicao da uva, determinante
fundamental da qualidade, tipicidade e
valor de mercado da fruta e do vinho,
depende em grande medida do terroir
(ambiente natural pleno), da vindima
(variabilidade climatica anual) e das
suas interacdes. Além disso, existe
forte demanda para a reducao do uso
de defensivos. Assim, a adaptagdo
da viticultura as alteracdes climaticas
passa pela exploracdgo de novas
areas geograficas, novos sistemas de
condugdo, novas praticas de manejo
e no desenvolvimento de novas
variedades, seja de porta-enxertos ou
de copa.

Os aspectos positivos relacionados
ao melhoramento da videira sao:
(@) ampla diversidade genética
de porta-enxertos e copas ainda
pouco exploradas; (b) progresso
em tecnologias que permitem
sequenciamento de alto rendimento de



genomas inteiros, mapeamento mais
rapido de caracteristicas especificas
e determinacdao mais facil de relacoes
genéticas; (c) progresso em novas
tecnologias de melhoramento que
potencialmente permitem modificacdes
precisas em genes residentes;
(d) automacao da fenotipagem que
permite 0 monitoramento mais rapido
e completo de muitas caracteristicas em
populagdes de plantas relativamente
grandes; (e) caracterizacdao funcional
de um numero crescente de
genes envolvidos no controle do
desenvolvimento, metabolismo da
baga, resisténcia a doencas e adaptacao
ao ambiente.

A programacdo de pesquisa para
a videira, além do melhoramento,
envolve aspectos de nutricdo e
manejo do vinhedo. Atualmente, a
irrigagdo ainda ndao é adotada em
muitos cultivos no estado. Otimizar
o uso da agua e superar a provavel
diminuicdo das chuvas na nossa
regiao, devem ser incorporados
como diretrizes da pesquisa paulista
a curto prazo. Para aumento da
eficiéncia de uso da terra, agua e
de insumos, pesquisas relacionadas
a nutricdo e adubacao da cultura
também devem ser incrementadas
pelas mudangas climaticas. Estratégias
de melhoramento com os objetivos
descritos anteriormente, acdes de
PD&I visando aumentar a eficiéncia
de uso de recursos naturais, sao ao
mesmo tempo mitigatorias dos efeitos
das mudancas climaticas e redutoras
da pegada de carbono da atividade.

Visando dar respostas para mitigar
os efeitos danosos da imposicao das
alteracdes climaticas, pesquisadores
de diversas areas do conhecimento
buscam unir esforcos. Os projetos de
melhoramento genético procuram
desenvolver cultivares qualitativamente
superiores e que sejam menos
exigentes em horas de frio, a exemplo
de pessegueiros. Novas espécies estao
sendo estudadas para conhecimento
de seu comportamento agronémico e
manejos culturais que permitam sua
exploracao e fomento da diversificagdo
da produgao na propriedade rural. Entre
as alternativas de cultivo que estado
sendo desenvolvidas na programacao
de pesquisa em fruticultura do IAC,
tém-se amora, framboesa e macadamia.
Mas todas essas espécies com grande
potencial para diversificar a producao
de frutas no estado e agregar renda aos
agricultores serdo impactadas pelas
mudancas climaticas. Fitotecnistas tém
se dedicado ao estudo de combinagdes
de porta-enxertos e variedades copa,
manejo da poda e ao desenvolvimento
de estruturas de sustentacao ou
conducdao dos pomares visando a
sustentabilidade da producdo. Linhas
de pesquisa que focam em otimizar o
uso da terra, agua e insumos, minimizar
o impacto ambiental da producao,
mitigar as consequéncias das mudancas
climaticas, bem como reduzir a pegada
hidrica e de carbono ja vinham sendo
trabalhadas na Instituicdo. Mas com o
despertar da sociedade para a ameaga
que o ambiente nos apresenta, nao
ha como todos os atores envolvidos
em PD&I ndo se voltarem para essa
realidade.
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O Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento de Graos e Fibras
(CPDG&F/IAC) tem como atribuicao
realizar a pesquisa e o desenvolvimento
tecnolégico e fomentar a inovagao
nas cadeias produtivas das espécies
graniferas, do algoddo e de outras plantas
fibrosas e de adubos verdes. Em sua
estrutura organizacional de pesquisa,
desenvolvimento e transferéncia de
tecnologias conta com programas de
melhoramento genético de amendoim,
feijao, milho e sorgo, fitotecnia basica,
multiplicacdo de germoplasma, produ-
cao e comercializacdo de sementes
genéticas. Os resultados da pesquisa,
desenvolvimento e inovacao desse
Centro tém sido pautados por
demandas do setor produtivo e buscam
contribuir com a agricultura sustentavel
nas vertentes ambiental, econdmica e
social, bem como no desenvolvimento
e transferéncia de tecnologias que
favorecam a seguranca alimentar. Nesse
sentido, sdo apresentados a seguir
resultados de pesquisa e as perspectivas
futuras relacionados as culturas de
amendoim, feijao, milho e sorgo.

Programa de melhormento genético
do amendoim

O amendoim, Arachis hypogaea L., é
uma leguminosa (Fabaceae) nativa da
América do Sul e que possui grande
importancia para a indUstria alimenticia
pelas diferentes possibilidades de
consumo (in natura ou adicionado
a outros produtos), bem como pela
utilizacdgo na alimentacao animal.
Ainda, o 6leo pode ser utilizado para
preparacdao de alimentos ou como
componente do biodiesel.

China, india, Nigéria e Estados
Unidos se destacam como os principais
produtores mundiais de amendoim.
O Brasil € o 11° produtor mundial de
amendoim com producao de 746,7 mil
toneladas na safra 2021/22, sendo que
90% dessa produgdo esta concentrada
no estado de Sao Paulo, principal
estado produtor. Entretanto, entre
0s paises exportadores, o pais é o 6°
maior fornecedor de amendoim para o
mercado global (CONAB, 2023; USDA,
2023).

O consumo in natura e a confeitaria
sao os principais destinos do amendoim
mundial, mas também se produz éleo
comestivel, torta, farelo, briquetes e
outros produtos usados na alimentagao
animal. No Brasil, o mercado interno é o
grande consumidor, mas a exportacao
tem crescido significativamente e
representa cerca de 50% da producao.
Isso se deve ao aumento sistematico
da qualidade dos grdos, em fungao
de melhores praticas e investimentos
na etapa de armazenamento e na
producdo em campo, garantindo
maior seguranga a saude humana e
desempenho ambiental.

Embora o amendoim seja cultivado
na mesma area em diversas regides
brasileiras, e principalmente no estado
de Sdo Paulo, o seu cultivo se da
principalmente na reforma de canaviais
(Figura 1) ou pastagens e na auséncia
de irrigacdo. Por se tratar de uma
leguminosa, o cultivo de amendoim
traz grandes vantagens como a fixagéo
de nitrogénio no solo. Isso evidencia a
sua importancia na Alta Mogiana e Alta
Paulista, principais regides produtoras
no estado de Sao Paulo.
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Figura 1. Amendoim sendo colhido em &rea de reforma de canavial em sistema de MEIOSI. Foto:

Manduca, E.

As mudancas climaticas observadas,
principalmente, nas Ultimas safras
de amendoim, evidenciaram a
necessidade do IAC em aumentar os
trabalhos na adaptacdo de cultivares
ao estresse hidrico, a alta temperatura
e das constantes concentracdes nos
volumes de chuva que causam erosdes,
perdas de solo, com reflexos negativos
na produtividade e no ambiente.

Perdas significativas de produti-
vidade relacionadas ao estresse hidrico
foram observadas nas principais
regides produtoras de amendoim (Alta
Mogiana e Alta Paulista) e em areas
de expansdo dentro do estado e em
estados como Mato Grosso do Sul e
Minas Gerais. Tais perdas poderiam ser
ainda maiores nao fosse a utilizacao
de cultivares com maior tolerancia

ao estresse hidrico, como a IAC 503,
atualmente a principal cultivar plantada
no Brasil, e as cultivares IAC 505 e
IAC OL5 que estao em expansao das
areas de cultivo (Godoy et al,, 2018).

Outro aspecto importante
relacionadoaculturaéaaltaincidénciade
doencasfungicasfoliares,comomancha-
-preta, Nothopassalora personata (Berk.
& M. A. Curtis) S. A. Khan & M. Kamal
(syn. Cercosporidium personatum [Berk.
& M.A. Curtis] Deighton) e mancha-
-castanha,  Passalora  arachidicola
(syn. Cercospora arachidicola [Hori])
que necessitam de alto numero de
aplicacdes de fungicidas ao longo do
ciclo da cultura para seu controle e que
elevam significativamente os custos de
producao.




Como impacto direto do estresse
hidrico e elevadas temperaturas
durante o ciclo de desenvolvimento
da cultura do amendoim tém-se
observado reducdes significativas na
produtividade e aumento nos custos
de producao.

O amendoim apresenta alta
vulnerabilidade a erosdo hidrica em
consequéncia da adogdo do preparo
intensivo do solo, justificado pelas
caracteristicas morfofisiolégicas da
cultura (producao em subsuperficie),
associado ao crescimento inicial lento
e ao maior espagamento entrelinhas
comparado a outras oleaginosas.
Portanto, a adocdo de manejo
conservacionista do solo torna-se uma
necessidade premente para aumentar
os indicadores de sustentabilidade
e reducao dos custos de producao
(Bolonhezi et al.,, 2021).

Ja as doencas fungicas foliares
possuem impacto direto tanto no
aumento dos custos de produgao
quanto no aspecto ambiental, sendo
necessario agdes para redugdo no
uso de fungicidas sem perda de
produtividade e qualidade do produto.

Embora algumas cultivares como as
IAC 503, IAC 505 e IAC OL5 possuam
alguma resisténcia quando comparado
a outras cultivares, o numero de
aplicacdes de fungicidas para controle
de doencas foliares ainda é alto, o que
aumenta o custo de producdo (Godoy
etal, 2022).

Dentre as acdes prioritarias do
programa de melhoramento de
amendoim estdo o desenvolvimento
de cultivares com maior tolerancia ao
estresse hidrico. As cultivares IAC 503,
IAC 505 e IAC OL5 sao resultados desse
trabalho.

Pesquisas envolvendo o plantio do
amendoim na palha (Figura 2) também
fazem parte das acbes do IAC para
reducdao dos impactos relacionados
ao estresse hidrico ou excessos de
precipitacdes que causam erosdes e
perdas de solo. Difundir a adogao de
manejos conservacionistas (preparo
reduzido em faixa ou semeadura
direta) associada as praticas mecanicas
é o caminho para evitar eventos
drasticos de erosdo hidrica e assegurar
a sustentabilidade do produtor paulista
de amendoim (Bolonhezi et al,, 2021).




Figura 2. Amendoim em semeadura direta sobre palhada de cana-de-acucar. Foto: Bolonhezi, D.

Além disso, o programa de
melhoramento do IAC tem como
principal objetivo o atendimento das
demandas atuais dos produtores:
porte rasteiro, alta produtividade, ciclo
alternativamente meio-longo a longo
(125 a 150 dias), graos tipo exportacao
e a caracteristica "Alto Oleico”. No
entanto, recentemente, tem havido
um foco significativo em pesquisas
sobre a resisténcia a doencas fungicas
nas folhas, com o objetivo de reduzir
a dependéncia de fungicidas. Isso se
traduz em diminuicdo dos custos de
producdo e em um menor impacto
ambiental (Godoy et al,, 2019, 2022).

O acesso dos programas de
melhoramento a genes oriundos de
espécies silvestres de Arachis inaugura
nova era na obtencdo de cultivares

com significativo impacto no setor
produtivo. Essas espécies podem servir
como fonte de resisténcia a diversos
fatores abidticos e bidticos, como por
exemplo, na resisténcia a mancha-
-preta (Michelotto et al,, 2016, 2017).

Como resultado deste trabalho,
recentemente foi lancada a cultivar IAC
Sempre Verde, que possui alta resisténcia
as principais doencas fungicas foliares.
Essa cultivar tem as caracteristicas de
graos de pele vermelha, relativamente
pequenos e havia a necessidade
de se aprimorar as caracteristicas
agrondmicas a partir desse tipo de
cultivar. Novos cruzamentos tém
sido realizados para se obter plantas
altamente resistentes e com o padrao
agrondmico mais préximo do que o
mercado exige atualmente (Godoy
et al, 2021), conforme figura 3.




Figura 3. Folhas de amendoim com sintomas de doencas e as resisténcias observadas. Foto: Godoy, I. J.

De qualquer forma, a cultivar IAC
Sempre Verde pode ser oferecida
para amendoins visando a producao
de produtos organicos. Por ter
alta resisténcia e ndo necessitar de
fungicidas, o manejo de pragas na
parte aérea pode ser realizado com
inseticidas  bioldgicos,  tornando
possivel a producdo de amendoim
produtivo e organico nos dias de hoje.
A produtividade dessa cultivar pode
chegar a 5 mil quilos por hectare, com
baixo custo de producéo.

Programa de melhoramento
genético do feijao

De acordo com a classificacao
botanica atual, o género Phaseolus
corresponde a familia Fabaceae,
conhecida como a familia das plantas
leguminosas. As principais espécies
cultivadas em todo o mundo sao
Phaseolus vulgaris L., P lunatus L.,
P coccineus L., P. acutifolius A. Gray
var. Latifolius Freeman e P. polyanthus
greenman (Singh, 2001).

O feijoeiro € uma planta que tem seu
cultivo destinado a producao de graos
de feijdo para consumo humano, seco
ou vegetal fresco. O cultivo e consumo
dessa leguminosa esta presente em
diversos paises no mundo. No ano
de 2019, dados disponibilizados pela
Organizacao das Nagdes Unidas para
a Alimentacao e a Agricultura (FAO)
mostraram que 91 paises produziram
ao menos uma tonelada/ano e 151
paises consumiram feijdo. Ainda, de
acordo com os dados da FAO para
0 mesmo ano, o Brasil foi o terceiro
maior produtor mundial, com 29
milhdes de toneladas, atras apenas de
india e Myanmar, com 5,3 milhées e
3 milhdes de toneladas, respectivamente.
Entretanto, em termos de consumo
anual, o Brasil estava em oitavo lugar,
com 12,7 quilos per capita. Os trés
maiores consumidores per capita foram
Ruanda, com 34,8 quilos, Burundi, com
25 quilos, e El Salvador, com 16,9 quilos
(FAO, 2019).



O feijao é um alimento basico no
prato da populacao brasileira, sendo
amplamente consumido por diversas
classes sociais, especialmente nas
de menor poder aquisitivo (Coelho;
Valcacer-Coelho, 2021). Esse consumo
é observado por todo pais, com
variagbes de acordo com a regiao.
Os dados da Pesquisa de Orcamento
Familiar (POF) de 2008-2009 mostram
que o Nordeste, por exemplo, é a
regido que mais consome feijdo por
habitante, mais de 12 quilos per capita
ao ano, enquanto a regido Sul consome
6,1 quilos per capita ao ano (Wander;
Chaves, 2011).

Em relacito ao cultivo de
feijao, dados da safra de 2019/20
disponibilizados  pela  Companhia
Nacional de Abastecimento - CONAB
(2021) apontam a regiao Nordeste
com a maior area de plantio, com mais
de 1,5 milhdo de hectares, enquanto
as regioes Sul e Sudeste apresentam
menos de 500 mil hectares nesse
periodo. Em termos de producdo, o
estado do Parana se destacou, com 580
mil toneladas nesse periodo, seguido
por Minas Gerais e Bahia, com 563 mil
e 387 mil toneladas, respectivamente.
A regidao Nordeste apresenta uma
produtividade inferior as regides Sul e
Sudeste, com menos de 0,6 toneladas
por hectare, enquanto o Sudeste se
destaca com uma produtividade de
1,7 toneladas e o Sul com 1,5 t ha™™. No
estado de Sao Paulo, nessa safra, foram
plantados 82 mil hectares e produzidas
182 mil toneladas.

Os efeitos das mudancas climaticas
sobre os diferentes ecossistemas
globais sdao de amplo conhecimento,

assim como as medidas para retardar
ou evitar os mesmos. Notadamente,
esses impactos sdao observados com
grande preocupagao quando se
trata do ecossistema agroalimentar,
dado que a produgdo de alimentos
é elemento-chave para responder
aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel - ODS (ONU): 1) erradicar
a pobreza extrema; 2) combater a
desigualdade e a injustica; 3) conter as
mudancas climaticas.

Assim, as mudancas climaticas
apresentam demandas para 0s
programas de melhoramento genético
de feijdo no Brasil, notadamente a
adaptacdo a diferentes ambientes de
cultivo que apresentam estresse hidrico
e altas temperaturas, como também
ao impacto de eventos climaticos
extremos (secas, invernos mais
rigorosos e precipitacao pluviométrica
acima da média) em épocas de cultivo
subsequentes.

Frente aos desafios colocados pelas
mudancas climaticas, observa-se que os
sistemas de producgéao agricola de feijao
tém demandado cultivares adaptadas
e com caracteristicas como: tolerancia
ao estresse hidrico; tolerancia as altas
temperaturas; resisténcia as doencas;
ciclo de emergéncia semiprecoce e
precoce; rusticidade; sistema radicular
vigoroso e alto potencial produtivo.

E importante destacar que as
demandas trazidas pelas mudancas
climaticas ja eram alvo da pesquisa
com feijoeiro. Contudo, observa-se
em anos mais recentes que respostas
a tolerancia ao déficit hidrico e alta
temperatura, tém se colocado em um
cenario de maior urgéncia de respostas.




Outro desafio também trazido pelas
mudancas climaticas é a geracao de
materiais genéticos superiores que se
mostrem resistentes as doencas que
acometem o cultivo do feijoeiro.

A programacao de pesquisas do
programa de melhoramento genético
do feijao (Programa Feijao), assim como
de outros programas do Centro, tem
sido pautada na geragdo de cultivares
alinhadas ao desenvolvimento susten-
tavel do sistema agroalimentar do
feijdo em suas diferentes dimensdes
(social, econdmica e ambiental). O uso
de cultivares de feijao IAC associado ao
manejo adequado, contribuirdo para a
sustentabilidade agroalimentar frente
aos desafios das mudancas climaticas
a partir das seguintes caracteristicas
agrondmicas:

¢ Raizvigorosa: permite aabsor¢ao
de nutrientes, maior tolerancia a
patogenos de solo e ao déficit hidrico;
maior produtividade; menor incidéncia
de doencas de solo.

¢ Resisténcia a doencas: permite
a adaptacao a diferentes ambientes de
cultivo; menor incidéncia de doencas;
maior produtividade.

¢ Precocidade: permite a realizacao
de mais cultivos quando trabalhado em
conjunto com outras espécies precoces
com o milho e a soja, reducao de até
30% na utilizacao da agua de irrigacao,
produzindo a mesma quantidade
de alimento quando comparada a
cultivares de ciclo normal.

e Tolerancia a alta temperatura:
permite a adaptagdo a ambiente com
ocorréncia de temperaturas acima da

faixa ideal da cultura, apresentando
menor abortamento de flores e de
vagens, e menor transpiracdo das
folhas.

e Tolerancia ao déficit hidrico:
permite a adaptacao a diferentes
ambientes de cultivo, rotacao de
cultivos, menoruso de recursos hidricos,
maior manutencdo da turgescéncia
foliar, aumento da oferta de produgao
em anos, épocas e areas que se
apresentam com baixa precipitacao
pluviométrica.

e Alto potencial produtivo:
favorece a maior produtividade e o
aumento da oferta de producao.

As cultivares de feijoeiro 1AC
(Figura 4) que possuem caracteristicas
agrondmicas que melhoram a
sustentabilidade ambiental e que estao
atualmente no sistema agroalimentar
de feijao no Brasil sdo:

e |JAC 2358 Unamax: cultivar
lancada em 2023, com tegumento
comercial tipo preto, apresentando raiz
vigorosa, resisténcia a antracnose, alta
produtividade de graos e excelente
qualidade de caldo.

e |IAC Veloz: tipo comercial preto,
ciclo precoce, porte ereto para a
colheita mecanica, raiz vigorosa e
excelente qualidade de caldo.

e |AC 1849 Polaco: tipo comercial
carioca, tolerancia a alta temperatura e
ao déficit hidrico, ciclo precoce, porte
ereto para a colheita mecanica, raiz
vigorosa, resisténcia a antracnose e
ao escurecimento do grao, permitindo
o0 armazenamento dos grdos por um
periodo de até seis meses.




e |AC 1850: tipo comercial carioca, e |AC 2051: tipo comercial carioca,

porte ereto para a colheita mecanica, tolerancia a alta temperatura e ao
raiz vigorosa, resisténcia a antracnose, déficit hidrico, grao com excelente
alta produtividade e rusticidade de qualidade culinaria, ciclo semiprecoce,
cultivo. alta massa de graos e alta produtividade

e tolerancia ao escurecimento do gréo
por até um ano.
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Figura 4. Cultivares IAC de feijao.




O Programa Feijdo mantém um
sistema dindmico de selecdo de
linhagens avancadas de feijoeiro
visando a recomendacao de novas
cultivares ao setor produtivo. Dentre
as linhas de pesquisa que estao
sendo amplamente estudadas sao
a precocidade e a identificacdo de
plantas com raizes mais vigorosas.
Plantas com raizes mais vigorosas
permitem ndo somente a identificacao
de plantas tolerantes ao déficit hidrico,
como também plantas tolerantes a
altas temperaturas, desenvolvendo
assim, gendtipos mais rusticos e mais
adaptados as adversidades climaticas
que ocorrem nas diferentes regides
produtoras de feijao no Brasil.

Com o intuito de ampliar a base
genética dos gendtipos utilizados
no programa de melhoramento de
feijoeiro, o Programa Feijao, no final
de 2022, importou do CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical)
108 genodtipos selecionados  para
caracteristicas de precocidade, robustez
de raiz e coloracao de grao, visando
tipos especiais diferentes do tipo
preto e carioca, resisténcia as doengas,
porte de planta, tamanho de grao, etc.
Espera-se com essa introducao ampliar
a base genética no desenvolvimento de
cultivares mais produtivas, resistentes
as doencas e que apresentem ciclo
precoce.

A precocidade, atualmente, se
tornou uma importante caracteristica
a ser incorporada nas cultivares
modernas, permitindo cultivos em
épocas em que a janela de semeadura
estd curta devido a implantagdo de
vazios sanitarios, ou entdo, por atrasos

na semeadura devido a ocorréncia
de intempéries climaticas. Cultivares
de ciclo precoce, quando presentes
em diferentes espécies utilizadas em
praticas de rotagdo de culturas ou em
sistemas produtivos, permitem realizar
até trés safras por ano, ou entdo pelo
menos, cinco safras completas em
relacio a um periodo de dois anos.
Considerando essa importancia, o
Programa Feijdao avalia, anualmente,
centenas de linhagens de ciclo precoce
buscando sempre nesses genotipos
maior produtividade, tolerancia as
principais doencas da cultura, raizes
mais vigorosas e melhor qualidade
tecnoldgica.

Programa de melhoramento
genético do milho

O Brasil é o terceiro maior produtor
de milho do mundo, tendo maior
representatividade na producao da
cultura nos estados da regiao Centro-
-Oeste do pais. O estado de Sdo Paulo
possui destaque, com 740 milhdes de
hectares (CONAB, 2023), porém, nao é
autossuficiente para o abastecimento
local. A maior parte desse cereal
é produzida na segunda safra,
representando cerca de 77% dos 22
milhdes de hectares. No estado de Sao
Paulo, a area de milho vem reduzindo
pois esta sendo substituida pela soja,
que deslocou a producao de milho
para a safrinha, depois da colheita
da leguminosa. Dificuldades técnicas
tém desestimulado o cultivo do
milho no estado e estas podem estar
relacionadas, em parte, as mudangas
climaticas.




A area de milho cultivado em 22
safra, ou seja, o milho cultivado em
condicao de sequeiro, atinge cerca de
75% da producdo nacional. Além disso,
a producao e a exportacao de milho
devem superar os valores esperados
para 2022. Dados da CONAB estimam
que a producao de milho atual seja
de 1129 milhdes de toneladas,
considerando os trés ciclos anuais da
cultura, 29,7% maior que a registrada
na safra passada. Em Sdo Paulo, a
producdao concentra-se na regiao
sudoeste do estado. Destaque para os
municipios de Itapeva, Itabera, Capao
Bonito, Itapetininga e Casa Branca.

Muito versatil, o milho possui
diversos beneficios, € uma importante
fonte energética e apresenta alto
teor de fibras, sendo utilizado como
alimento humano ou racao animal,
devido as suas qualidades nutricionais
e na fabricacdo de diversos produtos
na industria.

A seca € a causa mais severa da
reducdo da producao agricola global.
Déficit hidrico, custos elevados de
irrigacao e escassez de agua, somados a
degradacao da capacidade de retencao
de agua do solo devido a compactacao,
sao fatores que aumentam a frequéncia
de seca, destacando a necessidade de
melhoramento genético para tolerancia
a seca e obtencdo de cultivares que
possam escapar do déficit hidrico
durante os periodos criticos da cultura,
com a selecdo de germoplasma para
caracteres adaptativos relacionados
com a tolerancia a seca.

No estado de Sdo Paulo, o milho
de segunda safra ja supera em area e
produc¢do o milho de primeira safra, que

torna a cultura mais suscetivel a perdas
por seca e geadas, que sdao eventos
que poderdo ser frequentes no milho
safrinha, com as alteracbes climaticas.
Nas regides de solo arenoso e de baixa
capacidade de armazenamento da
agua, o milho safrinha apresenta maior
risco de perda por estresse hidrico,
sendo que praticas de manejo como
plantio direto e rotagdo com adubacao
verde pode minimizar as perdas.

Um outro problema que é
consequéncia da alteracdo climatica
no Brasil é o aumento da populagdo de
insetos vetores de doencas, favorecido
pelo aumento da temperatura. Nesses
Ultimos anos, o principal problema
da cultura tem sido o enfezamento
do milho transmitido pela cigarrinha
Dalbulus maydis. O controle de insetos
vetores tem levado ao aumento do uso
de defensivos na cultura.

O aumento da temperatura tem
favorecido a ocorréncia de tempestades
com ventos fortes, causando sérios
problemas de acamamento das plantas
de milho, principalmente nas cultivares
de porte mais alto.

O milho pipoca, que é altamente
suscetivel ao enfezamento e a pragas,
tendo inclusive um sistema radicular
menos desenvolvido que o milho
comum, tem o seu plantio limitado a
areas irrigadas e ou de maior altitude, e
com uso exagerado de defensivos.

A ocorréncia de eventos climaticos
extremos como seca, geada e furacoes
podem afetar seriamente a producao
de milho e toda a cadeia que utiliza o
milho e seus subprodutos. O aumento
de defensivos na lavoura do milho e do
milho pipoca, tem impacto na poluicao




do ambiente e da agua, afetando a
longo prazo a saude humana.

O programa de melhoramento
genético de milho e de milhos especiais
do IAC tem um importante papel
no desenvolvimento de cultivares
de milho voltados a alimentacao
humana e animal e na manutencao
de variabilidade genética em bancos
de germoplasma, disponibilizando
materiais com genes variados frente as
diferentes necessidades adaptativas da
cultura, como as mudancas climaticas e
cultivares para o mercado de sementes.

Com a predominancia de sementes
transgénicas no mercado brasileiro
e mundial de milho que, apesar de
vantajosa sob varios aspectos agricolas,
acarreta perda de variabilidade
genética, esta havendo a procura
por cultivares convencionais (nao
transgénicas) de milhos especiais e de
novas fontes de resisténcia a doencas,
pragas e tolerancia a seca. O IAC possui
um banco de germoplasma de milho
convencional, com hibridos que ja ndo
existem no mercado, populagdes com
graus elevados de tolerancia a seca,
linhagens e outros tipos de milho,
como milho verde, milho pipoca e
milho branco.

Os milhos especiais IAC sao
importantes por atenderem a nichos
especificos de mercado e agregarem
valor a producao, sendo importantes
na sustentabilidade da producao
(Paterniani et al., 2020).

O programa de melhoramento
genético de milho e de milhos
especiais do IAC desenvolveu uma
populacdo tolerante a seca que vem
sendo amplamente estudada e devera
ser fonte de indumeras linhagens
tolerantes. Foi utilizada a variedade
antiga IAC Maya latente, que possui o
gene latente de tolerancia a estresses
abioticos, juntamente com outros
hibridos mais produtivos e tolerantes
(Bernini, 2016). Foram obtidos também
dois hibridos intervarietais de milho
(Rochaetal,2021), que tiveram elevada
produtividade, tanto em condicdes
de seca quanto de déficit hidrico, em
dois ambientes paulistas. Os caracteres
associados a tolerancia a seca sao:
precocidade, intervalo curto entre
florescimento masculino e feminino e
stay green, e os materiais devem ser
testados em ambientes com e sem
déficit hidrico (Figura 5) (Paterniani,
2019).




Figura 5. Milho tolerante a seca.

O programa ainda tem priorizado a
selecdo de gendtipos mais resistentes
ao enfezamento e a doencas foliares
e menos atacados pelas pragas. Sao
selecionados gendtipos mais tolerantes
aofrioeageada, que é o problema mais
frequente no milho safrinha na regiao
sul do estado e Vale do Paranapanema.
Resisténcia ao enfezamento e a viroses
tem sido incorporada nas cultivares
de milho, tendo-se obtido linhagens,
hibridos e variedade que se destacam
quanto a resisténcia ao enfezamento.
Gendtipos mais tolerantes a geada
também foram selecionados,
constituindo duas populacdes que
estdo sendo melhoradas.

Com relagdo ao milho pipoca, foram
desenvolvidos hibridos adaptados ao
plantio de verdo no estado, com alta

sanidade de grdos, boa resisténcia as
principais doencas foliares, espigas
bem empalhadas, suportando excesso
de chuva durante a fase de pods-
-maturagdo. Como o milho pipoca é
bem mais suscetivel ao enfezamento
que o milho comum, a obtencao de
linhagens de cruzamento do milho
pipocaxmilhocomum,visamincorporar
a resisténcia ao enfezamento.

Cultivares de milho super precoces
podem escapar ou sofrer menos danos
com a seca. Cruzamentos de milho
pipoca com milho comum, de modo
geral, apresentam reducao de ciclo para
florescimento e colheita. A obtencao
de hibridos cruzando-se linhagem de
milho pipoca com milho comum é um
dos meios que estdo sendo utilizados
para obtencdao de hibridos super
precoces.




O wuso das variedades crioulas
constitui uma alternativa para a

sustentabilidade dos pequenos
agricultores, pois demanda baixo
custo de producao e independéncia de
grandes empresas de sementes. Essas
cultivares  apresentam  rusticidade,
resisténcia a patdgenos e eventos
climaticos prejudiciais, proporcionam
aumento da renda do produtor com
a venda das sementes produzidas;
possibilidade de reproducao dentro
da propria propriedade; diminuicao
no uso de defensivos quimicos e
manutenc¢do da diversidade bioldgica,
contribuindo para a sustentabilidade
nas propriedades.

As sementes crioulas estdo
diretamente ligadas a soberania
alimentar no que tange a aspectos
da seguranca alimentar, culturais
e socioecondmicos dentro de um
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agroecossistema  (Pereira et al,
2017). Atualmente, existem diversas
variedades de milho coloridas que sao
atrativas para conquistar novos nichos
de mercado, como a alta gastronomia.
Um exemplo que associa o patriménio
alimentar com a agrobiodiversidade
no Brasil é o Roteiro do Milho (Fachini
et al, 2019), projeto que realizou um
mapeamento das praticas tradicionais
de producao e uso culinario do milho
na regido Sudoeste Paulista. Uma
diversidade de 32 receitas elaboradas
com farinha de milho ou milho
verde foram catalogadas na regido,
resgatando a pratica do cultivo, uso
culinario e artesanato do milho crioulo,
especialmente da Palha Roxa. Essa
pratica, que associa receitas culinarias
a base de milho com o resgate de
sementes crioulas, visa estimular a
producao e consumo local, diminuindo
a pegada de carbono e conservando a
agrobiodiversidade.

Figura 6. Variedades de milhos crioulos multiplicadas pelo IAC.




Atualmente, o programa de
melhoramento genético de milho
e de milhos especiais do IAC tem
multiplicado e rejuvenescido sementes
de variedades crioulas de milho de
diversas origens, tipos e coloragoes,
que poderao ser utilizadas como fontes
de genes de tolerancia a doencas e
adaptagdo a eventos climaticos e como
fontes de alimento para a gastronomia.

Programa sorgo granifero e
forrageiro

O sorgo é uma espécie com
multiplas finalidades, abrange diversos
segmentos do mercado agricola
mundial. Os tipos de sorgo (Sorghum
spp.) tém uma ampla variabilidade,
apresentando cinco tipos bem distintos
quanto as suas caracteristicas e uso,
que sdo os graniferos, forrageiros,
sacarinos, vassoura e biomassa. O tipo
granifero € o mais plantado, seguido
pelo forrageiro, sendo que o Brasil
estad entre os dez maiores produtores
mundiais. Na safra de 2021/22, foi
estimado pela CONAB uma producao
de 2,9 milhdes de toneladas de graos,
em uma area de 1,1 milhdo de hectares.

Em 2023 as estimativas apontam
crescimento da area para 1,237
milhdes de hectares (CONAB, 2023).
O sorgo é o principal substituto do
milho na segunda safra. O milho tem
sido seriamente afetado pela epidemia
do enfezamento que estd ocorrendo
nesses Ultimos anos, sendo ainda mais
suscetivel ao calor e ao estresse hidrico,
o que tem favorecido o incremento da
cultura do sorgo. Atraso no plantio
e na colheita da soja também tem
contribuido para aumento do plantio

do sorgo no Brasil Central. S6 na Ultima
safra houve um incremento de 22,6%
na area plantada e aumento de 40,3%
na producao, evidenciado um aumento
da produtividade. Além da maior
tolerancia ao calor e estresse hidrico, o
sorgo granifero é mais precoce, e tem
custo de produgdao bem menor, o que
favorece o seu uso em areas marginais
de solos arenosos ou épocas de maior
risco para o milho safrinha.

Em Sado Paulo, essa cultura tem
apresentado aumento de area,
atingindo aproximadamente 73 mil
hectares em 2022 (IEA, 2023), contudo,
o sorgo tem potencial enorme de
crescimento, considerando-se  que
extensas areas de cultivo na safrinha
tém apresentado elevado risco para
producdo de milho, geralmente apds o
cultivo de soja no verao.

O sorgo é uma cultura que tem
melhor adaptacdo as regides com
maior restricdo hidrica em relacdo ao
milho. Isso estad associado a tolerancia
diferenciada desse cereal ao estresse
hidrico conferida pelo seu sistema
radicular fibroso e muito extenso, o que
confere maior tolerancia a seca durante
a fase vegetativa e reprodutiva (Singh,
1995; Camargo; Hubbard, 1999; Farré;
Faci, 2006). A planta de sorgo também
apresenta caracteristicas foliares de
plantas xerofitas que atrasam a perda
de agua, o que permite o uso mais
eficiente da agua.

No Brasil, o milho vem sendo
cultivado em segunda safra apos o
plantio da soja, entretanto, devido
as mudancas climaticas, tal sucessao
tem apresentado cada vez mais riscos
quando ocorre um periodo mais curto




na estacao das chuvas, limitando o uso
de milho na segunda safra. Além disso,
nos ultimos anos, o aumento do custo
de producdo associado ao aumento
da doenga denominada complexo de
enfezamento do milho, vem afetando
a produtividade da cultura e elevou
sobremaneira 0s riscos associados
da cultura do milho na safrinha,
especialmente em regides com maior
temperatura, onde a doenca tem se
demonstrado mais severa; nessas
situagoes, o sorgo também reforca seu
papel de destaque como alternativa de
cultivo. Nesse contexto, a cultura do
sorgo se destaca por ser uma boa opcao
para safrinha por sua caracteristica
de maior resisténcia a seca, além de
alcangar os principais mercados do
milho.

Estudos realizados entre 2007
e 2009 no IAC demonstraram que,
em areas marginais caracterizadas
pela maior restricao hidrica e solos
arenosos, o sorgo é a cultura que
obtém melhores produtividades de
graos em comparagao ao milho (Freitas
etal, 2018).

Nesses Ultimos anos, o principal
problema dos sorgos tem sido o
pulgdo amarelo (Melanaphis sacchari),
que a partir de 2019 tem causado
elevadas perdas na cultura do sorgo,
principalmente nos tipos forrageiros
de porte alto, devido a dificuldade na
aplicacao de inseticidas. O aumento da
temperatura favorece o crescimento
populacional do pulgdo, necessitando
de varias aplicacdes de defensivos para
seu controle.

Os sorgos graniferos podem sofrer
danos severos com ocorréncia de

frio durante a fase de florescimento,
causado pela esterilidade do podlen
por temperaturas abaixo de 14 °C. A
ndo polinizagdo do ovario, o torna
mais suscetivel ao ataque de fungos
causadores doergotdo sorgo (Sphacelia
sorghi). Observou-se que as variedades
sao mais resistentes ao ataque do ergot
que os hibridos.

O ataque do pulgdo no sorgo
causa danos severos na planta, tanto
pela succdo como pela necrose foliar
das areas atacadas, causando a morte
precoce. A ocorréncia generalizada
dessa praga aumenta o custo de
producao e o uso de defensivos na
cultura. O ataque do pulgao ocorre em
todas as fases da cultura, prejudicando
seriamente os sorgos forrageiros de
porte alto e tardios, devido a maior
dificuldade de aplicagdo de defensivos.
Os danos causados pelo pulgdo tém
levado a uma queda na demanda de
sorgos forrageiros, de ciclo longo,
como o IAC Santa Elisa e, aumento
da demanda de sorgos de duplo
propdsito, usados tanto para graos e
silagem, que sdao mais precoces e de
porte mais baixo.

Os danos causados pelo frio nos
sorgos graniferos limitam a expansao
da cultura para as regides sujeitas a
baixas temperaturas.

O IAC tem dedicado grande esforco
no estudo da cultura do sorgo em
conjunto com outros pesquisadores
de varias instituicdes no Brasil e nas
atividades de divulgagdo tecnoldgica
colaborando com publicagbes
cientificas. A instituicdo vem ao longo
dos Ultimos anos trabalhando no
desenvolvimento de novas variedades




de sorgo granifero (IAC 7021),
vassoura (IAC 10V50, IAC 10V60 e
IAC 10V70) e forrageiro (IAC Santa Elisa,
IAC Sarte e IAC Brandelisa), recentemente
disponibilizadas no mercado.

No melhoramento de sorgo
forrageiro, a variedade IAC Santa Elisa
foi cruzada com hibridos de duplo
propdsito para obtencao de linhagens,
para selecao de progénies tolerantes
a seca, resistentes ao tombamento,
com graos maiores, alta capacidade
de rebrota e producao de perfilhos, de
ciclos tardios a precoces.

Amedidaqueasalteracdesclimaticas
afetarem a distribuicdo e ocorréncia
das chuvas nas regides produtoras de

milho safrinha, vai haver incremento
da cultura do sorgo. O IAC langou
recentemente a variedade de sorgo
granifero IAC 7021 de ciclo precoce e
graos avermelhados, tolerante a seca e
ao calor, com boa produtividade e baixo
custo das sementes. E uma cultivar mais
sustentavel que os hibridos, permitindo
aos agricultores salvar sementes
para uso proprio. Prevendo aumento
da demanda por sorgos graniferos,
iniciou-se neste ano a producao de
sementes e ensaios regionais no
estado de Sao Paulo. Esses resultados
de pesquisa visam desmistificar o uso
dessa cultura no Brasil e aproveitar
seu potencial para producdo de graos,
forragem, bioenergia e vassoura.

Figura 7. Ensaios de avaliacdo de cultivares (A); vista da area experimental em Votuporanga (SP) (B);
cultivar IAC 7021, em Votuporanga (SP) (C). Foto: Freitas, R. S. (2020).
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Introducao

Segundo a Organizagao das Nac¢oes
Unidas (ONU), por meio dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
até 2030 os governos e a sociedade
civil devem aplicar agdes de mitigacao
da fome, que tém afetado a qualidade
de vida de muitas pessoas no mundo
(IDIS, 2023).

A seguranca alimentar é uma
garantia de todas as dimensdes que
inibem a ocorréncia da fome, como
disponibilidade eacesso permanentede
alimentos, pleno consumo sob o ponto
de vista nutricional e sustentabilidade
em processos produtivos (Banco de
Alimentos, 2023).

Em 2019, cerca de 2 bilhGes de
pessoas nao tiveram acesso regular a
alimentos de boa qualidade nutricional
ou mesmo puderam alimentar-se. Essa
condicao de escassez retrata um estado
de moderada a severa inseguranga
alimentar. Pessoas que se enquadram
nesse grupo nao tém acesso fisico,
social e econdmico a alimentacdo
segura, nutritiva e suficiente em todos
os momentos, a fim de que tenham
uma dieta adequada para uma vida
saudavel e ativa. Como consequéncia
da inseguranca alimentar essas pessoas
podem ser vitimas da “fome oculta”,
situacao de ma nutricao decorrente da
ingestdo deficiente de micronutrientes
essenciais a vida (Garg et al., 2018).

A sustentabilidade é a capacidade
de se manter, com recursos proprios, a
longo prazo e se auto-manter durante
um periodo de tempo. Toda atividade
deve sersustentavel, ou seja, aquela que
pode e deve ser mantida por um longo
periodo de tempo (longevidade), sem

esgotar a sua capacidade produtiva.
Além disso, leva em consideragdo
os imprevistos que podem surgir no
decorrer do periodo, sem colocar em
risco os recursos naturais e econémicos.

De acordo com o mais recente
relatorio de avaliacdo do Painel sobre
Alteracdes Climaticas (IPCC), publicado
em 2014, os niveis de emissdes
antropogénicas de gases de efeito
de estufa (GEE) estdo no seu ponto
mais alto da historia (Porter et al,
2014). Dentro desse escopo, foram
elencados fatores que poderdo reduzir
a produtividade das culturas agricolas,
podendo-se relacionar: aumento da
variabilidade na precipitagdo, aumento
na frequéncia das secas e inundacdes,
temperaturas mais elevadas em relagao
as regiodes tradicionalmente cultivadas.

De acordo com dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2017), das 75 espécies horticolas
cultivadas nas diversas regides, o estado
de Sao Paulo é lider de producédo de
35 espécies, o que corresponde
a 46,66% das espécies horticolas
produzidas no pais, a saber: abobrinha,
acelga, agrido, aipo, alcachofra, alecrim,
alface, alho pord, almeirdao, batata-
-doce, berinjela, beterraba, brécolis,
bucha vegetal, camu camu, cha-da-
-india, chicéria, couve, couve-flor,
erva-doce (funcho), espinafre, louro,
manjericdo, nabo, orégano, palmito,
pepino, pimenta, pimentdo, rabanete,
repolho, rucula, salsa, urucum e vagem.
Dentre elas, merecem destaque as
seguintes espécies quanto ao seu
retorno econOmico: alho, batata,
batata-doce, cebola, mandioca (mesa
e industria), morango, pupunha e,
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também, as flores que contemplam a
grande area da horticultura.

As grandes transformacdes
ocorridas no setor horticola, ao
longo dos anos, sao decorrentes
diretamente dos avangos em pesquisa
e desenvolvimento, que foram capazes
de gerar know-how e tecnologias
de ponta para serem adotados pelo
setor. No entanto, no futuro, esse
setor enfrentara o grande desafio
de aumentar a produtividade e a
qualidade das hortalicas em um cenario
de recursos naturais mais escassos e
de mudancas climaticas. Além disso,
haverda a necessidade do setor se
adaptar as tendéncias do mercado
consumidor, que tem exigido acbes
mais sustentaveis, com maior respeito
ao ambiente e as normas de seguranca
alimentar.

Tendo em vista esse cenario de
desafios para a producao agricola e, em
especial, para as espécies horticolas,
o Centro de P&D de Horticultura/
IAC tem coordenado programas
de melhoramento genético para as
seguintes espécies: batata, batata-
-doce, mandioca (mesa e industria)
e flores tropicais. Paralelamente,
tem liderado os programas para
selecdo de novos materiais genéticos
e desenvolvimento de sistemas de
producao para palmeiras produtoras
de palmito, plantas aromaticas,
condimentares e medicinais. Frente as
novas tendéncias de mercado, o IAC
tem coordenado pesquisas na area de
sistemas de producdo para espécies
horticolas, com destaque para o cultivo
protegido e cultivo indoor.
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A seguir serao abordados, com
maior detalhamento, as iniciativas
do IAC, com vistas aos impactos das
mudangas climaticas na producao
horticola.

Programa de melhoramento vegetal
de batata - Solanum tuberosum L.

A batata € uma hortalica, originaria
das regides frias de altitude dos Andes
peruanos e chilenos, sendo o quarto
alimento mais consumido no mundo,
apo6s o arroz, o trigo e o milho. Chegou
ao Brasil trazida por colonizadores
europeus que se instalaram na regiao
Sul, onde perceberam que o clima
frio era adequado para a bataticultura
(ABBA, 2006). E cultivada no Brasil,
predominantemente, nas  regides
de clima temperado no sul do pais,
embora com significativa expansao
em areas de clima tropical de altitude
durante o outono/inverno (Wrege
et al, 2004). Embora seja cultivada
em grande amplitude geografica no
pais, é considerada particularmente
vulneravel ao aquecimento global
(New Agriculturist, 2008).

De acordo com a Organizacao
das Nacdes Unidas para Agricultura
e Alimentacdo (FAO), a area plantada
de batata no mundo, em 2020, foi
de aproximadamente 19,5 milhdes
hectares, com producao total de 371
milhdes de toneladas.

O principal produtor mundial
de batata é a China, com cultivo de
cerca de 24% da area global plantada,
em 2020, seqguida pela india, Russia,
Ucrénia e Estados Unidos. O Brasil
ocupa a vigésima colocacao nesse




ranking, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Em 2020, foram cultivados
aproximadamente 137 mil hectares
de batata, com produgédo de cerca de
3,7 milhdes toneladas. Os principais
estados produtores sdao Minas Gerais,
Parand, Sao Paulo e Santa Catarina.

A cultura de batata é muito
importante no Brasil e para o mundo
por varios motivos:

e Seguranca alimentar: é um
alimento basico e versatil para
muitas pessoas em todo o mundo,
especialmente  em  paises em
desenvolvimento. A batata é fonte
importante de carboidratos, vitaminas
e minerais, sendo uma opgao acessivel
para complementar a dieta alimentar.

e Geracao de empregos: é fonte de
emprego e renda para muitas pessoas
em todo o mundo, desde pequenos
produtores, médios e até grandes
empresas agricolas. No Brasil, a cultura
emprega diretamente mais de 150 mil
pessoas.

e Diversificagcdao agricola: pode
ser utilizada em rotacdo com outros
cultivos, ajudando a diversificar a
producdo agricola. Essas caracteristicas
contribuem para a reducao da pressao
sobre o solo e para o aumento da
produtividade agricola.

e Variedade de produtos: é um
ingrediente versatil, que pode ser usado
em muitos pratos diferentes, desde
fritas e purés até sopas e ensopados.
E também um componente-chave na
producao de alimentos processados,
como batatas fritas, salgadinhos e
molhos.

Em relacdo as mudancas climaticas,
pode-se  destacar 0s seguintes
impactos na cultura, tanto bidticos
como abidticos:

¢ Alteracoes na temperatura e na
umidade (abiodticos): a cultura requer
temperaturas amenas para que ocorra
tuberizacdo abundante, que garanta
boa produtividade aliada a qualidade
de tubérculos. A temperatura ideal
para o cultivo da batata ja foi bastante
estudada. Embora haja divergéncia
de valores, a faixa de 10 °C a 22 °C
representa a maioria dos resultados
obtidos em varias partes do mundo.
A maioria das cultivares comerciais
tuberiza melhor em temperaturas
médias pouco acima de 15 °C. Dados
mais precisos apontam a faixa entre
15 °C e 18 °C, e que temperaturas
noturnas acima de 22 °C reduzem
significativamente a producao de
tubérculos (Fernandes et al.,, 2021).

A temperatura acima da faixa ideal
afeta diretamente o metabolismo
das plantas e interage com outros
fatores ambientais, tendo, assim, efeito
significativo no seu desenvolvimento.
No caso especifico da batata,
temperaturas altas nao so6 reduzem a
sintese de fotoassimilados essenciais
ao desenvolvimento da planta como
também a sua parti¢do aos tubérculos
(Burton, 1981; Khedher; Ewing, 1985;
Prange et al,, 1990; Denyer et al.,, 1994,
Timlin et al., 2006; Haverkort; Verhagen,
2008). Como consequéncia, ocorre
queda de rendimento e redugdo da
matéria seca dos tubérculos (Hughes,
1974; Marinus; Bodlaender, 1975).
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Além de provocar reducdo de
produtividade, altas temperaturasainda
afetam negativamente a aparéncia
do tubérculo, devido a ocorréncia
de doencas e disturbios fisiologicos,
tais como: lenticeloses, rachaduras,
embonecamento e manchas internas
(Hughes, 1974; Marinus; Bodlaender,
1975; Hooker, 1990; Menezes et al,
1999). Esses fatores podem estar
acompanhados ou nao de crescimento
exuberante da parte aérea e senescéncia
precoce das folhas, com reducao
no crescimento de tubérculos pelo
encurtamento do periodo de acimulo
de reserva (Marinus; Bodlaender, 1975;
Fontes; Finger, 1999).

A maioria das cultivares atualmente
plantadas no pais foi desenvolvida
especificamente  para  condicOes
temperadas e, embora apresentem
boas qualidades para o comércio
ou industria, quando submetidas
as condigdes climaticas tropicais,
apresentam produtividade e qualidade
de tubérculos abaixo do seu potencial.
Desse modo, a obtencao de cultivares
adaptadas a condicbes climaticas
locais, sobretudo em um cenario
de aquecimento global, torna-se
bastante importante para o pais. Para
tal finalidade, é necessario que os
programas de melhoramento procurem
selecionar genotipos com  maior
estabilidade e adaptabilidade. Além
disso, as estratégias de selecao para
condicdes de altas temperaturas devem
ser estabelecidas, considerando-se que
normalmente a interacdo genotipos
X ambientes é bastante expressiva,
quando levado em conta varias épocas
de plantio.
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Caso se confirmem as tendéncias
de mudancgas climaticas, a cultura da
batata sofrerd rearranjo das regides
produtoras, bem como ajustes nas
épocas de plantio. Ha sério risco de
erosdao genética, devido a elevacado de
temperatura nos centros de origem e
diversidade de Solanum, que podera
levar a perdas de espécies silvestres de
grande importancia ao melhoramento
genético. Algumas regides brasileiras
produtoras de batata, que hoje
permitem o cultivo durante todo o
ano, poderdao sofrer os efeitos do
aquecimento global, com perspectiva
de concentragao da producao somente
nos meses de temperaturas mais
baixas, de reducao de produtividade e
de aumento da intensidade de algumas
doencas (Lopes et al,, 2011).

¢ Mudancas nos padroes de chuva
(abiéticos): as mudancas climaticas
podem impactar a quantidade e a
distribuicao das chuvas, o que pode
afetar negativamente a producdo de
batatas. Se houver chuvas intensas e
frequentes, ha possibilidade de ocorrer
o apodrecimento dos tubérculos e o
aumento de doencas fungicas. Por
outro lado, na falta de chuva é possivel
que haja reducao da produtividade da
cultura, por déficit hidrico.

e Aumento de eventos climaticos
extremos (abioticos): eventos como
secas, inundacdes, ondas de calor
e tempestades podem danificar as
plantas, reduzir a produtividade e
aumentar os riscos de doencas.

e Aumento de pragas e doencas
(biéticos): com as altas temperaturas,
é possivel que aumente a atividade
de insetos, como pulgdes e besouros,




e ocorrer a transmissao doencas as
plantas. Com o aumento do regime
pluviométrico, ha possibilidade de
aumentar a umidade, o que favorece a
ocorréncia de doencas fungicas, como
a requeima (umidade e frio) e alternaria
(umidade e calor).

e Impactos econdémicos: com
as mudangas climaticas, é provavel
que ocorra um impacto negativo na
economia das regides produtoras de
batatas. A reducao na produtividade
pode acarretar em diminui¢do da oferta
e, consequentemente, a um aumento
nos precos. Ja em relagdo a economia
regional, alguns produtores poderao
deixar a atividade, gerando reducao
nas oportunidades de empregos para
essa atividade. Além disso, com os
efeitos das mudancas climaticas como,
por exemplo, a escassez de agua, é
possivel haver um aumento nos custos
de irrigagao e de produgao da cultura.
As secas e inundacdes, por outro lado,
podem danificar as infraestruturas
agricolas, como estradas e armazéns,
causando prejuizos financeiros.

O programa de melhoramento do
IAC tem como objetivo disponibilizar
cultivares adaptadas as diferentes
condi¢des edafoclimaticas paulistas e
brasileiras e possibilitar uma agricultura
mais sustentdvel. Dessa forma, a
equipe IAC tem trabalhado em acbes
prioritarias para o desenvolvimento
de novas solugdes tecnoldgicas, para
desenvolvervariedades mais resistentes
aos estresses abidticos e bidticos, ou
seja, tolerantes ao calor, resistentes
as principais pragas e doengas, como
viroses (principalmente PVY), doencas
(pinta preta e requeima), além de alta

produtividade, rusticidade, porém com
extrema qualidade de tubérculos em
questdo de pele, teor de matéria seca e
nutrientes (vitaminas e antioxidantes).

Programa de melhoramento
genético de batata-doce - Ipomoea
batatas L.

A batata-doce é cultivada em mais
de 120 paises situados em uma extensa
faixa do globo terrestre que vai de 42°
de latitude Norte a 35° de latitude
Sul. A producao mundial, em 2021,
foi de aproximadamente 88,9 milhdes
de toneladas (FAO, 2021). A China é o
maior produtor, com 51,8 milhdes de
toneladas, o equivalente a 56,4% da
producao mundial. Em seguida estao
Malawi, Nigéria e Republica Unida da
Tanzania, com producdo de 59, 42 e
3,9 milhdes de toneladas, respec-
tivamente (Statista, 2021). A produgao
mundial de  batata-doce  esta
concentrada na Asia e na Africa com,
respectivamente, 81,4% e 152 % da
producao (FAO, 2021).

A América é responsavel por apenas
2,6% da producao mundial de batata-
-doce (FAQ, 2021). O Brasil ndao ocupa
um lugar de destaque entre os maiores
produtores de batata-doce no mundo.
O pais apresenta producdo de 824.680
toneladas, em area colhida de 56.587
hectares, com rendimento médio de
14,57 t ha™ (IBGE, 2020), sendo o maior
produtor da América Latina.

A batata-doce é cultivada em todas
as regides do pais. O estado de Sao
Paulo é o maior produtor com 182.759
toneladas em 10.153 hectares, seguido
pelo Rio Grande do Sul, com 133.605
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toneladas em 11.045 hectares e o
Ceara, com 101.187 toneladas em 5.205
hectares (IBGE, 2020). A produtividade
média de batata-doce, no estado
de Sdo Paulo, é de 18 t ha”, ou seja,
26,27% superior a média do Brasil, que
é de 14,25 t ha'. As principais regides
produtoras sao: Presidente Prudente,
Aragatuba, Tupa, Jaboticabal e Dracena.

A batata-doce tem grande
capacidade de producdo de raizes
tuberosas, pode ser rapidamente
propagada e adapta-se a diversas
condic¢des edafoclimaticas. Por ser uma
cultura rustica, sua producao é viavel
em condi¢cbes de pouca fertilidade e
baixas taxas de precipitagao, visto que a
planta tolera déficit hidrico e solos mais
pobres. Contudo, apresenta grande
incremento de produtividade com
fornecimento de adubacdo equilibrada
e de agua em quantidade desejavel.
Essas caracteristicas permitem a
producao de um alimento nutritivo em
locais inviaveis para outras culturas,
ajudando assim a combater a fome e
a inseguranca alimentar em diversas
regides do mundo.

As mais altas producbes para a
batata-doce sdao obtidas em regides
ou épocas de plantio que apresentem,
durante o ciclo vegetativo, um periodo
de quatro meses com temperatura
média superior a 20 °C (Peressin;
Feltran, 2014). Mas, como € uma
planta de facil adaptacdo climatica e a
varios tipos de solo, pode ser cultivada
desde a latitude 42° N até 35° S, em
altitudes referentes ao nivel do mar
até 3.000 m (Castro et al, 2008). Nao
€ uma cultura que se adapta bem a
condicbes de frio e, em condicbes
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climaticas com temperatura inferior a
10 °C, tem seu crescimento severa-
mente retardado, ndo tolerando
geada. No entanto, pode ser cultivada
em regides temperadas, nos periodos
da primavera e verao, quando as
temperaturas estdo mais elevadas e
com alta radiacao solar, fatores esses
que favorecem o desenvolvimento da
cultura. Possui caracteristica de facil
adaptabilidade, o que l|he permite
que seja cultivada em locais de climas
diversos, como o das Cordilheiras dos
Andes; em regides de clima tropical,
como o da AmazoOnia; regides de clima
temperado, como o do Rio Grande do
Sul e até em clima desértico, como o da
costa do Pacifico (Castro et al., 2008).

Quanto ao regime pluvial, a
cultura deve ser plantada em locais
com pluviosidade anual média de
750 a 1000 mm, sendo que cerca
de 500 mm sdo necessarios durante
a fase de crescimento. A primeira
semana apdés o plantio pode ser
considerada uma  fase critica em
relacio a necessidade de umidade
no solo na camada mais superficial,
iSSO porque as ramas-semente nao
possuem ainda sistema radicular
para explorar a umidade contida em
camadas inferiores do solo. Caso ndo
ocorra tal condicdo, se faz necessario
realizar duas irrigacdes, sendo a
primeira logo apds o plantio, para que
ocorra o contato do solo Umido com
as ramas-semente, o que proporciona
maior taxa de aproveitamento do
material de propagacao, evitando-se
o replantio (Silva et al, 2008). A planta
suporta periodos de seca durante o
seu desenvolvimento, no entanto isso
pode causar queda na produtividade




(Vendrame; Melo, 2021). Quando
ocorrerem chuvas abundantes apds
periodo seco € comum a ocorréncia
de rachaduras na superficie das raizes
tuberosas em formacao, causando
danos irreversiveis e depreciacao do
produto no mercado.

O solo mais adequado para o
desenvolvimento da batata-doce deve
apresentar boa drenagem, textura
arenosa ou areno-argilosa, sendo
levemente acido ou neutro. Solos
compactados e/ou mal preparados
causam alteragdes no formato e na
uniformidade das raizes, diminuindo o
seu valor comercial. A planta apresenta
seu Otimo desenvolvimento em solos
com pH 5,6 a 6,5, mas cresce e produz
bem em solos com pH entre 45 e 7,7
(Peressin; Feltran, 2014).

Deve-se levar em consideracao
a capacidade de drenagem do solo
como um fator essencial, observando
a profundidade do lencol freatico,
pois solos rasos ou sujeitos ao
encharcamento  podem  propiciar
a formagdo de raizes longas,
denominadas de “chicote”.

A batata-doce possui um sistema
radicular profundo, podendo chegar
de 75 a 90 cm e bem ramificado, o que
lhe possibilita explorar maior volume
de solo e absorver agua em camadas
profundas. Eaconselhavelevitarocultivo
em solos argilosos, pois se tornam
endurecidos durante periodos secos
e, também, solos pedregosos, pois sdao
sujeitos ao encharcamento, situacoes
que dificultam o desenvolvimento das
batatas, tornando-as desuniformes
e dificultando a colheita (Silva et al,
2008).

Em relacao as mudancas climaticas,
pode-se  destacar 0s seguintes
impactos na cultura, tanto bioticos
como abidticos:

e Temperaturas mais altas: requer
temperaturas quentes para crescer e se
desenvolver. Entretanto, temperaturas
extremas e prolongadas podem reduzir
a produtividade e a qualidade dos
tubérculos. Aquecimentos intensos e
prolongados podem até mesmo reduzir
a produtividade e, em casos extremos,
pode levar a morte das plantas;

e Seca: requer agua para O seu
crescimento e desenvolvimento.
Mudancgas nos padrdes de chuva e
secas prolongadas podem reduzir a
disponibilidade de agua para a cultura,
levando a redugdo da produtividade e
até mesmo a perda total das plantas;

¢ Alteracoes nos ciclos de pragas
e doencas: as mudancas climaticas,
também, podem afetar a incidéncia
e a distribuicdo de pragas e doencas
que influenciam a produgdo de batata-
-doce. Com o aumento da temperatura,
alguns insetos podem ter seu ciclo
reprodutivo acelerado, resultando em
um aumento no numero de pragas.

O Instituto Agronémico (IAC)
em parceria com a APTA Regional
de  Presidente  Prudente, vem
desenvolvendo um programa de
melhoramento genético da cultura
da batata-doce, objetivando
a biofortificacao da cultura.
Biofortificacdo € o processo utilizado
para aumentar o conteddo nutricional
de micronutrientes, como vitaminas
e minerais especificos, das porgoes
comestiveis das plantas utilizadas
como alimentos, o que pode ser feito
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por meio de técnicas de melhoramento
convencional de plantas.

A batata-doce é rica em vitamina C,
ferro, potassio, fibras, vitamina B1, B2
e acido pantoténico. As cultivares com
polpa alarajanda, em especial, contém
elevados teores de [-caroteno (pro-
-vitamina A) e sdo utilizadas em diversos
paises no combate a deficiéncia de
vitamina A em criancas (Rossel, 2022),
um micronutriente essencial a saude
humana devido a sua importancia
em varios processos fisioloégicos. A
vitamina A é fundamental ao sistema
imunolégico, auxilia na acuidade
visual, proliferacdo e diferenciagdo
celular e na expressdo génica. Entre os
mais vulneraveis a caréncia de vitamina
A encontram-se criancas menores de

cinco anos, gestantes e lactantes (Lima
et al,, 2020).

O desenvolvimento de novas
cultivares de batatas-doces bioforti-
ficadas adaptadas a regides brasileiras
torna-se necessario na medida em que
estas possam proporcionar aumento
da producdo e auxiliar no combate a
ma nutricdo da populacédo, do estado
de Sdo Paulo e do Brasil. Como
resultado desses trabalhos, o Instituto
Agronémico (IAC) disponibilizou em
2021 seis cultivares de batata-doce
(Figura 1). Outros detalhes sobre o
manejo da cultura, bem como das
cultivares diponibilizadas pelo [AC
estdo no livro "A cultura da batata-
-doce” (Peressin et al.,, 2022).

IAC Clara

IAC Lavinia

IAC Prudentina

IAC 134 ALO1

IAC Ametista

Figura 1. Cultivares de batatas-doces disponibilizadas pelo Instituto Agronémico (IAC), em 2021.
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Programa de melhoramento
genético de mandioca - Manihot
esculenta

A mandioca pode ser cultivada
entre os paralelos 30° de latitude
Norte e 30° de latitude Sul, e adapta-
-se a ampla faixa, desde o nivel do mar
até cerca de 2.300 m, no entanto, tem
melhor desenvolvimento em regides
mais baixas, com altitude entre 600 e
800 m. Isso ocorre, principalmente, por
influéncia da temperatura.

A raiz de mandioca pode ser
utilizada na alimentacdo humana, na
forma in natura (cozidas ou fritas) e na
forma processada (farinhas e féculas
nativas e modificadas). Na industria
alimenticia, a fécula tem aplicacbes
como espessante, geleificante, esta-
bilizante e emulsificante; na indUstria
nao alimenticia, a fécula é utilizada em
aplicacdes nas areas de petrdleo, téxtil,
papel, biopolimeros e farmacéutica. Na
alimentagdo animal as raizes, a parte
aérea e os residuos do processamento
industrial podem ser utilizados naforma

de raspas, silagem e farelo de bagaco,
respectivamente. Como recurso
energético, as raizes e a parte aérea
podem ser utilizadas na produgao de
etanol e na geragao de energia térmica,
respectivamente. Dessa forma, pode-
-se verificar a importancia estratégica
dessa cultura para a indUstria,
alimentacdo humana e animal e para
geracao de energia. Por esses motivos
a FAO considera a mandioca como a
cultura do século XXI.

Dados econ6micos demonstram
o papel fundamental da mandioca na
seguranga alimentar das populagdes,
principalmente das situadas nas zonas
mais carentes do ambiente tropical e
subtropical, sendo o alimento basico
de mais de 800 milhdes de pessoas
espalhadas pelo mundo. Mundialmente
sao produzidas proximo de 304 milhdes
de toneladas de raizes de mandioca.
Dessa quantidade, o Brasil, quinto
produtor mundial, contribui com
apenas 6%. Na figura 2 observa-se as
areas colhidas de mandioca no mundo
e a distribuicao no Brasil.

B

(.(N‘::h 't

Figura 2. Area colhida de mandioca no mundo e distribuicio da producdo de mandioca por regides do
Brasil (A). Fonte: http://www.rtb.cgiar.org/RTBMaps/ (A); http://www.earthstat.org/harvested-area-yield-

175-crops/ (B).
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No Brasil, a producao esta espalhada
por todo o territério nacional e pode
ser classificada em mandioca industrial
e mandioca de mesa, sendo utilizada,
principalmente, para a producao de
farinha. Estima-se uma produgao
anual de 19 milhdes de toneladas
de raizes obtidas com o cultivo de
aproximadamente 1,3 milhdes de
hectares.

No estado de Sdo Paulo a mandioca
é cultivada praticamente em todos os
municipios, principalmente a mandioca
de mesa, tanto em cultivo periurbano
como no meio rural. Entretanto, os
plantios comerciais de mandioca de
mesa concentram-se nas proximidades
de grandes centros consumidores,
com area estimada em 20 mil hectares.
De acordo com os levantamentos
realizados pelo IEA e CATI, as principais
regides produtoras de mandioca de
mesa estao localizadas nos EDRs de
Campinas, Sorocaba, Mogi Mirim,
Jaboticabal, = Pindamonhangaba e
Itapetininga. Em relacdo a mandioca
para indUstria, os plantios concentram-
-se  nas proximidades de polos
industriais, onde se produz fécula e
farinha. No estado a area cultivada com
mandioca industrial fica proxima de 60
mil hectares e concentra-se nas regioes
dos EDRs de Presidente Prudente, Assis,
Presidente Venceslau, Marilia, Tupa e
Piracicaba.

Em relacdo as mudancas climaticas,
pode-se  destacar o0s seguintes
impactos na cultura, tanto bidticos
como abidticos:

® Alteracoes na temperatura e
na umidade (abidticos): a planta
de mandioca foi domesticada no
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continente  americano.  Admite-se
que o centro de origem da mandioca
compreende area de transicao entre a
floresta e o cerrado que se extende do
Paraguai ao Brasil Central. Essa regiao
apresenta areas secas ou com estiagem
bastante pronunciada, onde a condicao
climatica predominante compreende
os tipos Cw e Aw da classificacao
de Koeppen, caracterizados por
temperaturas elevadas e estagao
seca de inverno bem definida. Por
esse motivo, a planta de mandioca
apresenta alta adaptabilidade a
ambientes estressantes e pode ser
cultivada onde outras culturas néo
conseguem gerar produgao adequada.
Isso ocorre por meio de ajustes
fisiolégicos no sistema de uso de agua
da planta e pelas associagbes com
microrganismos - micorrizas vesiculo-
-arbusculares e bactérias diazotroficas -
que garantem a absorc¢ado de fésforo (P)
e de nitrogénio (N), respectivamente.
A cultura da mandioca tem exigéncia
de poucos insumos para sua producao,
que dessa forma torna-se sustentavel.
Isso possibilita sua adaptacao a
sistemas de produgcdo de baixo
impacto. Por esse motivo esta presente
em muitos ambientes marginais, em
quintais rurais e na agricultura urbana
e periurbana.

O fator temperatura esta associado
diretamente ao desenvolvimento da
planta de mandioca, assim, cultivos
de mandioca em locais onde a
temperatura média anual fica abaixo de
20 °C tem potencial vegetativo muito
limitado e, consequentemente, menor
produtividade, no entanto, ocorre
otimo crescimento sob temperaturas
médias superiores a 25 °C. A tempera-




tura meédia anual, considerada 6tima
para o desenvolvimento da mandioca
fica entre 20 a 27 °C, sendo que em
condi¢des de temperaturas baixas, em
torno de 15 °C, atrasardo a germinagao
e podem diminuir e até paralisar a
atividade vegetativa da planta, fazendo
com que entre em estado de repouso,
situagdo essa observada na regiao
Sul do Brasil. No entanto, a planta
de mandioca suporta temperaturas
elevadas e altos niveis de radiacao solar,
ja que promove ajustes no processo de
fotossintese e de uso daagua, atingindo
maiores taxas de fotossintese entre 30
e 40 °C (Alves, 1998).

A mandioca tem tolerancia a seca,
no entanto o baixo indice pluviométrico
por longos periodos pode diminuir
consideravelmente a produtividade.
Estima-se que secas nos primeiros
cinco meses do plantio sao as mais
prejudiciais, podendo reduzir em até
60% a produtividade quando ocorre
pelo menos dois meses sem chuvas
nesse periodo. Apdés o plantio das
manivas, as raizes fibrosas do sistema
radicular tém crescimento rapido e
atingem profundidade superior a 2 m,
garantindo a absorcao de agua para a
planta, porém com secas prolongadas
pode ocorrer  diminuigao na
produtividade. Ja as folhas da mandioca
sao mais espessas pela presenca de
células papilosas na superficie inferior
e com muitos estomatos e sdo lisas na
superficie superior com pouca presencga
de estdmatos, anatomia do tipo C3 e a
presenca de enzimas do metabolismo
C4. Essas adaptacdes permitem maior
telorancia a seca.

A planta de mandioca esta
adaptada ao ambiente tropical, a altas
temperaturas, altas taxas de CO, e ao
déficit hidrico. Entretanto, ndo suporta
temperauras muito baixas, geadas e
solos com alta umidade por longos
periodos. A deficiéncia hidrica somente
trard problemas na produtividade se
ocorrer nos primeiros cinCo meses
apos o plantio. No entanto, mesmo sob
condi¢des mais criticas, precipitacdes
muito baixas e temperaturas muito
elevadas, ocorrera a producao de raizes,
porém muito abaixo do potencial
produtivo. Por outro lado, o aumento
das temperaturas e a diminuicao
da precipitacdio pode favorecer o
aparecimento de pragas em maior
intensidade.

Selecao e sistema de producao de
palmeiras produtoras de palmito

O palmito, produto proveniente
da extremidade superior do estipe de
certas palmeiras, pode ser obtido de
varias espécies de palmeiras. Alguns
atributos quanto as caracteristicas do
palmito, tais como, cor clara, sabor
brando, maciez alta ou moderada,
formato cilindrico e diametro médio
e também da palmeira, tais como,
precocidade de producao e facilidade
de cultivo adensado, contribuiram para
que algumas espécies de palmeiras se
consolidassem quanto a producao de
palmito.

Atualmente, os principais palmitos
encontrados no comércio sao de
pupunheira, acai, palmeira real
australiana e jucara. Todavia, o0s
dados nacionais de producdo de
palmito nado diferenciam as espécies
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produtoras, considerando somente
palmito cultivado e palmito extraido.
Segundo os dados do IBGE (2021),
constata-se que a producao de
palmito esta concentrada nos estados
da regidao Centro-Sul, com destaque
para o estado de Sao Paulo, principal
produtor no territério nacional. Em
2020, considerando-se area plantada,
o estado de Sao Paulo representava
em torno de 40% em relacao ao total
plantado no Brasil, com producao
distribuida em 62 municipios, sendo
gue a maior area destinada a colheita
esta concentrada em 12 municipios
localizados naregiao do Vale do Ribeira.

Essa tendéncia de aumento da
quantidade total produzida de palmito
cultivado e retracao de extracao vegetal
ja era observada desde 2006. No
estado de Sao Paulo, de 2000 a 2005,
em média, 98% de toda producdo de
palmito ja era oriunda de cultivos e
nao de extrativismo vegetal (Anefalos
et al, 2007). De acordo com dados do
IBGE (2016), em 2013 e 2014 nao se
identificou nenhuma produgao paulista
extrativista de palmito. Esse crescimento
diferenciado, provavelmente, ja estava
atrelado aos efeitos concomitantes
da introducdo da pupunheira no
estado, aliado aos esforcos continuos
da pesquisa ao longo dos anos para
prover incremento na produtividade e
na qualidade do produto final (Anefalos
et al, 2017).

A producao de palmito é
pesquisada no IAC desde a metade do
século passado, sempre com vistas a
suprir a necessidade de praticas mais
sustentaveis de producdo, uma vez
que a cadeia do palmito se iniciou
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e, por muitos anos, foi baseada no
extrativismo. A identificacdo de outras
possibilidades de palmeiras para
producao de palmito com base na
diversidade de espécies, tanto nativas
como exoéticas, foi adotada como
estratégia de desenvolvimento de
novos produtos. Nesse sentido foram
realizados trabalhos com o palmiteiro
jucara (Bovi; Cardoso, 1975; Bovi
et al, 1987a; Bovi et al; 1990), com
a producdo de acai no estado de
Sao Paulo (Bovi; Cardoso, 1976; Bovi
etal, 1991; Bovi, 1999) com a obtencao
do hibrido entre jucara e acai (Bovi
etal, 1987b) e, mais recentemente, com
espécies precoces e passiveis de cultivo
adensado, palmeira real australiana
(Bovi et al, 2003) e a pupunheira
(Ferreira et al, 1982, Germek
et al, 1981; Bovi et al, 1992; Clement;
Bovi, 2000; Modolo et al, 2013; Tucci,
2018; Modolo et al, 2020; Modolo
et al, 2021).

A introducdao da pupunheira e
adocao das tecnologias geradas para
seu cultivo foi uma importante e
sustentavel inovacdo agricola e, em
grande parte, responsavel pela reducéo
de extrativismo de palmeiras nativas no
estado de Sao Paulo. De acordo com
Anefalos et al. (2012), considerando a
pesquisacomapupunheiraeanalisando
os parametros técnicos do cultivo,
relativos ao alto controle da erosdo do
solo, reducao da compactacao do solo,
uso racional de fertilizantes quimicos
e organicos, maior conscientizacao da
necessidade de irrigacdo em regides
de baixa precipitagdo pluviométrica,
fica evidente que houve significativa
agregacao de conhecimento pelos
agricultores sobre o cultivo dessa




espécie. De maneira geral, houve
impacto ambiental positivo no Litoral
e no Vale do Ribeira, locais de maior
concentra¢do de areas produtoras.

Na area de producao de palmito,
as acdes prioritarias da pesquisa do
IAC concentram-se na continuidade
ao programa de melhoramento de
pupunheira iniciado na década de
1980, com selecao de progénies mais
adaptadas ao cultivo em Sao Paulo, em
regides com e sem déficit hidrico. Na
busca por outros sabores de palmito
oriundos de espécies de palmeiras que
sejam propicias para cultivo adensado
e com producgdo precoce esta sendo
estudado o género Roystonea. Além do
consagrado uso ornamental, algumas
espécies desse género possuem rapido
crescimento e apresentam palmito
de coloracao branca. O projeto foi
financiado pela FAPESP e seu objetivo
foi avaliar o potencial agronoémico,
industrial e econOmico de quatro
espécies de Roystonea para produgao
de palmito, bem como as propriedades
organolépticas do produto in natura
e processado. O estudo envolveu
uma equipe multidisciplinar com
pesquisadores do IAC, do Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL) e da
APTA Regional de Pariquera-Agu, todos
orgaos vinculados a Secretaria de
Agricultura e Abastecimento do Estado
de Sao Paulo. Os resultados apontaram
que todas as quatro espécies de
Roystonea apresentaram crescimento
rapido e possibilidade de colheita com
dois anos, sendo uma nova opcao de
cultivo para producao de palmito.

Dessa forma, com relacdo a essa
cadeia produtiva, o IAC tem buscado

entender as suas demandas e gargalos,
para trazer novas tecnologias e novas
opgOes para o mercado para, inclusive,
aprimorar seus pacotes tecnoldgicos,
fomentando a adog¢do de tecnologias
junto ao setor e, agregando, de forma
continua e positiva, crescentes impactos
socioecondmicos e ambientais para a
cadeia como um todo.

Selecao e sistema de producao de
plantas aromaticas, condimentares
e medicinais

As plantas aromaticas, condi-
mentares e medicinais, sdo estudadas
desde a década de 1932 no Instituto
Agronomico. Dentre as espécies
estudadas ao longo dessas décadas
podemos destacar o fumo, urucum,
camomila, mentas, pfaffia, alecrim,
manjericao, geranio,lavanda, melaleuca,
palmarosa, babosa, etc. Selecdo de
gendtipos superiores, melhoramento
vegetal de algumas dessas espécies
e estudos de adaptabilidade em
diferentes condicbes edafoclimaticas,
foram e sdo realizados, assim como,
sistemas de producdo para essas
espécies.

Ha que se destacar o trabalho de
selecdo de gendtipos de urucum,
para obtencdo de corante natural,
geranilgeraniol e tocotrienol,
substancias fitoterapicas de grande
importancia para uso medicinal. O
urucum (Bixa orellana L.) é originario
do Bioma Amazbénia e tem se
adaptado muito bem ao cultivo em
outros biomas como, por exemplo, o
Bioma Mata Atlantica predominante
no estado de Sdo Paulo. O Brasil € o
principal produtor mundial de urucum
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com 12.252 toneladas, sendo o estado
de Sdo Paulo o principal produtor
nacional. (IBGE, 2021).

No estado de S&do Paulo estao
localizadas as principais empresas
extratoras do  corante  natural.
Esse produto tem como base um
carotenoide chamado bixina que
se encontra localizado no arilo da
semente. A produg¢do do urucum
é realizada, principalmente, por
pequenos agricultores. No estado de
Sao Paulo, a principal regido produtora
€ a Nova Alta Paulista, com destaque
para os municipios de Monte Castelo,
Sao Joao do Pau D'Alho, Tupi Paulista,
Santa Mercedes e Junqueiropolis.

As mudancas climaticas poderdo
causar um deslocamento da cultura

=

beneficiamento.

Programa de melhoramento
genético de flores e plantas
ornamentais

O IAC é uma das mais importantes
instituicdbes de pesquisa agricola no
Brasil, com um longo histérico de
trabalho em diversas areas, incluindo
a floricultura e plantas ornamentais.
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Figura 3. Plantacdo de urucum: detalhes dos frutos e sementes apds a colheita e

para regides onde atualmente ndo é
cultivado o urucum. Com exigéncias
climaticas, o cultivo de urucum
apresenta maior produtividade em
ambientes com temperaturas variando
de 16 a 28 °C e necessita, em média,
de 1.280 mm por ano de agua bem
distribuidos. Temperaturas abaixo ou
acima das referenciadas sao prejudiciais
ao desenvolvimento da planta, bem
como da produgao de frutos e formacao
das sementes (Figura 3). Além dos
aspectos fitossanitarios, podera haver
alteracbes e/ou agravamento de pragas
e doencas ja existentes, assim como,
o surgimento de novos patdégenos,
interferindo diretamente na adaptacao
e produtividade desse cultivo nas suas
regides produtoras.

Desde a sua fundacdo, em 1887, o IAC
vem se dedicando ao desenvolvimento
de tecnologias e conhecimentos para
a producao de plantas ornamentais de
alta qualidade e adaptadas as condi¢des
climaticas e de solo do pais, sendo uma
das Instituicdes pioneiras em pesquisa
com inumeras variedades e espécies




de flores e plantas ornamentais. Essas
culturas agricolas sao importantes
para o bem-estar das pessoas,
pois conferem beleza e leveza aos
ambientes, auxiliando em um estilo de
vida mais saudavel e sustentavel.

As areas de pesquisas mais
importantes do IAC em floricultura e
plantas ornamentais sdo: melhoramento
genético e selecao de variedades
superiores, estudos fitotécnicos de
desenvolvimento e propagacao de
plantas e estudos pods-colheita para
manutencdo e prolongamento da
qualidade das plantas. A pesquisa
realizada em floricultura e plantas
ornamentais pelo Centro de P&D
de Horticultura é de fundamental
importancia para um mercado nacional
em franco desenvolvimento e que
exige plantas com altos padrdes de
qualidade e caracteristicas uniformes.

As pesquisas desenvolvidas
pelo IAC ultrapassam as fronteiras
paulistas, sendo realizados estudos em
diferentes regides do pais, levando em
conta as caracteristicas climaticas e de

solo de cada regido. A Instituicdo tem
desenvolvido tecnologias e praticas de
cultivo que permitem o aumento da
produtividade e a reducdo dos custos
de producao.

Dentre as espécies ja pesquisadas,
pode-se destacar: margaridas, rosas,
crisantemos, alstroemérias, amarilis,
antdrios,  gladiolos,  hemerocales,
heliconias, costus, bastao-do-
-imperador, gengibre  ornamental,
entre outras. Ao longo dos anos foram
realizadas inUmeras pesquisas para
atenderasdemandasdosetorprodutivo
e foram desenvolvidas 48 cultivares de
flores e plantas ornamentais, entregues
ao setor produtivo, além de inUmeras
publicacbes técnico-cientificas de
grande relevancia. Na figura 4 pode-
-se observar algumas dessas cultivares
desenvolvidas pelo IAC. Assim, como as
demais espécies horticolas, as plantas
ornamentais sofreram, também, com
as alteracdes climaticas, necessitando
de estudos e adaptagdes para viabilizar
os sistemas produtivos em diferentes
regides.

Figura 4. Cultivares de plantas ornamentais desenvolvidas pelo IAC.
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Sistemas de producao: conservagao
do solo e da agua na producao de
hortalicas

Os sistemas de producdao de
hortalicas tém sido realizados de forma
intensiva, ocupando areas menores em
relacao as grandes culturas como, por
exemplo, as dos cereais. Por outro lado,
é de extrema relevancia a adocao de
métodos de cultivos para conservacao
do solo, com a incorporacao de
tecnologias de ponta e técnicas
adequadas de manejo do solo.

A partir do processo erosivo do
solo, pode ocorrer, conjuntamente,
o  assoreamento, processo de
carreamento do solo erodido em
direcao as fontes de recursos hidricos.
Como consequéncia, pode haver a
eliminacdo das nascentes de agua,
pode comprometer o fluxo natural da
agua dos rios e o servigo ecossistémico
de lagos e represas e, também, a
eutrofizacado. Esse fendbmeno ocasiona
aumento na concentracao de nutrientes
na agua, provenientes da fertilizacao
dos cultivos e que foram carregados
pela enxurrada das chuvas até as
fontes hidricas, reduzindo a qualidade
e a atividade biolégica dos recursos
hidricos.

As areas de plantio de hortalicas,
em geral, estdo situadas proximas
a fontes de recursos hidricos, para
garantir a irrigagdo dos cultivos que
sdo altamente exigentes em agua e
para que o processo produtivo tenha
elevada produtividade e qualidade
necessarias para prover atividade mais
sustentavel ao produtor de hortalicas e
para atender a demanda do mercado
consumidor. Por isso, é imprescindivel
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a adocao dos principios da agricultura
conservacionista, de forma conjunta e
sistematica pelos produtores de cada
regido, como técnicas conservacionistas
do solo, terraceamento da area, plantio
em nivel, direcionamento adequado
da agua pluvial e protecdo dos
carreadores com bacias de contencao
e protecao vegetativa. A partir desses
preceitos, em consonancia com o
desenvolvimento de cultivares mais
adaptadas as mudancas climaticas,
pode-se promover as condi¢des
necessarias para o desenvolvimento
sustentavel da producdo horticola.

Os conceitos da agricultura
conservacionista sao  orientados
por trés fundamentos agrondmicos:
preparo minimo ou plantio direto
para estabelecimento dos cultivos,
manuten¢do permanente de residuos
vegetais na superficie do solo e rotacdo
de culturas. A partir de sua adocao é
possivel se obter elevados indices
de reducdo de erosdao do solo, em
torno de 95% ou mais de eficiéncia
conservacionista.

Dessa forma, o cultivo de hortalicas
em método conservacionista tem sido
cada vez mais adotado por produtores
que buscam, além de reduzir o processo
erosivo, melhorar as condicbes de
fertilidade quimica, fisica e bioldgica
do solo. Dessa maneira, o produtor
aumenta a complexidade do sistema
produtivo por adotar novas tecnologias
gue envolvem magquinarios adequados
ao plantio direto e/ou cultivo minimo
do solo, diversificar sua habilidade no
cultivo de outras espécies como cereais
e plantas de cobertura que entram no
processo de rotacao de culturas.




Outra  recomendacao  técnica
aliada ao método conservacionista
€ a possibilidade de manter
permanentemente residuos vegetais
na superficie do solo e a presenca de
raizes ativas no solo. Isso faz com que
a capacidade biologica do solo seja
potencializada, devido a atividade
simbidtica de microrganismos com a
exsudacao radicular.

Além da reducdo do processo
erosivo, protecdo dos recursos hidricos
e melhoria da qualidade da agua,
diversos beneficios agroecol6gicos
sao alcancados com adocdo dos
conceitos  conservacionistas,  tais
como reciclagem de nutrientes,
aumento na matéria organica do solo
e da atividade biologica, supressdo
de plantas daninhas e a melhoria no
armazenamento e infiltracdo de agua
do solo.

Dessa forma, os  beneficios
agroecoldgicos poderdao se tornar
cada vez mais evidentes, possibilitando
aumentar a resiliéncia dos cultivos
as incertezas climaticas e, também, a
conversao da utilizacao de defensivos
quimicos  para  biologicos, de
fertilizantes quimicos para organicos.
A transicdo completa para agricultura
agroecoldgica podera proteger, de
forma mais efetiva, a biodiversidade do
planeta e melhorar a qualidade de vida
dos produtores rurais e dos alimentos
para a sociedade.

Trabalhos de pesquisas cientificas e
tecnoldgicas realizadas pelo Instituto
Agronomico e pelos demais Institutos
da APTA tém gerado tecnologias
com o intuito de subsidiar a adocao
da agricultura conservacionista

pelos olericultores do estado de Sao
Paulo. Assim, plantios como os do
tomate, alface, berinjela, pimentéo
e cebola podem ser cultivados com
grande possibilidade de éxito, com
produtividade adequada, reducao da
emissdo de gases de efeito estufa e
dos custos de producdo e beneficios
ecossistémicos. A partirdaincorporagdo
desses métodos, novas oportunidades
poderdo estar mais acessiveis aos
produtores, passiveis de certificagdes
como, Global Good Agricultural
Practices (Global G.A.P) e Regenerative
Organic Certified™ (ROC) e, também,
com acesso a créditos adicionais, como
do programa Agricultura de Baixo
Carbono (ABC) do Governo Federal e
recursos financeiros, como Pagamento
por Servigcos Ambientais (PSA).

Cultivo protegido, indoor e
aeroponia para espécies horticolas

No contexto de mudancas climaticas
e de seus efeitos, novas tecnologias
para os sistemas de producao
protegidos (estufas agricolas e casas de
vegetacao) ou indoor sdo estratégicas
para prover material de propagacao
de alta sanidade e a sustentabilidade,
com incremento efetivo na producéo
de alimentos, com eficiéncia no uso de
recursos naturais, para melhor atender
as demandas do mercado (Purquerio
et al, 2016; Purquerio et al, 2018;
Martin; Molin, 2019).

O cultivo protegido, em estufas
agricolas ou casas de vegetacao, se
caracteriza pela construcdao de uma
estrutura, para a protecao das plantas
contra os agentes meteoroldgicos, que
permite a passagem da luz, ja que esta
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é essencial a realizacao da fotossintese.
Esse é um sistema de producdo agricola
especializado, que possibilita certo
controle das condigdes edafoclimaticas
como: temperatura, umidade do ar,
radiacao, solo, vento e composicao
atmosférica. A partir do controle
parcial das condicOes edafoclimaticas
é possivel a realizagdo de cultivos em
épocas que normalmente ndo seriam
escolhidas para a produgao ao ar livre.
Como fatores adicionais, relativos
ao uso desse sistema, podem ser
relacionados: reducao na utilizacao
de agua, a partir de uso mais eficiente
de sistemas de irrigagao poupadores,
com gotejamento, microaspersao,
hidroponia e, até mesmo, aeroponia;
melhor aproveitamento dos recursos
de produgdo (nutrientes, luz solar e
CO,), resultando em precocidade de
producao, com reducdo do ciclo da
cultura; diminuicdo no uso de insumos,
como fertilizantes (fertirrigacéo) e
defensivos (Purquerio et al., 2014).

Segundo dados do Comité Brasileiro
de Desenvolvimento e Aplicacao de
Plasticos na Agricultura (COBAPLA),
estima-se que a producao em ambiente
protegido no Brasil ocupa cerca de 30
mil hectares. De acordo com dados
do Levantamento Censitario LUPA, o
estado de Sao Paulo detém 50% da
area nacional de cultivo em ambiente
protegido. Atualmente, as principais
cadeias produtivas que utilizam o
cultivo protegido sao: floricultura
(20%), fruticultura (20%) e olericultura
(60%) (Bliska, 2018).

O cultivo indoor tem se difundido
nos ultimos anos, por conta do seu
potencial produtivo e uso eficiente dos
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recursos naturais. Trata-se do cultivo de
plantas em um ambiente fechado, com
luz artificial (total ou complementar),
temperatura e fornecimento de agua
controlados, ndao estando sujeito a
adversidades climaticas. O cultivo
indoor em maior escala, nas chamadas
plant factories, possui vantagens sobre
o sistema convencional de producao,
a saber: maior produtividade, reducao
do ciclo de cultivo, reducao do uso de
recursos naturais, como a agua.

Por ser muito recente, a configuracao
e a otimizacao de protocolos
especificos para o cultivo indoor sao
etapas importantes para melhorar
a sustentabilidade desses sistemas,
que dependem do uso eficiente de
energia, agua e fertilizantes (Loconsole
et al, 2019). Dentro desses protocolos,
o fornecimento adequado de luz é
um fator-chave para garantir maior
produtividade e qualidade nutricional
dos vegetais (Bian et al,, 2018).

Os diodos emissores de luz (LEDs)
sdo utilizados para essa finalidade,
como fonte complementar ou Unica
de iluminacao no cultivo de plantas
em ambiente fechado. Com a rapida
reducdo nos pregos, verificada nos
Ultimos anos, os LEDs tornaram-se
uma opcao de iluminagao artificial
competitiva (Massa et al, 2008).
Patisson et al (2018) estudaram a
viabilidade econdmica do cultivo
indoor em funcao do fluxo de fotons
por massa seca produzida e concluiram
que hortalicas de ciclo rapido,
principalmente as folhosas, séo muito
favoraveis a producdo nesse sistema
de cultivo. Os LEDs oferecem diversas
vantagens sobre a iluminacao artificial




convencional (lampadas de sodio e
lampadas fluorescentes), incluindo o
consumo minimo de eletricidade, baixa
geracao de calor e tamanho pequeno,
possibilitando sua aplicacdo nos
sistemas de cultivo indoor (Bourget,
2008; Massa et al., 2008). Além dessas
lampadas emitirem baixo calor radiante,
seu baixo consumo elétrico, também,
€ importante em termos ambientais,
com reducao de até 80% no consumo
de energia elétrica. Mesmo depois de
50.000 horas, a lampada LED ainda
mantém 70% da sua iluminacdo original
(Morrow, 2008).

Os LEDs também  permitem
selecionar e combinar diferentes
comprimentos de ondas de acordo
com a cultura de interesse (Massa et al.,
2008; Morrow, 2008). E provavel que
no futuro os sistemas de iluminacao
possam reduzir o ataque de insetos,
doencas ou patdbgenos, bem como
gerar produtos mais ricos em vitaminas
e minerais (Massa et al., 2008).

Atualmente, o IAC é uma lideranca
nesse segmento de pesquisa, para
producao de microverdes e baby
leaf com iluminagdo artificial de LED,
além de outras plantas de alto valor
agregado como as mudas pré-brotadas
de cana-de-aclcar. Paralelamente,
a partir do inicio da instalagdo do
Laboratério Indoor no IAC, em 2021,
estdo sendo desenvolvidos protétipos
de estantes, de caixas aeropoOnicas,
entre outras estruturas/equipamentos,
necessarias para a produgdo indoor.
Além disso, foi criado pelo IAC o
féorum oficial de discussdo do tema
- Workshop Urban Farming (WUF),
com a participacao efetiva do setor

produtivo, especialmente de empresas
e organizacdes interessadas nessa
vertente tecnoldgica. Em 2023 foi
realizada a terceira edicdo desse
relevante evento internacional.

Como desdobramento da utilizacao
de iluminacao artificial em ambiente
protegido, ha que se mencionar os
beneficios do cultivo aeroponico,
cujo desenvolvimento tecnoldgico,
também, tem participacdo efetiva do
IAC. Sua caracteristica principal é a de
fornecer solucdo nutritiva as raizes das
plantas, por nebulizacdo de pequenas
goticulas (5 a 100 um). Na aeroponia
ndo ha o uso de solo, sendo que as
plantas ficam suspensas no ar, em
um ambiente escuro. Nesse sistema
ndo ha nenhum tipo de impedimento
fisico para o crescimento do sistema
radicular. As raizes recebem 100% do
oxigénio disponivel, o que favorece o
seu desenvolvimento e a produtividade
das culturas (Prastowo et al 2007,
Buckseth et al, 2016), com economia
de agua ou solucao nutritiva, que pode
chegar a 95% do verificado no sistema
convencional. Para a cultura da batata,
visando a produgdo de miniturbérculos
semente, o IAC foi pioneiro e a primeira
unidade em tamanho comercial
no Brasil foi desenvolvida por seus
pesquisadores, com financiamento da
FAPESP (12/50786-8) (Buckseth et al,
2016; Calori et al, 2017; Calori et al,
2018; Calori et al, 2021). Para outras
culturas horticolas, também, tém sido
obtidos bons resultados quanto a
produtividade, como por exemplo,
para tomate (Komosa et al, 2014),
alface, pepino, morango (Massantini,
1977; Giacomelli, 1989; Repetto et al,
1994), couve-chinesa (Prastowo et al,
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2007), plantas aromaticas e medicinais
(Christie; Nichols, 2004; Hayden, 2006).

Dessa forma, para suplantar os
desafios atuais e futuros, enfrentados
pela agricultura brasileira, devera
haver intensificacdo na atuacdo de
equipes multidisciplinares de pesquisa,
para que possam ser aprimorados os
sistemas produtivos, com foco cada
vez maior na ampliacdo de sistemas de
cultivo com alta produtividade e para
producao de alimentos com excelente
qualidade, visando o fortalecimento
da nutricdto humana, em um cenario
de populagdo crescente e mudancas
climaticas.
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Estimativas da Organizacdao das
Nacdes Unidas (ONU) apontam que
até 2050 seremos mais de 9,7 bilhdes
de pessoas no mundo. Isso significa
um aumento acentuado na demanda
por alimentos e energia, o que exigira
um crescimento de cerca de 70% na
producdo agricola global. Por outro
lado, o mundo se depara com a
drastica reducado dos recursos naturais
e com intensas mudancas climaticas
decorrentes do continuo processo de
degradacao do meio ambiente, o que
vem ameagando a agricultura mundial.
Nesse cenario, a humanidade tem
caminhado para a pior crise alimentar
e energética de todos os tempos,
acentuada, recentemente, pelos
impactos da pandemia de COVID e
pelos conflitos militares vigentes em
paises detentores de combustiveis
foésseis e fertilizantes.

Atender as necessidades da cres-
cente sociedade moderna garantindo
seguranca alimentar e energética
sempre foi um grande desafio para
o mundo e o seu enfrentamento
costuma resultar na criacao de
solucdes inéditas. Diferentemente das
crises vivenciadas no século passado,
cujas solugdes tecnoldgicas basearam-
-se na Revolucdao Verde, o desafio do
século XXI é ainda maior, uma vez que
consiste em aumentar a producao
agricola sem aumentar os impactos
negativos ao meio ambiente. Assim,
€ estratégico investir em pesquisa
cientifica visando o diagnéstico de
problemas e proposicao de solucdes
com base em tecnologias agricolas
sustentaveis para a construgdo de
uma agricultura circular, regenerativa
e descarbonizada, mais eficiente

ambiental e economicamente. Essa
abordagem se baseia na exploragao
precisa e com minimo desperdicio dos
recursos naturais; no uso de fontes
renovaveis de energia em substituicao
as nao renovaveis e na maxima
reciclagem de residuos agricolas para
a geracao de subprodutos com valor
agregado. Prioriza-se, também, a
reducao da poluicao do ar, da terrae da
agua com beneficios a saide humana e
ao meio ambiente.

O Brasil destaca-se como grande
player internacional no fornecimento
de alimentos com qualidade e em
quantidades suficientes para alimentar
grande parte da populacdo mundial
de forma sustentavel. Isso porque o
pais conta com a maior biodiversidade
do planeta, abundancia de recursos
naturais, 50% da matriz energética
renovavel, rigidas leis ambientais,
grande  capacidade  técnica e
qualificada pesquisa agricola. Seus
institutos de pesquisa, com destaque
ao centenario Instituto Agrondémico
(IAC), de Campinas, sempre estiveram
na vanguarda do desenvolvimento
tecnoldgico para o setor, antevendo
futuras ameacas, planejando e
propondo ag¢des estratégicas para
mitigar as crises vigentes. O corpo
técnico multidisciplinar do Centro de
PesquisaeDesenvolvimentodeRecursos
Genéticos Vegetais (CRGV) do IAC vem
contribuindo nesse processo por meio
do desenvolvimento e aplicacdo de
modernas biotecnologias das areas de
biologia molecular e cultura de tecidos
bem como técnicas fitoquimicas
e citogenéticas para a geragao de
novos produtos e subprodutos
agricolas a partir do estabelecimento

O Agronomico | V. 75 | 2023




e caracterizacao de bancos de
germoplasma para a domesticacao e/ou
melhoramento genético de espécies
de interesse alimentar e/ou com
potencial energético, visando aumento
de produtividade e/ou qualidade
a partir da resiliéncia as condicoes
meteorologicas extremas  vigentes,
tais como altas temperaturas, estresse
hidrico, mudancas na incidéncia de
pragas e doencas, etc.

Estabelecimento, conservacao e
caracterizacao de germoplasma

O Brasil é conhecido como o pais
da “megabiodiversidade” contando
com mais de 20% das espécies de seres
vivos existentes em terras e aguas do
planeta. S&o mais de 116.000 espécies
animais e 46.000 espécies vegetais
conhecidas no pais, espalhadas pelos
seis biomas terrestres e trés grandes
ecossistemas marinhos. A extensdo
territorial e diversidade edafoclimatica
brasileira favoreceu a formacado da
maior floresta tropical Umida do mundo
(Floresta Amazdnica) e da maior planicie
inundada (Pantanal), além das savanas
e bosques do Cerrado; das florestas
semiaridas da Caatinga e tropicais-
-pluviais daMata Atlanticae doscampos
dos Pampas. A conservagao e 0 uso
sustentavel dessa rica biodiversidade
representam oportunidades e geram
recursos ao pais, além de garantirem
a seguranga alimentar e energética
para além das fronteiras brasileiras. No
entanto, todo esse patrimonio genético
vem sendo ameacado pelas mudancas
climaticas, pelo aumento da populagdo
e expansdo dos centros urbanos bem
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como pelas praticas de manejo nao
sustentaveis.

O Brasil é o quinto pais do mundo
em territério com vasta superficie de
terra continua apta para agricultura,
com oferta abundante de agua-doce,
energia solar e que possui a maior
reserva de biodiversidade do globo.
Nossas riquezas naturais ganham
maior relevancia neste momento em
que alteragdes climaticas e perda
de diversidade biologica limitam
a resiliéncia dos ecossistemas e a
capacidade humana de responder
as ameacgas de seguranca alimentar
provocadas pelas mudancas climaticas.
Portanto, a oportunidade que se
apresenta é a de buscar o novo, o
diferente, a alternativa que possa
oferecer as respostas que o mundo
de hoje enfrenta, encontrar solugdes
baseadas na natureza aplicaveis a
multiplas  indUstrias,  pressionadas
a incorporar  processos limpos,
descarbonizados, geradores de
emprego, renda e inclusdo social.
A exploragao sustentavel da
biodiversidade exige, antes de tudo, o
seu conhecimento e a sua conservacao.
Uma ferramenta fundamental utilizada
para esse fim é o banco de germo-
plasma, seja ele in situ, ex situ ou in vitro.
No caso das plantas, a manutencao
das espécies domesticadas e cultivadas
somada ao continuo estudo para o
conhecimento de novas espécies, o
desenvolvimento de novas culturas e
o melhoramento genético e adaptagédo
das espécies as condigdes ambientais
vigentes serdo os desafios a serem
vencidos pelas atuais e futuras geracoes,
a fim de evitar problemas como fome e
pobreza no mundo.




Considerando que das 350.000
espécies existentes no mundo apenas
300 sao cultivadas e que dessas,
apenas 15 respondem por mais de
90% da alimentacdo global, com
somente trés delas (milho, trigo e arroz)
representando dois tercos do total (FAO),
fica ainda mais evidente a fragilidade
da humanidade sob o presente cenario
mundial e a iminente necessidade
de diversificacdo e intensificacdo da
producdo de plantas alimenticias e
energéticas. O Brasil abriga cerca de
trés mil espécies alimenticias nativas,
nos diferentes biomas entre frutiferas,
hortalicas, graos e espécies produtoras
de O6leo, nozes, castanhas, polpas,
condimentos e medicamentos. O IAC,
por meio do seu CRGV, ja efetuou
mais de 70 mil introducdes de material
vegetal, nativo ou exético, desde a
década de 1930, sendo mantenedor
do germoplasma de inUmeras espécies
vegetais. A conservacao e o constante
enriquecimento, diversificacao, caracte-
rizacdo e exploracdo sustentavel, sob
bases cientificas, desse rico banco de
gendtipos ou genes destaca o IAC como
"berco” do melhoramento genético
contemporaneo de plantas no Brasil,
ja tendo disponibilizado a populacdo
mais de 1.100 cultivares (Colombo;
Siqueira, 2017). Atualmente temos 656
cultivares registradas no MAPA.

Ciente da importancia de conservar
0S seus recursos genéticos, além dos
cuidados com seus bancos ativos
de germoplasma, o IAC iniciou,
recentemente, a construcdo de uma
camara fria em um dos prédios do
CRGV, no Centro Experimental de
Campinas “Fazenda Santa Elisa”, em
Campinas (SP) visando a conservagao

ad aeternum de sementes ortodoxas a
-20°C de temperatura, com capacidade
para armazenar cerca de 60 mil
acessos. Ademais, pesquisadores do
CRGV também tém caracterizado agro-
morfoldgica, quimica e geneticamente
o germoplasma do IAC.

A caracterizacdo agromorfoldgica
realizada no Herbario visa dar
sustentacdo as pesquisas de novas
espécies e ou cultivares. Assim,
amostras herborizadas de varias
plantas alimenticias convencionais
(café, milho, arroz, feijao, amendoim) e
ndo convencionais (PANC), bem como
espécies nativas, incluindo as parentes
silvestres das cultivadas, foram base
para a caracterizacdo e registro de
cultivares 1AC, como é o caso do
maracuja de casca amarela e o de casca
roxa. Recentemente, a caracterizacao
agromorfolégica e quimica de
diferentes acessos de batata-doce em
processo de selecao genética no IAC foi
fundamental para o lancamento de seis
novas cultivares, incluindo um material
de polpa alaranjada e outro de polpa
roxa (Figura 1A), ambos biofortificados:
o primeiro, rico em carotenoides e o
segundo em antocianinas. Tais novos
produtos agregam valor nutricional
aos alimentos contribuindo, nesse
sentido, com o fortalecimento da
seguranca alimentar. Da mesma
forma, a caracterizagdo quimica de
soja tem permitido a identificagdo de
linhagens lipoxigenases triplo-nulas,
ou seja, sem a isoenzima em gendtipos
selecionados do IAC, conferindo a esses
acessos denominados “Beany flavor”
(Figura 1B), um sabor leve e adocicado,
ideal para consumo como hortalicas
(broto e grao verde).
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Batata-doce
@

GCarntenoides ﬁAntocianinas

Figura 1. Batatas-doces: IAC 134 ALO1 (alaranjada) e IAC Ametista (roxa) (A). Linhagens de soja Beany

flavor IAC (B).

Incremento da qualidade nutricional
e aproveitamento de subprodutos

Atualmente, o grande desafio
da seguranca alimentar é o
acesso a alimentacdo saudavel
e nutricionalmente adequada. A
Organizacao das Nagbes Unidas para
a Alimentacao e a Agricultura lidera
esforcos para a erradicacao da fome
e combate a pobreza promovendo o
desenvolvimento agricola, reforcando
a agricultura e o desenvolvimento
sustentavel, a melhoria da nutricao
e a busca pela seguranga alimentar
para aumentar a producao e garantir o
acesso de alimentos, com preservacao
dos recursos naturais. O valor estimado
do impacto da ma nutricdo na
economia mundial alcanca 5% do PIB
global, equivalente a 3,5 trilhdes de
dodlares por ano ou U$ 500/pessoa/ano
(FAO, 2013). Com foco na otimizacao
da qualidade alimentar, do uso da
terra e da sustentabilidade ambiental
e considerando as consequéncias
negativas das mudancas climaticas das
Ultimas décadas, pesquisas voltadas
para o desenvolvimento tecnolégico
de compostos bioativos e na
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utilizacdo de residuos agricolas vém se
intensificando ultimamente. Conectado
a essas demandas conjunturais, o 1AC,
por meio de seu corpo técnico da area
de Fitoquimica do CRGV, vem atuando
como proponente e/ou colaboradorem
projetos que visam otimizar os recursos
disponiveis, melhorar a qualidade de
vida e agregar valor no campo.

O aproveitamento  econOmico
de residuos agricolas ou materiais
nao  convencionais  viabiliza o
desenvolvimento de novos produtos a
partir dos mesmos materiais cultivados
utilizando os mesmos processos
e/ou tecnologias, com otimizacao do
uso da terra, da agua e de insumos
e agregacao de valor ao que até
entdo nao era aproveitado. Folhas
de mandioca e de batata-doce
apos producdo dos tubérculos séo
usadas para a obtencdo de farinhas
biofortificadas em ferro destinadas
a matriz alimentar, agregando valor
nutricional as refeicdbes humanas
e/ou animais suplementando ragdes
tradicionais. Mesmo com perspectivas
de maior frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos como




seca, € bastante promissora a utilizacao
de terras marginais para culturas mais
rusticas como mandioca e batata-doce,
uma vez que poderiam incrementar
a oferta de alimentos em condicbes
adversas (Figura 2).

Por outro lado, mudancas extremas
na temperatura e umidade provocam
alteracdes na fisiologia e quimica
das plantas, podendo comprometer
sua produgao e/ou qualidade como
ocorre, por exemplo, no caso dos cafés
especiais. O CRGV colabora nas analises
quimicas dos estudos conduzidos pelo
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
de Café "Alcides Carvalho” voltados
para o desenvolvimento e novos
produtos ou cultivares de cafés
especiais direcionados para regides
climaticas especiais, considerando que
aagregacgao devalorao produto podera

mitigar a perspectiva de reducao das
areas de cultivo de café no estado de
Sao Paulo em virtude das mudancas
climaticas.

Portanto, o entendimento das
consequéncias das mudancas climaticas
na constituicdo quimica das plantas
com repercussao na redugao da sua
producao e/ou qualidade do produto
agricola tém sido foco de estudos
na unidade de fitoquimica. Busca-se
identificar formas de reduzir danos com
adaptacdo das plantas as condigoes
extremas do clima estudando, em
especial, o seu comportamento com
relacdo as alteracdes quimicas e, a
partir disso, indicar novos sistemas
de produgdo, propor novos processos
e/ou novos produtos e auxiliar, assim, na
obtengao de cultivares mais adequadas
as necessidades nutricionais atuais.

Aplicacdo das farinhas
de folha biofortificada na
alimentacao humana

Aplicagdo das farinhas
de folha biofortificada na
alimentacao animal

Figura 2. Aproveitamento e valorizagado de subprodutos: folhas de mandioca e de batata-doce.
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A seguranca alimentar e a questao
energética sempre tiveram papéis
fundamentais no desenvolvimento e no
crescimento da sociedade moderna de
qualquer pais. A explosao demogréfica
mundial, o aumento da urbanizacao,
as mudancas climaticas e os conflitos
militares vigentes vém acentuando o
desbalancoentredemandaesuprimento
de alimentos e energia e preocupando
0os governantes de todas as nagoes,
em especial as em desenvolvimento.
No Brasil, o governo vem incentivando
o uso de novas formas de energia
limpas e renovaveis além do etanol
da cana-de-acUcar, com a introducao
do biodiesel a matriz energética do
pais a partir da implementacdao do
Programa Nacional de Producao e Uso
de Biodiesel, em 2008. Tal iniciativa
desencadeou um crescente aumento
na demanda por fontes de matéria-
-prima para o suprimento das usinas
visando a producdo de biodiesel, com
consequente incremento em pesquisas
cientificas de espécies oleaginosas
com potencial bioenergético. Assim,
visando dar suporte aos programas
de melhoramento genético de
oleaginosas do IAC, o Laboratério de
Fitoquimica do CRVG empreendeu
esforcos na otimizagdo de protocolos
para a implantacdo da técnica de
espectroscopia  no infravermelho
proximo (NIRS) para atender a esses
estudos de forma mais rapida e em
maior escala, por meio da determinacao
dos teores de o6leo (total), de acidos
graxos, bem como, de compostos
do metabolismo secundario, como
o forbol, no caso do pinhdo-manso
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ou do metabolismo primario, como
as proteinas. Associada aos métodos
quimiomeétricos, a técnica tornou-se de
uso rotineiro pelo desenvolvimento de
modelos multivariados quantitativos
(PLS/NIR), o que habilitou o referido
laboratério a dar suporte a varios
programas de melhoramento genético
do IAC, contribuindo, por exemplo,
com o processo de domesticacao
e melhoramento genético de duas
oleaginosas, macauba e pinhao-
-manso, em desenvolvimento no CRGY,
auxiliando na selecao expedita de
genotipos ricos em 6leo. Também foram
desenvolvidos modelos de predicao
de Oleo para culturas de amendoim,
algoddo, mamona e soja visando a
triagem dos materiais das cole¢des do
IAC e a busca por gendtipos superiores.
Em graos de amendoim ‘Alto oleico),
o método visou o desenvolvimento e
aplicacao de modelo de classificagcao
para a certificagdo da pureza genética
dos graos. Em macauba foi aplicado
o modelo de predi¢do para teor de
acido oleico em mesocarpos e em
pinhdo-manso para o teor total de
oleo visando a selecdo de acessos
superiores. Em mamona a predicao dos
acidos ricinoleico e oleico auxiliou na
busca por gendtipos com composicao
desses acidos favoraveis a reducao
da viscosidade. Do ponto de vista
nutricional, o modelo matematico
de predicdo de proteina bruta foi
estabelecido em acessos, linhagens
e cultivares de feijoeiro para fins
de selecdo de material superior e
para registro e lancamento de novas
cultivares IAC.




Melhoramento genético visando
tolerancia a estresses abioticos e
bioticos

Os efeitos do estresse ambiental
sobre o processo da meiose bem como
sobre a recombinacdo genética em
plantas sdo conhecidos ha algumtempo
a partir de estudos com plantas modelo
e cultivadas. Tais efeitos tém recebido
maior atencdo nas duas Ultimas décadas
devido a crescente agdo antropogénica
nas mudancas climaticas. Relatos sobre
o0 aumento da temperatura associado
ao estresse hidrico tém evidenciado a
ocorréncia de alteracbes no processo
de meiose com interferéncia na
frequéncia de recombinagdo genética,
na redistribuicdo das recombinacdes
ao longo dos cromossomos bivalentes
e no aparecimento de univalentes
devido a falta de pareamento
entre os cromossomos homologos.
Consequéncia disso é a promogao
da esterilidade severa dos graos de
polen e da diminuicdo significativa
na producdao de sementes. Nesse
sentido, estudos citogenéticos em
plantas cultivadas de interesse agricola
podem auxiliar no monitoramento
dos efeitos de temperaturas mais
elevadas no comportamento dos
cromossomos durante o processo
de microsporogénese, bem como na
fertilidade dos grdos de polen em
genotipos selecionados para tolerancia
a altas temperaturas. Além disso, as
técnicas citogenéticas sao usadas
também para monitorar a normalidade
desse processo em plantas oriundas
de cultura de tecidos, averiguando
possivel ocorréncia de alteragdes
cromossOmicas estruturais bem como
no seu nivel de ploidia.

O estresse hidrico promove drastica
reducdo de rendimento em varias
culturas. Estudos recentes realizados
pelo CRGV tém permitido um melhor
entendimento da heranga genética
da tolerancia a seca no feijoeiro
comum (Phaseolus vulgaris) a partir
da constru¢do de um mapa genético
com marcadores microssatélites e
SNPs em progénies do cruzamento
entre a cultivar mesoamericana
tolerante a seca (SEA 5) e andina (AND
277), susceptivel. Loci de caracteres
quantitativos (QTLs) foram associados
as caracteristicas relacionadas com
a tolerancia a seca por meio da
fenotipagem em estufas simulando
condicdes de seca vs irrigada. Todos
os QTLs detectados em condicdes de
seca apresentaram efeitos positivos
do alelo SEA 5 (mesoamericana). Em
outro estudo utilizando o mesmo
cruzamento, a fenotipagem para seca
foi também realizada em estufa, onde
as plantas foram cultivadas usando
rizotrons para visualizagdo das raizes,
em condi¢des de boa irrigacao e
estresse hidrico. Foram identificados
quatro QTLs que estdo relacionados a
melhora do desempenho sob estresse
hidrico, sendo trés deles relacionados
especificamente as raizes e localizados
nos cromossomos Pvl e Pvbe. A
caracteristica area superficial da raiz
explicou 32,6% da variancia fenotipica
(Figura 3) podendo contribuir para
maior absorcdo de agua e melhor
adaptacdo do feijoeiro em condicbes
de estresse hidrico (Brifiez et al., 2020).
Ambos os estudos contribuem para o
programa de melhoramento genético
do feijoeiro no IAC, pois sdo base para
o desenvolvimento de marcadores
para selecdo assistida de genodtipos
tolerantes a seca (Brifiez et al.,, 2017).
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Figura 3. Posicdes dos QTLs irrigados (azul) e sob estresse hidrico (vermelho). Os cromossomos foram
baseados no genoma do feijdo (http://www.phytozome.net/).

As mudangas climaticas afetam
também o comportamento de
microrganismos que interagem com os
vegetais. Existe uma forte ligacao entre
o solo, as plantas, seus microrgansimos
associados e o estresse abiotico. Desse
modo, diante da atual instabilidade
climatica, as associacbes entre os
microbios e as plantas se tornam cada
vez mais dinamicas e complexas. O
CRGV desenvolve pesquisas voltadas
para o entendimento dos mecanismos
de interacao planta-microrganismos e
vem obtendo resultados interessantes
nessa linha de pesquisa. O Laboratério
de Biotecnologia e Interagdo Planta-
-Microrganismos tem como objetivo
o estudo das interagdes patogénicas
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e benéficas entre vegetais, fungos,
bactérias e oomicetos. Dentre os
mecanismos de interacdo estudados
esta a interagdo entre plantas de
café arabica com bactérias do
género Pseudomonas, notaveis
microrganismos que potencializam o
crescimento vegetal e que auxiliam
as plantas no combate a patégenos.
Um dos resultados mais interessantes
relacionados as mudancas climaticas
foi o que demonstrou que uma
bactéria habitante da folha do cafeeiro
(MN1F) tem alta resisténcia ao
estresse por seca, sendo um possivel
facilitador da tolerancia a estresses
abidticos em vegetais. Curiosamente,
essa mesma bactéria se mostrou um



http://www.phytozome.net/)

promissor controlador bioldégico da
ferrugem do cafeeiro, o que indica
o seu potencial como bioproduto
biotecnoldgico. Outras duas bactérias
do género Pseudomonas (MNR3A e

EMN2) potencializaram o crescimento
de hortalicas como o alface, abrindo
possibilidade  para uso  como
fertilizantes naturais (Figura 4).

INTERACAO MOLECULAR PLANTA X PATOGENO

Interaghes bidticas (patogénicas @ banaficas) sio afetadas

pelos estresses abidticos

Dier Souesa et al, (2023) - BMC Microbiakogy, 22:222
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. MMNAIF - Bactéria do género Pseudomonas com
capacidade de inibigao da ferrugem do cafesiro

» MMNAF tem alta resisténcia ao estresse por seca B

Figura 4. Interacdo planta x patdgeno, adaptado de Leisner et al. (2023) (A). Bactéria endégena da folha
do cafeeiro (MN1F) com alta resisténcia ao estresse por seca e controle bioldgico da ferrugem do café,

adaptado de Sousa et al. (2022) (B).

Bioenergia: Novas alternativas para
a producao sustentavel de energia

Seguindo as premissas mundiais
de sustentabilidade das cadeias
produtivas, pesquisadores do CRGV
vém direcionando  esforcos na
busca por fontes alternativas de
biocombustiveis viaveis e capazes de
suprir parte da crescente demanda
energética humana, sem comprometer
a seguranca alimentar e ambiental
e com reducdo das pegadas de
carbono e hidrica na matriz energética
nacional. O IAC ja desempenha um
papel  protagonista  fundamental

nesse processo com o bem-sucedido
“Programa Cana”, colaborando para
o total dominio tecnolégico do Brasil
na producao, distribuicao e utilizacao
de bioetanol a partir da cana-de-
-agUcar. Espécies oleaginosas com
potencial para producao de biodiesel
e bioquerosene de aviagao, tais como
a macauba (Acrocomia aculeata) e
o pinhao-manso (Jatropha curcas)
poderdo unir esforcos com a cana, neste
sentido, se estudadas, domesticadas e
melhoradas para producdo de 6leo de
qualidade, em quantidade e frequéncia
necessarias.
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Atualmente, a soja responde por
mais de 70% do biodiesel nacional
(ANP, 2022). A despeito de ter escala
e pacote tecnoldgico definido, essa
oleaginosa é componente proteico
fundamental das racdes animais e seu
6leo é muito consumido na alimentacao
humana. Desviar parte de sua baixa
producdo (400 kg ha) para producao
de biodiesel pode representar risco de
desabastecimento de proteina animal
e O6leo para consumo humano. Por
outro lado, o aumento da quantidade
total de gréos produzidos demanda o
consumo de mais terras agricultaveis.
Assim, apesar da soja ocupar a segunda
posicdo mundial em termos de volume
de 6leo produzido ficando apenas atras
do dendé ou palma de 6leo, ambas
as culturas exigem e competem com
as alimentares por recursos naturais.
Portanto, assim como a palma que
vem sofrendo restricdes comerciais
em virtude do desmatamento que
provoca nos seus principais produtores
(Indonésia e Malasia), a soja esta
nesse mesmo caminho, com previsao
de ser substituida por culturas mais
sustentaveis em futuro proximo. A
diversificagdo da matriz bioenergética
com novas fontes de matéria-
-prima  incorporando  oleaginosas
mais produtivas, sustentaveis e ndao
concorrentes por cadeia alimentar, terras
e recursos hidricos tem sido considerada
uma visdo estratégica mundial. O
Brasil que dispbe de rica diversidade
biologica, de solos e clima poder3,
mais uma vez, liderar esse processo.
Salienta-se que tal iniciativa promover3,
paralelamente, a diversificagdo de
coprodutos das cadeias produtivas e
0 seu aproveitamento econémico em
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biorrefinarias, o que podera auxiliar na
reducao de custos e no suprimento da
demanda por biodiesel no pais.

Sob essa otica, J curcas € uma
espécie perene pantropical considerada
promissora em fun¢do do elevado
contetudo de oleo ndo comestivel em
suas sementes (30%-50%) produzindo,
em média, 1.590 kg ha” (Riayatsyah
etal, 2022), com potencial de aumento
com adequados tratos culturais e
melhoramento genético. O seu o6leo
contém mais de 80% de acidos graxos
insaturados,emespecialooleico (44,5%)
e o linoleico (35,4%), composicao que
lhe confere excelentes caracteristicas
fisico-quimicas, as quais possibilitam
eficiente conversdao em biodiesel e/ou
bioquerosene de aviagdo (Alherbawi
et al, 2021), apds transesterificacdo
e/ou hidrodesoxigenacdo ou mesmo
sem processamento algum, com
qualidades equiparaveis aos exigidos
pelas normas europeias e norte-
-americanas. Destaca-se, ainda, pela
sua extraordinaria tolerancia aos
estresses ambientais, suportando altas
temperaturas, seca e infertilidade ou
acidez do solo, além de prevenir a
erosao devido as suas abundantes
e profundas raizes. Além das raizes,
J. curcas tem muitas outras cara-
cteristicas para lidar com o estresse
hidrico como, por exemplo, a mudanca
de suas folhas do metabolismo C3 para
CAM, combinando ambos os tipos de
fotossintese e aumentando, assim, sua
eficiéncia no uso da agua (Jongschaap
et al, 2009). Se combinarmos o alto
rendimento energético com a alta
eficiéncia do uso de agua teremos,
ainda, maisumavantagem dessa cultura
energética: a reduzida pegada hidrica.




Na Africa do Sul, por exemplo, J. curcas
nao irrigada e nao fertilizada produz,
em média, 1.286 kg ha™' de sementes
com apenas 652 mm de chuva. Com
35% de Oleo nas sementes, isso
representa 450 kg ha™' de 6leo mais 836
kg ha™' de torta prensada, entregando
ao todo 31,6 GJ de energia por hectare.
Aplicando-se o modelo de balanco hidrico
com simulacdo da transpiragdo total e
a evaporagao do solo (4052 m® ha'), a
pegada hidrica é de 8.281 L agua/L oleo
e 128 m? agua/GJ; valor comparavel ao
da mandioca e que nao representa nem
mesmo 1/3 da pegada da soja, além
de ser apenas 1/5 da prépria J. curcas
quando se usa 0s requisitos potenciais
de agua da cultura (Gerbens-Leenes
et al, 2009).

Ressalta-se ainda o potencial de
aproveitamento dos residuos da
extracdo do oleo (torta) e outros
subprodutos, corroborando com o
atual conceito de biorrefinarias. O
oleo e a torta do pinhdo manso nao
sdo comestiveis devido a presenca de
compostos toxicos, especialmente os
ésteres de forbol. A despeito disso,
a torta, que representa cerca de 70%
da massa total dos graos prensados,
€ bastante rica em proteinas (63%)
em comparagao com a soja (45%),
podendo ser usada como racao animal
apds desintoxicacdgo ou quando
obtida a partir de cultivares livres de
forbol. Tais cultivares atdxicas tém
sido desenvolvidas pela nossa equipe
do CRGV visando agregar valor a essa
cultura energética. Ademais, a torta
também contém altas concentracdes
de NPK, podendo ser usada como
fertilizante na recuperacao de solos
degradados ou, alternativamente,

ser digerida juntamente com outros
residuos (cascas) para a producdo de
biogas (Siddiki et al, 2021), uma vez
que estes cooprodutos apresentam
alto poder calorifico, comparaveis
ao da madeira de eucalipto e ao do
bagaco de cana. Se considerarmos
que as sementes de J. curcas fornecem,
em média, 1/3 de 6leo e 2/3 de torta
prensada, ambas as fracdes produzem
quantidades similares de energia e,
em conjunto, quase que dobram o
rendimento energético, reduzindo,
consequentemente, pela metade a
pegada hidrica dessa cultura energética
(Jongschaap et al, 2009). Um outro
promissor destino da torta de pinhao-
-manso que tem sido ressaltado
ultimamente é a sua bioconversdo em
BioH, (Bio-hidrogénio combustivel)
por meio da fermentagdo de bactérias
especificas (Lopes et al, 2015). Por
outro lado, a grande quantidade de
glicerina residual do processo de
transesterificacdo do dleo, pode,
também, ser reutilizada de forma eficaz
na producdo de BioH, (Schwengber
etal, 2016).

Contudo, apesar de todo esse
potencial acima mencionado, ainda
nao ha cultivares melhorados e
estaveis de J curcas que viabilizem
o seu cultivo em larga escala. Diante
desse desafio, pesquisadores do
CRGV do IAC iniciaram, em 2007, um
programa de melhoramento genético
(PMG) convencional e biotecnoldgico
para a espécie, apos credenciamento
junto a Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP) e estabelecimento de parceria
com a Petrobras. Gragas a essa
iniciativa, hoje temos disponivel no
IAC amplo e diversificado banco, com
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germoplasma nacional e internacional;
geragdes avancadas de hibridos
intra e interespecificos inéditos a
nivel mundial (Figura 5), além de
gendtipos superiores selecionados
para produtividade, uniformidade
de producdo, porte reduzido, alta
toleranciaaseca, resisténciaadoencase
pragas, alto teor (49%-52%) e qualidade
do dleo (alto oleico: 50%, linoleico:
30%), atoxicidade (zero forbol). Outra
caracteristica relevante encontrada
dentre os gendtipos selecionados
pela equipe IAC foi o alto poder
calorifico do 6leo, com destaque para

o gendtipo IAC L10P41, que atingiu
8.545 kcal kg de oleo, valor muito
superior ao alcool da cana-de-agucar
(5.380 kcal L), equivalente a gasolina
(8.325 kcal L") e um pouco inferior ao
diesel mineral (9.160 kcal L"), sequndo
dados da Petrobras (www.investidor
petrobras.com.br). A torta resultante
da extracao do O6leo desse gendtipo,
por sua vez, obteve poder calorifico
igual a 4.180 kcal kg'. Somando-se a
contribuicdo energética de ambas as
fracOes, o gendtipo em questdo resultou
em um rendimento energético de 16.905
kcal kg™.

Figura 5. Programa de melhoramento genético do pinhdo-manso do IAC. Cruzamento interespecifico:
J. curcas x J. integérrima (A); geracdo F1 interespecifica com segregacdo na coloracdo das flores (B);
geragao retrocruzamento: RC1F1: L8V4 (C); autofecundacdes (S1) e retrocruzamentos (RC2) de L8V4 (D)
e progénies dos hibridos obtidos em campo, Mococa (SP) (E). Em evidéncia a progénie de S1da L8V4:
geracdo STRCTF1: progénie produtiva, uniforme, plantas com baixo porte, 32% de 6leo, 40% oleico.

Uma oleaginosa que vem se
destacando pela sua extraordinaria
produtividade de 6leo, em sintonia com
as demandas pela sustentabilidade
ambiental, é a macauba, uma palmeira
nativadaAméricaTropicaleamplamente
distribuida em toda América Central e
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do Sul, desde o México a Mato Grosso
do Sul e noroeste do Parana. No Brasil,
ocorre em quase todo territorio com
excecdo da regido Sul do pais. E mais
abundante nos estados de Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso e Sao Paulo, mas
também com registros de ocorréncia




de macicos nos estados do Amazonas,
Tocantins, Maranhdo, Para, Piaui,
Bahia e Mato Grosso do Sul, estando
presente nos biomas AmazoOnia, Mata
Atlantica, Caatinga e, sobretudo,
Cerrado. Palmeira com estipe solitario
cilindrico e altura variando de 7 a
18 m, anelado pelas cicatrizes da
bainha foliar e presenca de espinhos
na separacao dos internddios. Espécie
monoica e protoginica, a inflorescéncia
€ uma espata tomentoso-vilosa
marrom-avermelhada com centenas
de raquilas e o fruto é do tipo drupa

globosa, elipsoide a ovoide, de 2 a
7 cm de diametro e coloracao variada.
Produz em média 4 cachos por ano,
com peso variando de 5 a 50 kg
(Figura 6). Espécie pioneira e abun-
dante em ambientes perturbados e
antropizados, a macauba é pereni-
félia, helidfita, ocorrendo em maiores
densidades em  areas  abertas,
formagdes secundarias e capoeiras,
locais com afloramentos rochosos
e comumente associadas a areas
de pastagem (Lorenzi, 2010; Scariot
et al, 1991).

Figura 6. Palmeira de macauba com producdo de cachos de frutos (A); frutos do tipo drupa e corte
transversal com detalhe das suas partes internas (casca, polpa, endocarpo e améndoa) (B).

Os principais produtos da macauba
sao os Oleos extraidos da polpa e da
améndoa do fruto. A polpa abriga
até 75% do teor total de lipideos e
a améndoa pode conter até 65%,

ambos em base seca. Entre os acidos
graxos mais importantes do 6leo da
polpa estdo o acido oleico, seguido
do acido palmitico e linoleico. O 6leo
do mesocarpo chega a ter 80% em
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acido oleico, sendo muito procurado
pela industria alimenticia devido a
sua maior estabilidade oxidativa e
operabilidade em baixas temperaturas,
além ser excelente matéria-prima
para biocombustiveis (Berton, 2013).
De cada quilo de fruto submetido a
extracdo de dleo a frio (hidraulica) sao
gerados 500g de biomassa residual
que inclui fibras, lipidios e proteinas
que podem ser utilizados para
alimentacao alternativa humana e para
racao animal de alta palatabilidade e
qualidade nutricional, haja vista nao
ter sido detectado qualquer fator
antinutricional nas diferentes fracoes
do fruto. Além disso, o carbono do
endocarpo tem densidade e poder
calorifico de qualidade superior ao do
carvao vegetal de eucalipto, podendo
ser utilizado na siderurgia, metalurgia
ou producao de carvao vegetal com
baixo teor de cinzas, sem enxofre e
de alta densidade, ou carvao ativado.
Considerando-se  as  propor¢des
médias das fracdes do fruto da
macauba (22,6% casca; 42,6% polpa;
28,4% endocarpo e 6,4% améndoa), a
estimativa da produtividade no Brasil
sob um cenario conservador e uma
densidade de 400 arvores por ha/ano
seriade 2,5 toneladas 6leo/ha. Portanto,
em virtude do alto potencial produtivo,
da diversidade de produtos oferecidos,
sejam alimenticios ou energéticos e da
ampla ocorréncia natural da espécie
em areas de cerrado com 3 a 6 meses
do ano com déficit hidrico, a macauba
representa importante alternativa para
producao concomitante de alimentos e
energia (Colombo et al,, 2018).

As pesquisas sobre domesticagao
dessa palmeira tiveram inicio em 2007
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no CRGV e, atualmente, em virtude
do interesse crescente pela espécie,
as areas de atuacdo encontram-se
bastante diversificadas. Com apoio
financeiro de agéncias publicas de
fomento e de parcerias com o setor
privado, as pesquisas realizadas
com a palmeira macauba no CRGV
abrangem estudos de diversidade e
melhoramento genético, taxonomia,
transcriptoma, genémica populacional,
selecdo gendmica ampla, clonagem in
vivo e in vitro, quebra de dorméncia
e germinacao de sementes, cultivo
integrado, fertilidade, biologia da
reproducdo e aplicacdo tecnolodgica
dos seus coprodutos. Tais estudos
vém sendo conduzidos também em
parceria com instituicbes brasileiras
(UNICAMP, UFV, EMBRAPA), bem
como com instituigdes de pesquisa do
México, Costa Rica, Coldmbia, Paraguai,
Argentina e Alemanha.

Considerando-se que a agricultura
do futuro devera ter menor
dependéncia por defensivos, insumos
e agua, fazer menor uso de maquinas
e contribuir para a mitigacdo de
gases de efeito estufa, a adocao de
espécies de ciclo mais longo, capazes
de produzir de forma competitiva em
ambientes com limitagcbes de agua
deve ser sempre priorizada. Além disso,
considerando-se a enorme extensao
da area agricultavel com pastagem no
Brasil e a importancia socioeconémica
da agropecuaria no pais, a adogao
de sistemas integrados de producdo
que possam combinar pastagem com
espécies perenes é muito bem-vinda
também. Diante desses cenarios,
podemos deduzir que a macauba
apresenta valor bioeconémico capaz




de contribuir para uma agricultura
de futuro, conciliando inovacdo e
sustentabilidade  ambiental  para
enfrentamento dos desafios que as

frape

sl

mudancas climaticas nos apresentam,
podendo  representar  importante
politica publica regional (Figura 7).

1hace

Figura 7. Elevada producéo de 6leo e alimentos da macauba quando comparada a outras oleaginosas e
possibilidade de ser cultivada integrada com outras culturas, com destaque para a recuperagdo de areas
degradadas com pastagens, que representam aproximados 50 milhdes de hectares.

A biotecnologia como ferramenta
primordial para a construcao da
“agricultura do futuro”

Diferente da expansao horizontal da
agricultura até meados dos anos 1970,
na qual o aumento da producao se dava
com a incorporacao de novas areas,
a agricultura atual vem crescendo de
forma vertical, ou seja, intensificando
a produtividade das terras aptas
ao cultivo de forma sustentavel a
partir do incremento tecnoldgico.
Com o aumento dessa tendéncia, a
agricultura do futuro devera ser capaz
de conciliar inovagdo tecnologica com

sustentabilidade ambiental. Nesse
cenario, a biotecnologia vegetal devera
desempenhar um papel fundamental
na proposicao de solugdes inovadoras
para maximizar a produtividade e
qualidade nutricional dos alimentos
em cada pedacgo de terra disponivel no
planeta, com minimo desmatamento e
poluicdo e maxima economia de agua,
agroquimicos e insumos.

A biotecnologia ja vem
revolucionando a agricultura ha
algum tempo, desde a descricao
da estrutura do DNA por Watson e
Crick em 1953, com suas modernas
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tecnologias capazes de acelerar
e tornar mais precisa a condugao
de programas de melhoramento
genético de plantas. As recentes
“Omicas” (genOmicas, transcriptomica,
protedmica, metabolémica) aliadas as
técnicas de cultura de tecidos vegetais
e engenharia genética tém tornado
factivel a identificacdo, selecdo e
sequenciamento de genes de interesse;
a analise da expressao e fungdo génica
e sua correlacdo com a producdo de
proteinas e metabdlitos especificos;
a clonagem de genes que codificam
caracteristicas de interesse para serem
usados como marcadores moleculares
nos processos de selegdo assistida ou
entdo transferidos para o genoma de
outros organismos (via transformagao
genética direta ou indireta) e/ou
editados por meio de técnicas como
o CRISPR-Cas9. A partir da insercao e
modificacao ou silenciamento desse(s)
gene(s) de interesse no genoma celular
sO é possivel regenerar essa célula
por meio de técnicas de cultura de
tecidos e a obtengdo de plantas com
novas caracteristicas agronémicas e
nutricionais desejaveis nos respectivos
cultivos.

Nesse sentido, o CRGV vem
investindo no desenvolvimento e
aplicacdo de biotecnologias propulsoras
para o aumento da produtividade e
qualidade do 6leo de duas promissoras
oleaginosas, pinhdo-manso e macauba,
bem como no aumento de qualidade
de seus coprodutos. Assim, o PMG do
pinhdo-manso empenhou esforcos em
estudos visando a analise da funcao
dos genes envolvidos na biossintese
de acidos graxos e do diterpeno toxico
forbol e de suas redes regulatorias.

O Agronomico | V. 75 | 2023

Também investiu no desenvolvimento
de protocolos de clonagem in vitro
(Franco et al, 2014) e transformacao
genética (Franco et al, 2016), os
quais poderao ser adaptados para
a aplicacao futura da edicao destes
mesmos genes ou outros candidatos
visando a obtencdo, em curto-médio
prazos, de cultivares com producao
eficiente de energia renovavel.
Com objetivos similares, o PMG de
macalba também tem desenvolvido
protocolo de embriogénese somatica
de genodtipos pré-selecionados
pelo elevado teor de Oleo e alta
produtividade de frutos (dados ainda
nao publicados). Alem dos objetivos
especificos de ambos os PMG e
respectivas culturas, o desenvolvimento
destas biotecnologias podera servir de
base para a aplicagdo dos métodos
de transformacao genética e CRISPR-
Cas9 em outras espécies e para outras
finalidades, tais como, por exemplo,
a inducdo de tolerancia a condicbes
adversas como seca em cultivares
de feijdo comum ou a doencas
como a ferrugem de café, editando/
transformando genes candidatos em
estudo pelos pesquisadores do CRGV.
Ressalta-se que a aplicacdo dessas
estratégias sera capaz de reduzir a
necessidade de agua, fertilizantes e
agroquimicos das culturas impactando,
tanto na eficiéncia e sustentabilidade
quanto no custo da produgdo. Também
sera possivel o emprego dessas
biotecnologias para que os cultivos
passem a absorver mais CO, e aumentar
a fotossintese, tenham sua durabilidade
em prateleira aumentada, incremento
da quantidade e variedade de
nutrientes ou supressao de compostos




antinutricionais (como o forbol do
pinhdo-manso) ou alergénicos, dentre
outras  possibilidades  impactantes
na disponibilizacdo de alimentos em
quantidade e qualidade para garantir
seguranca alimentar.

Conclusao

O Centro de P&D de Recursos
Genéticos Vegetais, que conta com
equipe qualificada nas areas de quimica,
fitotecnia, genética e biotecnologia,
tem apresentado respostas aos desafios
atuais pelos quais passa a agricultura,
considerando a necessidade de garantir
alimento em condicdes climaticas cada
vez mais adversas e com sustenta-
bilidade. A busca por bioprodutos e
novos produtos alimenticios a partir
da utilizacdo de residuos, a deteccdo
e caracterizacao de genes e bactérias
associados a tolerancia a déficits
hidricos e o melhor aproveitamento
dos nossos recursos genéticos pela
domesticacdo de espécies de plantas
que possam ser cultivadas em ambientes
mais aridos, em associacdo com outras
culturas, podendo fornecer energia e
alimento, sdao exemplos contundentes
da importante contribuicao que o CRGV
proporciona para um futuro melhor do
planeta.
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Sistemas integrados de producao
agropecuaria sao os pilares para
a producao de alimentos e o
enfrentamento das mudancas
climaticas globais

As atividades humanas tém
aumentado a concentracdo de
gases de efeito estufa da atmosfera
terrestre, cujo maior crescimento
das emissOes absolutas tem sido
atribuido ao CO,, especialmente pela
utilizacdo de combustiveis fésseis.
Consequentemente, a temperatura
média do ar da Terra também podera
aumentar de acordo com os cenarios
de previsdao, em virtude do efeito
desses gases (IPCC, 1995, 2022; Streck;
Alberto, 2006).

O aumento da concentracdao de
CO, atmosférico promove o aumento
da taxa de crescimento das plantas,
pois o CO, é o substrato primario
para fotossintese (Taiz;  Zeiger,
1991). No entanto, se o aumento da
concentragao de CO, foracompanhado
de aumento da temperatura do
ar, podera nao haver aumento no
crescimento e na  produtividade
das culturas, principalmente em
razao do encurtamento do seu ciclo
de desenvolvimento (Butterfield;
Morison, 1992) e aumento da
respiracdo  (fotorrespiracdo e fase
escura da respiracao) do tecido vegetal
(Streck, 2005).

Em cenarios de mudancas climaticas
projetadas por simulacao, dobrando-
-se a quantidade de CO,, com diferentes
aumentos de temperatura do ar e com
e sem aumento de precipitacao pluvial,
Streck e Alberto (2006) constataram
que a esse fendbmeno influenciara a

produtividade de graos de trigo, soja
e milho, em Santa Maria (RS), porém o
aumento de 2, 3 e 6 °C na temperatura
do ar podera anular esses efeitos
benéficos do aumento de CO, na
produtividade dessas culturas.

Paramitigar os efeitos das mudangas
climaticas sobre o desenvolvimento
e produtividade das culturas, tém-
-se utilizado sistemas de producao
agropecuaria mais sustentaveis, dentre
eles os sistemas de semeadura direta,
no qual seus efeitos na reducao da
emissao de CO, sdo amplamente
conhecidos (Piva et al, 2012), e
os sistemas agrossilvipastoris, nos
quais as arvores tém potencial para
sequestrar mais de 14 toneladas de
carbono/ha aos 10 anos de idade (Muller
et al, 2009). Nos textos abaixo sao
apresentados promissores resultados
de pesquisas realizadas pela equipe de
pesquisadores do Instituto Agronémico
(IAC), da Agéncia Paulista de Tecnologia
dos Agronegécios (APTA), no noroeste
do estado de Sdo Paulo.

Sistema de semeadura direta

O sistema de semeadura direta
pode gerar grandes beneficios ao
meio ambiente, sendo considerado o
manejo mais sustentavel e eficaz na
conservacao do solo e da agua. Na
safra 2017/18, a area cultivada com
esse sistema no Brasil foi de mais de 33
milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2023).
Essa conservagdo do solo e da agua se
deve a cobertura permanente do solo,
ou seja, a manutengao do solo coberto
durante todo o ano por uma camada
de palha (palhada), e complementada
pelo nao revolvimento do solo e rotacao




de culturas, os quais proporcionam a
formacao e manutencao de bioporos
no solo.

A cobertura permanente, o nao
revolvimento e a rotacdao de culturas
sdo os trés pilares necessarios para se
ter um eficiente sistema de semeadura
direta. Com isso, se tem uma reducao
do impacto direto da gota da chuva
e da velocidade de escorrimento
superficial da agua, melhorando sua
infiltragdo no solo e evitando perdas
de solo por erosdo. Também ha uma
diminuicdo da amplitude térmica do
solo, o que proporciona reducao da
evapotranspiragdo e manutencao
da umidade do solo. Além disso, no
sistema de semeadura direta ocorre
ciclagem de nutrientes, aumento do
teor de matéria organica, redugdo
na infestacdo de plantas daninhas,
reducdo no consumo de combustivel e
expansao da “janela de semeadura”.

No entanto, a utilizacdo da palhada
originada pelos residuos vegetais
de culturas anteriores e de plantas
daninhas geralmente é insuficiente
para a plena cobertura do solo, devido
as altas temperaturas e umidade nos
tropicos que promovem sua rapida
decomposicdao (Stone et al, 2006).
Por essa razao, para se manter o solo
coberto durante todo o ano, na maioria
das vezes, é necessario a utilizacdo de
culturas com o objetivo principal de
formacao de palhada para o sistema de
semeadura direta, as chamadas plantas
de cobertura.

A medida que o sistema de
semeadura direta foi substituindo o
sistema de preparo convencional do
solo, o interesse pelas plantas de

cobertura aumentou, uma vez
que, associadas aos  preparos
conservacionistas, tais plantas
favorecem o controle da erosédo e,
ao mesmo tempo, podem resultar
na melhoria dos atributos fisicos e
quimicos do solo, o que reflete em
aumento da produtividade das culturas
(Trabuco, 2008).

Na escolha das plantas de
cobertura é fato decisivo conhecer
sua adaptacdo a regidao onde sera
cultivada e sua habilidade em crescer
em um ambiente menos favoravel,
uma vez que as culturas comerciais
sdo estabelecidas nas épocas mais
propicias. Além disso, deve-se levar
em consideracdo a produtividade de
fitomassa, disponibilidade de sementes,
as condicoes do solo, rusticidade
quanto a tolerancia do déficit hidrico,
a possibilidade de utilizacdo comercial
e o potencial dessas plantas serem
hospedeiras de pragas e doengas
(Alvarenga et al., 2001).

Para auxiliar os produtores,
principalmente da regido noroeste
do estado de Sao Paulo, na escolha
de plantas de cobertura a serem
utilizadas em rotacdo com soja e
milho, foi desenvolvido o projeto
de pesquisa “Plantas de cobertura
em rotacao com soja e milho” de
2008 a 2010, em parceria entre o
Centro Avancado de Pesquisa e
Desenvolvimento de Seringueira
e Sistemas Agroflorestais/IAC, em
Votuporanga (SP), a APTA Regional
de Andradina, ambos da APTA,
da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Séo Paulo
(SAA), a Faculdade de Engenharia de
lha Solteira (FEIS), da Universidade



Estadual Paulista (UNESP), financiado
pela Fundagcao Agrisus - Agricultura
Sustentavel.

Foram utilizadas cinco plantas de
cobertura: sorgo granifero (Sorghum
bicolor), milheto (Pennisetum
americanum), capim-sudao (Sorghum
sudanense),hibridodesorgocomcapim-
-sudao e capim-ruziziensis (Urochloa
ruziziensis-Syn. Brachiaria ruziziensis).
Nessa pesquisa foi verificado o acimulo
médio de nutrientes pelas plantas de
cobertura de 366, 92 e 344 kg ha
de N, P e K, respectivamente (Borges
et al, 2014a), a reducdo da infestacao
de plantas daninhas em mais de 90%
e a cobertura do solo superior a 80%
até o florescimento da cultura da soja

pelo capim-ruziziensis e capim-sudao
(Borges et al,, 2014b).

Considerando-se que as emissoes
de NO e N,O em solos agricolas estado
fortemente associadas a fertilizagdo
nitrogenada (Carvalho et al, 2006),
verifica-se, pelos resultados obtidos
nesse estudo, que a utilizacdo de
plantas de coberturas se mostra como
importante ferramenta no manejo
da adubacdo das culturas, podendo-
-se reduzir a adubacdo quimica e,
consequentemente, reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa. Além disso,
as plantas de cobertura mostraram-se
também como importante ferramenta
no manejo das plantas daninhas,
podendo-se reduzir o uso de herbicidas.

&

Figura 1. Capim-sudao, Votuporanga (SP). Foto: Borges, W. L. B. (2008).




Figura 3. Sistema de semeadura direta de soja sobre as plantas de cobertura, llha Solteira (SP). Foto:
Borges, W. L. B. (2009).




Figura 4. Sistema de semeadura direta de milho sobre as plantas de cobertura, Ilha Solteira (SP). Foto:

Borges, W. L. B. (2010).

Sistemas agrossilvipastoris

De acordo com a Organizagao das
Nacbes Unidas (2023), a populacao
mundial devera chegar aos 8,5 bilhdes
em 2030, 9,7 bilhdes em 2050 e exceder
os 10 bilhées em 2080, e segundo a
FAO (2015, 2016), a rapida expansao
populacional, a mudanga climatica e
a degradacgdo dos recursos hidricos e
fundiarios devem tornar o mundo mais
vulneravel a inseguranca alimentar. No
atual ritmo de consumo, em 2050, o
mundo precisara de 60% mais alimentos
e 40% mais agua. Para que a fome
e a inseguranca alimentar recuem, a
producao de alimentos precisaria crescer
em um nivel superior ao da populagéo,
e isso teria de ocorrer principalmente
nas areas ja utilizadas para a agricultura,
com o uso mais intensivo e sustentavel
da terra e da agua.

Uma alternativa para reverter esse
cenario seria a adocdao de sistemas
integrados de produg¢do agropecuaria,
reconhecidos  como  alternativas
fundamentais para sustentabilidade
dos sistemas de produgao (FAO, 2010).
Esses sistemas proporcionam avancos
agronOmicos, por meio da recuperagao
e manutencdo das caracteristicas
produtivas do solo; econbmicos, por
meio da diversificacdo de oferta e
obtencdo de maiores rendimentos a
menor custo e com qualidade superior;
ecologicos, por meio da reducao da
erosdao e da biota nociva as espécies
cultivadas, com a consequente redugao
da necessidade de defensivos agricolas
e sociais, por meio da diluicdo da
renda, ja que as atividades pecuarias
e agricolas concentram e distribuem
renda, respectivamente.




Os sistemas integrados de producéo
agropecuaria podem ser classificados
em quatro modalidades distintas:
a) integracdo lavoura-pecuaria ou
agropastoril, sistema de producao
que integra os componentes agricola
e pecuario em rotagdo, consércio ou
sucessao, Na mesma area € N0 Mesmo
ano agricola ou por multiplos anos;
b) integragdo pecuaria-floresta ou
silvipastoril, sistema de producao que
integra 0s componentes pecuario
(pastagem e animal) e florestal, em
consorcio; ¢) integracao lavoura-floresta
ou silviagricola, sistema de producao
que integra os componentes florestal e
agricola pela consorciacao de espécies
arboreas com cultivos agricolas (anuais
ou perenes); d) integracao lavoura-
-pecuaria-floresta ou agrossilvipastoril,
sistema de producao que integra os
componentes agricola, pecuario e
florestal em rotacdo, consdrcio ou
sucessao, na mesma area (Balbino
etal, 2011).

A escolha das espécies a compor
o sistema tem relacdao direta com
a viabilidade da atividade. As
espécies arboreas devem ter rapido
estabelecimento e copa pouco
adensada, e as espécies agricolas
e forrageiras devem apresentar
tolerancia as condicdes do cultivo, pois
a concorréncia por luminosidade, agua
e nutrientes pode afetar o componente
agricola e resultar em perdas de
produtividade (Vieira; Schumacher,
2011; Vilela et al., 2011).

Para que os sistemas de producao
agropecuaria sejam viaveis, devem ser
identificados regionalmente sistemas
de média e longa duracdo que
integrem a producao de grédos com a

de pastagens perenes que predominam
localmente (Santos et al., 2011).

Com o objetivo de auxiliar os
produtores, principalmente da regiao
noroeste do estado de Sao Paulo,
diversas pesquisas com sistemas
integrados de producdao vém sendo
desenvolvidos no Centro Avancado
de Pesquisa e Desenvolvimento de
Seringueira e Sistemas Agroflorestais/
IAC, desde 2009. Nessas pesquisas tém-
-se verificado o efeito desses sistemas
sobre as caracteristicas fitotécnicas
das culturas, sobre o solo e sobre o
ambiente.

Emuma areacom pastagemdegrada
de aproximadamente de 10 hectares
foi instalada uma area experimental
para pesquisas cientificas e para ser
utilizada como vitrine tecnoldgica com
sistema agrossilvipastoril (silviagricola
na fase inicial e silvipastoril apds dois
anos). Durante as safras 2009/10 e
2010/11, foi cultivado soja (Figura 5),
crotalaria juncea (Crotalaria juncea) e
milho + capim-marandu (U. brizantha
syn. B. brizantha) cultivar Marandu
(Figura 6) nas entrelinhas de dois
hibridos de eucalipto: Urograndis H-13
(Eucalyptus grandis x E. urophylla)
e Grancam 1277 (E. grandis x E
camaldulensis). Apds a colheita do
milho, realizada em abril de 2011, a area
continuou com o consorcio entre os
hibridosdeeucaliptoeocapim-marandu
(Figura 7). A partir de setembro de 2011,
bovinos de corte recém-desmamados
foram introduzidos na area. O sistema
de pastejo é o continuo e a taxa de
lotacdo varia conforme a oferta de
forragem. Os animais permanecem na
area até o momento do abate e entao
sdo substituidos por novos animais
mesticos recém-desmamados.



Figura 6. Eucalipto e milho em sistema silviagricola, Votuporanga (SP). Foto: Borges, W. L. B. (2011).




Figura 7. Eucalipto e capim-marandu em sistema silvipastoril, Votuporanga (SP). Foto: Borges, W. L. B. (2014).

Nessa area experimental foi
desenvolvido o projeto de pesquisa
“Balango de carbono e qualidade
da matéria organica em sistemas de
integracdo agricultura-pecuaria”’, em
parceria com a Faculdade de Ciéncias
Agrarias - FCA/UNESP e financiado pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP). ApOs seis
anos de instalagao, constatou-se que o
sistema agrossilvipastoril proporcionou
um sequestro total de carbono com o
eucalipto, o capim-marandu, o solo
e as raizes do eucalipto e do capim-
-marandu de 102,5 toneladas por
hectare enquanto um sistema com
pastagem  convencional, também
com capim-marandu e anexa a area
experimental, propiciou um sequestro
total de carbono com capim-marandu,
o solo e as raizes do capim-marandu
de 74,9 toneladas por hectare (Sarto
et al., 2020).

Em uma area experimental com
sistema agropastoril, implantado na
safra 2011/12, foi desenvolvido o projeto
de pesquisa “Milho e sorgo forrageiro
em sistemas de integracdo lavoura-
-pecuaria com quatro forrageiras”,
durante as safras 2014/15 a 2016/17
em parceria com o Centro de Ciéncias
Agrarias - CCA, da Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCar) e a FCA/UNESP
e financiado pela Fundagdo Agrisus -
Agricultura Sustentavel. Nesse sistema,
bovinos de corte recém-desmamados
foram introduzidos sessenta dias apos
a colheita do milho e retirados trinta
dias antes da semeadura da soja.
O sistema de pastejo utilizado é o
continuo e a taxa de lotagdo depende
da oferta de forragem. As culturas
utilizadas no sistema, no periodo de
setembro de 2011 a agosto de 2014,
estao apresentadas na tabela 1.




Tabela 1. Culturas utilizadas no periodo de setembro de 2011 a agosto de 2014

2011/12 2012/13 2013/14
set/mar abr/ago set/mar abr/ago set/mar abr/ago
milho + L.

. . . crotalaria
capim- capim-marandu soja incea
-marandu J

A partir da safra 2014/15 foram
testadas quatro forrageiras: capim-
-marandu, capim-ruziziensis, Urochloa
hibrida e capim-aruana (Megathyrsus
maximum cv. Aruana). Nessa pesquisa,
quando se consorciou as forrageiras

com milho e com sorgo forrageiro,
houve um aumento na produtividade
de biomasssa das culturas de 30% e
50%, respectivamente (Sarto et al,
2021), mostrando a importancia da
utilizacdo de sistemas integrados de

producao.

Figura 8. Milho e capim-marandu em sistema agropastoril, Votuporanga (SP). Foto: Borges, W. L. B. (2015).




Em outra area experimental com
sistema agropastoril, implantada na
safra 2015/16 com o cultivo de milho
na primeira safra e crotalaria juncea
na segunda safra e utilizando na
safra seguinte (2016/17) milho em
consorcio com capim-ruziziensis, foi
desenvolvido o projeto de pesquisa
"Aplicacdo de calcario, gesso e «cal
hidratada em sistema agropastoril”,
em parceria com a Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (CATI) e as
empresas Votorantim Cimentos - Viter
Agro e Agronelli IndUstria e Comércio
de Insumos Agropecuarios Ltda,
durante as safras 2017/18 a 2019/20.
Na safra 2017/18 foi cultivada soja
na primeira safra e crotalaria juncea
na segunda safra. Na safra 2018/19
foi cultivado milho em consorcio com
capim-marandu na primeira safra.
Nesse sistema, os animais, bovinos
de corte recém-desmamados, foram

introduzidos setenta e um dias apds
a colheita do milho e permaneceram
em sistema de pastejo continuo até o
momento do abate, sendo que a taxa
de lotacdao dependeu da oferta de
forragem.

Nessa pesquisa foram testadas
diferentes metodologias de aplicacao
de calcario, gesso e cal hidratada:
aplicagdo de calcario e gesso em
superficie no 1° ano e calcario em
superficie no 2° e 3° ano; aplicacao de
calcario e gesso incorporados no 1° ano
e ambos em superficie no 2° e 3° ano;
aplicacao de calcario incorporado no
1° ano e em superficie no 2° e 3° ang;
aplicacao de cal hidratada e gesso em
superficie; aplicacdo de cal hidratada
em subsuperficie e gesso em superficie
no 1° ano e cal hidratada em superficie
no 2° e 3° ano. Essas metodologias
foram comparadas a um sistema sem o
uso de calcario, gesso e cal hidratada e
sem revolvimento do solo.

Figura 9. Soja aos 67 dias apds a semeadura. Foto: Borges, W. L. B. (2018).




Em relacdo a produtividade das
culturas, verificou-se que a incorporacao
do calcario nao é uma alternativa viavel
a aplicacdo de calcario em superficie,
pois nao refletiu em aumento de
produtividade das culturas da soja,
milho e capim-marandu (Borges
etal,2022a),além de apresentartodas as
desvantagens do preparo convencional
do solo em relacdo ao sistema de
semeadura direta, como maior consumo
de combustivel e emissao de CO.,.

Considerando-se que as mudancas
climaticas estao proporcionando maior
ocorréncia de veranicos durante o
ciclo das culturas é necessario buscar
tecnologias que proporcionem maior
desenvolvimento do sistema radicular
para que se tenha maior estabilidade
da produtividade das culturas. Nesse
estudo, constatou-se que todas as
metodologias utilizadas corrigiram
a acidez superficial (camada de 0 a
20 cm), aumentando o pH e a saturagao
por bases e reduzindo a acidez total,
mas apenas a aplicagdo de cal hidratada
em subsuperficie e gesso em superficie
no 1° ano e cal hidratada em superficie
no 2° e 3° ano aumentou o pH e a
saturagao por bases na camada de 40 a
80 cm (Borges et al,, 2022b), sendo essa
uma tecnologia que pode mitigar os
efeitos das mudancas climaticas sobre
o desenvolvimento e produtividade
das culturas.
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As acbes do Centro de P&D de
Solos e Recursos Ambientais (CSRA)
sao transversais as dos centros de
cultura, oferecendo subsidios para
os programas de melhoramento de
plantas e manejo agricola. Além disso,
o CSRA tem varias linhas de pesquisa e
atividades diretamente relacionadas a
sustentabilidade ambiental e seguranga
alimentar, além de avaliar os impactos
de praticas agricolas e suas relagbes
com as mudancas climaticas. Esse é,
por exemplo, o caso das pesquisas
em manejo nutricional de culturas.
Avancos sobre o uso de gesso e calcario
permitem recomendagdes de manejo
aos agricultores, que estimulem o
aprofundamento do sistema radicular,
vital para aumentar a eficiéncia de
uso de fertilizantes e para melhorar a
absorcdo de agua do solo. Este ultimo
aspecto é importante para reduzir
o impacto de secas, que se tornam
mais frequentes com as mudancgas
climaticas.

Aumentar a produtividade e, assim,
diminuir a necessidade da expansao de
areas agricolas para atender a demanda
por alimentos e energia, € um dos
grandes desafios para os agricultores
brasileiros, frente aos impactos
causados pelas mudancas climaticas.
As pesquisas realizadas pelo CSRA
tém gerado novas recomendagdes de
adubacdo, capazes de proporcionar
ganhos de produtividade e qualidade
dos produtos. Dentre essas, as

novas recomendagdes de manejo de
micronutrientesemcana-de-acUcartém
se destacado. A adubacgdao adequada
com esses nutrientes, especialmente
zinco e molibdénio, tem proporcionado
ganhos de produtividade de até 16%.
Além do efeito direto na produtividade
da biomassa, pesquisas recentes
indicam que a aplicagao de Zn, Mn e
Mo podem aumentar a eficiéncia da
calagem e de assimilacao de nitrogénio
pela cultura, além de aumentar a
resisténcia a doencas, tornando a
energia proveniente da cana-de-acUcar
mais limpa e sustentavel (Mellis et al.,
2022; Mesquita et al, 2019; Mellis
et al, 2016).

A organizacado de dados de
pesquisa de dezenas de trabalhos,
com as mais variadas culturas para o
preparo de recomendagdes técnicas,
€ uma maneira efetiva de transferir
tecnologia e informacgdes para o setor
produtivo. Um exemplo é o Boletim
100: Recomendacdes de Adubacdo e
Calagem para o Estado de Sao Paulo
(B-100) (Figura 1), langado em 2022
(Cantarella et al, 2022). A publicacao,
que contou com a participacao de
127 autores, tem recomendacdes para
mais de uma centena de espécies
de interesse agricola. As instrucoes
veiculadas no B-100 visam o uso, com
embasamento cientifico, de insumos
importantes para otimizar a producao,
compatibilizando retorno econdémico
e ambiental. E ferramenta importante
para a seguranga alimentar.
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Figura 1. Boletim 100. Recomendagdes técnicas para manejo nutricional de mais de 100 espécies de
interesse agricola e Ensaio de Proficiéncia para laboratoérios de analise de solo: duas agdes com impacto

direto para a segurancga alimentar.

O CSRA coordena, desde 1984, o
Ensaio de Proficiéncia para laboratérios
de analise de solo, que visa auxiliar
laboratérios publicos e privados a
ajustar procedimentos de analise de
solo, com base em métodos analiticos
especialmente desenvolvidos para os
solos tropicais e oferecer servicos de
qualidade aos agricultores. A analise de
solo € a ferramenta de diagndstico mais
importante utilizada na agricultura,
em nivel mundial. Ela é fundamental
para orientar as modernas praticas
de manejo da fertilidade do solo,
com implicagbes diretas tanto para a
sustentabilidade da agricultura quanto

para a seguranca alimentar. O Ensaio de
Proficiéncia do IAC conta atualmente
com 171 laboratorios, de varios paises.

O solo é o grande reservatorio de
carbono do planeta. Ha mais carbono
no solo do que na atmosfera. As
pesquisas sobre manejo do solo estdo
intimamente ligadas a questoes
ambientais.

Alteracdes em manejo do solo que
induzam a mineralizacdo da matéria
organica (e consequente emissao de
CO, para a atmosfera) ou aumento
do teor de matéria organica no solo
(praticas conservacionistas, uso de
adubos organicos, plantio direto,



integracao lavoura-pecuaria-floresta)
podem implicar em aumento ou
mitigacdo de gases de efeito estufa.
Desse modo, as pesquisas sobre manejo
do solo estdo intimamente ligadas
a questdes ambientais importantes.
Os fertilizantes, especialmente os
nitrogenados, sao responsaveis pela
emissao de gases de efeito estufa (GEE).
Estima-se que, para cada quilograma
de nitrogénio utilizado na agricultura,
cerca de 10 kg de CO,, sejam emitidos
para a atmosfera. As pesquisas
realizadas no CSRA associando o uso
de fertilizantes, minerais e organicos, as
emissdes de GEE, sao importantes para
a obtencdo de inventario apropriado
das emissOes e também para a busca
de medidas mitigadoras (Carvalho
etal, 2021).

Praticas de manejo que mitiguem os
efeitos dos estresses ambientais, como
seca e calor, sobre a produtividade das
plantas alimenticias e qualidade do
produto colhido, sdo fundamentais para
a seguranca alimentar. Nesse contexto,
estudos voltados ao uso de nutrientes
como indutores da tolerancia aos
estresses abidticos sao importantes
para melhorar a estabilidade produtiva,
sobretudo em um cenario de mudancas
climaticas e crescente escassez de
recursos naturais (Kumari et al, 2022;
Swain et al,, 2023).

Em consonancia com os avangos
nesta area, as pesquisas do CSRA tém
focado no refinamento do manejo
nutricional como estratégia para
mitigacao dos estresses abioticos. Por

exemplo, trabalho recente mostrou
que a manutencao de adequada
disponibilidade de fésforo (P) durante
o periodo reprodutivo € essencial
para a tolerancia da soja ao estresse
térmico na fase de enchimento de
graos (Laira, 2021; Figura 2). Pesquisas
complementares estao sendo reali-
zadas para oferecer alternativas
de fornecimento de P as plantas
sob ondas de calor, para a qual a
adubacdo foliar tem sido apontada
como estratégia promissora. Estudos
preliminares revelaram efeito positivo
da pulverizacdo com P na reducao do
abortamento de vagens e grdos em
plantas sob estresse térmico. Além
disso, resultados recentes mostraram
ganhos de produtividade e absorcao
de P em resposta a tal pratica,
especialmente para plantas submetidas
a deficiéencia do nutriente (Duarte
et al, 2022). Em funcdo da escassez
de P em solos intemperizados e do
impacto positivo do P na tolerancia aos
estresses ambientais, o continuo ajuste
da adubacado fosfatada é fator-chave
para producao de alimentos na regiao
tropical.

O refinamento do  manejo
nutricional é um caminho para a
estabilidade produtiva sob condigbes
adversas. Plantas adequadamente
nutridas tém maior resiliéncia as
mudancas climaticas. Alteracdes no
programa de adubacdo sdo acessiveis
aos agricultores e de implementacao
relativamente facil em condicbes de
campo, sem necessidade de altos
investimentos para as necessarias
adaptacoes. A agricultura familiar deve
ser o principal alvo de difusdo desses
conhecimentos.
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Figura 2. Efeito da disponibilidade de fosforo (P) apds o florescimento sobre a tolerancia da soja ao
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apresentaram menor producdo de grdos sob estresse térmico (ET, 42/28,5 °C) do que no controle
(CT, 28/18 °C). Além disso, os graos produzidos nas plantas cultivadas sob restricdes de P e ET foram
malformados e com menor peso especifico do que aqueles das plantas do tratamento CT. As barras

verticais indicam o erro-padrdo da média (n=3). Fonte: Laira, M. D. (2021).

A compostagem é uma técnica
milenar que transforma a matéria
organica dos restos vegetais e de
outros materiais organicos em adubo
organico, com diversas vantagens para
0 meio ambiente, como a retencao
do carbono no solo e a reciclagem de
nutrientes essenciais ao crescimento
das plantas. O carbono organico
melhora a fertilidade do solo e a adicao
de nutrientes diminui ou mesmo
elimina os gastos com adubos quimicos
e corretivos do solo.

O Laboratério de Analises de
Fertilizantes e Residuos, do CSRA
realiza o controle de qualidade do

composto gerado pela Usina Verde
de Compostagem de Campinas, com
producao de 100 toneladas diarias
que ja esta sendo expandida para 220
toneladas/dia (Figura 3). O composto
é uma mistura de 2/3 de restos de
poda de arvore picada com 1/3 de
lodo de esgoto (LE) produzido nas
Estacbes de Tratamento de Esgoto
do municipio de Campinas. A mistura
passa por processo de compostagem,
atingindo temperaturas acima de
60 °C, que reduzem drasticamente os
possiveis patogenos presentes no lodo.
Entretanto, o LE também pode sofrer
a contaminacao por metais pesados,
como o chumbo e o niquel, os quais
inviabilizam o seu destino agricola, caso
estejam em concentragdes elevadas no
lodo.



Figura 3. Maquina revolvendo uma pilha sendo compostada na Usina Verde de Compostagem de

Campinas. Foto: Berton, R. S.

Dessa forma, faz-se necessario um
controle de qualidade do composto
para esses contaminantes, de forma
a assegurar a aplicacado segura
desse material na lavoura. Desde
a inauguracao da Usina Verde de
Compostagem, o IAC vem analisando
O composto para a presenca de
patdgenos e de metais pesados, e os
resultados encontrados até o momento
estdo abaixo dos limites estabelecidos
pela legislagcao federal.

Além disso, o Laboratério de
Andlises de Fertilizantes e Residuos
também analisa os teores de macro e de
micronutrientes presentes no composto
para ajudar o agricultor a calcular as
quantidades de nutrientes aplicadas
em sua propriedade. Recentemente,
os pesquisadores do CSRA publicaram
o livro "Compostagem para fins
agricolas” (Figura 4), versando sobre os
fatores que influenciam a producao do
composto, as legislagdes pertinentes e
as quantidades a serem aplicadas em
diversas culturas.
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Figura 4. Livro sobre Compostagem para fins agricolas.

Mudancas climaticas e modelagem
hidroloégica nas bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai

As alteragdes no uso e ocupagao do
solo influenciam diretamente o ciclo
hidrologico pois tem impactos diretos
nas temperaturas maximas e minimas
do ar, na evapotranspiracao, infiltracdo
e escoamento superficial da agua.
As mudancas climaticas tém impacto
direto nos recursos hidricos, afetando
a disponibilidade de agua doce, a
intensidade das chuvas e a qualidade
da agua. Nesse contexto, questiona-se:

Qual o efeito das mudancas
climaticas e das mudancas no uso
e ocupacdo das terras agricolas, ao
longo dos anos, na disponibilidade
hidrica de uma regido?

A modelagem hidrolégica na
agricultura, compreende conceitos
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matematicos e fisicos, utilizados para
representar o ciclo hidrolégico em uma
bacia hidrografica. E uma ferramenta de
grande potencial para a compreensado
e simulacdo de cenarios de mudancas
climaticas e do uso das terras, visando
principalmente avaliar os impactos
dessas mudancas na disponibilidade
hidrica para as culturas. Para esses
estudos, a integragdao de modelos
hidrologicos com as geotecnologias,
como os Sistemas de Informacao
Geografica e Sensoriamento Remoto,
possibilitam ndo sé a simulagdo de
cenarios climaticos e de uso e ocupagao
dasterras, mastambém a espacializagao
dos resultados, de acordo com as
caracteristicas  edafoclimaticas  de
uma regido. Para esses estudos sao
necessarios dados primarios, como
mapas pedoldgicos, séries historicas de
dados climaticos, informacdes sobre




relevo e mapas de uso e ocupacgao das
terras, que irao ser integrados em um
modelo de simulacdo hidrologica em

um Sistema de Informacdo Geograéfica
(SIG), conforme ilustrado na figura 5.

INTEGRACAO DE GEOTECONOLGIAS E MODELOS
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Figura 5. Integragdo de geotecnologias com o modelo de simulagado hidrolégica (SWAT-Soil and Water

Assessment Tools). Fonte: Martins, W. A. (2020).

O IAC, em seu programa de Pos-
-Graduacao em Agricultura Tropical
e Subtropical, vem desenvolvendo
projetos de pesquisa que englobam as
bacias hidrograficas dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai - PCJ, focando
no impacto na vazao e recarga de
aquiferos e no impacto das mudancas
climaticas e do uso das terras na
disponibilidade hidrica nas bacias
daqueles rios. Os objetivos principais
sao dimensionar as mudancas no uso e
ocupagao das terras entre 1962 e 2021,
bem como fazer projecbes do efeito
das mudancgas climaticas globais na
producao de agua nas bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Ponto
fundamental para a disponibilidade
hidrica para as culturas é a manutencao

do chamado escoamento de base,
constituido basicamente pela agua
que infiltra no solo e posteriormente
escorre lateralmente em profundidade,
essencial para a alimentacdo dos
cursos d’aguas e reservatorios. Esses
estudos permitiram a confeccdo de
mapa pedoldgico para toda a bacia de
drenagem do PCJ (Figura 6).

Um dos grandes beneficios da
integracdao dos modelos hidroldgicos
com os Sistemas de Informacao
Geografica é a possibilidade de
simulacao de cenarios, tanto climaticos,
como eventos extremos de seca,
ou de temperaturas, como também
alteracdes significativas no uso e
ocupacao das terras. Isso permite,
por exemplo, avaliar o impacto dessas



alteracdes, no escoamento superficial
da agua das chuvas (Figura 7) e na
producdo de sedimentos gerados por
processos erosivos (Figura 8). Praticas
de manejo e conservacao do solo
também podem ser implementadas na
modelagem, gerando resultados mais

precisos e coerentes com a realidade
além de avaliar os beneficios de
diferentes sistemas de manejo do solo,
como o plantio direto, por exemplo,
na reducdo do escoamento superficial
e consequentemente dos processos
erosivos.
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Figura 6. Mapa pedolégico das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Atualizado a partir de Rossi
(2017).
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Os servicos ecossistémicos, oriundos
da atividade microbiana do solo e da
utilizagdo de microrganismos benéficos
a plantas, tornam-se a cada dia mais
evidentes, na moderna agricultura
com foco na sustentabilidade. Os
microrganismos benéficos sdo repre-
sentados por bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCPs)
- rizosféricas e endofiticas, e por
fungos saprofiticos e micorrizicos
(Cipriano et al, 2021). Sua utilizacao
na agricultura, como bioinoculantes,
também chamados bioinsumos
vem tendo crescimento exponencial
(MAPA, 2022). Os bioinsumos podem
substituir, mesmo que parcialmente,
0os insumos quimicos, atendendo a
demanda crescente por uma agricultura
sustentavel.

Resultados promissores tém sido
obtidos com BPCPs, com o significativo
incremento de biomassa das culturas
mais diversas, tais como alface, cana-
-de-acUcar, café, entre outras. Os
microrganismos  utilizados  fazem
parte da colecdo de Microrganismos

Benéficos da area de Microbiologia
do Solo/IAC ou da empresa parceira,
a startup BioStimulus. Bactérias com
multifungbes - fixacdo bioldgica de
nitrogénio, producao de sideréforos
e fitormdnios, capacidade de solubi-
lizacdo de fosfatos, producdo de
exopolissacarideos e de substancias
antagonicas, entre outras, sdo capazes
de exercer diferentes agbes que
estimulam o crescimento da planta
e controlam agentes patogénicos.
Ganhos de 15% na produgado de mudas
de alface (Figura 9) além de maior
precocidade na obtencdo da muda,
resultam em maior nimero de ciclos
de producao e melhor eficiéncia no
uso da estrutura de viveiros. Essas
mesmas bactérias inoculadas na fase
de campo causam um incremento
de 24% na biomassa da alface
(Figura 10), resultando em produto de
melhor qualidade para comercializagao.
Os BPCPs multifuncionais também
beneficiam a cana-de-acucarem funcao
de diferentes mecanismos, como o
incremento de raizes de mudas pre-
-brotadas (MPB) (Figura 11) (Rossetto
et al, 2021), que favorecem a planta
apos transplantiono campo, garantindo
maior pegamento e adaptacao.



Figura 11. Enraizamento de MPB de cana-de-acucar produzidas sem (A) e com BPCPs-IAC (B).



Fatores bioticos (patdogenos e
pragas) e abidticos (déficit hidrico,
estresse térmico, desequilibrio
nutricional, excesso de metais pesados
potencialmente tdéxicos e outros),
que interferem na interacdo planta-
-microrganismos benéficos, podem
ser controlados ou mitigados. Em um
cenario de mudancas climaticas, com
eventos extremos mais frequentes, a
contribuicdo desses microrganismos
torna-se mais relevante, como constata-
do na mitigagdo de estresse hidrico em
cana-de-agucar (Figura 12). Mudas de
café também sao beneficiadas quando
produzidas com BPCPs, pois, além da
promocao de crescimento da planta e
controle de patdgenos, a recuperacao
das mudas apds a infeccao pelo
fitopatdbgeno (no exemplo Phoma
tarda (Figura 13a) é mais eficiente,

mostrando efeito tipico e desejado
de bactérias multifuncionais. Doencas
do cafeeiro, como a ferrugem
(Figura 13b) e cercosporiose também
tém sido controladas por meio de
mudas previamente tratadas com
BPCPs. O uso desses microrganismos
torna o Brasil referéncia mundial na
utilizagcdo de biodefensivos agricolas no
campo (MAPA, 2022). As possibilidades
de atuacao desses microrganismos sao
enormes e 0 avango nos estudos tem
permitido ampliar a prospeccao de
novos isolados, em diferentes culturas,
sob diferentes condicdes de estresse.
Além disso, a possibilidade de uso
desses microrganismos com residuos
organicos contribui para aumentar a
sustentabilidade da cadeia produtiva
agricola, visando seguranca alimentar
e mitigacdo dos efeitos negativos das
mudancas climaticas.

bactéria-IAC, sob condicdes de estresse hidrico.



Figura 13. Mudas de café produzidas sem (A) e com (B) tratamento com BPCP e sob influéncia do
fitopatdbgeno Phoma tarda e folhas de café sem (C) e com (D) tratamento com BPCP e o efeito do
fitopatdbgeno Hemileia vastatrix, responsavel pela ferrugam do cafeeiro.

Mitigagdo dos efeitos negativos
de mudancas climaticas envolve o
constante monitoramento da saude
do solo, como forma de garantir a
sustentabilidade econOmica, social
e ambiental da produgdo agricola.
Indicadores microbianos do solo
(respiracao basal, biomassa microbiana,
atividade de enzimas, glomalina,
diversidade genética e funcional da
microbiota do solo entre outros),
associados aos quimicos e fisicos,
revelam o equilibrio que o sistema
agricola deve alcangar, garantindo alto
nivel de qualidade do solo. O uso de
indicadores sensiveis as mudancas da
microbiota do solo, decorrentes de
efeitos do clima, do manejo do solo
e da cultura, € recomendado para
monitoramento e tomada de decisao
pelos agricultores.

A area de Microbiologia do Solo esta
comprometida com a bioprospeccao
de microrganismos benéficos em
parcerias com outros centros de
pesquisa do IAC e instituicdes de
pesquisa como o Instituto Bioldgico,
além de startups como a BioStimulus,
produtores agricolas e empresas do
ramo de bioinsumos, a fim de aliar
o conhecimento basico as novas
tecnologias que possam suprir a
demanda do mercado por produtos
mais eficientes e sustentaveis.

Consideracgoes finais

Os resultados das pesquisas
apresentadas refletem acdes dos
pesquisadores do Centro de P&D
de Solos e Recursos Ambientais na
aprovacao de projetos financiados



pelas principais agéncias de fomento
do Brasil, além de parcerias com
instituicdes de pesquisas de outros
paises, com empresas privadas e
prefeituras municipais. Assim, o Centro
de P&D de Solos e Recursos Ambientais
do Instituto Agrondmico desempenha
papel importante na pesquisa e
desenvolvimento  de  tecnologias
agricolas sustentaveis, contribuindo
para o avan¢o da agricultura, para a
seguranca alimentar, para mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas e
preservagao do ambiente.
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da Producao de Alimentos Frente aos
Desafios das Mudancas Climaticas e
da Producao Agricola Sustentavel

Riscos e Oportunidades
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O Brasii tem  conquistado
reconhecimento internacional por sua
notavel eficiéncia na producao agricola,
consolidando-se como um dos grandes
produtores de alimentos, bioenergia
e fibras do mundo. A exceléncia
demonstrada pelo  agronegocio
brasileiro ndo s6 impulsiona nossa
economia, contribuindo com cerca
de um quarto do Produto Interno
Bruto (PIB) do pais, mas também
desempenha papel fundamental na
construgcdo de superavits comerciais,
no desenvolvimento social, sustentavel
e econOmico das regides onde é
implementado.  Esses  resultados
transcendem as fronteiras econdmicas,
impactando diretamente a melhoria

Figura 1. Relatério anual de pesquisa
elaborado pelos pesquisadores do IAC em
1889 e publicado em 1890, na época “Estagdo
Agrondmica de Campinas”.
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da qualidade de vida e a geracao de
empregos para a sociedade, além
de contribuir significativamente para
a seguranca alimentar mundial e
producdo de energia renovavel. No
epicentro desse sucesso, destaca-se o
estado de Sao Paulo, que desempenha
importante papel na manutencdo do
equilibrio positivo na balanga comercial.

Com cerca de 20% do PIB nacional
proveniente do agronegdcio, Sao
Paulo é amplamente reconhecido
por sua eficiéncia na producao
agricola, caracterizada pelo aumento
da produtividade. A capacidade do
agronegécio paulista de otimizar
recursos, desenvolver e empregar
tecnologias, ndao apenas garante
posicdo de destaqgue no cenario
agricola mundial, mas aumenta a
responsabilidade da sustentabilidade da
produtividade apesar dos desafios das
mudancas climaticas e da necessidade
de produgdo de alimentos frente ao
crescimento populacional global.

Dentre as transformagbes que
fizeram Sdo Paulo ser destaque na
agricultura nacional, pode-se ressaltar
a visdo estratégica de D. Pedro Il na
criagdo do Instituto Agrondmico (IAC)
em 1887. Tal iniciativa fez com que
Sdo Paulo fosse o primeiro estado
a investir em Ciéncia e Tecnologia
para impulsionar o agronegdcio
brasileiro e paulista, momento este
que a cafeicultura estava desbravando
o interior paulista e enfrentando
problemas de ordem bioldgica,
como os nematoides. Curiosamente,
no ano de 1889, enquanto o Brasil
estava proclamando a republica,
os pesquisadores do IAC estavam




publicando o primeiro relatorio de

pesquisa do Instituto, relatorio este
que pode ser acessado no acervo da
Biblioteca do Instituto (Figura 1).

Ao longo dos anos, o que se viu
foi o comprometimento do setor
publico em investir em pesquisa,
contratando pesquisadores e criando
universidades e centros de pesquisa
estrategicamente posicionados nas
principais regides agricolas do estado.
Esse esforco resultou na concepcao de
programas de melhoramento genético
vegetal e pacotes tecnoldgicos
para a agricultura, que nao apenas
serviram como  referéncia, mas
também influenciaram positivamente
universidades e na criacao de outros
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Hoje, essas iniciativas se traduzem na
exceléncia dos resultados obtidos na
agricultura, tanto em S&o Paulo quanto
em todo o territorio brasileiro.

Importante  destacar que os
resultados da pesquisa cientifica sao
conquistas que se desdobram ao longo
do tempo, tornando evidente que
as realizacbes e os ganhos atuais do
agronegécio brasileiro sdo reflexos dos
esforcos e investimentos realizados
ha anos. Isso sublinha a importancia
do compromisso continuo do setor
publico em fomentar e impulsionar a
pesquisa cientifica, garantindo, desse
modo, a sustentabilidade econdmica
do setor e a producao de alimentos e
bioenergia para as proximas décadas.
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Figura 2. Declinio do numero de pesquisadores cientificos do IAC ao longo dos anos e projecdo para

as proximas décadas.
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Como resultado da pesquisa,
cultivares adaptadas para diferentes
condicbes edafoclimaticas foram e
sao desenvolvidas pelo IAC. No total
ja foram mais de 1.150 cultivares
de 104 diferentes espécies vegetais
liberadas para a agricultura nacional e
internacional. Notavelmente, algumas
culturas que merecem destaque
incluem cana-de-acUcar, laranja e café,
nas quais o Brasil mantém sua lideranca
global na producdo e exportacdo
de agucar, suco de laranja e café. O
IAC  desempenha papel relevante
nesse sucesso, pois suas cultivares
e tecnologias de producao sao
amplamente utilizadas em campo para
essas culturas. Além destas, destaca-
-se o programa de melhoramento
de porta-enxertos de videira, que
contribuem para a producao de uvas
no Vale do Sdo Francisco, além de uva
de mesa e vinho para o agro paulista. O

Instituto tem programas dedicados ao
desenvolvimento de feijao, amendoim,
seringueira, frutas e hortalicas, raizes
e tubérculos, plantas ornamentais,
aromaticas e medicinais, bem como
a implementacdo de tecnologias
sustentaveis, a eficiéncianaaplicagdode
defensivos, fertilidade e biologia do solo,
nutricdo de plantas, sustentabilidade
com praticas de conservacao do solo
e da agua e eficiéncia do uso da agua
na agricultura irrigada, monitoramento
e estudo do clima e adaptacdo as
diferentes culturas, boas praticas e
técnicas relacionadas a pos-colheita
e reducao das emissdes de gases de
efeito estufa no sistema produtivo. Ou
seja, as pesquisas desenvolvidas no
IAC tém como foco tanto as culturas
categorizadas como “commodities
agricolas” como de menor escala,
sendo a base da agricultura familiar.

“Bioenergia e

Seguranca

Alimentar: Desafios
da Producdo Agricola
Sustentavel e

Mudancas

Climéaticas”

Figura 3. Objetivos de desenvolvimento sustentdvel da agenda 2030 abordados pela ONU (https://
brasil.un.org/pt-br/sdgs). No centro o tema da Programacédo de Pesquisa do IAC.
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No entanto, a eficiéncia da
produgdo agricola, impulsionada pelos
avangos tecnolégicos do IAC, encontra-
-se ameacada devido a significativa
reducdo no numero de pesquisadores
ao longo dos anos (Figura 2) e a
demanda de tecnologias para areas
inovadoras na agricultura, sendo
urgente o envolvimento de agdes
de politicas publicas para garantir a
continuidade das pesquisas para o
bem comum.

Esse cenario é ainda mais urgente,
considerando a  necessidade de
pesquisas para assegurar a producdo
agricola diante dos desafios impostos
pelas mudancas climaticas e pela
crescente demanda  global  por
alimentos sustentaveis. A seguranga
alimentar atrelada a produgéo agricola
sustentavel faz parte dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS
da Organizacao das Nacdes Unidas

(Figura 3), conforme estabelecido na
Agenda 2030. Assim, visando contribuir
para a geragao de solugdes tecnoldgicas
que garantam a producao de alimentos
em quantidade e qualidade, minimizando
o uso de agua e contribuindo com
a reducao das emissOes de gases de
efeito estufa nas proximas décadas, e
em consonancia com as ODS, o Instituto
AgronOGmico reorganizou a programagao
de pesquisa em tematica transversal
“Bioenergia e Seguranca Alimentar:
Desafios da  Produgdo  Agricola
Sustentavel e Mudancas Climaticas”.
A programacdo integra diferentes
competéncias para construir uma rede de
pesquisa e desenvolvimento, orientada
para a geracao de conhecimento e
desenvolvimento de tecnologias visando
contribuir com a producdo agricola
frente a crescente populacdo mundial
em condi¢coes de mudancas climaticas.

Figura 4. Esquema geral das andlises de risco da sustentabilidade ambiental, econémica e social devido
ao impacto das mudancas climaticas na producao de alimentos para as préximas décadas.
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A reestruturacdao da programacao
de pesquisa foi um esforco conjunto
de todos os pesquisadores do IAC,
a qual foi construida em Workshop
Institucional, ocorrido em 22 de marco
de 2023. No workshop foram discutidos
e apresentados os riscos associados
aos pilares sociais, econOmicos e
ambientais de todas as culturas
agricolas em que o IAC tem atuado,
sob a Optica de 13 pontos criticos. Para
cada ponto critico os pesquisadores
apontaram o nivel de risco associado
- alto (vermelho), médio (laranja),
baixo (verde) e irrelevante (preto) - e
sinalizaram se os efeitos das mudancas
climaticas potencializavam o risco. Os
apontamentos foramrealizadosemdois
momentos distintos. Preliminarmente,
os pesquisadores especialistas na
area tematica/cultura identificaram os
riscos, o quais foram apresentados no
workshop. Durante cada apresentagao,
os participantes expressaram as suas
opinides de forma sincrona por meio de
aplicativo. Ao término, as informacdes
foram consolidadas e o resultado é
apresentado na figura 4. De modo
geral, foi identificado que os efeitos
das mudancas climaticas ja afetam a
produgdo agricola, assim como deverao
potencializar os riscos nas proximas
décadas. No cenario ambiental, foi
consenso que a escassez de agua e a
irregularidade na disponibilidade, ja
observada em muitas regides, devera
ser fator de alto risco para todas
as culturas, fato esse que podera
impactar, significativamente, todos os
pontos criticos associados aos pilares
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econdmicos e sociais. Similarmente, a
manutencao dos niveis de emissdes de
GEE, ou ainda, o seu aumento, ampliara
os efeitos danosos do clima sobre as
culturas agricolas, impondo barreiras
ainda maiores para a produgao
sustentavel. Nesse sentido, pesquisas
com foco no melhoramento genético
para a obtencao de cultivares mais
tolerantes ao estresse abidtico - em
especial ao déficit hidrico e as altas
temperaturas - e no desenvolvimento
de tecnologias e solu¢bes que
minimizem a demanda por agua ou
otimizem o seu uso, garantindo a alta
produtividade, formardo umas das
areas estratégicas da programacao da
pesquisa do IAC. No pilar econdmico,
ficou evidente que o aumento da
temperatura global devera causar um
alto impacto na producgéao agricola, seja
influenciando a incidéncia de pragas e
doencas seja alterando a produtividade
e aumentando os custos de produgao
devido a necessidade de adequagao das
praticas agricolas. Tal aspecto se mostra
preocupante, uma vez que pode elevar
os precos dos alimentos assim como
inviabilizar a produgdo sustentavel
no campo, de forma mais expressiva
em algumas culturas. Dessa forma,
pesquisas com foco no melhoramento
genético para a obtencao de cultivares
mais tolerantes ao estresse bidtico -
em especial as pragas e doencas - e
no desenvolvimento de tecnologias e
técnicas mais sustentaveis de producgéo,
formardo outras areas estratégicas da
programacao da pesquisa do IAC. Por
fim, e diretamente impactado pelos
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aspectos econdmicos e ambientais, o
pilar social demonstrou que a producao
agricola, em quantidade e qualidade,
nas proximas décadas sera um grande
desafio, principalmente em vista do
crescimento da populagdo mundial.
Com isso, tanto o acesso ao alimento
quanto a qualidade de vida das pessoas
poderao ser impactadas.

Diante desse novo cenario e visando
ampliar as contribuicdes do IAC para
o crescimento e o desenvolvimento

27/ 1

da agricultura nacional e global, com
foco na sustentabilidade ambiental,
econdmica e social, e buscando
antecipar as solugdes para os efeitos
negativos das mudancas climaticas no
campo, a programacao de pesquisa
esta reorganizada. Com este novo olhar,
esta edicao da revista “O Agronémico”
apresentou, a relevancia, os desafios
e as solugbes desenvolvidas pelas
equipes de pesquisadores do IAC, para
culturas em que o Instituto atua.
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