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Apresentacao

Com a crescente preocupagdo com a preser-
vagao ambiental e a sustentabilidade, as arvores
desempenham um papel indispensavel no equilibrio
dos biomas. Elas ndo apenas fornecem alimentos
e purificam o ar, mas também contribuem para o
controle da temperatura e o ciclo da agua, sendo
fundamentais para a manutengéo da biodiversidade
e a saude dos ecossistemas.

No entanto, as arvores enfrentam ameacas
constantes, como pragas e doengas, que compro-
metem sua longevidade e funcionalidade. Nesse
cenario, a endoterapia vegetal surge como uma al-
ternativa inovadora para tratamentos fitossanitarios,
especialmente em situagdes onde métodos conven-
cionais, como pulverizagdes e aplicagbes no solo,
apresentam limitagdes.

A endoterapia funciona como uma “inje¢éo” di-
reta no sistema vascular das arvores, permitindo que
nutrientes e defensivos sejam distribuidos de forma
precisa e localizada. Essa abordagem nao apenas
maximiza a eficiéncia dos tratamentos, mas também
reduz os impactos ambientais negativos frequen-
temente associados ao uso excessivo de produtos
quimicos.

Apesar de seus beneficios, a endoterapia
vegetal ainda é pouco conhecida no Brasil e en-
frenta desafios para sua popularizagdo. Entre os
principais obstaculos estdo a falta de regulamen-
tacao especifica, a escassez de equipamentos dis-
poniveis comercialmente e formulagdes adaptadas
as condig¢des brasileiras. Sua implementagao deve
ser integrada a um manejo agricola bem planejado,

oferecendo uma abordagem direcionada para o
controle de pragas e doengas.

Com a crescente demanda por solugbes agri-
colas sustentaveis, a endoterapia vegetal oferece
um caminho promissor para equilibrar produtividade
e preservagao ambiental. A técnica é especialmente
relevante para culturas frutiferas, florestais e arvo-
res urbanas.

Para explorar todo o potencial da endoterapia,
é fundamental investir em pesquisas que definam a
frequéncia ideal de aplicacao, os intervalos de trata-
mento e as formulagbes especificas para diferentes
espécies. A colaboragao entre pesquisadores, pro-
dutores e empresas de tecnologia é indispensavel
para atender as demandas do setor agricola e pro-
mover avangos significativos.

A disseminacgdo de informagdes acessiveis e
confiaveis é essencial para ampliar o uso da endote-
rapia. Este documento esclarece dividas, apresen-
ta resultados de pesquisas e demonstra aplicagdes
praticas.

Ao priorizar o desenvolvimento de tecnolo-
gias mais eficientes e fomentar o uso responsavel
dessa técnica, a endoterapia pode se consolidar
como uma ferramenta indispensavel para a agri-
cultura sustentavel e contribuir para o objetivo 2
(ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel) da
Agenda 2030. Com novos estudos, treinamentos e
politicas publicas adequadas, é possivel transformar
essa tecnologia em uma solugdo amplamente ado-
tada, equilibrando a produtividade e o respeito ao
meio ambiente.

Ana Paula Contador Packer
Chefe-Geral da Embrapa Meio Ambiente
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Endoterapia Vegetal: conceitos e perpectivas

Introducao

Diversos métodos sao utilizados na agricultura
para aplicacdo de produtos fitossanitarios, incluindo
pulverizagdo, aplicagdo no solo e endoterapia ve-
getal. A eficacia do tratamento esta intrinsecamente
ligada a espécie da planta, sendo importante con-
siderar sua morfologia e fisiologia para determinar
a tecnologia mais adequada a ser empregada. No
Brasil, nos Estados Unidos e em paises europeus,
como Italia e Espanha, o conceito de endoterapia
tem ganhado popularidade, tornando-se amplamen-
te reconhecido. A endoterapia vegetal é um sistema
de aplicagdo de solugbes liquidas e nao viscosas
no interior da planta. Trata-se de uma técnica que
requer a abertura ou a perfuracdo no caule/estipe
da planta, com o auxilio de uma furadeira ou al-
gum instrumento cortante, permitindo que o produ-
to entre em contato com o sistema vascular. Apés
este procedimento, a distribuicdo do produto, que
pode incluir agrotoxicos, fertilizantes, reguladores
de crescimento e indutores de resisténcia, ocorre
pelo fluxo de transpiragao, que gera uma “forga de
sucgdo” devido a evaporagédo da agua das folhas.
Isso significa que, quando um produto € aplicado,
ele “pega carona” no fluxo de seiva (composto por
agua, sais minerais e pequenas quantidades de ou-
tras substancias organicas) que circula pelo caule/
estipe, partindo do solo, e € impulsionado até as fo-
Ihas pela transpiragéo da planta.

Embora a endoterapia seja mais comumente
associada ao xilema, ela também pode ocorrer atra-
vés do floema. O xilema é eficiente no transporte de
substancias, principalmente agua e nutrientes mine-
rais, para partes distantes da planta, como a copa.
O floema, por sua vez, é responsavel pelo trans-
porte de nutrientes orgéanicos, sobretudo agucares
(sacarose), que sao produzidos nas folhas (fonte) e
distribuidos para outras partes da planta que neces-
sitam de energia ou armazenamento (dreno), como
raizes, frutos e partes em crescimento. A transloca-
¢ao pelo xilema é unidirecional, ocorrendo das rai-
zes em direcdo as folhas, movida pela transpiragao
e por diferencas de potencial hidrico. Ja o transporte
no floema é bidirecional e pode acontecer em varias

dire¢des, dependendo da localizacdo das fontes e
dos drenos, além das necessidades fisiolégicas da
planta. O movimento no floema é impulsionado por
um gradiente de presséo, gerado pelas diferencas
de concentragéo de solutos, principalmente aguca-
res, entre as fontes e os drenos. Dependendo da
substancia, da formulagado desenvolvida e da técni-
ca utilizada, a endoterapia pode ser direcionada para
atuar tanto no xilema quanto no floema, potenciali-
zando a eficiéncia do tratamento de acordo com o
objetivo especifico, seja o controle de pragas, doen-
¢as ou a suplementagéao nutricional. Aplicar produtos
diretamente no floema pode ser mais desafiador em
comparagao ao xilema, devido a sua complexidade
e ao acesso mais dificil, principalmente nas dicoti-
ledbneas. Desta forma, em estagbes mais quentes,
os resultados dos tratamentos sdo mais eficientes
devido a relagdo da translocagao-transpiragéo es-
tar diretamente relacionada (Scortichini et al., 2021;
Li; Nangong, 2022; Ferreira et al., 2024), como ilus-
tra a Figura 1.

Irradiacéao

CcCo, 0O
de calor 2 gl

EVAPOTRANSPIRACAO

FOTOSSINTESE

“sais minerais
dissolvidos

Figura 1. Esquema da translocagéo dos produtos aplica-
dos por endoterapia em plantas sinalizados na figura com
as setas verdes, e seu retorno apos a fotossintese, repre-
sentados com as setas laranjas.

Fotos: Jordana A. Ferreira



A endoterapia vegetal funciona devido a translo-
cagao das solucdes aplicadas nos caules/estipes e
distribuidas por toda a planta. Mas que fator seria a
forca motriz deste fendmeno? A principal é a radia-
¢ao solar, que, em contato com as folhas das arvo-
res, estimula a evapotranspiracao, que é a perda de
agua do solo por evaporagao, € a transpiragao, que
€ a perda de agua da planta através dos estéma-
tos. A evapotranspiragdo provém desses dois pro-
cessos, que ocorrem simultaneamente e precisam
ser igualmente mensurados. A medida que a 4gua
€ perdida pelos estdmatos, ocorre uma diminuigao
da pressao nos espagos aéreos das folhas, criando
uma pressao negativa ou tensao na coluna de agua
dentro dos vasos do xilema (Berger; Laurent, 2019).
Essa pressdo negativa ou tensdo é transmitida as
moléculas de agua nas células do xilema, formando
uma coluna continua de agua desde as raizes até as
folhas, ou seja, cria uma for¢a de sucgdo que puxa
a seiva bruta das raizes para cima. Estrategicamen-
te, 90% das plantas seguem um padrdo matematico
conhecido como sequéncia de Fibonacci, buscando
uma melhor exposi¢ao solar com a distribuicdo dos
galhos de forma a obter a melhor superficie de con-
tato das folhas, fazendo com que estas funcionem
como “bombas de sucgao”, permitindo que, depen-
dendo do tamanho da planta, milhares de litros de
agua sejam sugados, translocados e evaporados
diariamente por elas (Ferreira et al., 2022b) . Assim,
ao avaliar os aspectos naturais e os processos de
tratamento com intervengao nas plantas, destaca-se
a necessidade de abordagens estratégicas e cuida-
dos especificos para otimizar seu crescimento e vi-
talidade (Minarova, 2014). Considerando a aplica-
¢ao especifica no caule/estipe da planta, juntamente
com a escolha cuidadosa do método endoterapico
e a atengdo ao estagio de vitalidade/sanidade da
planta, a eficiéncia do tratamento é diretamente in-
fluenciada pela formulagcao dos produtos. Além da
radiagdo solar, outros fatores importantes e preci-
sos estimulam a transpiragao e devem ser conside-
rados na escolha do uso da técnica endoterapica, a
exemplo da temperatura, umidade atmosférica, ven-
tos e a condigao e disponibilidade de agua do solo
(Tomlinson; Huggett, 2012; Berger; Laurent, 2019;
Ferreira et al., 2023a).

A fotossintese é o processo pelo qual as plantas
convertem energia luminosa em energia quimica em
suas folhas, onde ocorre a sintese dos compostos
organicos que sao translocados pela seiva elabora-
da, através de um processo ativo, que requer energia
para empurrar os produtos da fotossintese através
das células do floema para partes nao-fotossinteti-
zaveis. A capacidade de uma substancia aplicada
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por endoterapia ser translocada pelo floema de-
pende de suas propriedades quimicas, formulagao
dos produtos, e da interagdo com os processos de
transporte nas células do floema o que ocorre em
diferentes diregoes conforme os requisitos da planta
(Taiz; Zeiger, 2002; Ferry; Gomez, 2014).

Mas, que informagbes sobre a anatomia, mor-
fologia e fisiologia da planta influenciam na eficién-
cia do tratamento endoterapico? Como se sabe, as
espécies de plantas tém caracteristicas unicas que
as distinguem anatdmica, morfolégica e fisiologica-
mente umas das outras. Essas caracteristicas estéo
relacionadas a estrutura interna, forma externa e
funcionamento das plantas. Resumidamente, a ana-
tomia das plantas refere-se a estrutura interna das
diferentes partes das plantas, como raizes, caules,
folhas, flores e frutos. Por exemplo, a estrutura das
células do xilema e floema, a presenca ou auséncia
de tecidos de suporte, a densidade dos estématos
nas folhas, entre outros, varia entre as espécies.
A morfologia das plantas diz respeito a sua forma
externa, tamanho, organizacdo e disposi¢cao das
suas diferentes partes e pode variar amplamente
entre as espécies influenciada por fatores genéticos
e ambientais. Afisiologia das plantas envolve o estu-
do dos processos e mecanismos que ocorrem no in-
terior das plantas para realizagao das suas fungbes
vitais, como fotossintese, transpiragdo, absorgao
de nutrientes e reproducao. Essas sao caracteristi-
cas fundamentais para a compreensao de como as
plantas se desenvolvem, crescem e respondem ao
ambiente ao seu redor. O estudo desses aspectos
ajuda na identificagdo e classificacdo das espécies
de plantas, a entender suas diferentes adaptacdes e
interacdes com o meio ambiente, assim como ajuda
a desenvolver a melhor estratégia endoterapica de
tratamento (Taiz; Zeiger, 2002; Montecchio, 2013).

Cada planta tem um sistema vascular diferente,
caracteristicas essas que podem demandar ajustes
ou desenvolvimento especifico do equipamento de
aplicagédo e/ou da técnica endoterapica a ser utili-
zada (Taiz; Zeiger, 2002). A tecnologia de aplicagao
utilizada no coqueiro (Cocos nucifera) pode exigir
ajustes para outra palmeira como o Sabal palmetto
(espécie nativa da Flérida, EUA), que tem um esti-
pe com aspecto esponjoso, ou um jeriva (Syagrus
romanzoffiana), que tem um estipe muito denso.
Também a técnica usada para uma palmeira pode
nao funcionar para uma laranjeira, macieira ou aba-
cateiro. Mudangas ou ajustes na técnica, no equi-
pamento de aplicacédo e nas formulagdes utilizadas
serdo sempre exigidos para se obter o sucesso de-
sejado de controle através do uso da endoterapia.



Endoterapia Vegetal: conceitos e perpectivas

Classificagoes das
tecnologias endoterapicas

A endoterapia vegetal se traduz em acbes des-
tinadas a melhorar o desenvolvimento das plantas
de dentro para fora. Essas agdes buscam otimizar
a adsorgao/dessorcgao e a utilizagao de substancias
benéficas pelas plantas, proporcionando tratamen-
tos mais direcionados e eficazes. O termo endote-
rapia vegetal difere da expressdo mais comum nos
Estados Unidos, conhecida como ‘injegédo no tronco’
(trunk injection ou tree injection), a qual se refere a
execucao genérica técnica do procedimento, e ndo
ao tratamento como um todo.

Com base nas tecnologias existentes, a endote-
rapia pode ser classificada de acordo com diferen-
tes critérios ou abordagens, como descritos a seguir
(Ferreira et al., 2023a):

(a) abertura de tronco: representa a indicacao
do instrumento utilizado para abrir o caule/estipe,
como furadeira ou l&mina;

(b) método de interface: indica se o método uti-
lizou ou ndo um sistema para vedagao e manuten-
¢ao da pressao durante a aplicacdo no tratamento
como os plugs. O plug é um dispositivo de interface
instalado no tronco da planta para tratamentos pres-
surizados ou n&o, permitindo a inje¢gao de substan-
cias diretamente no sistema vascular da planta. Sua
fungéo é, além de facilitar a introdugdo controlada
e eficiente dos produtos, assegurar sua adequada
aplicagéo para que ndo haja vazamentos ou exposi-
¢ao do produto aplicado;

(c) método de injegao: é a parte mais impor-
tante da endoterapia, pois indica se a técnica fez
0 uso de pressao ou nao durante a aplicagao dos
produtos. As técnicas pressurizadas podem ser
subdivididas em: (1) press&o variada, quando o
equipamento pode alterar a pressao do sistema e
pode ser subdividida em fluxo descontinuo ou fluxo
continuo, quando se pode alterar o volume/a pres-
sdo do sistema, e (2) presséo constante: quando o
sistema mantém a pressao até o final da aplicagao
dos produtos. Ja as técnicas despressurizadas sao
subdividas em: (1) uso de um acessério permanente
no estipe como canos/cateter, e (2) gravidade: apos
a abertura do caule/estipe, os produtos escoam por
gravidade através de acessorios e tubos instalados
usando recipientes como galdes ou bags contendo
a solucédo acima do ponto de aplicacéo.

No inicio da introdugcdo dos conceitos endote-
rapicos no Brasil, devido a auséncia de uma clas-
sificagdo precisa, a endoterapia pressurizada era
equivocadamente conceituada como infusdo, en-
quanto para a endoterapia despressurizada o termo

utilizado era injegédo. O uso do termo infusdo na en-
doterapia € inadequado e pode gerar confusao, pois
remete ao processo de infusdo intravenosa no corpo
humano/animal. Na medicina, o liquido é introduzi-
do nas veias utilizando a gravidade para rapida dis-
tribuicdo no corpo. Na endoterapia vegetal, a apli-
cagao sem pressao externa faz com que o produto
nao seja forgado ativamente pelo sistema vascular
da planta. Isso pode sugerir, erroneamente, que o
método de injecdo despressurizado € eficaz, quan-
do na verdade a falta de pressao controlada com-
promete a distribuicdo do produto na planta, ficando
retido proximo ao ponto de aplicagéo, assim como
injecdo se refere ao método de aplicagéo, podendo
ser pressurizado ou despressurizado. Por isso, é im-
portante destacar que, atualmente, os termos “inje-
¢ao” e “infusdo” ndo sdo mais considerados usuais
em endoterapia (Ferreira, 2016; Moura et al., 2019,
2023; Ferreira et al., 2023a).

(d) volume de aplicagdao: - macroinfuséo/in-
jecéo: contendo volumes de aplicacédo acima de
15 mL; e - microinfusio/injecédo: contendo volumes
de aplicacao abaixo de 15 mL.

Aplicagoes da endoterapia no
tratamento de plantas perenes

A endoterapia vegetal vem apresentando resul-
tados satisfatérios em paises europeus como ltalia,
Espanha, e nos Estados Unidos com estudos publi-
cados no controle de doencgas e pragas em plantas
de espécies perenes como: arboreas, florestais, ur-
banas, ornamentais, frutiferas e coniferas. No cena-
rio brasileiro, a endoterapia encontra-se ainda em
fase de estudo e testes, sem a adogao oficial deste
método de aplicagado regulamentada pelo Ministério
da Agricultura, o qual ainda ndo estabeleceu inter-
valos de aplicagdo e dosagens especificas para as
culturas.

A aplicacédo da endoterapia tem se mostra-
do viavel em diversas espécies de plantas perenes,
desde que estejam em estagio vegetativo desen-
volvido e apresentem um caule/estipe capaz de
suportar a abertura de portas para a aplicagéo de
produtos. Na classificagdo botanica das plantas pe-
renes, ha dois grupos principais conhecidos como
angiospermas e gimnospermas, com espécies
propicias ao uso da endoterapia. Esses grupos de
plantas incluem diversas espécies que apresentam
longevidade e estratégias de sobrevivéncia que
Ihes permitem crescer, reproduzir € sobreviver por
varios anos. Ainda podem passar por periodos de
dorméncia durante o inverno ou periodos de seca e
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retomar o crescimento e a reprodugdo quando as
condi¢cdes ambientais se tornam favoraveis (Taiz;
Zeiger, 2002). Essas informagdes sdo importantes
para saber a melhor época/estacdo do ano para
o tratamento, assim como compreender o tipo de
aplicagao e instrumentagao adequada para se ter
a eficiéncia do tratamento. As angiospermas po-
dem ser divididas em dois grupos principais: mo-
nocotiledéneas, citando como principais espécies
o coqueiro (Cocos nucifera), o dendezeiro (Elaeis
guineenses), a palmeira-das-canarias (Phoenix ca-
nariensis), a palmeira-imperial (Roystonea olera-
cea), entre outras; e dicotiledbneas, por exemplo
a maca (Malus domestica), a laranja (Citrus spp.),
o carvalho-cerrado (Quercus cerris), entre outras.
Exemplos comuns de gimnospermas incluem pi-
nheiros, ciprestes, abetos e cicadaceas.

Recentes trabalhos de pesquisas vém sen-
do realizados utilizando tratamentos endoterapi-
cos em arvores perenes, ornamentais, frutiferas,
principalmente no manejo de doencas e pragas.
Nas angiospermas, dentre o grupo das arbodre-
as, florestais e urbanas, destacam-se: castanhei-
ro-da-india (Aesculus hippocastanum) (Gubka
et al.,, 2020); sobreiro (Quercus suber) (Romero
et al., 2019; Gonzalez et al., 2020); freixo-ameri-
cano (Fraxinus pennsylvanica) (McCullough et al.,
2019); e algodao-americano (Populus deltoides)
(Contreras-Ruiz et al., 2018). No grupo das arvo-
res ornamentais, destacam-se: cerejeiras-japone-
sas (Prunus serrulata) (Yamamoto et al.,, 2022);
tabaco-selvagem (Nicotiana benthamiana) (Baro
et al., 2022); palmeira-das-canarias (Phoenix ca-
nariensis) (Chihaoui-Meridja et al., 2020). Ja no
grupo das frutiferas, muitos trabalhos endoterapi-
cos foram estudados destacando-se: videira (Vitis
vinifera) (Garcia-Martinez et al., 2021; Sanchez-
-Hernandez et al., 2022); citrus (Citrus spp.) (Ho-
pkin; Ager, 2021; Yao et al., 2021); coqueiro (Cocos
nucifera Linn) (Ferreira et al., 2020, 2022b, 2024);
macieira (M. Domestica) (Abbasi et al., 2019; Wise
et al., 2022). Nas gimnospermas, destaca-se o gru-
po das coniferas e de arvores como pinheiro-man-
so (Pinus pinea) (Di Sora et al., 2022); pinheiro-
-vermelho-japonés (Pinus densiflora) (Jeon et al.,
2022); pinheiro-preto-japonés (Pinus thunbergii)
(Lee et al., 2020). Toda a parte dos tratamentos en-
doterapicos citados acima foram abordados no ar-
tigo de reviséo proposto por Ferreira et al. (2023a).
Entretanto, dois exemplos praticos de tratamentos
endoterapicos realizados no Brasil e publicados
em revistas da area seréo discutidos abaixo.

No cenario brasileiro, algumas pesquisas re-
lacionadas a endoterapia em coqueiros tém sido
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conduzidas, contribuindo para a resolugao de inu-
meras questdes. Um estudo realizado por Ferreira
et al. (2022b) concentrou-se no desenvolvimento de
métodos analiticos para investigar a translocagao
de ciproconazol, utilizando um fungicida comercial,
empregando duas abordagens distintas de injecao:
pressurizada e despressurizada. A Figura 2 mostra
os dois métodos de aplicagbes endoterapicas utili-
zados neste trabalho em coqueiros.

Figura 2. Aplicacdes endoterapicas em coqueiro. (A)
Pressurizado, usando o equipamento endoterapico co-
mercial que utiliza sistema de aplicacdo com lamina sob
pressdo manual no émbolo da seringa; (B) Despressu-
rizado, aplicagdo de ciproconazol com o auxilio de uma
seringa.

Fonte: Ferreira (2016).

No método pressurizado, utilizou-se um equi-
pamento endoterapico comercial que utiliza siste-
ma de aplicacdo com lamina para a aplicacédo de
10 mL do produto sob pressdo manual, enquanto
na abordagem despressurizada, um Unico orificio
foi criado por meio de uma furadeira, sendo aplica-
dos 20 mL com o auxilio de uma seringa comercial.
No método pressurizado, o produto era forgado a
entrar no estipe do coqueiro através da lamina in-
troduzida no estipe mediante a aplicagdo de muita
forca exercida no émbolo da seringa. No método
despressurizado, apés o furo realizado com a fura-
deira, o produto era inserido no estipe, e a seringa,
usada apenas como um dosador de volume da for-
mulagéo. Apos a aplicagao das solugdes, a translo-
cacao foi avaliada em pontos acima da aplicagao,
analisando a concentragéo do fungicida por meio da
coleta de estipe em intervalos de 2, 15, 30 e 45 dias
apos as aplicagdes. Adicionalmente, foram colhidos
frutos nos periodos de 45, 90 e 120 dias apoés os tra-
tamentos. Apesar da menor quantidade de produto
aplicada na técnica pressurizada, os resultados de-
monstraram-se superiores em termos de concentra-
¢ao e rapidez quando comparados a técnica des-
pressurizada. Observou-se também que, na técnica
despressurizada, grande parte do produto aplicado
permaneceu proxima a area de aplicagéo. Além dis-
s0, nas analises dos frutos, constatou-se a auséncia
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Fotos: Jordana A. Ferreira
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de residuos nos frutos do coqueiro em 45, 90 e 120
dias apds os tratamentos em ambas as técnicas.
Embora os resultados no método pressurizado se-
jam superiores aos do despressurizado, o equipa-
mento utilizado nesse método ndo se mostrou uma
boa opgdo dentre os disponiveis comercialmente
devido as dificuldades nos manuseios durante a
aplicagao dos produtos. O equipamento comercial
com lamina utilizado como técnica pressurizada
apresentou consideraveis dificuldades na inser-
¢ao da lamina no estipe, além de exigir um esforgo
significativo para a aplicagdo do produto, que sé
foi possivel mediante a aplicagdo de forga manual
humana intensa no émbolo da seringa. Contudo,
no mercado endoterapico, tem surgido outras alter-
nativas de equipamentos pressurizados, como sis-
temas de ar comprimido em recipientes de arma-
zenamento, molas e capsulas pressurizadas, entre
outras, que sdo mais faceis de serem utilizados.
Enquanto isso, o método despressurizado revelou-
-se desvantajoso para a aplicacéo de produtos por
endoterapia devido a ineficiéncia na translocacéo,
resultando na concentragdo dos produtos proxi-
mo ao ponto de aplicagdo e na abertura do estipe,
que ocasionou feridas irreversiveis com uma area
necrosada consideravel apds os tratamentos, como
ilustra a Figura 3, mostrando a importancia de con-
siderar a abertura do caule/estipe nos tratamentos
endoterapicos.

Kl |/ w “,I{-. e
Figura 3. Tratamento endoterapico despressurizado no
estipe do coqueiro. Situagao do estipe cinco anos apods
as aplicagoes.

Fonte: Ferreira et al. (2024).

Um estudo adicional, conduzido por Ferreira
et al. (2022a), investigou a eficacia do tratamento
endoterapico pressurizado em coqueiros para o
controle de lagartas Brassolis sophorae.

1"

Formulagdes contendo azadiractina e abamecti-
na foram empregadas nos dois tratamentos, ambos
demonstrando eficiéncia no controle das lagartas
em coqueiros com aproximadamente 10 metros de
altura. A avaliagdo da presenca dos inseticidas nas
folhas e nos frutos revelou a presenga de residuos
de abamectina nas folhas, enquanto nenhum resi-
duo foi detectado nos frutos do coqueiro utilizando a
metodologia desenvolvida e validada neste trabalho.
Esses resultados destacam uma superioridade em
relacdo ao método tradicional de pulverizacdo. A Fi-
gura 4 apresenta uma area infestada pelas lagartas
Brassolis sophorae sem tratamento endoterapico.
E a Figura 5 exibe os resultados das lagartas apés a
aplicagao do tratamento endoterapico pressurizado,
realizada entre quatro e cinco dias, utilizando formu-
lagbes contendo azadiractina e abamectina, confor-
me os estudos propostos por Ferreira et al. (2022a).

3 = 7 )

Fotos:Amaury Alves

Figura 4. Coqueiros destacam-se com a presenca da
lagarta Brassolis sophorae. Suas larvas formam ninhos
nas folhas (A), resultando em uma infestacdo notavel que
toma conta da area (B).

Fotos: Gerson Morais

Figura 5. Tratamento endoterapico pressurizado com aza-
diractina e abamectina para controle de lagartas Brassolis
sophorae em area especifica. Ninhos de lagartas Brassolis
sophorae (A). Apos quatro dias, o resultado indicou que to-
das as lagartas estavam mortas ha pouco tempo, sugerin-
do que o periodo desde a morte era recente. (B) Cinco dias
pés-tratamento, em estagio de decomposigéo.
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Uma pesquisa conduzida em 2022 na Universi-
dade da Flérida (EUA), utilizando o mesmo equipa-
mento endoterapico proposto por Ferreira e colabo-
radores (Ferreira et al., 2022b), embora ainda n&o
publicada’, investigou formulagdes a base de um
antibiético comercial em Sabal palmetto, uma es-
pécie nativa dos EUA. Os resultados evidenciaram
avancgos significativos no controle do fitoplasma
“Candidatus Phytoplasma aculeata”, que provoca
a doencga “bronzeamento letal”, com a recuperagao
destas plantas infectadas como em palmeiras sau-
daveis quando empregado como tratamento pre-
ventivo. Pelo fato de ser considerado um estudo
preliminar, avaliagcdes adicionais sao necessarias
para determinar as dosagens ideais e os interva-
los de repeticdo dos tratamentos, especialmente
em plantas nos estagios intermediario e avangado
da doenga. Uma investigagdo mais aprofundada
podera oferecer respostas mais conclusivas, mas
até o momento, os resultados obtidos foram pro-
missores. A avaliagao da redugédo na concentragao
de fitoplasma foi realizada por meio de analise de
reacdo em cadeia da polimerase em tempo real,
gPCR. A endoterapia utiliza a aplicagéo direta de
substancias no sistema vascular das plantas para
combater doencgas/pragas e estresses. Para ava-
liar a eficacia dessa técnica, realizamos um moni-
toramento das palmeiras utilizando cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-
-MS) para analisar os volateis das folhas verdes.
Essa analise permitiu identificar plantas infectadas
ou estressadas, que liberaram compostos volateis
com altas concentragdes de substancias marca-
doras especificas. Plantas ameagadas, mas néao
infectadas, liberaram uma composigcdo diferente
de volateis, enquanto plantas saudaveis nao libe-
raram quantidades significativas de volateis. Essas
condi¢gbes de analise foram baseadas no método
proposto por Ferreira et al. (2023b). Esses resul-
tados permitirdo a implementagdo de tratamentos
adequados por meio da endoterapia pressurizada
e monitoramento por gPCR e GC-MS. Além disso,
o tratamento endoterapico com as formulagoes
nessas palmeiras ndo demonstraram efeitos fitoto-
xicos nas plantas tratadas. A Figura 6A apresenta
a palmeira recuperada 217 dias apés o tratamento
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endoterapico sem a reincidéncia de fitoplasma/
doencga. E a Figura 6B mostra uma das areas ex-
perimentais da Universidade da Flérida com Sabal
palmetto em varios estdgios da doenga “bronzea-
mento letal”, incluindo as palmeiras sem a copa e
completamente mortas pelo fitoplasma.

Figura 6. Area experimental da Universidade da Fléri-
da contendo palmeiras Sabal palmetto®. (A) Tratamento
endoterapico pressurizado realizado para controle do fi-
toplasma. A seta indica a planta e o local de aplicagdo
do antibiético. (B) Area contendo as palmeiras em varios
estagios da doencga “bronzeamento letal”.

A endoterapia vegetal torna-se mais pratica e
funcional ao ser empregada em plantas perenes,
como: arboreas, florestais, urbanas, ornamentais,
frutiferas e coniferas, ou seja, em plantas cujo ciclo
de vida é longo. Pode ser uma ferramenta impor-
tante por ajudar no controle/manejo, aumentando
significativamente a expectativa de vida das arvores
(Berger; Laurent, 2019). Essa questdo é uma gran-
de preocupacao para os diversos atores da socieda-
de envolvidos na conservagao de plantas perenes
devido ao longo periodo necessario para o cresci-
mento e desenvolvimento. A perda dessas arvores,
que leva anos para atingir sua plenitude, pode ter
impactos negativos significativos nos aspectos eco-
ndmicos, sociais e ambientais. Em fung¢ao disso, &
essencial 0 manejo e controle nos casos de doen-
¢as e pragas quando os tratamentos convencionais,
como a pulverizagao e uso de produtos no solo, ndo
séo eficientes e a medida adotada é a eliminagéo
das plantas. A eliminagdo das plantas pode repre-
sentar perda na biodiversidade, erosées no solo, al-
teragdes no ciclo hidroldégico, mudangas no clima lo-
cal, impacto na saude humana (ex.: filtrar a poluigéo

' Estudo realizado por Jordana Alves Ferreira, bolsista (pés-doutorado — Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo) na
Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina, SP, durante intercAmbio financiado pela Bolsa Estagio de Pesquisa no Exterior (BEPE/Fapesp),
na Universidade da Flérida (Davie, EUA), de 1°/12/2021 a 1°/12/2022.

2 Imagens capturadas por Jordana Alves Ferreira, bolsista (pds-doutorado — Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo)
na Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina, SP, durante intercambio financiado pela Bolsa Estagio de Pesquisa no Exterior (BEPE/
Fapesp), na Universidade da Flérida (Davie, EUA), de 1°/12/2021 a 1°/12/2022.

Fotos: Jordana A. Ferreira
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do ar, reduzindo a concentragao de poluentes € me-
Ihorando a qualidade do ar; diminuicdo das ilhas de
calor), e para os agricultores, o impacto econdmico
(Berger; Laurent, 2019; Di Sora et al., 2022; Ferreira
et al., 2023a).

Diante da importancia e principio de funcio-
namento da endoterapia, esta técnica apresenta
algumas vantagens sobre os tratamentos conven-
cionais, como: a) ser mais seguro para o aplicador
quando utilizada em conjunto com os equipamentos
de protegao individual (EPIs) - dependendo do mé-
todo de aplicacao, a formulagao/o produto ou calda
de aplicagao nao deve entrar em contato com o apli-
cador; b) atingir o alvo com menos perdas e reduzir
a contaminagdo ambiental (dispersao e lixiviagéo);
c) evitar o contato do produto com a agua da chuva
ou sua degradacao por raios UV; d) evitar o uso de
equipamentos adicionais para alcangar as folhas,
que dependendo da cultura podem atingir mais de
10 m de altura; e) o tratamento pode ser localizado,
mais persistente e ter baixo consumo de agua, po-
dendo com isso reduzir os riscos a saude humana
e a fauna (Doccola; Wild, 2004; Montecchio, 2013;
Wise et al., 2014; Berger; Laurent, 2019). Entretan-
to, também ha desvantagens e limitagdes por ser
um tratamento invasivo; pelo desconhecimento
existente quanto a duracgédo e intervalos de aplica-
¢ao e as poucas formulagdes disponiveis. Adicional-
mente, exige o tratamento em cada planta através
da perfuragéo do caule/estipe e o aplicador necessi-
ta de treinamento para evitar lesées na planta, como
embolia, fitotoxicidade e necrose.

Por ser uma técnica experimental, ainda é es-
sencial monitorar residuos de agrotéxicos nas diver-
sas partes da planta, incluindo frutos e flores, para
garantir a segurancga para os consumidores e para
os polinizadores.

Avancgos recentes e perspectivas
na Endoterapia Vegetal

Agéncias como o departamento de agricultu-
ra dos Estados Unidos, do inglés United States
Department of Agriculture (USDA), priorizam aplica-
¢des de projeto para programas emergenciais de ci-
tros usando propostas que contemplam tratamentos
endoterapicos para solugdes no controle da doenga
Huanglongbing (HLB)/greening. Ainda, enfatizam
que o tratamento foliar ndo vem sendo satisfatérios
e sugerem solugdes/tratamentos que tenham aces-
so no floema para controle da infecg¢ao sistémica do
Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) (Estados
Unidos, 2023).
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Os avangos metodoldgicos nas técnicas labora-
toriais e maior conhecimento cientifico proporciona-
ram uma compreensao mais profunda dos sistemas
fisicos, quimicos e biolégicos envolvidos na endo-
terapia vegetal. Essa evolugdo vem possibilitando
avangos significativos em diversas areas, desde o
desenvolvimento de novos equipamentos de aplica-
¢do, novas bio/formulacdes, até novas avaliagcoes
para confirmagdo da eficiéncia dos tratamentos
endoterapicos.

Nas analises quimicas, por exemplo, as técni-
cas tradicionais tém sido aprimoradas e comple-
mentadas por técnicas mais avangadas, como a
cromatografia acoplada a espectrometria de mas-
sas de alta resolucao (Ferreira et al., 2022a). Es-
sas tecnologias permitem a identificacdo e quanti-
ficagdo precisas e exatas de compostos quimicos
em amostras complexas. Na endoterapia, pode-se,
por exemplo, verificar a concentragdo de produtos
agricolas em diferentes partes da planta e provar
a sua translocagdo, assim como determinar se os
produtos de consumo (frutos ou outra parte da plan-
ta) estdo com limites maximos de residuos (LMR)
dentro dos estabelecidos pelos 6rgaos regulamen-
tadores para determinada cultura (Ferreira et al.,
2022a, 2022b). Nas andlises bioldgicas, os avangos
tém sido igualmente notaveis. A biologia molecular
tem experimentado um progresso significativo com
o desenvolvimento de técnicas como a reacéo em
cadeia da polimerase (PCR) e o sequenciamento de
DNA. Essas analises podem auxiliar a compreenséao
se o tratamento endoterapico esta sendo eficiente;
por exemplo, se houve a diminuigdo na concentra-
¢ado de uma bactéria que esta na planta (Hopkins;
Ager, 2021). Também a aplicagdo de qPCR pode
ser uma ferramenta valiosa para avaliar, por exem-
plo, a eficacia do tratamento contra o fitoplasma.
No estudo conduzido na Fldrida, citado acima, ain-
da nédo publicado, amostras do estipe da palmeira
Sabal palmetto foram coletadas, tanto acima quanto
abaixo do ponto de aplicagao, e posteriormente sub-
metidas a analise de gPCR para avaliar a concen-
tracdo de fitoplasma, proporcionando uma analise
criteriosa dos resultados obtidos com o tratamento
endoterapico aplicado.

Atualmente, a integracdo de tecnologias como
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina
(machine learning) podera impulsionar a evolugéo
dessas analises quimicas e biologicas. Essas téc-
nicas permitem a analise e a interpretacéo de gran-
des conjuntos de dados, acelerando a descoberta
de novas substancias quimicas para o desenvolvi-
mento de formulagbes e os melhores tratamentos
endoterapicos.
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Com o avango da transformacao digital, aplica-
¢bes roboticas e inteligéncia artificial por meio de
sensores e a automatizacdo de ferramentas, espe-
ra-se para os proximos anos que essas tecnologias
possam minimizar longas horas de trabalho repetiti-
VO e exaustivo no campo e que outras tecnologias, a
exemplo da detecgéo de residuos e das analises mo-
leculares, possam ser realizadas no local (in-situ), em
tempo real, sem a necessidade de coleta de amos-
tras e andlises exaustivas e caras nos laboratorios.
Outro grande avango almejado é a padronizagéo
de metodologias e de protocolos seguros para os
tratamentos associado a formulagdes mais seguras
e sustentaveis, substituindo o uso de antibiéticos e
agrotoéxicos sintéticos, e o desenvolvimento de um
setor que possa igualmente ampliar a fabricacdo e
uso de novas formulagdes/bioformulagdes obtidas
através da nanotecnologia. Embora o mercado mun-
dial da endoterapia ainda seja pequeno, & aguar-
dado que esta area se expanda nos proximos anos
na agricultura com maiores investimentos, e que a
técnica seja reconhecida por 6rgdos governamen-
tais com leis e politicas publicas que estabelecam
com seguranga dosagens, intervalos de aplicagoes,
caréncias ou intervalos de seguranca e formulacdes
apropriadas para culturas socioeconomicamente
importantes.

Com a modernizacao da tecnologia endoterapi-
ca, espera-se disponibilizar no mercado métodos de
aplicagao menos invasivos e mais precisos, a exem-
plo de métodos pressurizados, que além de utiliza-
rem menos produto na aplicagao, ainda fornegcam
resultados mais rapidos que nos métodos despres-
surizados (Ferreira et al., 2022b).

Todos esses avancos, cientificos e tecnoldgicos,
esperados para a endoterapia nos proximos anos
séo perspectivas que conduzirdo ao desenvolvimen-
to de novas éareas de pesquisa, a geragdo de empre-
gos a medida que novas industrias se estabelegam,
a demanda por profissionais altamente qualificados
em diversas areas, a economia de tempo, energia
e agua, a redugao de custos, e maior produtivida-
de, além de proporcionar uma série de beneficios
sociais, econdmicos e ambientais, contribuindo para
uma agricultura mais sustentavel. Desta forma, no-
vas descobertas e tecnologias irdo abrir caminhos
para a exploragao de novas areas do conhecimento
e o aprofundamento em questdes cientificas ainda
nao resolvidas, impulsionando a colaboragdo en-
tre areas interdisciplinares. E importante promover
investimentos e apoio continuo a ciéncia para que
esses beneficios sejam alcangados.
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