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RESUMO

O presente trabalho apresenta um panorama da situagdo atual dos novos métodos de fenotipagem de plantas
no Brasil e no mundo, a partir de 2008 até 2024, que é considerado complementar a genotipagem e a agricultura
de precisio. Ressalta-se que o crescimento dessa drea ocorreu tanto no desenvolvimento de infraestrutura por
instituicGes de ciéncia e tecnologia quanto na geragdo do conhecimento, sendo que, neste periodo, o fator h foi
de 162 (publicagio/cita¢do). Em 2008, eram seis Institutos de Ciéncia e Tecnologia (ICTs), e, em 2023, j4 sdo
43 novas institui¢des de pesquisa e desenvolvimento, sendo 15 do setor privado, bem como a criag¢do de redes
nacionais e internacionais, quanto a geracdo de conhecimento. A ciéncia de plantas e ciéncias agrdrias estd no
centro dos principais desafios para as sociedades globais. O melhoramento de plantas ndo tem mantido o ritmo
do aumento de produtividade; assim, esforcos urgentes se fazem necessdrios paraimpulsionar o setor. AEmbrapa,
como institui¢do de pesquisa na agricultura tropical, vem apresentando varias a¢Oes estratégicas nessa dirego,
mas um novo salto deve ser dado, com a criagdo de uma politica de Estado, que possibilite o estabelecimento de
infraestrutura adequada para o treinamento de RH altamente qualificado e alogistica para um pais de dimensdes
continentais como o Brasil. A multidisciplinaridade advinda de expertises em planta, geociéncia, ciéncia da
computacdo, agricultura de precisio e agricultura digital, e instrumentacao sdo condig¢des sine qua non para essa
nova abordagem.

Palavras-chave: novos métodos de fenotipagem de plantas; bioeconomia; melhoramento de plantas; politica
de Estado; meio ambiente.
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ABSTRACT

The present work presents an overview of the current situation of new plant phenotyping methods in Brazil and around
the world from 2008 to 2024, which is considered complementary to genotyping and precision agriculture. It should be
emphasized that the growth of this area occurred both in the development of infrastructure by science and technology
institutions and in the generation of knowledge; in this period, the h factor was 162 (publication/citation). In 2008 there
were 6 (ICTs) and by 2023, there were 43 new research and development institutions and 15 from the private sector, as
well as the creation of national and international networks regarding the generation of knowledge. Plant science and
agricultural sciences are at the center of the main challenges for global societies. Plant breeding has not kept pace with
increased productivity, so urgent efforts are needed to boost the sector. Embrapa, as a research institution in tropical
agriculture, has been presenting several strategic actions in this direction. However, a new leap must be taken in creating
a State policy that allows the establishment of adequate infrastructure for the training of highly qualified HR and logistics
for a country of continental dimensions. The multidisciplinary approach arising from plant expertise, geoscience, computer

science, precision agriculture, and digital and instrumentation are sine qua nonconditions for this new approach.

Keywords: new plant phenotyping methods; bioeconomy; plant breeding; state policy; environment.

1 BREVE INTRODUGAO E HISTORICO

As novas ferramentas provenientes da instrumen-
tagdo, da automacio, da agricultura de precisio e di-
gital, da ciéncia de dados e dos métodos quantitativos
sdo consideradasimportantes e possibilitam a inves-
tigacdo em novos métodos de fenotipagem de plan-
tas (FP) de formanfo invasiva e de alto desempenho.
A FP é entendida como estudo do comportamento
da planta, permitindo a quantificacdo nio invasiva
da estrutura e da func@o, tanto das caracteristicas fi-
sioldgicas da parte aérea quanto da raiz, e da suare-
lagdo com o meio ambiente em complexa transfor-
magio (Pieruschka; Schurr, 2019; Araus et al., 2018
Watt et al., 2020; Kaiser et al., 2024). A FP de alta efi-
ciéncia pode ser utilizada nfo somente como ferra-
menta em programas de melhoramento, genémica e
estudos fisioldgicos/mecanismos de tolerincia mas
também para validar manejos de solo e plantas que
diminuam os efeitos da seca, que poderiam ser utiliza-
dos em experimentos com manejos, Como, por exem-
plo, o biochar (Batool et al., 2015), a gessagem para
aumentar o sistema radicular em solos com alumi-
nio téxico (Shafiq et al., 2021), os polimeros supera-
bsorventes (Pereira etal., 2022), a aplicacdo de silicio
(Verma etal.,2022) e water slope gradient (Bagula etal.,
2022) s3o alguns dos exemplos apresentados.

Em um levantamento feito pela empresa Keygenes,
foi mostrada a diferenga de tempo que ocorre entre o
melhoramento cldssico e o uso da nova fenotipagem
de plantas, a fenémica, bem como a utilizagdo das
técnicas avancada de genotipagem. Neste trabalho,
verificou-se essa diferenga, e o tempo, para algumas
culturas, que é em torno de 10 anos, pode ser reduzi-
do, entre a pesquisa e a comercializacdo, em 5,5 anos
(Van Tunen, 2016).

O mercado global estimado de sementes deve-
rd atingir o valor de US$ 71,53 billhdes em 2022.

ProjecGes para 2028 apontam uma taxa de cres-
cimento anual composto de 6,3%, atingindo valo-
res em torno de US$ 103,4 bilhdes (Research and
Market, 2022). A América Latina estava ocupando
o segundo lugar na taxa de crescimento anual com-
posta (%), no periodo entre 2012 e 2018. O Brasil
mantém o terceiro maior banco ativo de germoplas-
ma (BAG) do mundo, e 0o maior da América Latina.
O BAG brasileiro contém cerca de 120 mil amostras
no total. Desse total, 14 mil acessos s&o de feijdo, 27
mil de arroz, 4 mil de milho, 7, 2 mil de sorgo, 2 mil
de milheto e 35 mil sdo de soja, entre acessos de es-
pécies (cultivadas e selvagens) (Pdduaetal., 2020).
Apenas para soja, hd 1.500 acessos selvagens e so-
mente esse fator jd demonstraria o impacto da in-
vestigac¢do do comportamento da planta em condi-
¢Oes tdo adversas, advindas dos diferentes biomas
donosso pais. E, desta forma, d4-se a agregacio de
valor & semente.

Assim, pode-se observar que a aplicacdo dos novos
métodos de FP, juntamente com a genética, apresenta
um espaco ilimitado da pesquisa (P), do desenvolvi-
mento (D) e dainovacgdo (I), e que, em func¢io da sua
utilizagdo, poderd impactar significativamente o tempo
do desenvolvimento de novos cultivares até a comer-
cializa¢do, e gerar novos conhecimentos (Pieruschka;
Schurr, 2019; Watt et al., 2020; Kaiser et al., 2024),
apresentando novas oportunidades na bioeconomia
(Herrmann et al., 2019).

Uma visdo holistica da FP, que seja por inter-
médio da multidisciplinaridade, da automacio, da
agricultura de precisdo, da agricultura digital, da
ciéncia de dados, dos métodos quantitativos e da
genotipagem de plantas, devem ser condigdes sine
qua non na pesquisa agropecudria brasileira, ndo
visando s6 a produtividade, mas também a gera-
¢3o de conhecimento.
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2 DESAFIOS E CENARIOS QUE SE APRESENTAM PARA
AS PROXIMAS DUAS DECADAS

Demorou quase dez mil anos para que os seres hu-
manos produzissem globalmente 1,0 bilh3o de tone-
ladas de alimentos. A Revolugdo Verde levou a uma
duplicacdo desse montante em apenas 40 anos, que
ocorreu entre 1960 e 2000. Um dos principais impul-
sionadores da Revolug¢do Verde foi a introdugio dos
chamados genes semiandes (altura reduzida, genes
Rht) no trigo (Voss-Fels et al., 2019).

O milénio recorde de secas em 1996/97,2001-2003,
2006 e 2018 na Austrélia ou 2003, 2010, 2015 e 2018
na Europa sio exemplos de efeitos extremos da seca
na producdo agricola (Voss-Fels et al., 2019).

Prevé-se que, em média, os rendimentos globais
das principais culturas serfo reduzidos em 6,0% no
trigo, 3,2% no arroz, 7,4% no milho e 3,1% na soja pa-
racada grau Celsius de aumento na temperatura mé-
dia global (Zhao et al., 2017).

Apesar dos importantes avangos agricolas para ali-
mentar o mundo nos ultimos 60 anos, um novo estu-
do mostra que a produtividade agricola global é 21%
menor do que poderia ter sido sem as mudangas cli-
miticas. Isso equivale a perder cerca de sete anos de
aumento de produtividade agricola desde a década
de 1960 (Ortiz-Bobea et al., 2021).

Héd umareconhecida necessidade de acelerar os ga-
nhos genéticos junto aos programas de melhoramen-
to de plantas em todo o mundo. A Tabela 1 apresenta
uma sintese do trabalho de Jarquin e colaboradores
(Jarquin et al., 2017) mostrando que o modelamento
eaandlise daresposta do genétipo em fun¢io do am-
biente (G x E) podem acelerar o ganho, melhorando a
acurdcia do modelo de predicio gendmica. Segundo
esse modelo, 0 aumento na predi¢io se dd em funcio
do coeficiente de varia¢do (CV) obtido para o experi-
mento com a inclusfo de 100 linhas e 26 ambientes
€200 linhas e 17 ambientes.

No futuro, o sequenciamento do genoma de cole-
¢Oes inteiras de germoplasma presentes em bancos
de germoplasma, com consequente associa¢do com
fendtipos, deverd ser um componente primdrio pa-
ra todos os programas de melhoramento de culturas
(Varshney et al., 2020).

Tabela 1. Sintese do resultados apresentados por Jarquin e cola-
boradores em trabalho de 2017.

L+E L+E+G L+E+(GXE)
100Le26E L+E+G  115% 0,403 (CV) 13,9%
200Lel17E L+E+G 11,5% 0,472 (CV) 14,4%

L= Linhas; E= Ambientes e G= Gendtipo.

2.1 A importancia da Fenotipagem Digital e Alto
Desempenho e sua complementariedade com a
Agricultura de Precisdo e Digital

Os novos métodos de fenotipagem de plantas de
alto desempenho atrelados as tecnologias genéticas
que estdo sendo propostas serdo uteis na investiga-
¢do dos traits de interesse advindo do comportamento
da planta. Estes estdo relacionadas as caracteristicas
fisioldgicas de parte aérea e raiz, sendo influencia-
dos por um ambiente em complexa transformacio
(Zhu et al., 2020; Costa et al., 2019).

Asnovas ferramentas e os novos métodos de feno-
tipagem de plantas (FP), provenientes da instrumen-
tacdo, da automacdo, da agricultura de precisio e digi-
tal, da ciéncia de dados e dos métodos quantitativos,
sdo considerados de rupturas e possibilitam a inves-
tigagio de formanioinvasiva, ndo destrutiva e de al-
to desempenho. Uma andlise do passado, do presente
e do futuro da fenotipagem de plantas é apresentado
por Pieruschka e Schurr (2019) e Kaiser et al. (2024).

Com as novas tecnologias e os métodos de fenoti-
pagem de plantas, hd a tendencia na melhoria do ga-
nho genético (Gy). As oportunidades de melhoria sdo
apresentadas por Watt e colaboradores em seu arti-
go de 2020 (Watt et al., 2020).

2.1.1 Impactos cientificos e tecnolégicos da area de
fenotipagem de plantas

Do ponto de vista técnico-cientifico, verifica-se
que o nimero de publicacGes, dos ultimos 30 anos
(1991 até 2023), cresceu exponencialmente, saindo
de uma publicacdo em 1991 e alcangcando a marca de
643 publicacBes por ano, em 2023. A Figura 1 apre-
senta em formato gréfico os numeros obtidos junto
ao banco de dados da Clarivate, Web of Science, em
abril de 2024, em que se apresenta a evolucdo anu-
al, tanto do nimero de publica¢es como de citagdes.
Nesse periodo, foram publicados 5.017 artigos em re-
vistasinternacionais. Em termos de citacdes, nota-se
que no ano de 1996 ocorreram apenas duas citagoes,
enquanto que em 2023 chegou-se acumuladamente
amarca de 26.885 citacdes, o que confere um fator h
da ordem de 162; note-se que esse mesmo fator em
2017 foi de 81. O total para esse periodo de 26 anos
foi de 93.452 citag¢des. Isto mostra, portanto, que es-
sa drea estd crescendo nos ultimos 12 anos, tanto em
termos de numero de publica¢des como de citagdes.

Utilizando o mesmo termo adotado acima e ob-
servando a proveniéncia dessas publicacdes e cita-
¢des linkando os artigos vindos que tenham saido
das pesquisas provenientes da Embrapa, verifica-
-se que, desde 2015 até 2023, jad hd um total de 41
publicacdes em revistas internacionais indexadas.
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Figura 1. Grafico com o resultado de busca do ndmero de (A) publicagdes e (B) citagdes anualmente por intermédio da palavra-chave
“Plant Phenotyping” em tdpicos. A ferramenta utilizada para a busca foi o “Web of Science” da Thomas Reuters.

Ressalte-se que esses mesmos trabalhos enfatizam
aaplicacio de ferramentas como os novos métodos
de fenotipagem de plantas. Além do corpo de pes-
quisadores das unidades que participam do gru-
po de pesquisa Rede Brasileira de Fenotipagem de
Plantas (RBFP), observa-se, pelas publicacdes aci-
ma, que ja hd dez unidades desenvolvendo ativi-
dades, gerando resultados e inovacio para a drea.
Seguem abaixo as unidades da Embrapa que estdo
publicando trabalhos em revistas especializadas,
com parcerias nacional e internacional: - Embrapa
Agroenergia; - Embrapa Agricultura Digital; -
Embrapa Arroz e Feijdo; - Embrapa Instrumentacio;
- Embrapa Cerrados; - Embrapa Gado de Corte; -
Embrapa Mandioca e Fruticultura; - Embrapa Milho
e Sorgo; - Embrapa Meio Norte; - Embrapa Trigo, e
- Embrapa Soja. Quanto ao fator h para as publica-
¢des da Embrapa, no tema, utilizando o banco de
dados da Web of Science, obteve-se que, em 2015,
esse fator era de 2, e em 2023, o seu h foi para 13,
mostrando o crescimento tanto em numero de ci-
tacGes como de publicac¢des no periodo.

Pela Base Derwent”, para o mesmo termo usado
no Web of Science (“Topic: plant phenotyping”),
na data 06/02/2021, obteve-se um total de 80 pa-
tentes desde 1998, sendo que 70 das mesmas estdo
relacionadas a drea de instrumentagdo e 62 delas
estdo ligadas a agricultura. A Embrapa Soja, jun-
tamente com um grupo da Argentina, possui uma
patente internacional, desde 2012, denominada
Automatic phenotyping platform for plants suffering
from water deficit, has weighing unit, irrigation unit
and image capture unit that are connected to central
computer to store received data, and to vary activa-

tion times of irrigation, com o nimero de patente
W02012042084-Al.

ATFigura 2 apresenta uma comparagdo do tema fe-
notipagem com outras areas. Pode ser verificado que
0 mesmo comecou a se destacar a partir de 2005, ul-
trapassando as demais dreas, de forma comparativa,
em 2012. A frequéncia de publica¢des € uma norma-
lizacdo relacionando o nimero de publica¢des da-
quele ano, utilizando a base de dados Scopus, pelo
numero de habitantes do Planeta Terra naquele ano
(Costa et al., 2019).

Na Figura 3 (A) e (B), é apresentada a evolucio
referente a relagdo do numero de institutos de ci-
éncia e tecnologia, bem como a formacio de redes
nacionais e internacionais de pesquisas, com os no-
vos métodos de fenotipagem de plantas (NMFP). A
Austrélia foi pioneira nos NMFPs, inaugurando em
2007, a Australian Plant Phenomics Facility (APPF).
A partir dai, vdrios trabalhos vém sendo realiza-
dos. O exemplo de maior sucesso foi o trigo gene-
ticamente modificado, o qual apresentou ganhos
derendimento entre 20 a 30% (Braidotti, 2019). De
acordo com a Rede Internacional de Fenotipagem
de Plantas (IPPN), em 2021, o nimero de sécios era
de 41institui¢des da academia, 12 empresas da ini-
ciativa privada, sendo que seis sdo clusters de di-
versos paises.

No 4mbito da Embrapa, em 2022, foi realizado um
levantamento dos projetos que estivessem tratando de
novos métodos de fenotipagem por meio de umabus-
canos campos de titulo de projetos, atividades e pala-
vras-chave, utilizando o software corporativo Quaesta
(Dias et al., 2017), que realiza buscas de expressdes
de texto, em projetos em execugio, armazenados na
base de projetos Sistema Embrapa de Gestio, imple-
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Figura 2. Frequéncia de publicagGes em fenotipagem de plantas de 1997 até 2017, comparado com outros temas: Gendmica, Protedmica,
Floresta do Mediterraneo e Agricultura de Precisdo (Costa et al., 2019).
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Figura 3. Mapa global da evolug&o e distribuigdo das redes nacionais e internacionais de fenotipagem de plantas por paises e insti-

tuigdes em 2008 (A) e 2021 (B).

mentado por meio do software corporativo Ideare’ .
Observou-se uma distribui¢do grande no numero de
projetos em execug¢do, que possuem “Atividades —
Descri¢do”, relativos ao termo de busca “fenotipagem
deplantas”, agrupados em 34 diferentes Portfélios> da

! Disponivel em: https://sistemas.sede.embrapa.br/ideare/. Acesso

restrito aos empregados da Embrapa.

Portfélios sdo instrumentos de apoio gerencial para organiza-
¢do de projetos da Embrapa em temas estratégicos. A missdo
dos portfdlios é direcionar a produgio de solu¢des em pesqui-
sa, desenvolvimento e inova¢do (PD&I) para demandas nacio-
nais e suasinterfaces com as demandas regionais. Paraisso, sdo
consideradas as megatendéncias apontadas para a agricultura
brasileira, bem como for¢as modeladoras do futuro. Tais ferra-

2

mentas tém os objetivos de assegurar a melhoria continua da

92

Embrapa, sendo que o maior numero de projetos estd
no Portfélio Bioinsumos (105), seguido pelo Portfélio
Gr3os (89) e Automacio (88). A Figura 4 apresenta a
distribuicio de nimeros de projetos em execugio, por
portfélios, que possuem na sua “Atividade-Descri¢do”
a palavra-chave “Fenotipagem de plantas”, utilizan-
do o Questa como ferramenta de busca.

sua programacio, reduzir redundincias, maximizar o uso dos
recursos publicos e possibilitar maior coordenagio dos esfor-
¢os e das suas competéncias. Disponivel em: https://www.em-
brapa.br/pesquisa-e-desenvolvimento/portfolios. Acesso em:
13 ago.2022.
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Figura 4. Distirbuigao de projetos em execug&o, nos Portfélios da Embrapa, que possuem na sua “Atividade-Descri¢do” a palavra-cha-

ve “Fenotipagem de plantas”.

3 ACOES QUE JA FORAM E QUE VEM SENDO
REALIZADAS PELA EMBRAPA NA AREA DE
FENOTIPAGEM DE PLANTAS

Em um cendrio de mudangas climdticas globais e
necessidade de preservacio do uso de recursos na-
turais, que se tornam cada vez mais escassos, pode
ocorrer a redugio na produtividade das principais
culturas agricolas o que representa um risco para o
agronegdcio e a seguranca alimentar mundial. Neste
contexto, para que a Embrapa se mantenha na van-
guarda do desenvolvimento de cultivares de plantas
que otimizem o uso dos recursos naturais disponi-
veis e sejam resistentes aos principais tipos de es-
tresses abidticos, tais como temperaturas elevadas,
intensidade luminosa e escassez de dgua no solo, é
necessdrio o emprego das técnicas de fenotipagem
de alto desempenho que utilizam as tecnologias di-
gitais para acelerar o desenvolvimento de novas cul-
tivares. Para atingir este objetivo, a Embrapa tem se
envolvido em vdrias iniciativas, visando alavancar a
fenotipagem de alto desempenho na empresa, con-
forme listado a seguir:

- Iniciado em 2004: Drought Phenotyping Network
(Generation Challenge Program);

- Desenvolvida a Plataforma SITIS de fenotipagem
da Embrapa Arroz e Feij3o;

- Nofimde2017,a parceria entre a Embrapa, a Unicamp
ea FAPESP criou o Centro de Pesquisa em Gendmica
Aplicada as Mudancas Climdticas (Genomics for
Climate Change Research Center - GCCRC), unindo
competéncias das duas primeiras instituicdes em
biotecnologia agricola. O Centro oferece um labo-
ratdrio de fenotipagem em condi¢des de ambien-
te controlado e uma moderna casa de vegetacdo
(Yassitepe et al., 2020);

- Instalacdo entre outubro de 2012 e outubro de
2015 do Labex Embrapa Europa, posto avanca-
do Alemanha no Forschungzentrum Jilich, IBG 2:
Ciéncia de Plantas - Jiilich, Alemanha;

- Contempladono documento da Agropensa: O Futuro
de Desenvolvimento Tecnolégico da Agricultura
Brasileira — Visdo 2014 - 2034;
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- O tema FP foi escolhido como uma das dreas do
Programa de Pds-graduacio e Cientista Visitante
da Embrapa, em 2014;

- Foirealizado o Workshop Phenotyping for the Future,
Embrapa Sede, Brasilia-DF, 17/09/13;

- Foirealizado o Embrapa Plant Phenotyping Workshop
(Past, Present and Future), Embrapa Sede, Brasilia-
DF, 02 a 04/09/2014;

- Criagdojunto ao grupo de pesquisa do CNPq, em de-
zembro de 2014, da Rede Brasileira de Fenotipagem
de Plantas, com 53 pesquisadores cadastrados de 15
unidades descentralizadas da Embrapa e trés ICTs.
Conta com 19 linhas de pesquisa, 18 estudantes,
cinco Intui¢des Internacionais. (http://dgp.cnpgq.
br/dgp/espelhogrupo/7628749066451461. Acesso
em: 13 ago. 2022.);

- Enviode Carta-Consulta para Arranjo, na Embrapa,
com o titulo Plataforma de Fenotipagem de Plantas
para a Agricultura, enviado ao CGP no dia 11 de se-
tembro de 2015;

- Aprovagio do arranjo Métodos e técnicas moder-
nasvisando a fenotipagem de plantas para o avan-
¢o da agricultura (FPAgro), em junho de 2017;

- Realizagdo dall Latin-American Conference on Plant
Phenotyping and Phenomics for Plant Breeding, que
ocorreude 20 a22 de setembro de 2017, na Embrapa
Instrumentac3o, S3o Carlos-SP, contando com a par-
ticipagio de 83 pessoas de 12 paises. A programacio
contou com seis Key Speakers, 16 Apresentacgoes Orais, 41
posteres e um Proceedings publicado, com 57 resumos.
(https://www.cnpdia.embrapa.br/eventos/laphpb/.
Acesso em: 13 ago. 2022.);

- Publicacio no BCA da Embrapa, numero 32, do
dia 20/06/2018, a transformagio em portfélio do
arranjo Métodos e Técnicas Modernas, visando a
Fenotipagem de Plantas para o Avanco da Agricultura
(FPAgro) e nomeando o seu comité gestor;

- AEmbrapa foivotadana assembleia geral (AG) do
IPPN como membro associado do International Plant
Phenotyping Network (IPPN), com sede na cidade de
Juelich, na Alemanha. A AG, que votou as indica-
¢Oes, ocorreu na cidade de Adelaide, Austrélia, no
dia 01/10/2018;

- No livro organizado pelo ex-Ministro Roberto
Rodrigues, com o titulo Agro e Paz— Andlises e pro-
postas para o Brasil alimentar o mundo, de 2018
(http://www.esalq.usp.br/biblioteca/pdf/AgroePaz.
pdf), que apresenta um Plano de Estado (hori-
zonte 2030-trés governos) do Brasil para o mun-
do, em Seguranga Alimentar, os novos métodos de
fenotipagem de plantas estd descrito no capitulo
Tecnologia e Inovagdo no Agro, organizado e redi-
gido pelo Dr. Silvio Crestana;

- Emfevereiro de 2019, com a modifica¢cdo nonime-
ro de portfélios da Embrapa, o FPAGro se associou
aorecém-criado Portfélio Automacgio, Agricultura
de Precisio e Digital, sendo que um desafio deino-
vacdo (DI) desse portfdlio é: Viabilizar ferramen-
tas de fenotipagem de alta resolucgio e automacio
para uso no melhoramento de bovinos, milho, so-
ja e cana-de-agucar tolerantes aos fatores bidticos
e abidticos;

- AEmbrapa participa do steering committe do grupo
de trabalho Controlled Environment Plant Phenotyping
(CePPG) (https://www.plant-phenotyping.org/in-
dex.php?index=682),do IPPN, desde 2020. Em maio
de 2022, o grupo de trabalho organizou o IPPN-
CEPPG Workshop on Environment Plant Phenotyping
(https://meetings.ipk-gatersleben.de/ceppg2022/.
Acesso em: 13 ago. 2022.);

- Onumero de projetos da Embrapa, que possui en-
tre as suas atividades a aplicacio de drones em fe-
notipagem de plantas de alto desempenho - bus-
ca em que foi utilizada a ferramenta “Questa” da
Embrapa —, passou de uma atividade no ano de
2015 para dez, em 2023.

4 DESAFIOS FUTUROS

A drea de fenotipagem de alto rendimento assu-
me grande importincia no melhoramento genéti-
co de plantas, uma vez que, com o uso das tecnolo-
gias digitais que automatizam o monitoramento das
cAmaras de crescimento e dos experimentos realiza-
dos em campo, pode acelerar as pesquisas de novas
cultivares de culturas agricolas mais resistentes ao
estresse causado pelas mudancas climdticas, repre-
sentado por altas temperaturas e longos periodos de
restri¢do hidrica.

De acordo com Yassitepe et al., 2020, técnicas de
fenotipagem mais precisas e em larga escala podem
e devem ser empregadas visando acelerar a disponi-
bilizagdo de gendtipos adaptados as condi¢des regio-
nais especificas, modificadas pelas altera¢Ges recentes
no clima. As novas tecnologias est3o sendo emprega-
das para incrementar a quantidade, a qualidade e a
pluralidade dos caracteres medidos e permitir, com o
apoio de andlises estatisticas modernas, a distin¢do
de efeitos fenotipicos.

Ainda existem muitos desafios na drea de fenoti-
pagem a serem trabalhados na Embrapa, como os lis-
tados a seguir:

- Apenas para soja, hd 1.500 acessos que s3o selva-
gens e somente esse fator j4 demonstraria o impac-
to dainvestigagio do comportamento da plantaem
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condigdes tdo adversas como as advindas dos di-
ferentes biomas do nosso Pais; desta forma, d4-se
a agregacio de valor a semente;

- Reduzir a diferenca de tempo entre o melhoramen-
to cldssico e o uso da nova fenotipagem de plan-
tas, a fenémica, bem como a utilizagdo das técni-
cas avancadas de genotipagem, que varia entre 10
e 15 anos, para determinadas culturas, em aproxi-
madamente 5,5 anos. Esse tempo érelacionado en-
tre a pesquisa e acomercializac3o;

- Os programas de melhoramento no desenvolvi-
mento de cultivares tolerantes a estresses bidticos
e abidticos. O cardter ndo destrutivo, minimamente
invasivo e automatizado das medidas possibilitara
identificar individuos superiores em geracdes se-
gregantes, preservando-os, além de permitir uma
pressio de selegido maior, devido a acurdcia do pro-
cesso como um todo. Em conjunto com a genémi-
ca, a protedmica e a metaboldmica, possibilitardo
aredugio donumero de experimentos em ambien-
tes contrastantes, abreviando o processo de melho-
ramento;

- A aplicacio dos novos métodos e técnicas, comos
drones, aprendizado de mdquina, Deep Learning,
robds, sensores, biosensores e automacio a fenoti-
pagem, juntamente com Genotipagem de alto de-
sempenho, deverdo permitir economia de tempo,
maior precisdo e seguranca no diagndstico, inves-
tigacdo da estrutura e funcio, redugio do numero
de medidas destrutivas, bem como dos erros sis-
temadticos e aleatdrios dos experimentos, entre ou-
tros;

- Formagio de recursos humanos, contemplando a
multidisciplinaridade e a interinstitucionalidade;

- Fortalecimento da colaboracio nacional e inter-
nacional para trabalhos conjuntos e unificacdo de
protocolos comuns;

- Estabelecimento de parcerias com a iniciativa pri-
vada;

- Data Management aplicado aos novos métodos de
fenotipagem de plantas;

- Aintegracio da Fenotipagem, da Genotipagem, das
ferramentas da Agricultura de Precisdo e Agricultura
Digital serdo condicGes sine qua non na busca do
conhecimento, da sustentabilidade, da tomada de
decisdo, da inovagdo e da produtividade.
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