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RESUMO

O cancro europeu, causado pelo fungo Neonectria ditissima, é a doenga mais expressiva nos pomares de macieira da
regido Sul do Brasil. A doenca afeta principalmente as partes lenhosas da planta e também causa podriddes em frutos.
O cancro europeu causa modificages no metabolismo vegetal pelo bloqueio na translocagio de 4gua e nutrientes
para partes periféricas da planta. O principal método de controle consiste em podar as partes doentes e realizar em
seguida a pintura do ferimento com tinta e fungicida. A correta identificacdo de ramos doentes, principalmente de
forma precoce, é fundamental para a remogio dos cancros nos pomares. Portanto, o desenvolvimento de métodos
de deteccdo das partes doentes por sensoriamento proximal, principalmente em estddios iniciais, representa mais
agilidade e eficiéncia para o controle da doenga. Neste contexto, foi avaliado se as alteragdes causadas pelo cancro
europeu no metabolismo vegetal sdo perceptiveis no espectro de reflectincia, avaliando-se tecidos com cancro e
tecidos sadios. As medic¢Ges foram realizadas com um espectrorradidmetro modelo FieldSpec nos comprimentos
de onda de 325 a1.075 nm, em ramos de macieira coletados em pomar experimental pertencente & Embrapa Uva e
Vinho, em Vacaria-RS. Os resultados obtidos mostraram diferengas na reflectincia acima de 700 nm entre tecidos
sadios e afetados por cancro europeu. Portanto, a reflectincia espectral pode ser utilizada como pardmetro para
avaliar o estado de saude das plantas em relacdo ao cancro europeu, identificando sua posi¢do na planta e destano
pomar, facilitando seu manejo e controle. Isso evidencia que hd possibilidade de serem desenvolvidos equipamentos
com sensores de detecc¢do para automatizar a diagnose de plantas ou tecidos infectados por Neonectria ditissima,
permitindo o manejo da doenga com técnicas baseadas em fruticultura de precisgo.

Palavras-chave: espectroscopia Vis-NIR; sanidade do pomar; monitoramento de doengcas; fruticultura de precisgo.

ABSTRACT

European canker, caused by the fungus Neonectria ditissima, is the most expressive disease in apple orchards
in southern Brazil. The disease mainly affects the woody parts of the plant and also causes fruit rot. The main
disease control method consists of pruning the diseased parts and then painting the wound with paint and
fungicide. The correctidentification of diseased branches, especially at an early stage, is essential for the removal
of cankers in orchards. Therefore, the development of detection methods by proximal sensing for diseased parts,
especially at early stages, would provide quicker, more efficient disease control. European canker causes changes
in plant metabolism by blocking the translocation of water and nutrients to peripheral parts of the plant. Given
this, we evaluated whether the changes caused to plant metabolism by European canker are perceptible in the
reflectance spectrum, assessing healthy tissue and tissue with cankers. Measurements were performed with a
FieldSpec model spectroradiometer at wavelengths from 325 to 1075 nm, in apple tree branches collected in an
experimental orchard belonging to Embrapa Uva e Vinho, Vacaria-RS. The results obtained showed differences in
reflectance above 700 nm between healthy and European canker-affected tissues. Therefore, spectral reflectance
can be used as a parameter to assess the health of plants in relation to European canker. This shows that it is
possible to develop equipment with detection sensors to automate the diagnosis of plants or tissues infected by
N. ditissima, providing disease management techniques based on precision fruit growing.
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1INTRODUCAO

A produgio de magis no Brasil estd concentradana
regifio Sul, que é responsdvel por 99% do total produzi-
dono Pais. De acordo com dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (2022), a drea plantada
com macieiras no Brasil é de 32.468 ha. Atualmente,
amaior drea cultivada com macés no Pais estd no es-
tado do Rio Grande do Sul, com 15.689 ha, seguido de
Santa Catarina, com 15.441h4d, e Parand, com 994 ha.
H4 também relativa producio nos estados de Minas
Gerais e S3o Paulo. No ano de 2022, o Brasil produ-
ziu cerca de 1,04 milh3do de toneladas de magis, colo-
cando-o entre os 15 principais produtores mundiais
(Food Agriculture Organization, 2024).

Dentre os desafios para a producgio, destaca-se
a doenca conhecida cancro europeu, causado pelo
fungo Neonectria ditissima, uma das principais do-
encas da macieira nas condi¢des da regido produto-
rano sul do Brasil. A partir de sua constatagéo oficial
no Brasil, no ano de 2012, foram conduzidos vérios
experimentos para conhecer a doenga nas condi¢des
nacionais (Alves; Czermainski, 2019). Para a ocorrén-
cia dainfeccdo, é necessdria a existéncia de ferimen-
tos no hospedeiro. A doenca afeta principalmente as
partes lenhosas da planta e também causa podriddes
em frutos (Alves; Nunes, 2017).

O principal método de controle consiste em reali-
zar podas das partes doentes e a eliminacgdo das fon-
tes de inéculo. E recomendado realizar a pintura dos
ferimentos com uma mistura de tinta e fungicida, pois
a cicatrizagdo natural ndo evita ainfec¢do nas primei-
ras semanas apds a poda (Nunes; Alves, 2020). Nos
pomares da regido Sul do Brasil, é comum a realiza-
¢do de podasnoinverno, estacio em que as plantas se
encontram na fase de repouso vegetativo. Entretanto,
para controle do cancro europeu, se faz necessdria a
realizacdo de podas com uma frequéncia maior ao lon-
go do ciclo produtivo. Aremocio dos cancros com po-
da é uma tarefa onerosa, demanda tempo e depende
da corretaidentifica¢io da doenca. Além disso, a dis-
tribuicdo da doenca nos pomares no é uniforme, o
que dificulta dimensionar a mio de obra para as po-
das fitossanitdrias.

Cancros mais velhos e maiores s3o facilmente de-
tectados, ja os cancros jovens e pequenos sd3o mais
dificeis de encontrar em meio & copa das plantas. E
importante destacar que quanto mais precoce for a
detecgdo e remocdo do cancro, mais efetivo serd o
seu controle, pois quando os cancros ja sdo conside-
rados velhos, ou seja, com mais de um ano, isso sig-
nifica que o patdgeno jd passou pela fase reprodu-
tiva, aumentando a disseminacio da doenga. Neste
contexto, o desenvolvimento de métodos de detec-

¢do das partes doentes, principalmente em estadios
iniciais, representa mais agilidade e eficiéncia para o
controle do cancro europeu em pomares de macieira.

Areflectincia espectral pode ser utilizada como pa-
rAmetro para avaliar o estado de saide das plantas. Os
padrdes de reflectincia de uma planta sdo influencia-
dos pelas caracteristicas da superficie da folha, da ar-
quitetura interna e da composi¢do bioquimica (Pithan,
2019). O comportamento espectral é dado pela rea-
¢do da radiagdo a diferentes alvos em relagio ao seu
iluminante, com influéncia das suas caracteristicas
quimicas e fisicas (Novo, 2010). As doencas bidticas
induzem altera¢Ges perceptiveis no espectro de reflec-
tincia das plantas, especialmente devido amudancas
no conteudo de clorofila e §gua, entre outros fatores.
Os comprimentos de ondas espectrais investigados
como preditores do estado de saide das plantas, nor-
malmente, variam de 400 22.500 nm (Pithan, 2019).

Em plantas atacadas por patdgenos, acontecem
modifica¢Bes na interacdo entre os tecidos vegetais
e aradiagdo eletromagnética devido a alterac¢des no
processo fotossintético e nas estruturas celulares, o
que consequentemente altera areflectincia das folhas
e do dossel (Mahlein, 2016). O cancro europeu causa
modifica¢des no metabolismo vegetal pelo bloqueio
na translocagio de dgua e nutrientes para as partes
mais periféricas da planta. Neste contexto, desejou-
-seinvestigar se e as alterac¢Oes causadas pelo cancro
europeu no metabolismo vegetal sdo perceptiveis no
espectro de reflectincia espectral.

Com o objetivo de avaliar a técnica de espectror-
radiometria para determinar o status fisioldgico das
plantas quanto a presenca de cancro europeu, reali-
zou-se um estudo para medir areflectincia em ramos
de macieira, avaliando-se tecidos doentes e sadios.

2 MATERIAL E METODOS

Em um pomar experimental de macieiras perten-
cente a Embrapa Uva e Vinho, foram coletados ramos
de crescimento do ano (agosto de 2019), com aproxi-
madamente 0,5 cm de didmetro, contendo uma uni-
calesdo de cancro europeu. Em seguida, esses ramos
foram levados ao laboratério de fitopatologia, on-
de foram feitas medi¢des com um espectrorradio-
metro nas porc¢des sadias e doentes. Foi usado o mo-
delo FieldSpec2 nos comprimentos de onda de 325 a
1.075 nm.

As medicoes de reflectincia dos ramos foram fei-
tas com o mddulo de clipagem (Plant probe with leaf
clip). Primeiramente, os ramos foram cortados trans-
versalmente em segmentos de aproximadamente 2 cm
de comprimento e identificados como porgio antes
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do cancro (posi¢do mais basal do ramo), no cancro e
depois do cancro (posi¢io mais apical) (Figural). Em
seguida, esses segmentos foram cortados no sentido
longitudinal de maneira para que fossem formadas
lascas e entdo foram feitas novas leituras. Numa ter-
ceira etapa, as lascas foram picadas em pedacos me-
nores, de aproximadamente 3 mm na sua maior di-
mensao, e feitas novas leituras. Nos ramos inteiros e
em lascas, foram analisadas cinco amostras de cada
por¢do, e no material picado, foram feitas trés amos-
tras de cada porc¢do.

Os dados obtidos nas leituras foram transferidos
paraum computador e analisados em planilha de cdl-
culo Microsoft Excel, por meio da construgio de gré-
ficos da reflectincia em func¢éo do comprimento de
onda e da subtragio dos valores de reflectincia entre
tecidos sadio e doente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As medicoes feitas nos ramos com os trés proces-
samentos das amostras demonstrou que, na por¢io
antes do cancro, hd aumento rdpido na reflectincia
acima de 700 nm (Figura 2A, D e G); por outro lado,
nas medigdes feitas no cancro, o crescimento da re-
flectincia em funcdo dos comprimentos de onda foi
mais gradual (Figura 2B, E e H). O perfil de reflectin-
cia dos tecidos apds o cancro foram mais variados,
ora semelhante ao perfil do tecido antes do cancro,
ora semelhante, em outras amostras, ao perfil do te-
cido no cancro (Figura 2C, F e I). Além disso, em to-
das as partes analisadas, houve grande variagéo (ru-
ido) da reflectincia abaixo de 400 nm.

Os resultados revelaram diferencas na reflectan-
cia acima de 700 nm comparando-se tecidos sadios
(antes do cancro) e doentes (no cancro), com maxi-
ma entre 840 e 850 nm (Figura 3). Isso poderd ser til
para o desenvolvimento de equipamentos que faci-

litem ou automatizem a identificagdo e localizacdo
das plantas doentes.

Aevidéncia de diferencas nareflectdnciaindica que,
com estudos mais detalhados e adequagio de equipa-
mentos para condi¢Ges de uso a campo, ha potencial
paradesenvolvimento de uma técnica de deteccdo de
cancro europeu em tempo real, favorecendo princi-
palmente aidentificagio precoce dos tecidos doentes.

Como os sintomas caracteristicos variam depen-
dendo da doenga, diferentes comprimentos de onda
sdo adequados para a detecgdo de diferentes doencas
e da gravidade da infec¢do (Mutanga et al., 2017). De
acordo com Pithan (2019), os comprimentos de on-
das espectrais investigados como preditores do es-
tado de saude das plantas, normalmente, variam de
400 a2.500 nm.

Quando se realizam medicGes espectrais usando
espectrorradidmetro, uma grande quantidade de da-
dos espectrais € gerada, tornando necessdria a reali-
zagdo de um pré- processamento e uma selecdo dos
dados (Bulanon et al., 2013; Pithan, 2019). No estudo
realizado, o banco de dados foi selecionado em bus-
ca de diferencas no padrao de reflectincia visando a
uma comparacio entre tecidos sadios e afetados com
cancro europeu.

E importante selecionar os comprimentos de on-
da mais relevantes para o estudo da interagio patd-
geno-hospedeiro no nivel de conjunto de dados hi-
perespectrais. As informac0es preliminares geradas
com este estudo j& apresentam um direcionamento
para selecionar comprimentos de onda mais adequa-
dos para a realizacdo das medigdes.

Este conhecimento é importante para que se pos-
sa evoluir futuramente em termos de técnicas de de-
tec¢do de cancro europeu em macieira, com o desen-
volvimento de sensores e adaptagio de equipamentos
mais simples e de baixo custo.

Figura 1. Ramo de macieira com sintomas de cancro europeu (causado pelo fungo Neonectria ditissima), evidenciando os segmentos:
a) antes do cancro, b) no cancro e ¢) apds o cancro, para medigdo de reflecténcia nos tecidos sadios e doentes.

473

Culturas Perenes




08
06 -
04
02 |
0 +
0
1 1 1+
)
o o8 D oe|{ E os{ F
c
« 06 | 06 06 |
- .
QO o04- 0.4 04
Q
= 02 02 02
Q .
0 200 400 €00 800 1000 1200 0 200 400 €00 800 1000 1200 0 200 400 6500 800 1000 1200
LI 1 1
08 | G g H o8 | |
06 I 06 06 |
04 | 0.4 - 04 ¢ ‘
02 | 02 02 |
0+ " = - - s 0+ - = - e - J 04 . - . "
0 200 400 €00 800 1000 1200 0 200 400 €00 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Comprimento de onda (nm)

Figura 2. Curvas de reflectancia mensuradas em ramos de macieira: em ramos inteiros (A, B e C), em lascas de ramos (D,E e F) e em
ramos picados (G, H e ). As medigdes foram feitas em porgdes antes do cancro (A, D e G), no cancro (B, E e H) e apds o cancro (C, Fe I).

As cores nos graficos representam a leitura de cada amostra.
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Figura 3. Curva média de reflectdncia mensurada antes do cancro, linha verde, no cancro, linha vermelha (A), e diferenca entre as me-
digdes dos tecidos sadios (antes do cancro) e doentes (na superficie do cancro) (B).

O cancro europeu em macieira tem sua distribui-
¢do no pomar em funcio de sua incidéncia em uma
dada quadra ou pomar. Essa distribui¢io pode ser
aleatdria em incidéncias muito baixas e, com o au-
mento da incidéncia, a distribuic¢do tende a formar
“hotspots” dentro do pomar (Campbell et al., 2016).
O desenvolvimento de equipamentos com sensores
nos comprimentos de onda identificados neste es-
tudo podera ajudar a localizar e quantificar o tama-
nho desses pontos de concentragio de plantas doen-
tes dentro do pomar. Assim, partindo de um dado de
sensoriamento, serd possivel a construcdo de mapas

nos quais serd possivel identificar zonas diferencia-
das para manejo da doenca e aplicagio das técnicas
de fruticultura de precisdo. O tomador de decisdo te-
rd mais facilidade para realizar o controle da doenga
por meio do mais preciso dimensionamento da mio
de obra e insumos necessdrios, de acordo com as zo-
nas de manejo.

4 CONCLUSOES
As altera¢Ges no metabolismo vegetal causadas
pelo cancro europeu em ramos de macieira, caracte-
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rizadas pelo bloqueio na translocagio de dgua e nu-
trientes, sdo perceptiveis no espectro de reflectincia,
sendo que acima de 700 nm h4 diferencas entre teci-
dos doentes e sadios. Dessa forma, sensores podem
ser adaptados para o desenvolvimento de técnicas de
detecgio e diagndstico da doenca em tempo real. O
georreferenciamento das plantas doentes permitird
a aplicacdo das técnicas de fruticultura de precisdo.
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