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IMPACTO DAS DOENCAS DE PLANTAS
NA SEGURANCA ALIMENTAR E
NUTRICIONAL GLOBAL: TEMA
ESTRATEGICO PARA O BRASIL

Gilmar Paulo Henz!

RESUMO

As doengas de plantas exercem um impacto significativo na seguranga
alimentar e nutricional global e sua ocorréncia tem potencial para deses-
tabilizar economias e criar desafios politicos, além de impactar a salde e o
bem-estar das populagdes. As doengas afetam os componentes principais da
seguranca alimentar (disponibilidade, acesso, utilizacdo, estabilidade), princi-
palmente em regides menos desenvolvidas e/ou com populagdes vulneraveis.
A ocorréncia de doencas das plantas é exacerbada por fatores como o aumento
do comércio global, a uniformidade genética das hospedeiras e as mudangas
climaticas e tem como consequéncias a reducao da producdo de alimentos, o
aumento dos prec¢os e maior dependéncia de insumos agricolas, como defen-
sivos. O Brasil, como grande produtor e exportador de alimentos, tem papel
fundamental na seguranca alimentar global. As perspectivas futuras para mit-
igar o efeito negativo das doencas envolvem a continua busca por solucgdes
inovadoras por meio do investimento em pesquisa e o fortalecimento da co-
laboracdo global no monitoramento de doencas e na promogao de praticas
agricolas sustentaveis para enfrentar esse desafio complexo.
PALAVRAS-CHAVE: sanidade vegetal, doencas emergentes, perdas, epidemi-
ologia

ABSTRACT
Impact of plant diseases on global food and nutritional security: a strategic
theme for Brazil

Plant diseases have a significant impact on global food and nutritional
security, and their occurrence has the potential to destabilize economies
and create political challenges, as well as affect the health and well-being of
populations. Diseases impact the key components of food security (availability,
access, utilization, stability), particularly in less developed regions and/or
vulnerable populations. The occurrence of plant diseases is exacerbated by
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factors such as increased global trade, the genetic uniformity of hosts, and
climate change, leading to reduced food production, higher prices, and greater
dependence on agricultural inputs like pesticides. Brazil, as a major producer
and exporter of food, plays a crucial role in global food security. Future prospects
for mitigating the negative effects of diseases involve the ongoing pursuit of
innovative solutions through investment in research and strengthening global
collaboration in disease monitoring and promoting sustainable agricultural
practices to tackle this complex challenge.

KEYWORDS: plant health, emerging diseases, crop losses, epidemiology

INTRODUCAO

Uma das primeiras licdes que um fitopato-
logista aprende sobre a importancia das doencas
de plantas é sobre as consequéncias econémicas e
sociais das grandes epidemias ja registradas na his-
téria. Muito embora as doencgas tenham sido perce-
bidas e descritas desde os primérdios da agricultu-
ra, a fitopatologia como ciéncia somente evoluiu a
partir do desenvolvimento da microbiologia no sé-
culo XIX, considerada a “era moderna” da patologia
vegetal por Whetzel (YUEN et al. 2020). A devasta-
dora epidemia da requeima da batata causada por
Phytophthora infestans na Irlanda em 1845 é muito
conhecida e citada porque tem registros historicos
detalhados de sua ocorréncia e das dramaticas con-
sequéncias politicas, econdmicas e sociais.

Entretanto, muitas outras doencas também
sdo igualmente relevantes pelo seu efeito potencial
em culturas agricolas de grande importancia econ6-
mica, como é o caso da ferrugem da soja (Phakop-
sora pachyrhizi), a sigatoka negra da bananeira (My-
cosphaerella fijiensis), a ferrugem da cana de agucar
(Puccinia melanocephala), a ferrugem do café (He-
mileia vastatrix), a mancha parda do arroz (Bipolaris
oryzae), o cancro citrico (Xanthomonas axonopodis
pv. citri), o greening ou HLB (Candidatus Liberibacter
spp.), entre outras. Nos tempos atuais, as doencas
de plantas estdo sendo tratadas como relevantes
para todas as espécies vegetais, considerando-se os
servicos ecossistémicos, como a producdo de oxigé-
nio e a captura de carbono, até a manutencao de
parques e jardins urbanos para o lazer e bem estar
humano.

Esta breve introdugdo serve para contextua-
lizar as doencas de plantas como um fator relevante
para a seguranca alimentar e nutricional, um tema
altamente complexo e que envolve questdes de

geopolitica das cadeias agroalimentares globais e a
capacidade da humanidade produzir alimentos sufi-
cientes no futuro.

Segurancga Alimentar e Nutricional (SAN)

Os termos “seguranca alimentar” e “seguran-
ca dos alimentos” (em inglés “food security” e “food
safety”, respectivamente) representam conceitos
bem distintos, muito embora possam parecer se-
melhantes em Portugués. A seguranca alimentar e
nutricional (SAN) pode ser definida como o direito
de todos os cidaddos de terem acesso regular e per-
manente a alimentos de qualidade, em quantidade
suficiente, sem comprometer o acesso a outras ne-
cessidades essenciais, com base em praticas alimen-
tares saudaveis, respeitando-se as especificidades
culturais de cada regido (FAO 1996).

Ja a seguranca dos alimentos refere-se es-
pecificamente a garantia da qualidade e seguranca
dos alimentos consumidos, o que inclui medidas
para prevenir a contaminagao de alimentos por pa-
tégenos, toxinas, produtos quimicos e outros con-
taminantes que podem prejudicar a saide humana.
A seguranca dos alimentos é um aspecto critico da
producdo de alimentos e envolve desde a produgao
até a distribuicdo e consumo dos alimentos.

Segundo a FAO (1996), “a seguranca alimen-
tar existe quando todas as pessoas, em todos os
momentos, tém acesso fisico, social e econémico a
alimentos suficientes, sequros e nutritivos que aten-
dam as suas necessidades alimentares e preferén-
cias alimentares para uma vida ativa e sauddvel”.
Essa definicdo sugere estagios ou etapas sucessivas
pelas quais a seguranca alimentar pode ser alcan-
¢ada em um determinado local geografico, em um
contexto socioeconémico especifico e também en-
volve uma dimensdo temporal, pois indica que a se-
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guranca alimentar deve ser alcancada “em todos os
momentos”.

De acordo com a FAO (1996), os principais
componentes da seguranga alimentar e nutricional
sao:

- Disponibilidade: a disponibilidade de alimen-
tos suficientes e nutritivos € um componente
fundamental da segurancga alimentar e inclui a
producdo, estoque e distribuicdo de alimentos
em nivel nacional, regional e local. Os princi-
pais indicadores sdao producdo de alimentos
per capita, suprimento de calorias per capita
e variabilidade do fornecimento de alimentos;

- Acesso: o acesso fisico e econ6mico aos ali-
mentos envolve a capacidade das pessoas de
adquirir alimentos suficientes para uma dieta
saudavel, seja por meio de producdo proépria,
compra ou outras formas de obtengdo. Os
principais indicadores sao niveis de pobreza e
desigualdade de renda, pregos dos alimentos
e acesso fisico e econdémico aos alimentos;

- Utilizagdo: inclui aspectos como preparo, di-
versidade da dieta e absorcdo de nutrientes.
Indicadores: diversidade da dieta, estado nu-
tricional da populacdo, acesso a dgua potavel
e saneamento bdsico;

- Estabilidade: manter a estabilidade do abas-
tecimento de alimentos ao longo do tempo,
evitando-se flutuacdes e interrupgdes. Indica-
dores: estoques de alimentos, flutuagdes na
producdo e nos precos, ocorréncia de choques
e desastres que afetam a oferta de alimentos.

Com base neste conceito, a FAO criou quatro
categorias para caracterizar a situacdo da seguranca
alimentar (Tabela 1).

Além destes quatro eixos principais, CLAPP
et al. (2022) propGem acrescentar mais dois com-
ponentes ao conceito de seguranga alimentar: ca-
pacidade de atuacdo ou autonomia (“agency”, em
inglés) e sustentabilidade. O primeiro refere-se a
capacidade dos individuos e comunidades de tomar
decisdes autébnomas sobre sua alimentagao e nutri-
¢do, tendo acesso a opcles saudaveis e sustenta-
veis. Em termos de seguranca alimentar, este com-
ponente enfatiza a importancia da autonomia e da
participacao ativa dos individuos e comunidades na
cadeia alimentar, desde a producdo até o consumo,
garantindo que todos tenham os meios para obter
uma alimentacdo adequada e de sua preferéncia.

J4 a sustentabilidade refere-se a capacidade
de produzir e consumir alimentos de maneira que
se proteja e preserve os recursos naturais, promo-
va praticas agricolas e de producdo responsaveis, e
garanta a disponibilidade de alimentos para as ge-
racoes presentes e futuras, incluindo a gestdo efi-
ciente do solo, dgua e biodiversidade, a reduc¢do do
desperdicio de alimentos, e a adocdo de praticas
agricolas que minimizem impactos ambientais nega-
tivos. A sustentabilidade também abrange a equida-
de social e econémica, assegurando que o sistema
alimentar seja justo e acessivel a todos, sem explo-
racao ou exclusdo (CLAPP et al. 2022).

Desde 2017, a FAO publica anualmente um
relatdrio sobre a situag¢do da seguranca alimentar e
nutricional no mundo, denominado de “The State of
Food Security and Nutrition in the World”. Cada edi-
¢do apresenta analises e dados atualizados sobre a
seguranca alimentar e nutricional global, incluindo
informacdes sobre a prevaléncia da fome, desnutri-
¢do e obesidade, bem como politicas e praticas que
afetam o acesso a alimentos saudaveis e nutritivos

Tabela 1. Categorias de seguranga alimentar de acordo com a FAO (1996).

Categorias de Seguranga Alimentar Descri¢do

Todas as pessoas tém acesso regular e permanente a alimentos nutritivos e seguros que aten-

Seguranca Alimentar

dem as suas necessidades e preferéncias alimentares para uma vida ativa e saudavel

As pessoas enfrentam incertezas sobre sua capacidade de adquirir alimentos suficientes e

Inseguranca Alimentar Moderada

de qualidade, devido a variagdes sazonais, flutuagdes de pregos e eventos imprevistos, como

perda de emprego ou doenca

As pessoas enfrentam falta de acesso regular e permanente a alimentos suficientes e de qua-

Inseguranca Alimentar Grave

lidade para uma vida ativa e saudavel, o que pode resultar em desnutri¢do, doengas relacio-

nadas a falta de nutrientes e até mesmo morte

As pessoas enfrentam uma grave escassez de alimentos devido a desastres naturais, conflitos

Inseguranca Alimentar Aguda

ou outras crises humanitarias, o que pode causar grave desnutri¢do, fome e morte
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em diferentes partes do mundo. Além disso, cada
edicdo do relatério também inclui uma sec¢do espe-
cial com um tema central focado nas questdes do-
minantes de seguranga alimentar e nutricao naque-
le ano especifico (FAO 2024).

De acordo com o ultimo relatério (FAO 2024),
o mundo ainda esta longe de alcancar as metas do
ODS 2 - Fome Zero, com a prevaléncia global de
subnutricdo permanecendo quase no mesmo nivel
por trés anos consecutivos, apds ter aumentado
acentuadamente devido a pandemia de COVID-19.
A fome continua a aumentar na Africa, mas perma-
neceu relativamente inalterada na Asia, enquanto
houve reducdao notdvel na América Latina e Caribe.
Em 2023, estima-se que 28,9 por cento da popula-
¢ao global — 2,33 bilhdes de pessoas — estavam em
situacdo de inseguranca alimentar moderada ou se-
vera.

Os desafios e incertezas contemporaneos

Na atualidade, os sistemas agroalimentares
globais s3ao altamente dependentes de algumas
poucas culturas agricolas consideradas como com-
modities, produtos agricolas que sdo cultivados em
grande escala e comercializados em mercados glo-
bais. Estes produtos sdao amplamente utilizados em
todo o mundo e incluem graos e cereais, como tri-
go, milho, arroz, aveia, cevada e sorgo; oleaginosas,
como soja, 6leo de palma, colza (canola), amendoim
e girassol; café, agucar e cacau. A comercializagdo de
commodities agricolas desempenha um papel cru-
cial na economia global, uma vez que estas sao es-
senciais para a alimentagdao humana e a manufatura
de uma ampla gama de outros produtos, além de
seu valor econdmico.

De acordo com a FAO (2022), a producdo
agricola global cresceu 54% entre 2000 e 2021, sen-
do os cereais (milho, arroz, trigo, cevada, sorgo) as
culturas mais importantes, correspondendo a 32%
do total; plantas agucareiras (cana de agucar e be-
terraba), 22%; hortalicas (tomate, pepino, berinjela,
cebola, brassicas), 12%; oleaginosas (6leo de palma,
soja, semente de algodao, colza, coco), 12%; frutas
(banana, melancia, maca, laranja, uva), 10%; e 9%
para raizes e tubérculos (batata, mandioca, batata-
-doce, inhame, cara). Como pode ser observado, a
alimentagdo humana depende de um numero re-
duzido de culturas agricolas, considerando-se ainda
gue a producdo de carnes, lacteos e ovos depende

do cultivo de pastagens e forrageiras, além de soja e
milho utilizadas como insumo basico de ragdes ani-
mais.

A seguranca alimentar global é constante-
mente desafiada por eventos de dificil previsdo e
com graves consequéncias (“cisnes negros”), como
pandemias, desastres naturais e guerras, por exem-
plo. A Russia e a Ucrania eram responsaveis por
cerca de 40% do trigo consumido na Africa antes
do inicio do conflito, em 2022. Em 2019, a Ucrania
respondeu por 42% das exportacoes globais de éleo
de girassol, 16% do milho, 10% da cevada e 9% do
trigo. Os maiores importadores de produtos agrico-
las ucranianos eram Egito, Indonésia, Bangladesh,
Turquia e Iémen (BBC NEWS BRASIL 2023). O recen-
te conflito entre Israel e Hamas teve grandes conse-
guéncias na logistica mundial, com notaveis inter-
rupcdes tanto nas operagdes portuarias quanto no
trafego aéreo da regido, além de causar aumento no
preco do petréleo no mercado mundial, com reper-
cussoes imediatas nos custos de fertilizantes, diesel
e fretes, com grande impacto na agricultura global.

A importancia das culturas agricolas que nao
se enquadram no conceito de commodities para a
seguranca alimentar é subestimada e até mesmo
negligenciada. Grande parte da humanidade (po-
pulacdo estimada em 2023: india, 1,428 bilhdo de
pessoas; China, 1,425 bilhdo; Africa, 1,340 bilhdo)
depende muito dessas culturas agricolas. Entretan-
to, ainda persiste um grande desbalango no inves-
timento em pesquisa e desenvolvimento para cul-
turas agricolas de importancia local ou regional em
comparagao com as commodities, com alto risco da
ocorréncia de problemas em sua producao, inclusi-
ve pela incidéncia de pragas e doencas.

Neste contexto, as doencgas de plantas po-
dem representar uma ameaca de grandes propor-
¢Oes para populagdes vulneraveis de regides que
dependem da agricultura local e de subsisténcia,
como ocorre em vastas areas da Africa, Asia e Amé-
rica Latina. As principais culturas agricolas de impor-
tancia para a seguranca alimentar na Africa incluem
milho, mandioca, arroz, sorgo, milheto, amendoim,
feijoes, bananas, hortalicas e outras plantas tradi-
cionais menos conhecidas fora do continente. Na
Asia, leguminosas, como grio de bico e lentilha, e
varios tipos de hortalicas e frutas sdao de grande im-
portancia para a seguranca alimentar porque estao
adaptadas as condicdes locais, incluindo-se cerca de
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% da populacdo indiana que segue dieta vegetariana
por motivos religiosos.

A participagao brasileira na seguranca alimentar

O economista Celso Furtado descreveu os prin-
cipais ciclos econdmicos do Brasil como pau-brasil
(1500-1530), cana de acucar (séc. XVII e XVIII), ouro
(séc. XVII e XVIII), café (séc. XIX) e borracha (1890-
1920). Destes ciclos, somente o do ouro ndo esta
relacionado a plantas ou agricultura. Do ponto de
vista econdmico, a dependéncia da exportacdo de
poucas commodities representa uma alta vulnerabi-
lidade a volatilidade dos mercados internacionais e
instabilidade macroecon6mica. A concentragdao da
producdo brasileira em poucas culturas agricolas de
exportacgdo representa um grande risco porque exi-
ge medidas sanitdrias eficientes e monitoramento
constante para evitar a introdu¢dao de novos paté-
genos e pragas.

Na atualidade, o agronegdcio é um dos prin-
cipais motores da economia do Pais, representando
cerca de 25% do PIB nacional. Os principais produ-
tos agricolas exportados pelo Brasil sdo soja, milho,
café, agucar, suco de laranja, carne bovina, carne de
frango, algodao, suco de laranja, celulose e tabaco
(JANK et al. 2023). Estas commodities representa-
ram 29,96% (2022) e 30,71% (2023) do total das
exportacdes brasileiras, enquanto todos os demais
produtos agricolas responderam por 5,85% em 2022
e 6,43% em 2023 (MAPA 2023). Destes dez produ-
tos, apenas trés (algoddo, celulose e tabaco) ndo sao
alimentos (Tabela 2).

No primeiro semestre de 2024, o agronegdcio
brasileiro exportou a quantia recorde de USS 82,39
bilhdes, o segundo maior da nossa histdria. Soma-
dos, esses setores foram responsaveis por 82,8%
das vendas externas do agronegdcio brasileiro, sen-
do a soja o principal produto, com cerca de 40,7%
do total, seguido pelo milho, aglcar, carnes bovina e
de frango, café, e suco de laranja.

O Brasil é um produtor liquido de alimentos,
ou seja, produz mais do que consome e exporta o
excedente. Entretanto, a grande dependéncia da
exportacdao de poucos produtos é um grande risco
para a agricultura brasileira. Apesar de ser um gran-
de produtor e exportador agricola, o Pais também
depende de importagdes para suprir seu mercado
interno em alguns produtos, como trigo, malte e
cevada para a fabricacdo de cervejas, azeite de oli-
va e 6leo de dendé. Além disso, a producdo interna
de algumas frutas e hortalicas ndo é suficiente para
atender a demanda nacional, seja por questdes cli-
maticas, sazonais ou de competitividade no merca-
do internacional.

A segurancga alimentar no Brasil melhorou
substancialmente apds a década de 1970, com a
expansdo da fronteira agricola e a modernizacdo da
agricultura. Com exce¢ao de alguns produtos, como
trigo e feijdo, o Pais é praticamente autossuficiente
na produgdo dos principais alimentos. Além disso, o
abastecimento interno também é beneficiado pela
producdao de excedentes de commodities e de car-
nes. A produgdo de soja e milho no Brasil desempe-
nha um papel crucial na producgdo e exportagao de

Tabela 2 - Volume (milhdes de toneladas) e valor (USS bilhdes) das principais commodities agricolas expor-

tadas pelo Brasil (MAPA 2023; JANK et al. 2023).

Produto Volume (milhdes de ton.) Valor (bilhoes de USD)

2022 2023 2022 2023

Soja 77,7 86,1 43,3 46,2
Milho 45,0 48,9 10,2 11,4
Café* 2,1* 2,2% 6,7 7,4
Acucar 27,7 29,8 8,4 9,2
Carne bovina 2,4 2,5 8,2 8,6
Carne de frango 4,1 4,2 7,7 8,1
Suco de laranja 1,0 1,1 2,3 2,5
Valor Total 335 350

* Café: milhGes de sacas de 60 kg.
2
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carnes porque sdo essenciais na formulacdo de ra-
¢Oes para a alimentagao animal, especialmente para
aves, suinos e bovinos.

Por outro lado, os agricultores familiares
desempenham um papel fundamental na seguran-
¢a alimentar do Pais, produzindo uma variedade
de produtos essenciais para a dieta da populacao,
principalmente produtos tradicionais e regionais. Os
agricultores familiares também se dedicam a produ-
¢do de café e a criacdo de animais, como vacas lei-
teiras, suinos, caprinos e aves, que fornecem diver-
sas fontes de proteina, como carnes, ovos e leite. De
um modo geral, tendem a manter cultivos agricolas
mais diversificados, como frutas e hortaligas.

Assim, o papel do Brasil na seguranca alimen-
tar global é relevante, embora muito concentrado
na producdo de soja, milho, acucar, café, suco de
laranja e carnes, o que torna o Pais vulneravel as os-
cilagdes e volatilidade dos mercados internacionais,
bem como sujeito aos efeitos negativos das mudan-
cas climaticas na producdo, inclusive na incidéncia
de doengas.

Impacto das doengas de plantas na segurancga ali-
mentar global

O impacto das doengas das plantas na se-
guranca alimentar global é muito significativo, con-
siderando-se as perdas substanciais na produgdo
agricola e o seu efeito direto na disponibilidade e
no acesso das populagdes aos alimentos. As doen-
cas desestabilizam os mercados globais, resultando
em escassez, volatilidade de pregos e aumento da
dependéncia de importacdes. Além disso, podem
comprometer a qualidade dos alimentos, tornando-
-os inadequados para o consumo ou diminuindo seu
valor nutricional.

Muito embora seja reconhecido que as doen-
¢as de plantas afetam o desempenho agronémico
das lavouras, causando reducdo da produtividade e
da qualidade do produto colhido, a extensdao dos im-
pactos nas cadeias agroalimentares e na seguranga
alimentar sdao mais implicitos do que explicitos. Se-
gundo SAVARY (2020), a falta de visibilidade da rele-
vancia das doengas de plantas para a seguranca ali-
mentar deriva de falhas na quantificacdo das perdas
e pelo fato de seus impactos serem generalizados e
abrangentes, ja que afetam toda a cadeia alimentar
e todos os componentes da segurancga alimentar.

O manejo adequado das doencas de plantas

tem um papel fundamental na manutengao da pro-
ducgdo agricola e na seguranca alimentar global. Por
esta razdo, a ONU declarou o ano de 2020 como o
“Ano Internacional da Sanidade Vegetal”, conside-
rando-se a necessidade premente do aumento da
producao de alimentos em face do crescimento da
populacdo mundial e as perdas causadas por pragas
e doencas nas principais culturas agricolas.

Alguns dos principais impactos das doencas
de plantas na seguranca alimentar incluem (a) redu-
¢do da producdo de alimentos causando perdas sig-
nificativas em culturas essenciais, como arroz, trigo
e milho; (b) aumento dos pregos dos alimentos, tor-
nando os alimentos menos acessiveis, especialmen-
te para as populagdes mais vulneraveis; (c) maior
dependéncia de insumos agricolas, como pesticidas
e fertilizantes; (d) ameaca a biodiversidade por meio
da disseminagao de doengas em novas areas devido
as mudancas climaticas; (e) impacto desproporcio-
nal das doencgas de plantas em comunidades vul-
nerdveis porque dependem da agricultura para sua
subsisténcia.

Atualmente, a ocorréncia de doencas das
plantas é exacerbada por fatores como o comércio
global, a uniformidade genética das hospedeiras e
as mudancas climaticas (WILLOCQUET et al. 2022).
Esses fatores criam condices favordveis para a dis-
seminagao e estabelecimento de doengas das plan-
tas, aumentando o risco para a seguranga alimentar
e nutricional. Além disso, as doencas das plantas
também podem ter efeitos devastadores no meio
ambiente. Por exemplo, a perda de certas espécies
de plantas devido a enfermidades pode perturbar
ecossistemas e levar ao declinio de polinizadores
ou outros organismos benéficos que desempenham
um papel crucial na produgdo agricola. Portanto,
abordar e mitigar as doencas das plantas é estraté-
gico para preservar a disponibilidade e o acesso aos
alimentos.

A publicacdo do artigo de revisao “Plant di-
sease: a threat to global security” no “Annual Re-
view of Phytopathology” é um marco temporal rele-
vante neste tema por estabelecer conexdo clara de
como a fitopatologia é uma ciéncia relevante para
a agricultura, em particular para aquelas culturas
agricolas importantes como alimentos (STRANGE &
SCOTT 2005). Neste artigo, sdo listadas quatorze cul-
turas agricolas (soja, milho, arroz, trigo, cevada, cen-
teio, aveia, sorgo, mandioca, inhame, batata, bata-
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ta-doce, milheto, Eragrotis tef) consideradas como
fundamentais para a segurancga alimentar global e
suas principais doencas. E chamada a atencdo para
aquelas culturas que sao menos conhecidas ou cul-
tivadas em dreas menores, mas que desempenham
um papel fundamental na seguranca alimentar e nu-
tricio em regides especificas, como Asia e Africa.

Nas ultimas duas décadas, varios artigos cien-
tificos, revisOes, editoriais e livros foram publicados
relacionando diretamente o impacto das doencgas
de plantas na seguranca alimentar e nutricional,
com distintos enfoques académicos. Os artigos de
STRANGE & SCOTT (2005) e FLOOD (2010) destacam
a importancia e a contribuicdo significativa de algu-
mas culturas agricolas para a alimentacdo mundial
e o potencial efeito negativo das doencgas na sua
disponibilidade. A partir de 2010, os artigos come-
garam a explorar outras vertentes do tema, como
a ameaga potencial de pandemias ocasionadas por
doengas emergentes e suas implicagdes bioldgicas e
econdmicas (VURRO et al. 2010; FONES et al. 2020);
a analise das perdas e o efeito nos componentes da
seguranca alimentar (ESKER et al. 2012; SAVARY et
al. 2012; SAVARY et al. 2017); a aplicagao de mode-
los matematicos para prever os possiveis impactos
de doengas na segurancga alimentar global (SAVARY
& WILLOCQUET 2020), além de possiveis estratégias
globais para mitigar o problema (NELSON 2020; RIS-
TAINO et al. 2021).

Os impactos das mudancas climaticas na in-
cidéncia de doencas em sistemas agricolas e ecos-
sistemas naturais também é outra area de grande
interesse da pesquisa na atualidade, principalmente
com sua conexao com a seguranga alimentar.

As contribuicdes de Serge Savary

O epidemiologista francés Serge Savary é
provavelmente o pesquisador que mais tem estuda-
do a relacdo entre doencgas de plantas e seguranca
alimentar global nos uUltimos anos, com uma extensa
lista de contribuicGes relevantes e inovadoras (ver
referéncias bibliograficas). Seu trabalho como fito-
patologista inclui artigos em epidemiologia, com
o desenvolvimento de modelagem de doengas;
guantificacdo e modelagem de perdas causadas por
doencgas em culturas agricolas; analise do impacto
de doencgas na seguranca alimentar global; amplia-
¢do do escopo dos componentes de seguranga ali-
mentar; manejo integrado de pragas e doengas; o

papel da pesquisa agricola internacional no enfren-
tamento dos efeitos das mudangas globais e climati-
cas nas doencas das plantas em paises em desenvol-
vimento, entre outros.

Atualmente, Serge Savary tem um papel signi-
ficativo na lideranca do GPHA, um grande grupo for-
mado por cientistas voluntdrios de todo mundo com
0 objetivo comum de avaliar o estado da sanidade
vegetal nas diversas ecorregides do mundo e os im-
pactos das doencgas de plantas nos servigos ecossis-
témicos. Além disso, atua também como Editor Chefe
do periddico Food Security, onde contribui com sua
expertise em fitopatologia e seguranca alimentar.

Um dos trabalhos pioneiros do Dr. Savary e
de colaboradores trata da quantificacdo e modela-
gem de perdas qualitativas e quantitativas causadas
por doencas e as perdas econémicas (SAVARY et al.
2006). A partir da discussao sobre os conceitos e di-
mensoes de perdas causadas por doencas de plan-
tas, iniciada com a cultura do arroz, alimento essen-
cial para milhdes de pessoas na Asia, uma série de
estudos foram publicados relacionando epidemias
com seguranga alimentar, alguns destes citados ao
longo desta revisao.

Em um destes artigos que trata diretamente
do assunto em tela, SAVARY et al. (2012) discutem
a questdo das estimativas de perdas causadas por
doencas e suas implicagdes para a producgao global
de alimentos e seguranca alimentar, tratando da ne-
cessidade premente de novos conceitos e métodos
para a priorizacao de pesquisas. A avaliacdo de per-
das é o primeiro passo necessario para o desenvol-
vimento de ferramentas de gestdao que beneficiardo
as sociedades, os ambientes, os consumidores e os
agricultores de forma mais eficaz. Sdo discutidos
conceitos relacionados a avaliagdo de perdas e de-
talhados alguns componentes metodolégicos para
a sua implementagao e incorporagao em uma pers-
pectiva sistémica, que vai muito além do caminho
convencional de observagao, experimentagdo e mo-
delagem.

Em um artigo publicado no peridédico Food
Security, Savary e uma equipe de 19 co autores
ressaltam a importancia dos patégenos de plantas
como potenciais responsdveis pela reducdo do de-
sempenho do potencial genético das culturas agri-
colas, com impactos na sustentabilidade dos siste-
mas sob os pontos de vista ecoldgico, agronémico,
social e econémico, e como estes afetam a seguran-
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ca alimentar (SAVARY et al. 2017). Para tanto, é pro-
posta uma estrutura matricial dos componentes de
seguranca alimentar (disponibilidade, acesso, esta-
bilidade, utilizagdo) versus os atributos de situagdes
da producdo, como tipo epidemioldgico da doenca,
natureza da cultura afetada (alimentar, ndo alimen-
tar), estrutura da propriedade rural (subsisténcia,
comercial) e estrutura do mercado (pouco organiza-
do/local, organizado/globalizado) e assim avaliar os
impactos de epidemias de doengas cronicas, agudas
e emergentes na segurancga alimentar.

Como as doengas afetam os componentes da SAN

As doencas de plantas afetam direta ou in-
diretamente os quatro componentes da seguranca
alimentar e nutricional (disponibilidade, acesso,
estabilidade, utilizacdo), descritos anteriormente
(VAN DER GRAAFF & KHOURY 2010; SAVARY 2020).
O efeito mais visivel e palpdvel das enfermidades é
na disponibilidade dos alimentos, considerando-se
gue as doencgas podem causar reducdes drasticas na
produtividade das culturas agricolas e até mesmo a
perda total de colheitas. Patdgenos nativos e/ou en-
ddégenos, e ainda a introducdo, o estabelecimento e
dispersdo de novos patdgenos, podem resultar em
doengas emergentes e a consequente reducao da
produgdo primdria de culturas alimentares. A cone-
xdo entre a produgdo, importagdo de alimentos por
meio do comércio internacional e formacdo de es-
toques reguladores por alguns paises cuja produgao
local é insuficiente é um fator critico da seguranca
alimentar.

Além do impacto direto das doencas de plan-
tas na produgao agricola e, consequentemente, na
disponibilidade de alimentos, existem vdrios ou-
tros fatores relacionados aos outros componentes
da seguranca alimentar. O acesso aos alimentos,
por exemplo, depende da existéncia de estruturas
fisicas que permitam o transporte, como rodovias,
ferrovias e portos, e do estabelecimento e estru-
turacdo de cadeias de suprimentos. O acesso aos
alimentos para grande parte da populagdao mundial
depende da renda de seu trabalho e em paises me-
nos desenvolvidos, grande parte da renda familiar é
gasta em alimentos (SAVARY 2020). A estabilidade
depende da preservagao da capacidade produtiva
das culturas agricolas e da continuidade das cadeias
de suprimento de alimentos. J& na questdo da uti-
lizacdo, os alimentos devem ser seguros do ponto

de vista microbioldgico e nutritivos, fornecendo a
quantidade didria necessaria de calorias, vitaminas
e minerais. Para proteger a salde da populacdo, os
governos impdem limites mdaximos de residuos de
pesticidas e de micotoxinas nos alimentos. A imple-
mentacao destas medidas tem efeitos diretos no co-
mércio nacional e internacional dos alimentos (VAN
DER GRAAFF & KHOURY 2010; SAVARY 2020).

RISTAINO et al. (2021) apresentaram exem-
plos de como doengas podem afetar os quatro
componentes essenciais da seguranca alimentar
(disponibilidade, acesso, utilizacdo e estabilidade)
descrevendo suas consequéncias agronémicas, eco-
nomicas e sociais (Tabela 3). O estudo ¢é interessan-
te por exemplificar desde danos diretos a producao
até aspectos mais sutis e menos percebidos, como
o caso de micotoxinas (utilizacdo) e da ferrugem do
cafeeiro (estabilidade).

SAVARY et al. (2017) aprofundaram a discus-
sdo de como as doengas de plantas podem afetar
0os componentes da seguranga alimentar por meio
da expansao dos conceitos e do escopo dos quatro
componentes sugeridos pela FAO. Os autores consi-
deraram seis componentes da seguranga alimentar
(producdo, estoques, acesso fisico, acesso econémi-
co, estabilidade, valor nutricional), e apresentam os
respectivos impactos de seis doencas nestes com-
ponentes (requeima - Phytophthora infestans em
batata; ferrugem do colmo - Puccinia graminis f.
sp. tritici em trigo; giberela - Fusarium graminea-
rum em milho; falso carvao - Ustilaginoidea virens
em arroz; mancha parda - Cochliobolus miyabeanus
em arroz; ferrugem - Hemileia vastratrix em cafeei-
ro). Considerando-se o nimero de componentes e a
possibilidade de interacdes, é proposto um sistema
de modelagem para avaliar o funcionamento das ca-
deias agroalimentares expostas aos riscos da ocor-
réncia de doencgas.

Exemplos brasileiros

Existem vdrios exemplos de como a ocorrén-
cia de doengas em algumas culturas agricolas po-
dem impactar os quatro componentes da seguranca
alimentar no Brasil. Além das principais culturas de
exportacao, como soja, milho, café e cana de acucar,
perdas ocasionadas por patdégenos em outras plan-
tas utilizadas como alimentos ou ingredientes para
processamento podem ter graves consequéncias
econdmicas e sociais em nosso Pais.
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Tabela 3. Impacto de doengas de plantas emergentes nos componentes da seguranga alimentar global (RIS-

TAINO et al. 2021).

Exemplo de
doenga de
plantas

Componente Definigcao

Consequéncias

Existéncia de alimen-
to em determinado
local e periodo de
tempo

Fusarium oxyspo-
rum f. sp. cubense
raca Tropical 4
(TR4)

Disponibilidade

O cultivo de bananas do Grupo Cavendish, uma fonte elementar
de alimentos para pequenos produtores, esta ameacado pela
raca TR4 de F. oxysporum f. sp. cubense que migrou do sudeste
asiatico para Mogambique. A doenca pode eliminar a producdo
de banana em certas regides do mundo

Mosaico da man-

Habilidade de um .
dioca causado

individuo ou grupo

Uma estirpe de CMV causou grandes perdas e plantagdes de
mandioca foram abandonadas na Africa subsaariana. Foram re-
latadas falta de alimentos e mortes por fome em Uganda devido
a dependéncia da cultura da mandioca

Cerca de 87% dos moinhos de milho da regido leste do Quénia
apresentaram acima do limite legal de fumosina. O consumo de
subprodutos a base de milho contaminado com fumosinas afeta
seu valor nutricional, além de ser carcinogénico

Acesso de conseguir acesso pe[o Yirus cMV
20 alimento na Africa (EACM-
V-IUG2)
Habilidade de usar e~ Micotoxinas em
obter nutricdo de ali-  milho causadas
Utilizacdo mentos (inclui valor por Aspergillus
nutricional e assimi-  flavus e espécies
lagdo de nutrientes) de Fusarium
Auséncia de flutua-
g Ferrugem do ca-
Estabilidade ¢do significativa na feeiro (Hemileia

disponibilidade, aces-

e vastatrix)
so e utilizacao

A produtividade do café foi reduzida entre 16% e 31% nas Amé-
ricas Central e do Sul. O baixo preco do café e a falta de insumos
adequados, como fungicidas e variedades resistentes, exacerba-
ram os efeitos da doenca. Pequenos produtores perderam renda
para adquirir alimentos e a estabilidade do produto na regido foi
ameacada

Disponibilidade

O impacto do greening dos citros (HLB)
sobre a disponibilidade de suco concentrado de
laranja no Brasil tem sido extremamente signifi-
cativo. Esta doenca, causada pela bactéria Can-
didatus Liberibacter, afeta gravemente as laran-
jeiras, ocasionando frutos deformados e amargos
gue reduzem tanto a qualidade quanto o volu-
me de suco produzido. Com o avanc¢o do HLB, as
plantacdes de laranja no Brasil, o maior produ-
tor e exportador de suco concentrado de laranja
do mundo, tém sofrido grandes perdas. As areas
afetadas tém diminuido a producao, com aumen-
to nos custos de controle da doenca, resultando
em uma oferta reduzida do produto. Esse cena-
rio tem impulsionado o aumento dos precos no
mercado global, criando desafios para a industria
de alimentos e bebidas, que enfrenta uma ofer-
ta mais limitada e custos mais altos. A crise do
greening também levou a uma maior volatilidade
nos precos e a necessidade de buscar solugdes
alternativas para manter a estabilidade no forne-
cimento de suco de laranja.

Acesso

Assim como ocorre na Africa, onde a man-
dioca é um elemento fundamental na dieta de
milhdes de pessoas, esta planta de origem bra-
sileira também é importante na nossa alimenta-
¢do, sendo consumida em todo o Pais nas mais
diversas formas e preparos. Em 2023, foi noti-
ciado na imprensa brasileira que 66 aldeias indi-
genas com cerca de 10 mil pessoas no municipio
de Oiapoque, extremo norte do Amapa, estavam
em situacdo de inseguranca alimentar e vulnera-
bilidade social devido a uma doenca que devas-
tou 80% das lavouras de mandioca, com a qual
produzem farinha, tapioca, goma e tucupi, sendo
as principais fontes de renda e base da alimenta-
¢do desses povos. Em 2024, o agente causal da
“vassoura de bruxa da mandioca” foi identificado
como Rhizoctonia theobromae (Ceratobasidium
theobromae) pelo Ministério da Agricultura, sen-
do o primeiro registro desta praga quarentenaria
no Pais (MAPA 2024a).
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Utilizagao

Globalmente, estima-se que 25% a 50% dos
produtos agricolas estdo contaminados de alguma
maneira com micotoxinas. No Brasil, o risco de con-
taminacdo por micotoxinas em produtos agricolas
€ uma preocupacgao constante devido as condigdes
climaticas favoraveis ao desenvolvimento de fungos
produtores dessas toxinas, como umidade e tempe-
raturas elevadas. As micotoxinas, substancias téxicas
produzidas por fungos como Aspergillus, Penicillium
e Fusarium, podem contaminar uma ampla varieda-
de de culturas, incluindo milho, trigo, cevada, café,
cacau e amendoim. A presenca dessas toxinas nao
s6 afeta a qualidade e a seguranca dos alimentos,
mas também pode representar riscos significati-
vos a salude humana e animal, causando doencgas e
até mesmo cancer. Além disso, a contaminacdo por
micotoxinas pode resultar em perdas econdmicas
substanciais para os agricultores devido a reducao
do valor comercial das colheitas afetadas e a neces-
sidade de implementar medidas de controle e pre-
vencdo. As exportagles brasileiras de produtos agri-
colas também podem ser impactadas, pois os niveis
de micotoxinas sao rigorosamente regulados pelos
mercados internacionais, podendo levar a rejeicao
de cargas contaminadas.

Estabilidade

A introducdo da “vassoura-de-bruxa” (Mo-
niliophthora perniciosa) na Bahia em 1989 teve
impactos econdmicos e sociais devastadores, espe-
cialmente na regido cacaueira. A produgao de cacau
caiu drasticamente, com a Bahia, que era a maior
produtora do Brasil e uma das maiores do mundo,
reduzindo sua producdo para menos da metade.
As perdas econdmicas somaram bilhGes de reais,
levando muitos produtores a faléncia e forcando o
Brasil a importar cacau. Os custos de produgdo au-
mentaram devido a necessidade de medidas inten-
sivas de controle da doencga. Socialmente, houve
desemprego em massa e migracdo de trabalhadores
rurais para areas urbanas, contribuindo para o cres-
cimento da pobreza urbana. A economia local das
cidades e vilarejos dependentes da produc¢ao de ca-
cau foi severamente afetada, resultando em declinio
econdmico geral e alteragOes na estrutura social das
comunidades cacaueiras.

As doencgas de plantas também podem im-
pactar significativamente os novos componentes

propostos para o conceito de seguranga alimentar,
a capacidade de atuacdo ou autonomia e a susten-
tabilidade (CLAPP et al. 2022). Os principais efei-
tos das doencgas de plantas no componente “auto-
nomia” incluem a diminuicdo da capacidade dos
agricultores de exercer escolhas conscientes e fun-
damentadas sobre suas praticas de cultivo. A ocor-
réncia de doengas pode levar a uma dependéncia
maior de insumos quimicos, limitando a adoc¢do de
praticas agricolas sustentaveis e o empoderamento
das comunidades locais. Além disso, os agricultores,
especialmente os de menor escala, podem ter difi-
culdades em acessar informacdes e recursos para
controlar essas doengas, o que reduz sua autonomia
e capacidade de adaptacdo. Essa situacdao pode re-
sultar em uma diminuigdo da diversidade cultural e
do conhecimento local sobre manejo, prejudicando
ainda mais a seguranca alimentar e a resiliéncia dos
sistemas agricolas.

Este e outros exemplos demonstram que as
doencas de plantas exercem um impacto substancial
na geopolitica dos alimentos e na seguranca alimen-
tar global. Epidemias causadas por doencgas tém o
poder de desestabilizar economias e criar desafios
politicos que vao além das fronteiras geograficas e
afetam diversas esferas econdmicas e sociais, muito
além da agricultura. Os mesmos efeitos também po-
dem ser aplicados para situagdes de comunidades
e microrregidoes, onde as populacdes estdo muito
mais vulnerdveis e sem recursos para a solugao dos
problemas.

Epidemias de doencgas de plantas no Brasil

De um modo geral, existe uma escassez de
publicagbes sobre a histéria da fitopatologia no
Brasil e, consequentemente, faltam estudos mais
aprofundados sobre o histdrico das epidemias de
doengas em culturas agricolas e seus impactos eco-
ndémicos, sociais e ambientais (COSTA 1975; CUPER-
TINO 1993; BERGAMIN & KIMATI 1995; MOURA
2010). Existem muitos relatos de primeira ocorrén-
cia de diversas doengas, muitas vezes na forma de
resumos ou notas cientificas, com problemas ou
duvidas na identificacdo do agente causador, dificul-
tando o reconhecimento adequado da relevancia da
doenca e de seus impactos.

A falta de fitopatologistas treinados e de la-
boratdrios foi durante muito tempo um sério entra-
ve para o reconhecimento dos agentes causais de
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doencas e, consequentemente, da aplicacdo de me-
didas efetivas de manejo e controle. A partir da dé-
cada de 1970, com a expansao da fronteira agricola
e o desenvolvimento da agricultura brasileira, houve
um progresso notavel na pesquisa e no ensino de
Fitopatologia, com a criacdo de varios programas
de pds-graduacdo. A situacdo atual, de grande pro-
dutor agricola global, é um reflexo da eficiéncia do
ensino e da pesquisa na area. Entretanto, a ameaca
de epidemias e novas doencgas é constante devido
as mudancas climdticas e a grande concentracdo de
monocultivos no Brasil.

As epidemias mais importantes e devasta-
doras relatadas no Brasil estdo listadas em ordem
cronolégica na Tabela 4. Nesta relacdo, as principais
culturas mencionadas sdo os citros (oito doencgas), e
cana de acgucar e soja, com trés doencas cada; as de-
mais sao café, dendé, seringueira, cacau, milho, sor-
go e banana (BERGAMIN & KIMATI 1995; CAMARGO
2014). Grande parte dos registros de epidemias de
doencas de plantas sdo em produtos de exportacado
de grande importancia a época, como por exemplo,
o mal das folhas da seringueira em 1934 no Par3;
a tristeza dos citros em 1938 e o cancro citrico em
1957 em Sao Paulo; a ferrugem do cafeeiro em 1970
em S3o Paulo; a vassoura de bruxa em cacaueiro em
1989 na Bahia; a ferrugem da soja em 2000 no Pa-
rana e o greening dos citros em 2004 em S3o Paulo
(Tabela 4).

As epidemias mais recentes, como a ferru-
gem da soja (Phakopsora pachyrhizi), a vassoura-de-
-bruxa do cacaueiro (Moniliophthora perniciosa) e
o greening (HLB) dos citros (Candidatus Liberibacter
spp.), por exemplo, estdao melhor documentadas em
termos dos efeitos sobre a produgdo e seus impac-
tos sociais, econémicos e ambientais. Atualmente,
o HLB voltou a ser um grave problema no estado de
Sao Paulo por uma série de fatores, como dissemi-
nacao e falta de controle do psilideo vetor da bacté-
ria, desafios na erradicacao de plantas doentes, fal-
ta de adesdo as campanhas de controle, efetividade
das ag¢Oes de fiscalizagdo, entre outras.

Certamente devem existir outras epidemias
importantes no passado nao relatadas ou reconhe-
cidas como sendo doencas a causa das perdas, espe-
cialmente aquelas em culturas agricolas de menor
expressao econdmica. Um bom exemplo é o relato
da producgdo e exportagao de trigo no Rio Grande
do Sul entre 1804 e 1808, iniciada por imigrantes

acorianos. A partir de 1811 a ferrugem inviabilizou a
produc¢dao, em 1822 a exportagao caiu pela metade,
e em 1823 os agricultores ndo tinham mais semen-
tes disponiveis, dependendo da importacdo do ce-
real (VITAL 2018).

O resgate histdorico da ocorréncia de epi-
demias em plantas é crucial por varias razdes que
impactam tanto a agricultura quanto a seguranca
alimentar e a biodiversidade. O estudo das epide-
mias passadas permite entender como as doengas
de plantas se disseminam e quais fatores contri-
buem para sua severidade, incluindo a reagdao de
resisténcia de diferentes cultivares e a influéncia de
condi¢bes ambientais e praticas agricolas na ocor-
réncia de epidemias. O conhecimento acumulado
sobre patdgenos especificos e suas interagdes com
as plantas hospedeiras ajuda a formular métodos
de controle mais eficazes e sustentaveis, reduzindo
a dependéncia de defensivos quimicos, assim como
servir de alerta para a possibilidade de ocorréncia
de novas epidemias no futuro.

Devido ao grande impacto econdmico, social
e ambiental das doencas de plantas, a documenta-
¢do adequada das epidemias permite a formulagao
de politicas publicas e estratégias de mitigacdo para
proteger a agricultura e os meios de subsisténcia
dos agricultores, especialmente em regides vulnera-
veis.

A Amazonia

A regido amazbnica pode ilustrar bem as
questdes relacionadas a incidéncia de doengas e de
seguranca alimentar em culturas agricolas de im-
portancia regional. Nesta regido, a agricultura e o
abastecimento de alimentos continuam sendo um
desafio constante considerando-se a extensdo ter-
ritorial, a diversidade geografica e populacional e as
demais particularidades do bioma. As populagdes
locais dependem muito da sua prdpria capacidade
de cultivar espécies adaptadas a regido, de alimen-
tos tradicionais, além da pesca, caca e coleta. Cerca
de 60% da Amazdnia situa-se no territorio brasileiro,
com fronteiras com Colémbia, Venezuela, Peru, Bo-
livia, Suriname, Guiana e Guiana Francesa, um gran-
de problema em termos de quarentena consideran-
do-se os fluxos migratdrios, garimpo ilegal, trafico
de drogas e o comércio irregular de mercadorias. Ja
existem dois casos comprovados da introdugdo de
pragas e doencas na regido, como Fusarium oxyspo-
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Tabela 4 - Relagdo cronoldgica da ocorréncia de epidemias de doencas de plantas no Brasil (BERGAMIN FI-
LHO & KIMATI 1995; CAMARGO 2014).

Ano Nome Comum da Epidemia Agente Causal Planta Hospedeira
1915 Mal-do-Panama Fusarium oxysporum f. sp. cubense Bananeira
1922 Mosaico da cana-de-agucar Sugarcane mosaic virus (SCMV) Cana-de-aglcar
1934 Mal das folhas da seringueira Pseudocercospora ulei Seringueira
1938 Tristeza dos citros Citrus tristeza virus (CTV) Citros
1957 Cancro citrico Xanthomonas citri subsp. citri Citros
1970 Ferrugem do cafeeiro Hemileia vastatrix Cafeeiro
1981 Carvédo da cana-de-agucar Ustilago scitaminea Cana-de-acglcar
1983 Amarelecimento fatal do dendezeiro Etiologia indeterminada Dendezeiro
1986 Ferrugem marrom da cana-de-agucar Puccinia melanocephala Cana-de-aglcar
1987 Clorose variegada dos citros Citrus variegated chlorosis (CVC) Citros
1989 Vassoura-de-bruxa do cacaueiro Moniliophthora perniciosa Cacaueiro
1990 Enfezamento do milho Fitoplasma Milho
1991 Nematodide do cisto da soja Heterodera glycines Soja

1992 Pinta preta dos citros Guignardia citricarpa Citros
1993 Cancro da haste da soja Diaporthe aspalathi Soja

1995 Doenga agucarada do sorgo Sugarcane mosaic virus (SCMV) Sorgo
1996 Cancro citrico (apds 1996) Xanthomonas citri subsp. citri Citros
1998 Sigatoka negra Mycosphaerella fijiensis Bananeira
1999 Morte subita dos citros Complexo de causas Citros
2000 Ferrugem da soja Phakopsora pachyrhizi Soja

2004 Greening dos citros (HLB) Candidatus Liberibacter spp. Citros
2009 Ferrugem alaranjada da cana Puccinia kuehnii Cana-de-aglcar

rum em bananeira e a mosca-da-carambola (Bactro-
cera carambolae) (EMBRAPA 2023).

O trabalho de HALFELD-VIEIRA et al. (2022)
sobre as ameacas da introducdo de pragas quaren-
tenarias em Roraima, estado que tem fronteiras com
a Venezuela e a Guiana, ilustra de forma inequivoca
a vulnerabilidade da agricultura na regido. Os auto-
res ressaltam que “no estado de Roraima, as pragas
quarentendrias jd introduzidas causam consideravel
prejuizo a agricultura local, muitas vezes impactan-
do pequenos produtores cuja unica fonte de renda
é a atividade agricola”. E exatamente o problema
dos indigenas do Amap4d, que dependem da cultura
da mandioca e estdo sendo assistidos emergencial-
mente com cestas bdsicas por tempo indetermina-
do até que haja uma solugdo técnica para reduzir os
impactos negativos da doenca e seja possivel nova-
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mente retomar a produgdo.

A constante ameaca das pragas quarentenarias
Pragas quarentendrias sdao organismos de
importancia econémica potencial para determinada
area geografica onde ainda ndo estdo presentes, ou,
quando presentes, ndo se encontram amplamente
distribuidas. Estas pragas incluem insetos, acaros,
nematodides, fungos, bactérias, fitoplasmas, virus, vi-
roides, plantas infestantes e parasitas. De modo ge-
ral, a introducdo de pragas quarentendrias em uma
regido pode causar graves impactos sociais, ecolo-
gicos e econdmicos. Entre os potenciais problemas
decorrentes estdo reducdo na producdo; perda de
mercados ou aumento dos custos de exportagao
devido a imposicdo de barreiras fitossanitdrias (do-
mésticas e internacionais); aumento dos gastos com
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medidas de controle; impacto sobre os programas
de manejo integrado; contaminagdao ambiental e de
alimentos pelo aumento na aplicacdo de agrotoéxi-
cos; desemprego pela eliminag¢ao ou diminui¢do de
certos cultivos agricolas em uma regiao; comprome-
timento de fontes de alimentos importantes para a
populacdo; perda de biodiversidade; e gastos com
programas de controle oficial ou medidas de con-
tencdo (EMBRAPA 2023).

PAINI et al. (2016) executaram uma analise
do risco da introducdo de 1.300 pragas e patoge-
nos de plantas em 124 paises considerando a dis-
tribuicdo global de pragas, o fluxo de comércio in-
ternacional e a producdo agricola de cada pais para
determinar o potencial de invasdo e o impacto das
espécies invasivas. Os paises da Africa subsaariana
foram considerados os mais vulneraveis, e a China e
os Estados Unidos como os paises que representam
maior ameaca sanitaria global devido ao grande nu-
mero de pragas e patdgenos ja registrados em seus
territorios e ao grande volume do seu comércio in-
ternacional agricola. Os autores ressaltam a impor-
tancia da cooperacao internacional para retardar a
disseminagdo de pragas.

A lista de pragas quarentenarias no Brasil é
estabelecida pelo Ministério da Agricultura, Pecua-
ria e Abastecimento (MAPA) desde 2007. Esta lista
conta com 12 espécies presentes em territério na-
cional e mais de 500 espécies ou géneros conside-
rados como pragas ausentes, sendo a ultima atuali-
zagdo feita em 2020 (MAPA 2024b). Dessas, dezenas
ja foram reportadas em outros paises da América do
Sul e na regido do Caribe, com grande probabilida-
de de entrada no Brasil. Cada praga apresenta riscos
diferenciados, conforme suas caracteristicas como
forma de reprodugdo, sobrevivéncia, capacidade
de dispersdo, entre outras, e por estas razdes sdo
necessarias agoes controle especificas (EMBRAPA
2023).

Alguns exemplos do efeito devastador da in-
troducdo de patdgenos quarentendrios causadores
de doengas em plantas no Brasil s3o a vassoura-de-
-bruxa (Moniliophthora perniciosa) do cacaueiro,
identificada em 1989 na Bahia; a ferrugem-asiatica
(Phakopsora pachyrhizi) da soja, que causou 70% de
perdas na produgdao em 2001; e o HLB ou greening
dos citros (Candidatus Liberibacter spp.), registrado
em 2004 e que atualmente voltou a ser um grave
problema (EMBRAPA 2023).

O risco das doengas emergentes

As doencgas de plantas influenciam muitos
aspectos da seguranca alimentar e uma gestao efi-
caz resultard tanto em uma melhoria na produgao
de culturas quanto na saude humana. Ao contrdrio
das doengas endémicas que sao conhecidas e con-
troladas de forma corriqueira, as doencas emergen-
tes representam um alto risco para a produtividade
das lavouras. Neste contexto, é importante avaliar
os impactos dessas doengas na produg¢ao de alimen-
tos e na seguranga alimentar, entender por que os
patoégenos de plantas emergem e recomendar uma
agenda de pesquisa integrada que possa ser imple-
mentada por agéncias globais de ciéncia e desenvol-
vimento para ajudar na prevencdo e no estabeleci-
mento de estratégias de mitigacdo quando ocorrem
surtos epidémicos.

Até 2004, o conceito de doengas infecciosas
emergentes (em inglés, EID - Emerging Infectious
Diseases) era tradicionalmente utilizado para doen-
¢as humanas, animais de criacdo e de vida selvagem
(ANDERSON et al. 2004). Neste artigo, os autores
aplicaram os mesmos principios do conceito de
doengas emergentes para plantas considerando seu
impacto negativo no bem estar das sociedades pe-
las perdas econdmicas e na agricultura e também as
consequéncias para a conservacao da biodiversida-
de. S3o apresentadas listas de doengas emergentes
em trés grandes grupos de plantas, como alimentos
globais basicos (trigo, batata, arroz e milho), cultu-
ras comerciais (“cash crops”) e plantas selvagens.
Sao apresentados e discutidos alguns exemplos de
doencas consideradas como ameacas a agricultura
e a biodiversidade, a origem e hospedeiro original
do patdgeno; plantas hospedeiras; registro tempo-
ral e geografico da doenca; fatores essenciais para
a emergéncia da doenca e seus impactos econdmi-
cos e sociais. Com base na anadlise de informacgdes
de doencas emergentes (periodo de 1996 a 2002)
da plataforma ProMED foi possivel identificar as
causas mais significativas da emergéncia das enfer-
midades. Os autores identificaram como principais
fatores causais a “poluicdo de patdgenos”, termo
definido como o movimento antropogénico de pato-
genos fora de seu circulo especifico de hospedeiras
ou drea geogrdfica natural, devido principalmente
ao aumento do comércio global e viagens aéreas in-
ternacionais; mudancas climaticas e a ocorréncia de
eventos extremos; e mudangas nos sistemas agrico-
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las, como intensificagdo, diversificagdo e globaliza-
¢do da producdo agricola.

SAVARY et al. (2011) propuseram um sistema
de tipologia das enfermidades de plantas em um
artigo sobre enfrentamento dos efeitos das mudan-
¢as climaticas nas doencas de plantas em paises em
desenvolvimento. Com base nos principios de salude
publica, as doengas foram categorizadas em créni-
cas, agudas e emergentes, sendo crénica uma en-
fermidade que ocorre sistematicamente em grandes
areas, causando perdas regulares no desempenho
dos sistemas agricolas, incluindo redugao na produ-
tividade; aguda, enfermidade que ocorre irregular-
mente tanto temporal como espacialmente e que
guando irrompe causa disrup¢cdao massiva no desem-
penho dos sistemas; e emergente, enfermidade cuja
abrangéncia esta se expandindo para novas areas.

Sao consideradas como emergentes aquelas
doencas de plantas que se enquadram nas seguintes
condigbes: 1) aumentaram em incidéncia, no alcan-
ce geografico ou na variedade de hospedeiros; 2)
alteraram a patogénese; 3) evoluiram recentemen-
te; ou 4) foram descobertas ou recém-reconhecidas
(ANDERSON et al. 2004). Surtos de doengas de plan-
tas emergentes afetam a seguranca alimentar, a se-
gurancga nacional e a saude humana, com sérias im-
plicagdes econdmicas para a agricultura. Estima-se
que, nas préximas décadas, as doencgas de plantas
emergentes se tornardao mais frequentes e graves
como consequéncia de alteragdes nas distribuicdes
geograficas de pragas e patdgenos em resposta as
mudancas climaticas e ao aumento do comércio glo-
bal.

Existem dois estudos que tratam dos impac-
tos das mudangas climaticas nas doengas de plan-
tas causadas por fungos e virus. BEBBER & GURR
(2015) demonstraram que as mudangas climaticas
provocaram uma alteragao global na distribui¢cdo de
patégenos de plantas, sendo que os fungos sdao o
grupo mais presente e que representa maior amea-
¢a a seguranca alimentar. Os autores indicam alguns
pontos de a¢do e a necessidade de apoio a pesquisa
e treinamento nos seguintes temas: (a) biologia do
patdgeno; (b) novos fungicidas; (c) detec¢ao e moni-
toramento de patégenos; (d) melhoramento genéti-
co; (e) maior conscientizagdo acerca da importancia
de doencas de plantas.

A rapida disseminagdo e agravamento das
doencas virais em plantas em escala global foi abor-

dada no artigo de JONES (2021). Diversos fatores
contribuem para a expansao dessas doengas, como
(i) o aumento do comércio internacional de plantas
e produtos vegetais por empresas multinacionais;
(ii) o surgimento acelerado de novas doengas virais
devido ao deslocamento de plantas cultivadas para
paises ou continentes distantes, onde sdo cultivadas
como monoculturas; e (iii) a crescente dificuldade
no controle de pandemias e epidemias virais em
plantas, resultante da instabilidade climatica causa-
da pelo aquecimento global.

As doengas emergentes impactam de forma
diferenciada regides menos desenvolvidas, por sua
limitada capacidade de reagao e também por falhas
em sistemas de previsdo. Para paises africanos, a
ocorréncia de doengas emergentes impacta profun-
damente os sistemas agricolas, representando uma
ameaca a seguranga alimentar e as economias dos
paises. VURRO et al. (2010) discutem quatro pro-
blemas sanitdrios para culturas consideradas como
basicas no continente: “Cassava mosaic virus” em
mandioca; a planta parasita Striga hermonthica em
milho; a murcha bacteriana da bananeira, causada
por Xanthomonas; e a raga Ug99 de Puccinia grami-
nis f. sp. tritici em trigo. Muito embora a diagnose e
as medidas de controle destas doengas tenham me-
Ihorado muito nas ultimas décadas, as perdas e as
consequéncias socioeconémicas continuam sendo
subestimadas.

Em um artigo mais recente, SILESHI & GE-
BEYEHU (2021) listaram onze enfermidades das
principais plantas alimentares do continente africa-
no que, potencialmente, poderiam causar perdas na
producdo de mais de USS 1,4 bilhdo anualmente,
com implicagdes nos sistemas alimentares locais e
no preco de alimentos globalmente. Os principais
fatores de risco envolvendo a ocorréncia de doencas
emergentes foram a evolugao de patotipos hipervi-
rulentos, a introducdo de novas espécies invasoras,
a intensificacdo e simplificagdo de agroecossiste-
mas, as mudancas climaticas e as politicas de bios-
seguranc¢a. Recomendam maior énfase em medidas
de biosseguranca, a diversificacdo dos ecossistemas
agricolas e manejo de vetores e hospedeiras alterna-
tivas como possiveis medidas para reduzir o impacto
das doengas emergentes nos sistemas alimentares e
economias locais.

Em 2019, a Academia Nacional de Ciéncias,
Engenharia e Medicina estadunidense publicou uma
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ambiciosa agenda de pesquisa agricola no horizonte
de 2030 que enfatiza a necessidade de tecnologias
inovadoras para a deteccdo precoce e rapida e pre-
vencdo de doencgas de plantas (NATIONAL ACADEMY
OF SCIENCES 2019). Em 2020, a APS Press, a edito-
ra vinculada a American Phytopathological Society
(APS) langou um livro sobre as doengas de plantas
emergentes e a seguranca alimentar global, dividido
em trés secdes, nas quais sdo abordados o contexto
global atual, sdo apresentados seis estudos de caso
do impacto de doencas emergentes e discutidos
propostas da aplicagdo de métodos quantitativos
para modelar a disseminacdo de patégenos (RISTAI-
NO & RECORDS 2020).

Iniciativas globais em sanidade vegetal

Existem diversas iniciativas globais para mi-
tigar os efeitos negativos das doengas emergentes
e das epidemias em plantas na seguranca alimentar
global, coordenadas por organismos internacionais,
sociedades cientificas e grupos de cientistas.

A Convencao Internacional para a Protegao
de Plantas (“International Plant Protection Conven-
tion - IPPC”, em inglés) é um tratado internacional
estabelecido para prevenir a introducao e dispersao
de pragas e patégenos que representam riscos signi-
ficativos para a agricultura global. A convencdo foca
especialmente em pragas e patégenos “quarente-
narios”, ou seja, aqueles que sdo considerados de
grande preocupac¢do e que tém o potencial de cau-
sar danos econémicos significativos se introduzidos
em novas areas. Essas pragas e doengas podem in-
cluir insetos, dcaros, nematodides, fungos, bactérias
e virus que atacam plantas cultivadas e selvagens.
A IPPC tem uma estrutura para a cooperacgao inter-
nacional no controle e monitoramento de pragas e
doencas de plantas, que inclui a troca de informa-
¢Oes sobre o status fitossanitario, a elaboragao de
padrdes e diretrizes para medidas fitossanitarias,
e o estabelecimento de procedimentos para a cer-
tificacdo fitossanitaria de produtos vegetais para o
comércio internacional. A conveng¢do conta com a
participacao de uma ampla gama de paises ao redor
do mundo. Cada pais signatdrio compromete-se a
implementar medidas para cumprir as disposicdes
da IPPC em seu territério, a fim de proteger sua agri-
cultura e ecossistemas naturais (IPPC 2023).

No Brasil, os tratamentos fitossanitdrios qua-
rentendrios sdo determinados pelo Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento e realizados
por empresas credenciadas, com o objetivo de as-
segurar que os vegetais, partes de vegetais e seus
produtos, bem como embalagens e suportes de ma-
deira, encontram-se livres de pragas (MAPA 2024a;
MAPA 2024b).

Um dos grandes desafios globais no enfren-
tamento das perdas causadas por pragas e patdge-
nos é a falta de informac¢des compartilhadas sobre
a incidéncia e o consequente retardamento das
respostas de forma coordenada. Uma interessante
proposta para enfrentar este problema é o estabele-
cimento de um sistema global de vigilancia (“Global
Surveillance System - GSS”, em inglés) para aplicar
e adaptar praticas de biosseguranca e de trabalho
em redes, especialmente para auxiliar paises menos
desenvolvidos e com menor capacidade técnica de
responder aos surtos de pragas e doengas emergen-
tes (CARJAVAL-YEPES et al. 2019).

A capacidade de vigilancia de doengas de
plantas dos paises pode ser agrupada em dois tipos
basicos dependendo da infraestrutura existente:
especifica/ativa e geral/passiva. A primeira consiste
em ter uma infraestrutura de laboratdrios, pontos
de inspecdo de fronteiras, aduanas, inspecdo de se-
mentes e outros servicos de fitopatologia orienta-
dos para a prevencao da introducdo e disseminacao
de pragas e doengas especificas. Ja a vigilancia geral
ou passiva visa detectar e diagnosticar todas as pra-
gas e doengas, ndo apenas aquelas regulamentadas
pelo IPPC, e geralmente é realizada por uma rede de
laboratdrios de universidades, instituicdes publicas
e empresas privadas que recebem amostras coleta-
das por extensionistas e outros profissionais a cam-
po (CARVAJAL-YEPES et al. 2019; IPPC 2023).

O modelo de atuacdao em redes foi sugeri-
do para todos os paises por ocasido da Assembleia
Geral da ONU em 2020, quando foi lancado o “Ano
Internacional da Patologia de Plantas” para reforgar
a importancia do tema para a seguranga alimentar
global. Em 2023, o IPPC langou um guia para o de-
senvolvimento de planos nacionais e regionais de
contingéncia genéricos ou especificos para conter
surtos de pragas quarentendrias com alta probabi-
lidade de introducdo como uma forma de fortalecer
os sistemas de alerta de surtos epidémicos e de res-
posta (IPPC 2023).

O CGIAR (“Consultative Group on Internatio-
nal Agricultural Research”) é uma organizacdo glo-
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bal que visa promover a seguranca alimentar e o
desenvolvimento sustentavel por meio da pesquisa
agricola internacional colaborativa. Esta organizacao
langou a iniciativa “Plant Health” em 2022 com vis-
tas a proteger as economias baseadas na agricultura
de paises de baixa e média renda da Africa, Asia e
América Latina contra surtos devastadores de pra-
gas agricolas e doengas. Ao concentrar esforgos nes-
sas regides especificas, a iniciativa busca mitigar os
impactos negativos que surtos de pragas e doengas
podem ter nas comunidades agricolas, na seguranga
alimentar e nas economias locais. Tais metas podem
ser alcancadas por meio de vdrias estratégias, como
o desenvolvimento e a promog¢ao de praticas agri-
colas sustentdveis, a implementacdo de sistemas
eficazes de vigilancia e controle de pragas, e o for-
necimento de recursos e capacitacdo para os agri-
cultores nessas regides. Essa iniciativa representa
um esforgo significativo para fortalecer a resiliéncia
das comunidades agricolas em paises em desenvol-
vimento diante de desafios relacionados a saude
das plantas (CGIAR 2023).

A “International Society for Plant Pathology -
ISPP”, criada em 1968, tem sido muito ativa em orga-
nizar diversas iniciativas para enfrentar os desafios
da patologia de plantas e da seguranga alimentar
global (ISPP 2023). No 7° Congresso Internacional de
Patologia de Plantas, realizado em Edimburgo, Reino
Unido, em 1998, foi realizada uma sessdo especial
sobre o papel da fitopatologia na seguranca alimen-
tar global, no qual o Dr. Norman Borlaug, vencedor
do prémio Nobel em 1970, langou um desafio para
os fitopatologistas. Neste mesmo ano, a ISPP for-
mou uma forca tarefa (“ISSP Task Force on Global
Food Security”) para responder aos desafios identi-
ficados no congresso e o tema foi abordado nos con-
gressos seguintes, realizados em Christchurch, Nova
Zelandia (2003); Torino, Italia (2008); Pequim, China
(2013); Boston, EUA (2018); e Lyon, Franca (2023).

No 11° Congresso Internacional de Patologia
de Plantas realizado em 2018 em Boston, EUA, o
nome do grupo foi alterado para “ISSP Commission
on Global Food Security”. Foram realizadas trés ses-
sdes voltadas ao tema seguranga alimentar, como
doencas de plantas que ameagcam a seguranca ali-
mentar global, doengas emergentes e tecnologias
inovadoras para monitorar doencas emergentes. O
tema do 23° Congresso da ISPP realizado em agosto
de 2023 em Lyon, Franga, foi “ONE HEALTH for all

plants, crops and trees”, reforcando a importancia
da fitopatologia para todas as espécies de plantas
dentro do conceito de Satde Unica.

O “Global Plant Health Assessment - GPHA” é
formado por um grupo de cientistas voluntdrios que
reunem e coletam dados e informacgdes publicados
em periddicos cientificos sobre sanidade vegetal e
o impacto de doengas nos servigos ecossistémicos
(GPHA, 2023). O Brasil participa do grupo por meio
do Centro de Citricultura do IAC, a Universidade Fe-
deral de Vicosa e a Biotrigo Genética. A formacao
do grupo foi uma iniciativa da ISPP por ocasido das
atividades relacionadas a comemoragao do Ano
Internacional da Saude das Plantas, celebrado em
2020, com apoio da Organizacdo para a Cooperacao
e Desenvolvimento Economico (OECD). Os estudos
deste grupo tém como objetivo avaliar o estado da
sanidade vegetal nas diversas ecorregides do mun-
do e os impactos das doencas de plantas nos servi-
cos ecossistémicos e estdo disponibilizados no sitio
eletronico da ISSP (WILLOCQUET et al. 2022; GPHA
2023; ISSP 2023) e também publicados recentemen-
te na Plant Disease (SAVARY & GPHA 2023).

O GPHA considera os servigos ecossistémicos
gerados por esses sistemas de plantas e as conse-
quéncias das doencas das plantas nos servigos de su-
primento (alimentos, combustivel, fibra, madeira),
regulacao (por exemplo, clima local, armazenamen-
to de carbono, purificacdo da dgua, conservacao do
solo) e servigos culturais (por exemplo, recreativos,
espirituais, valores histdricos e papéis inspiradores
e artisticos). A avaliagdo da saude das plantas traz
uma série de questdes sobre as relagdes especiais
entre os seres humanos e as plantas (doentes). As
consequéncias das doencas nas plantas sdo multi-
dimensionais e podem ter impacto significativo na
producdo de alimentos e, portanto, na seguranca
alimentar. O GPHA também destaca uma série de
desafios, preocupacdes e possiveis linhas de pesqui-
sa que incluem os sistemas florestais, invasdes bio-
l6gicas, manejo de doencgas por métodos quimicos
e o papel de florestas urbanas (WILLOCQUET et al.
2022; GPHA 2023).

Os principais fatores que contribuem para a
deterioracdo da saude das plantas, conforme des-
tacado na Avaliacdo Global da Saude das Plantas
(GPHA), incluem:

- Doencas infecciosas: as doencas causadas por
patégenos, como virus, bactérias, fungos, oo-
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micetos e nematdides, sdo um dos principais
desafios para a saude das plantas;

- Mudangas climaticas: as mudangas climaticas
afetam diretamente a salude das plantas, alte-
rando padrdes de temperatura, precipitacao e
composi¢dao atmosférica, que podem favore-
cer a dispersdo e a multiplicacdo de patdge-
nos, exacerbando as doengas das plantas;

- Introducdo de patdgenos: introducdo de pa-
tégenos, muitas vezes resultando em pande-
mias, agravadas pelo aumento das trocas glo-
bais e pela conectividade humana;

- Praticas agricolas e de gestdo: praticas de ges-
tdo agricola, como o monocultivo e o uso ex-
cessivo de fertilizantes e pesticidas, podem
reduzir a diversidade genética e bioldgica, tor-
nando os sistemas agricolas mais vulneraveis
a doengas;

- Estresse abidtico: fatores abidticos, como seca,
inundagdes e ondas de calor, podem debilitar
as plantas, tornando-as mais suscetiveis a
doengas;

- Interferéncias humanas: a urbanizacdo, a ex-
pansao das infraestruturas e outras atividades
humanas podem desestabilizar os ecossiste-
mas naturais, aumentando a vulnerabilidade
das plantas a doencas;

- Uso de pesticidas: o uso inadequado ou ex-
cessivo de pesticidas pode levar ao desenvol-
vimento de resisténcia dos patdgenos, a con-
taminagdo ambiental e a problemas de saude
humana.

Esses fatores interagem de maneira comple-
xa, contribuindo para a deterioracdo da saude das
plantas em varias partes do mundo. A GPHA enfatiza
a necessidade de abordagens integradas e sustenta-
veis para melhorar a salude das plantas e garantir a
seguranca alimentar global.

Outra iniciativa interessante é a proposta de
um grupo de cientistas de uma agenda integrada de
pesquisa que poderia mitigar futuras pandemias de
doencas de plantas por meio da adogdo da “Cién-
cia da Convergéncia”, a integra¢cdo de conhecimen-
tos, métodos e experiéncias de diferentes discipli-
nas para formar novas abordagens e assim catalisar
descobertas cientificas e inovagdes (RISTAINO et al.
2021). A proposta recomenda varias novas tecnolo-
gias e abordagens para monitorar e mitigar as doen-

¢as de plantas emergentes:

- Vigilancia global e monitoramento de doengas:
implementacdo de sistemas globais de moni-
toramento para detectar e relatar surtos de
doencas de plantas e uso de dados de satélite
e drones;

- Modelagem de risco e previsdao de dissemina-
¢do: utilizacdo de modelos epidemiolégicos
para prever o risco de surtos de doencgas e
aplicacdo de analise de redes dinamicas para
estudar os principais drivers da movimentacao
de patdégenos com o comércio internacional;

- Desenvolvimento de sensores para deteccdo
de doengas: desenvolvimento de sensores
moleculares para deteccdo rapida de patdge-
nos e avangos na tecnologia de sensores wea-
rable e wireless permitem a detecg¢do continua
e remota de doencas, facilitando a vigilancia
em tempo real;

- Mineragao de dados e andlise de big data: uti-
lizacdo de tecnologias de mineracao de dados
para monitorar e mapear doengas em plantas
e uso de dados histdricos e arquivos para pro-
duzir relatérios de base sobre surtos de doen-
¢as, auxiliando o entendimento de padrdes de
disseminacgao e identificacdo de linhagens de
patégenos;

- Servigos de extensao e assessoria digital para
pequenos produtores: expansao de clinicas de
doengas de plantas e servigcos de vigilancia di-
gital para identificar e responder a surtos de
doengas em tempo real;

- Rastreamento gendmico e bioinformatica: uso
de sequenciamento de nova gerac¢do e anali-
se gendmica para rastrear a movimentagao de
patogenos e identificar linhagens de doengas
e de ferramentas de bioinformatica para eluci-
dar a origem e a evolugdo de patdgenos.

Os desafios globais da Fitopatologia

JEGER et al. (2021) discutiram os desafios
multidisciplinares enfrentados pela fitopatologia no
contexto da seguranca alimentar e dos desafios am-
bientais, incluindo os seguintes temas:

- Manejo de doencas: a necessidade de estra-
tégias de manejo de doencgas mais eficazes,
incluindo a agricultura de precisdo, o uso de
produtos quimicos de protecao de plantas, a
exploracdo da diversidade genética dos hos-
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pedeiros e o desenvolvimento de novas técni-
cas de controle bioldgico;

- Desenvolvimento e uso de novos produtos qui-

micos: o desafio de desenvolver e usar produ-
tos quimicos de protecdo de plantas que te-
nham impacto minimo no meio ambiente e na
saude, mas que sejam eficazes e duraveis;

- Exploragao da diversidade genética dos hospe-

deiros: o desafio de melhor explorar a diver-
sidade genética das plantas hospedeiras para
desenvolver resisténcia a doengas, incluindo o
uso de genética molecular e biotecnologia;
Controle biolégico e interagcdes microbianas:
a compreensdo e o uso de interagdes micro-
bianas benéficas para o controle de doencas,
incluindo a manipulagdao do microbioma vege-
tal;

Tecnologias de vigilancia e detecgdo: o apri-
moramento das tecnologias de vigilancia e de-
teccdo para identificar e diagnosticar doencgas,
especialmente aquelas associadas a patdge-
Nnos Novos ou emergentes;

Invasdo de patdgenos exdticos e reemergen-
tes: o desafio de lidar com a introducdo e dis-
seminacdo de patdgenos exdticos e a reemer-
géncia de patdgenos existentes, o que requer
uma melhor compreensdo dos mecanismos
de dispersdo e sobrevivéncia dos patdgenos;
Impactos das mudangas climaticas: a neces-
sidade de prever e mitigar os impactos das
mudancas climaticas nas doencas das plantas,
tanto em sistemas agricolas quanto em ecos-
sistemas naturais;

- InteragBes com outras disciplinas: a necessida-

de de uma maior integracao da fitopatologia
com outras ciéncias agricolas e ecoldgicas,
bem como com politicas e regulamentacdes
nacionais e globais;

- Decisao de risco e analise de doenga: o enten-

dimento das atitudes de risco dos tomadores
de decisdao e como isso se relaciona com a efe-
tividade dos sistemas de previsao de doengas;

Engajamento social e participacdo dos
stakeholders: a importancia do engajamento
social e da participacdo dos stakeholders na
gestdo e na tomada de decisdes sobre a saude
das plantas.

Os principais desafios para a Fitopatologia
para a préxima década foram identificados por meio
de uma consulta aos associados da APS e publica-
dos na Phytopathology (WANG et al. 2024). As areas
identificadas serdo temas de publicagdes futuras no
periddico e incluem 17 linhas de pesquisa, desde os
efeitos das mudancas climaticas sobre as doencas
até as aplicacGes de inteligéncia artificial em epide-
miologia e manejo de doencgas.

De um modo geral, nota-se que esses desa-
fios exigem uma abordagem colaborativa e integra-
da que envolva multiplas disciplinas, incluindo a bio-
logia, a ecologia, a genética, a quimica, as ciéncias
agricolas e as ciéncias sociais, para garantir a segu-
ranc¢a alimentar e proteger o meio ambiente.

Estratégias para a agricultura brasileira

O Brasil enfrenta alguns desafios para man-
ter sua posicdo atual de grande produtor global de
alimentos e garantir a seguranca alimentar domés-
tica, incluindo o risco potencial da ocorréncia de
doencas e epidemias. As estratégias devem conside-
rar o fortalecimento da defesa fitossanitaria nacio-
nal, investimentos em pesquisa e inovacdo, e apoio
a outros setores agricolas além do agronegdcio e da
exportacdo de commodities, como a agricultura fa-
miliar.

A vastidao do territério brasileiro, com ex-
tensas fronteiras, diversidade de ecossistemas e
distancias continentais, representa um desafio para
a defesa fitossanitaria, pois facilita a introducdo e
disseminacdo de novos patdgenos de plantas atra-
vés de material vegetal, sementes e embalagens
contaminadas. A rapida mobilizacdo de equipes de
diagnodstico e a¢des de erradicacao é dificultada pe-
las distancias e infraestrutura precdria em algumas
regides, exigindo esfor¢os redobrados de vigilancia,
fiscalizacdo e cooperacdo entre estados e munici-
pios para prevenir e conter a introdugao de pragas
exoticas que possam afetar a producdo agricola e a
biodiversidade do pais.

A deteccdo precoce e a resposta rapida sdo
cruciais, demandando investimentos em monitora-
mento e planos de contingéncia. Além disso, é ne-
cessario ter uma regulamentacdo fitossanitaria ro-
busta e harmonizada com padrdes internacionais,
aumentar a conscientiza¢do de produtores e viajan-
tes sobre as ameacas de patégenos exdticos. O in-
vestimento em pesquisa e inovag¢ao para desenvol-
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ver métodos de deteccdo e manejo, assim como a
cooperagdo internacional com outros paises e orga-
nizacdes, sdo essenciais para fortalecer a protecao
fitossanitaria do Brasil e mitigar os riscos associados
a introducdo de novos patégenos.

As doengas de plantas sao uma constante
ameaca a agricultura brasileira e, além de causar
grandes impactos econ6micos, afetam diretamente
a seguranga alimentar e nutricional. Alguns dos prin-
cipais efeitos sdo (a) reducgdo significativa na pro-
dutividade das culturas e diminuicdo da qualidade
dos produtos; (b) aumento nos custos de produgao,
com maior consumo de defensivos agricolas, tratos
culturais adicionais e até mesmo expansao da area
plantada; (c) prejuizos as exportacGes de commo-
dities agricolas pela ocorréncia de problemas fitos-
sanitarios, que podem gerar restricdes e barreiras
comerciais; (d) inviabilizagdo do cultivo de determi-
nadas espécies em algumas regibes; (e) impactos
sociais pela redugdo da produgao e da renda agrico-
la causada por doencas, que afetam negativamente
os meios de subsisténcia de milhGes de agricultores
e trabalhadores rurais no Brasil, com consequéncias
sociais e econdmicas mais amplas.

Para que o Brasil continue sendo um grande
produtor de alimentos, é essencial que o pais en-
frente e supere diversos desafios, como a desigual-
dade e a pobreza, o desmatamento e as mudangas
climaticas, além da concentracdo das exportacdes
em poucos produtos. Aumentar a produtividade
agricola sem expandir a fronteira agricola, aprovei-
tando areas degradadas, é fundamental para evitar
a ocupacdo de novas areas ainda preservadas em
todos os biomas. Investimentos em tecnologia e
inovacdo, como a agricultura de precisdo e praticas
sustentdveis, também sdo cruciais para melhorar a
eficiéncia e a resiliéncia do setor.

Além disso, é importante diversificar a pro-
ducdo, promovendo o cultivo de frutas, hortalicas
e outras espécies, e assim aumentar a oferta de
alimentos no mercado doméstico e ampliar a pau-
ta de exporta¢Oes. A agricultura familiar deve ser
fortalecida pelo seu papel significativo na producao
de alimentos no Brasil. A melhoria da logistica e da
infraestrutura, bem como a redugdo de barreiras co-
merciais, sdo necessdrias para garantir que os pro-
dutos brasileiros cheguem aos mercados internacio-
nais de forma competitiva e sustentavel.

Especificamente para a drea de Fitopatolo-
gia, a participagdo brasileira nas iniciativas globais
de sanidade vegetal, como IPPC e GPHA, por exem-
plo, é da mais alta importancia, assim como a coo-
peracdao com grupos de pesquisa internacionais que
estudam temas inovadores, como algumas das li-
nhas de pesquisa citadas anteriormente (BEBBER &
GURR 2015; RISTAINO et al. 2021; JEGER et al. 2021,
WANG et al. 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

A medida que avancamos para o futuro, é
crucial reconhecer que as ameacas a sanidade ve-
getal apresentam desafios multifacetados com im-
plicacdes que vado além das lavouras e dos campos
agricolas. A interconexdo entre sanidade vegetal, a
saude humana e a prosperidade global é cada vez
mais evidente. Nesse contexto, esforcos dedicados
a protecdo das plantas contra patdgenos e pragas
emergentes e endémicas representam um pilar fun-
damental para melhorar a seguranca alimentar, a
qualidade dos alimentos e a vida da humanidade.

A atual situacdo geopolitica global dificulta
a cooperacao cientifica, prejudicando o avango em
direcdo a um mundo mais justo e desenvolvido. No
entanto, é essencial notar que as doengas de plantas
ndo se limitam por fronteiras politicas ou geografi-
cas. Paises frequentemente evitam compartilhar in-
formacdes sobre doencas de plantas devido a preo-
cupagdes comerciais, destacando-se a necessidade
urgente de promover a cooperagao internacional e
o compartilhamento de dados, mesmo em momen-
tos desafiadores.

Como bem destacou Serge Savary, sem plan-
tas ndo ha oxigénio. Além da seguranca alimentar, as
questdes relacionadas a sanidade vegetal também
sdo de extrema relevancia para o meio ambiente e
para a prépria sobrevivéncia da humanidade.

Diante dos desafios geopoliticos, é vital re-
conhecer que a saude das plantas demanda uma
abordagem global coordenada. A Ciéncia e os cien-
tistas desempenham um papel crucial nesse proces-
so, fornecendo evidéncias para embasar politicas e
praticas, além de impulsionar a inovag¢ao necessaria
para enfrentar os desafios emergentes na sanidade
vegetal e na seguranca alimentar global.

Para o Brasil, o tema é da mais alta relevan-
cia considerando-se o papel crucial da agricultura na
seguranca alimentar global e também no abasteci-
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mento do mercado interno. Assim, a Fitopatologia
como ciéncia ndo apenas contribui para aumentar a
produtividade agricola, mas também para garantir a
sustentabilidade dos sistemas de produg¢dao no Bra-
sil, um dos maiores produtores agricolas do mundo.
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