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RESUMO

A maga (Malus domestica Borkh) ¢ um fruto muito consumido no mundo, porém ha ocorréncia
de doencas no seu ciclo de cultivo, como a sarna da macieira, causada pelo fungo Venturia
inaequalis, € o seu controle ocorre principalmente a partir do uso de fungicidas quimicos. O
objetivo da pesquisa foi analisar a sarna da macieira na regido da Serra Catarinense € 0 seu
controle com fungicidas biologicos e 6leos essenciais nanoencapsulados. A pesquisa foi feita
em duas etapas: 1) Aplicagdo de um questionario a 144 agricultores que cultivam macga no
municipio de Sao Joaquim/SC, a fim de levantar dados sobre a incidéncia, perdas e a forma
adotada de controle da sarna da macieira na regido. 2) Experimentos de campo: O experimento
foi conduzido na area experimental da Epagri/Sao Joaquim/SC em um pomar de macieira copa
‘Gala’ enxertada sobre o porta-enxerto ‘Marubakaido’, distribuido na forma blocos
casualizados comquatro repeticdes. Foram utilizados dois tratamentos constituidos de 6leos
essenciais nanoencapsulados de eucalipto e de laranja (ambos com concentragdo de 0,01 g/ml
no ciclo 2022/2023 e 0,005 g/ml no ciclo 2023/2024), onde a solug¢do de zeina foi preparada
dissolvendo 20 mg. mL-1 de zeina em 10 mL de uma solu¢do aquosa de etanol (85 % v/v), e
mantida sob agitacdo magnética durante 15 h. Posteriormente, 100 mg de cada o6leo essencial
foram adicionados nas solugdes de zeina. As solugdes de zeina contendo os 6leos essenciais (10
mL) foram dispersas em 30 mL de solu¢do aquosa do surfactante Pluronic F68 (1,5 % m/v) em
homogeneizag¢ao em Ultra Turrax (Modelo T25, IKA-Works, Inc., Cincinnati) a 1000 rpm por
3 minutos. Posteriormente o etanol foi evaporado em capela com exaustao por 15 h. Ainda,
foram utilizados trés com fungicidas biologicos: Bacillus pumilus, Bacillus velezensis e
Bacillus subtilis (7,5 ml Dose por 10 L em ambos os ciclos),; Bacillus amyloliquefaciens (5g
Dose por 10 L em ambos os ciclos), e Bacillus subtilis (20 ml Dose por 10 L em ambos os
ciclos), além do controle positivo com uso de um fungicida de contato (Mancozeb, 35g Dose
por 10 L em ambos os ciclos) para comparagdo com os demais tratamentos, € o controle
negativo sem nenhuma aplicagdo. As folhas e frutos com sintomas da sarna foram infectados
naturalmente por V. inaequalis. Foram realizadas oito pulverizag¢des por ciclo com intervalos
de sete a dez dias. A avaliacdo da sarna foi determinada pela incidéncia da doenca em 10
folhas/ramo e 30 frutos/planta no final de novembro de 2022 e 2023, sendo que nos 30 frutos,
foi avaliada a severidade do “Russeting”. O questionario forneceu o cenario atual em relacao
aos métodos de controle utilizados pelos pomicultores para controlar a sarna da macieira na

regido. Em relacdo a pesquisa com os agricultores, observou-se que o sexo predominante dos



entrevistados foi o masculino (100%), o grau de escolaridade Ensino Médio completo (49,31%)
e faixa etaria de 41 a 50 anos (27,78%). Com relacdo ao tamanho da propriedade, a média foi
de 15 ha, a maior parte sdo proprietarios (89,58%), e a maioria possui Responsaveis Técnicos
(97,22%). Os produtores de maca também afirmaram que a sarna ¢ a principal doenga no pomar
(69,5%), e que a maioria inicia o tratamento com fungicidas quimicos no inicio da brotacdo
(61,11%). Ainda, para o controle da sarna, a maioria utiliza medidas profilaticas (47,22%). A
média anual de aplica¢des de fungicidas quimicos ¢ de 20 aplicacdes, sendo o mais utilizado o
Mancozeb (92,36%). Além disso, a maior parte dos produtores afirmaram que utilizam
aminoacidos como forma de aumentar a eficiéncia dos fungicidas (50,7%). Quanto aos
produtos nanoencapsulados, a maioria dos entrevistados afirmou que ndo tem conhecimento
sobre o assunto (83,33%), e que usariam estes produtos se mostrarem eficiéncia (94,44%),
entretanto, 67,36% disseram que se o custo fosse elevado nao os utilizariam. Os resultados dos
experimentos em campo demonstraram que os fungicidas bioldgicos apresentaram eficiéncia
de 40 a 75% no indice de controle (IC) sobre a incidéncia da sarna da maca em folhas ¢ frutos,
bem como, ndao aumentaram a severidade do ‘“Russeting”. J& os Oleos essenciais
nanoencapsulados reduziram de 70 a 85% a incidéncia da sarna da macieira em frutos no ciclo
2022/2023, contudo, diferentemente dos Bacillus, que apresentaram baixa severidade do
“Russeting” (10 a 30%), os 6leos essenciais aumentaram o indice de severidade do disturbio
(20 a 85%). Diante desses resultados, faz-se necessario investir em mais pesquisas de campo
com o6leos essenciais nanoencapsulados e também instigar a capacitagao dos agricultores, a fim
de garantir maior eficiéncia no controle da sarna da maca, para proporcionar um menor risco
ao meio ambiente, a0 mesmo tempo que fortalece a producdo de alimentos seguros e de

qualidade para a sociedade.

Palavras-chave: Malus domestica. Venturia inaequalis. Biofungicida. Nanotecnologia.



ABSTRACT

The apple (Malus domestica Borkh) is a fruit that is widely consumed around the world, but
there are diseases that occur during its cultivation cycle, such as apple scab, caused by the
fungus Venturia inaequalis, and its control is mainly based on the use of chemical fungicides.
The aim of the research was to analyze apple scab in the Serra Catarinense region and its control
with biological fungicides and nanoencapsulated essential oils. The research was carried out in
two stages: 1) A questionnaire was administered to 144 farmers who grow apples in the
municipality of Sdo Joaquim, Santa Catarina, in order to collect data on the incidence, losses
and the form of control adopted for apple scab in the region. 2) Field experiments: The
experiment was conducted in the experimental area of Epagri/Sao Joaquim, Santa Catarina, in
an orchard of 'Gala' apple trees grafted onto 'Marubakaido' rootstock, distributed in the form of
randomized blocks with four replications. Two treatments were used, consisting of
nanoencapsulated essential oils of eucalyptus and orange (both at a concentration of 0.01 g/ml
in the 2022/2023 cycle and 0.005 g/ml in the 2023/2024 cycle), where the zein solution was
prepared by dissolving 20 mg. mL-1 of zein in 10 mL of an aqueous solution of ethanol (85 %
v/v), and kept under magnetic stirring for 15 hr. Subsequently, 100 mg of each essential oil was
added to the zein solutions. The zein solutions containing the essential oils (10 mL) were
dispersed in 30 mL of aqueous solution of the surfactant Pluronic F68 (1.5 % w/v) and
homogenized in an Ultra Turrax (Model T25, IKA-Works, Inc., Cincinnati) at 1000 rpm for 3
minutes. The ethanol was then evaporated in an exhaust hood for 15 hours. In addition, three
biological fungicides were used: Bacillus pumilus, Bacillus velezensis and Bacillus subtilis (7.5
ml Dose per 10 L in both cycles); Bacillus amyloliquefaciens (5g Dose per 10 L in both cycles),
and Bacillus subtilis (20 ml Dose per 10 L in both cycles), as well as a positive control using a
contact fungicide (Mancozeb, 35g Dose per 10 L in both cycles) for comparison with the other
treatments, and a negative control without any application. The leaves and fruit with scab
symptoms were naturally infected by V. inaequalis. Eight sprays were carried out per cycle at
intervals of seven to ten days. The assessment of scab was determined by the incidence of the
disease on 10 leaves/branch and 30 fruits/plant at the end of November 2022 and 2023, with
the severity of “Russeting” being assessed on the 30 fruits. The questionnaire provided the
current scenario in relation to the control methods used by orchardists to control apple scab in
the region. In relation to the survey of farmers, it was observed that the predominant gender of

those interviewed was male (100%), the level of education was completed high school (49.31%)



and the age range was 41 to 50 years (27.78%). With regard to the size of the property, the
average was 15 ha, the majority were owners (89.58%), and the majority had Technical
Managers (97.22%). The apple growers also stated that scab is the main disease in the orchard
(69.5%), and that the majority start treatment with chemical fungicides at the beginning of
budbreak (61.11%). The majority also use prophylactic measures to control scab (47.22%). The
average number of chemical fungicide applications per year is 20, with Mancozeb being the
most used (92.36%). In addition, most producers said that they use amino acids as a way of
increasing the efficiency of fungicides (50.7%). As for nanoencapsulated products, the majority
of those interviewed said that they had no knowledge of the subject (83.33%), and that they
would use these products if they proved to be effective (94.44%); however, 67.36% said that
they would not use them if the cost was high. The results of the field experiments showed that
the biological fungicides had an efficiency of 40 to 75% in the control index (CI) on the
incidence of apple scab on leaves and fruit, and did not increase the severity of “Russeting”.
The nanoencapsulated essential oils, on the other hand, reduced the incidence of apple scab in
fruit by 70 to 85% in the 2022/2023 cycle; however, unlike the Bacillus, which had a low
severity of “Russeting” (10 to 30%), the essential oils increased the severity of the disorder (20
to 85%). In view of these results, it is necessary to invest in more field research with
nanoencapsulated essential oils and also to instigate training for farmers, in order to guarantee
greater efficiency in controlling apple scab, to provide a lower risk to the environment, while

strengthening the production of safe, quality food for society.

Key-words: Malus domestica. Venturia inaequalis. Biofungicide. Nanotechnology.



IMPACTO E CARATER INOVADOR DA PRODUCAO INTELECTUAL

O estudo a respeito da ocorréncia e controle da sarna da mag¢d no municipio de Sao
Joaquim/SC, juntamente com a utilizagcdo de 6leos essenciais nanoencapsulados e fungicidas
biologicos, apresenta impacto econdmico, pois o0 uso € o desenvolvimento de métodos mais
sustentaveis quando comparado ao fungicida quimico para o controle dessa doenca pode
contribuir com a reducdo da incidéncia da doenga e com o manejo integrado de doencas da
cultura aumentando a competitividade da producao local no mercado de frutas. Ja no aspecto
social, o estimulo ao uso de bioinsumos pode promover uma diminui¢ao no uso de produtos
quimicos e isto pode evitar contaminagdes ambientais, animais € humanas no contexto de
Uma s6 Satde, preservando a saude dos trabalhadores agricolas, das comunidades vizinhas e
consumidores finais, que buscam por produtos mais naturais e seguros. No aspecto ambiental,
a aplicagdo de fungicidas bioldgicos e 6leos essenciais nanoencapsulados, podem diminuir o
impacto dos residuos quimicos no ar, na agua e no solo, e contribuir para a preservacao da
biodiversidade e da sustentabilidade dos ecossistemas locais. Por fim, a produg@o mais limpa
e sustentavel de magds no municipio de Sao Joaquim/SC, que ¢ um dos municipios de
destaque da produgdo da fruta no Brasil, pode melhorar ainda mais a qualidade das magas
produzidas, beneficiando o comércio nacional e internacional da fruta com impacto
encondmico e social para a regido, e ainda contribuiu com alguns dos ODS da agenda 2030
da ONU tais como, ODS 2 meta 2.4, ODS 3 meta 3.9 ¢ ODS 12 meta 12.4. E no campo
cientifico, esta pesquisa tras avangos técnicos para o controle da sarna da macga, além de
instigar a producao sustentavel da fruta a partir de bioinsumos como os 6leos essenciais

nanoencapsulados.
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1. INTRODUCAO

A maca (Malus domestica Borkh) ¢ um fruto muito consumido no mundo, com
producdo média anual de 80 milhdes de toneladas, representando aproximadamente 10% da
producdo mundial de frutas (EPAGRI/CEPA, 2020). A fruta pertencente ao género Malus
possui formas, sabores e cores diversas, além de mais de 7.500 variedades e 2,5 mil espécies
diferentes, sendo a Gala, Golden delicious e a Fuji as variedades mais cultivadas no mundo
(Bueno et al., 2021).

A ingestdo cotidiana da maga ¢ recomendada devido a sua composi¢ao ser muito rica
em vitaminas C, A e E, ainda contando com a presenca de minerais e flavonoides, que
beneficiam o organismo de diversas formas, sendo essencial para a saude fisica e mental
doser humano (Fernandes; Anami; Steffens, 2019). Ainda, de acordo com os autores, além
das agdes benéficas da fruta incluem sua atuagdo como anti-inflamatoria e anti-hipertensiva,
tudo isso devido as propriedades dos compostos fendlicos. Além de contribuir com uma dieta
saudavel, diminui os riscos de acidente vascular cerebral e doengas cardiovasculares.

Apesar da maca conter diferentes propriedades nutricionais, o uso intensivo de
agrotoxicos e/ou o nao uso das boas praticas agricolas para o controle de pragas e doengas da
cultura pode ocasionar a presenca de residuos quimicos na fruta (Stoppelli; Magalhaes, 2005).
Dependendo do tipo de residuo contido na fruta, ao ser ingerido pode resultar em
complicacdes a saide ao sistema nervoso central e respiratorio, carcinogénese e
hepatotoxicidade, entre outros efeitos adversos (Jardim; Andrade; Queiroz, 2009; Barbosa et
al., 2020).

No Brasil, a partir dos anos 2000, o nimero de exportacdes de macga superou o de
importagdes (Bueno et al, 2021), o que contribuiu consideravelmente para o crescimento
economico do pais. Destaca-se ainda, que entre os anos de 2011 ¢ 2019, devido a implantagao
de novas tecnologias, houve intensa melhora na producao e qualidade do produto (Bueno et
al.,2021), o que resultou na geragdo de trés empregos diretos e indiretos por hectare cultivada,
0 que representa no minimo 100 mil empregos na cadeia produtiva da maca (Petri et al.,
2011).

No Brasil, a regido Sul se destaca no cultivo da fruta devido as condi¢des climaticas e
ao seu desenvolvimento, sendo o estado de Santa Catarina o maior produtor do pais
(CIRAM/EPAGRI, 2022). Ainda, de acordo com o mesmo autor, nos anos de 2017 e
2018 a pomicultura no estado resultou em um valor bruto de produ¢ao de mais de um bilhao

de reais, contando com mais de 13,5 mil produtores. Em relag@o ao cultivo de maca no estado,



18

existem cerca de 2863 produtores, sendo que destes, 2072 (72,4%) (Informagio verbal®) estdo
situados apenas no municipio de Sao Joaquim/SC, com uma area cultivada total estimada de
10.023 hectares na regido (EPAGRI, 2024).

Apesar das condi¢des climaticas do sul do Brasil favorecerem o cultivo da maca, estas
condi¢des também propiciam a ocorréncia de diversas doengas durante o seu ciclo de cultivo.
Dentre elas, a sarna da macieira, causada pelo fungo Venturia inaequalis na sua forma perfeita
e Spilocaea pomi Fr. Ex Fr. na sua forma imperfeita (Agrios, 2005). O desenvolvimento
ocorre principalmente em regides em que o clima ¢ imido e chuvoso, que favorecem a
propagacao do patdgeno (Araujo et al., 2016). O ciclo de vida do fungo se da em duas fases:
a primeira, que acontece no inverno, periodo em que as macieiras estdo em dorméncia; e a
segunda, que ocorre durante o periodo vegetativo da cultura.

A doenga manifesta-se nas folhas, e também nos frutos. O risco de infec¢do se torna
maior a partir do momento em que se inicia a estagdo de crescimento, quando as folhas e os
frutos sdo imaturos, e, portanto, mais suscetiveis (Bowen et al., 2011). Nas folhas, hd o
aparecimento de lesdes, progredindo até se tornarem de cor cinza. Ja nos pequenos frutos, o
aparecimento de rachaduras e deformagdo ¢ evidente, chegando a causar a queda da fruta
imatura (Gonzdlez-Dominguez; Armengol; Rossi, 2017). Em infec¢des severas had queda
precoce do fruto e folhas (Boneti; Katsurayama; Valdebenito-Sanhueza, 2001).

A sarna pode ocasionar danos em até 78% na produgdo das frutas. Devido aos danos e
perdas por causa da doenca, o manejo ocorre principalmente a partir do uso de fungicidas
quimicos, especialmente dos protetores e sist€émicos (Araujo et al., 2016) que sao aplicados
ao longo do ciclo de cultivo da fruta. Estudo feito na regido do Planalto Serrano Catarinense
aponta que durante o cultivo da mag¢ad sdo feitas em média 35 aplicagdes de agrotoxicos
(fungicidas, inseticidas e outros) (Oliveira et al., 2022).

Contudo, muitos fungicidas quimicos podem quando mal manejados ou usados em
excesso contaminar rios, recursos hidricos e reservatorios, prejudicando a vida de seres
aquaticos e dos individuos que usufruem destes recursos (Lopes; Albuquerque, 2018; Tudi et
al., 2021; Basso; Siqueira; Richards, 2021; Ribas; Matsumura, 2019; Steffen; Steffen;
Antoniolli, 2011), bem como causar intoxicagcdes humanas. Na regido da Serra Catarinense e
no municipio onde a pesquisa foi realizada, estudos tém demonstrado a ocorréncia de
intoxicac¢do aguda em individuos expostos, além de possivel ocorréncia de intoxicagao cronica
por agrotoxicos, dentre eles, os fungicidas quimicos (Evaristo et al., 2022; Goulart et al., 2020;
Prado et al., 2021; Oliveira et al., 2022). Além disso, a cultura da mag¢a ¢ muito dependente

de polinizadores para que haja efetiva produg¢do (Rocha, 2022) e pesquisa na regido tem
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detectado a perda de colméias em periodo de florada o que pode comprometer diretamente a
produtividade, e uma das causas atreladas a isto pode ser o uso intensivo de agrotoxicos na
cultura (Santos, 2024).

Atualmente o Brasil ¢ o maior consumidor mundial de agrotoxicos em termos de
dolares investidos no seu comércio, sendo o Sul do pais responsavel pelo comércio de 160,62
mil toneladas destes quimicos no ano de 2022 (IBAMA, 2022). Assim, faz-se necessario
fomentar praticas de controle de doengas que minimizem o uso dos fungicidas quimicos, a
partir de tecnologias alternativas limpas e sustentaveis que preservem a satde vegetal, humana
eambiental, tais como, o uso de fungicidas biologicos e 6leos essenciais nanoencapsulados,
na perspectiva da Uma s6 Satde. A Uma s6 Saude tem como objetivo, uma abordagem global
integrada e unificadora que visa equilibrar e otimizar de forma sustentavel a saude de pessoas,
animais e ecossistemas, ¢ mais recentemente das plantas, visando as praticas de protecao
de cultivos, que melhorarem a saude das plantas cultivadas, sem perder de vista a saude
humana, animal ¢ ambiental (Ministério da Saude, 2023; Danielsen, 2013; CFMV, 2018;
Ratnadass; Sester, 2023).

Quanto ao uso do controle bioldgico, esta técnica utiliza organismos vivos para regular
o numero de plantas e animais (Machado; Kaneko; Pinto, 2016). Inicialmente, os fungicidas
bioldgicos foram utilizados no controle de acaros, insetos e erva daninhas, e com o passar dos
anos, esta aplicacdo se tornou mais ampla, abrangendo patogenos de plantas e vertebrados
como sendo os respectivos alvos (Parra et al., 2002). De acordo com os mesmos autores,
foram os chineses os pioneiros a usar predadores para controlar lepiddpteros, desfolhadores,
e outras pragas de citros no século III a.C. Além disso, pode-se citar que o primeiro caso de
sucesso de fungicidas bioldgicos classico foi obtido com a introdugdo de Rodolia cardinalis
(Mulsant), no estado da Califérnia, a qual foi trazida da Australia no ano de 1888, afim de
controlar o “pulgdo” branco. Ainda, Parra et al. (2002) acrescentam o enorme avango na area
dos fungicidas bioldgicos, totalizando, entre anos de 1890 e 1975, 176 casos de programas de
fungicidas biologicos com sucesso parcial ou total.

Um dos biofungicidas utilizados para o controle da sarna da macieira ¢ Athelia
bombacina, que inibe a producdo de ascdosporos por competicdo (Stadnik; Araujo;
Valdebenito-Sanhueza, 2009). Os autores, ainda citam os fungos Microsphaeropsis spp. e
Trichoderma sp. como agentes de controle de V. inaequalis, que atuam reduzindo a producao
de ascosporos do patdogeno e consequentemente a disseminagao da doenga. Outros fungicidas
biologicos muitoutilizados no Brasil sdo os Bacillus sp. que podem reduzir a incidéncia da

sarna em até 60%, dependendo da marca e formulagcdo. Logo, pode-se perceber, que
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atualmente, o controle biologico estd assumindo grande importancia em programas de manejo
de integrado de pragas, principalmente em relacdo a producdo integrada rumo a uma
agricultura sustentavel e com vistas a abordagem One Health/Uma s6 Satde (Oliveira et al.,
2018).

Em estudo de Araujo et al. (2020) alguns fungicidas bioldgicos (principalmente
fosfitos, aminodcidos e extratos vegetais) reduziram a incidéncia da sarna da macieira em até
99% em folhas e 76% em frutos, bem como, melhoraram os parametros de qualidade dos
frutos. Além disso, outros tratamentos a base de Bacillus subtilis e B. amyloliquefaciens, e
indutores, tais como, acibenzolar-S-metil, aminoacidos + fosfito de potéssio, extratos e
polissacarideos algais e fosfitos, t€ém sido utilizados isolados ou em mistura com fungicidas
quimicos para melhorar o controle de diversas doencas da macieira (Araujo et al., 2021).

Como outra medida alternativa, a nanotecnologia, que se caracteriza como o estudo
da manipulacdo da matéria numa escala atomica de cerca de 1 e 100 nm, vem ganhando
destaque no controle de patdgenos, como por exemplo as nanoparticulas antimicrobianas que
rompem as membranas celulares dos patdgenos, relacionados a satide humana e até mesmo
vegetal, através dos nanosensoresbioanaliticos, € na identificacdo da origem e rastreabilidade
dos produtos agricolas e animais (Granziera et al., 2012). Além disso, o uso da nanotecnologia
pode auxiliar no desenvolvimento de setores como o da agricultura minimizando os danos
ambientais, com o uso por exemplo de nanomateriais, que permitem que fertilizantes e
pesticidas sejam liberados de forma mais efetiva, evitando o desperdicio e contaminagao no
solo e na agua (He; Deng; Hwang, 2019). Esta técnica pode auxiliar o desenvolvimento
sustentavel para os sistemas agricolas e seguranca alimentar, além de promover a prote¢ao
ambiental (Massini; De Jesus, 2013). Entretanto, ainda pouco explorada para o uso na
agricultura e mais especificamente para o controle da sarna da maga. Por conta desse
cenario, esta pesquisa, como mostra a Figura 1, se propde, num contexto interdisciplinar e
seguindo as diretrizes da Uma s6 Saude, conhecer como ¢ realizado o controle da sarna da
mag¢d em pomares de um municipio da Serra Catarinense, a fim de caracterizar o uso e os
fungicidas utilizados. Além disso, avaliar a eficacia de produtos alternativos para o controle
da doenca, de modo a reduzir o impacto negativo ao meio ambiente, a saude humana e

animal e a sociedade.
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Figura 1 — Representagdo da proposta interdisciplinar do estudo
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Fonte: Produgao da propria autora.

Assim, esta pesquisa busca atender o que preconiza alguns dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel da agenda 2030 da ONU (2015), tais como, objetivo 2 que visa
garantir sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e implementar praticas agricolas
resilientes, que ajudem a manter os ecossistemas, a qualidade da terra e do solo; objetivo
3que busca reduzir substancialmente o nimero de mortes e doencas por produtos quimicos
perigosos, contaminac¢do e poluicdo do ar e 4gua do solo; objetivo 15 que busca proteger,
recuperar € promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel
as florestas, combater a desertificagdo, deter e reverter a degradacao da terra e deter a perda

de biodiversidade, dentre outros.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a sarna da macieira na regido da Serra Catarinense € o seu controle com

fungicidas biologicos e 6leos essenciais nanoencapsulados.

2.2 Objetivos especificos

- Descrever o perfil sociodemografico dos produtores de maga da regido;

- Levantar informagdes (incidéncia, perdas etc) pela percepcao dos agricultores sobre a
sarna da maca na regiao;

- Caracterizar a aplicacao de fungicidas e o uso de produtos alternativos no controle da sarna
pelos agricultores que cultivam maga na regiao;

- Testar a eficiéncia de produtos alternativos ao controle quimico (fungicidas biologicos e

Oleos essenciais nanoencapsulados) para o manejo da doenga.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultivo de maca: panorama geral

O desenvolvimento da cultura da maga teve inicio em 1970, e atualmente a producao
mundial estd estimada em mais de 80 milhdes de toneladas (EPAGRI/CEPA, 2020). Nos anos
de 2010 a 2018, a produgdo da China foi de cerca de 348 milhdes de toneladas, nos Estados
Unidos foi de 42.325.294 toneladas e no Brasil, 11 milhdes de toneladas (Bueno et al., 2021).
O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, sendo a ma¢a (Malus domestica
Borkh) uma das principais frutas comercializadas no pais (De Oliveira ef al., 2012; Vilvert;
De Freitas; Lopes, 2018). Entre os anos de 2011 e 2019, devido a modernizagdo da cadeia
produtiva da fruta e as inovagdes tecnoldgicas, houve evolugdo no cultivo da fruta, sendo que
o Brasil passou de importador para exportador, abastecendo o mercado interno e externo
(Bueno et al., 2021). Comrelagao ao consumo, o ano de 1994, rendeu 25 milhdes de toneladas
mundial, e apos trés anos, este numero aumentou para quase 32 milhdes de toneladas
(EPAGRI, 2002). Atualmente, a produ¢do mundial se encontra proxima de 77 milhdes de
toneladas, com um consumo médio per capita anual ao redor de 10 quilos/habitante
(EMBRAPA, 2018).

No Brasil, os estados de Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, sdo os maiores
produtores brasileiros de maca, responsaveis por 99,2% da area plantada no Brasil. Na regido
Sudeste, os estados de Sao Paulo e Minas Gerais correspondem com apenas 0,6% da area
plantada de maca (Alves; Hamada; De Oliveira, 2012). Deste modo, o agronegocio da fruta
esta localizado na regido Sul do pais, tendo destaque os municipios mais frios, como Sao
Joaquim/SC, Fraiburgo/SC, Palmas/SC e Vacaria/RS (De Oliveira et al., 2012; Petri et al.,
2011). De acordo com a Associacdo Brasileira de Produtores de Mag¢a (ABPM, 2022), o
Brasil possui 3.510 produtores de maga, sendo 2.863 apenas no estado de Santa Catarina.
Ainda, o municipio de Fraiburgo conta com cerca de 187 produtores e Sao Joaquim com
2.072 (ABPM, 2022).

As cultivares mais plantadas no Brasil sdo a Gala, com cerca de 46% e a Fuji, com
45% de participagdo, porém seus outros clones sdo mais coloridos e de valor comercial
elevado, tais como, Fuji Suprema, Kiku®, Michima Fuji, Royal Gala, Lisgala e Imperial Gala.
Tanto a cultivar Fuji quanto Gala s3o muito suscetiveis a doengas, sendo que as epidemias
sdo mais agressivas em primaveras e verdes chuvosos. Dentre as doencas da cultura, desde a

implantacdo dos primeiros pomares de macieira no Brasil a sarna ¢ considerada a principal
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doenca da cultura e esta disseminada em todas as regides produtoras da fruta no pais (Araujo

et al., 2016; Pereira et al., 2003).

3.2 Sarna da maca: uma breve descricao sobre a doenca

3.2.1 Taxonomia

A sarna da macieira causado por Venturia inaequalis surgiu no continente Asiatico,
acompanhando a expansdo do cultivo da ma¢a na Europa e em diversas regides (Gonzalez-
Dominguez; Armengool; Rossi, 2017). O fungo ocorre em paises predominantemente de
clima frio e umido (Bowen et al., 2011). As regides serranas de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul sdo as areas mais propicias para a producdo de maca no Brasil, devido as suas
Otimas condig¢des climaticas, principalmente quanto ao acimulo de horas de frio; no entanto,
essas condigdes também favorecem o desenvolvimento da doenga (Araujo et al., 2020).
Durante a primavera e o verdo, periodos prolongados de umidade foliar, ¢ umidade relativa
sao condicdes ideais para o desenvolvimento da sarna da macieira. O fungo na sua fase
teleomorfica ¢ conhecido como V. inaequalis (filo Ascomycota, classe Dothideomycetes)
(Passey; Armitage; Xu, 2018). Seu anamorfo é conhecido como Spilocaea pomi. Durante o
ciclo vegetativo o fungo infecta e vive em associacdo com os tecidos vivos, j4 no
outono/inverno sobrevive em folhas caidas no chao (Jha; Thakur; Thakur, 2010).

O fungo ¢ o causador de uma das doengas mais prejudiciais da macieira, que € relatada
em quase todas as regides onde se cultiva a maca (Michalecka et al., 2018). A V. inaequalis
teve origem na Asia Central, centro de origem de Malus spp., se dispersando juntamente com
a maca domesticada, acompanhando a migracao dos europeus para outros territorios (Bowen
et al., 2011). Os sintomas da sarna acometem os frutos, folhas, peciolos, sépalas, pedicelos,
flores, pedinculos, brotos jovens e escamas de gema (Schenato; Duarte; Valdebenito-
Sanhueza, 2007; Araujo; Medeiros, 2018; Michalecka et al., 2018), sendo que os primeiros
sintomas sdo vistos na primavera, na forma de lesdes nas folhas em expansao (Dos Santos;
Furtado; Valdebenito-Sanhueza, 2005). Tanto na parte superior, como inferior das folhas,
surgem lesdes circulares de cor verde-oliva aveludas, de formato irregular, necréticas ou
cloroticas, que com o passar do tempo se tornam acinzentadas (Jha; Thakur; Thakur, 2010;
Araujo et al., 2016; Dos Santos; Furtado; Valdebenito-Sanhueza, 2005).

Nos frutos jovens ha lesdes de cor castanha, e nos frutos maduros aparecem pequenas

manchas pretas, além de deformacdo, restricio no desenvolvimento, rachaduras e queda
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prematura do mesmo (Jha; Thakur; Thakur, 2010). Ainda, no periodo de armazenamento em

camaras frigorificas, as lesdes nos frutos em fases de maturagdo continuam se desenvolvendo

e podem afetar o valor comercial (EPAGRI, 2002).

3.2.2 Epidemiologia e perdas/danos ocasionados

Nas estacdes de outono e inverno, o micélio da V. Inaequalis, que surge através da
juncao de hifas, penetra no tecido do hospedeiro e inicia a formacdo do pseudotécio a
temperatura de 4°C (Alves; Hamada; De Oliveira, 2012; Gonzalez-Dominguez; Armengool;
Rossi, 2017). Este, sobrevive em folhas mortas caidas no solo (Araujo et al., 2020).

Apo0s o periodo de sobrevivéncia do fungo, as novas epidemias acontecem no inicio
daprimavera, com temperaturas que variam de 16 a 18°C, favorecendo a maturacao e liberacao
de ascosporos de V. inaequalis (Araujo et al., 2016), que s@o ejetados a partir de pseudotécios
em folhas caidas sobre o solo de um ano para outro. E possivel observar a liberagio de
ascosporos apds 3 a 6 horas do inicio da chuva (precipitacao pluvial minima de 0,2 mm) (Dos
Santos; Furtado; Valdebenito-Sanhueza, 2005). As correntes de ar auxiliam na disseminagao
dos ascosporos (Araujo et al., 2016) fazendo com que ocorra o desenvolvimento mais rapido
da doenga, determinando o maior ou menor nimero de eventos de risco de infeccao (De Paula
etal., 2013).

Apobs a germinagdo dos ascosporos, em um periodo que varia de 9 a 17 dias, ha
o surgimento de lesdes com o desenvolvimento da fase assexuada do fungo (S. pomi),
responsavel pelo ciclo secundario da doencga (Araujo et al., 2016; Jha; Thakur; Thakur, 2010).
Segundo Araujo et al. (2016), na fase anamorfica, os responsaveis pela producao de conidios,
sdo os conidioforos, que podem originar at¢ 100 mil esporos por lesdo. A descricdo das

condigdes favoraveis para o ciclo primario da sarna, pode ser observada no Quadro 1.

Quadro 1 — Condigdes favoraveis para o ciclo primario da sarna da maga

Periodo inicial No periodo inicial, deve-se considerar o dia e o horario do inicio da chuva,
sendocontados no inicio do amanhecer

Periodo Final O periodo final, se da por meio do dia e do horario, a partir de 10 horas de
periodo seco

Periodo de O PMF se da a partir do amanhecer e da chuva

molhamento foliar (PMF)

Temperatura A temperatura ¢ observada a partir do periodo de molhamento foliar

Periodo de infecc¢do O periodo indica se houve (esta, sendo destacada da cor da célula), ou ndo
infec¢do

Severidade Estimada Valor obtido através do produto entre PMF e temperatura do Periodo

Sintoma Data que indica o tempo necessario para o aparecimento das lesdes, este,
calculado pelo periodo de molhamento foliar
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| Precipitagdo | A precipitagdo pode ser observada a partir do periodo de molhamento foliar

Fonte: CIRAM/EPAGRI (2022).

Ja o ciclo secundario ocorre a partir dos conidios, resultantes da infeccao pelos
ascosporos que sao produzidos nas lesdes da sarna (Bowen et al., 2011). Neste caso, a
disseminagdo ¢ dependente da ocorréncia de chuva. A descri¢ao das condi¢des que favorecem

o ciclo secundério da sarna, pode ser observada no Quadro 2.

Quadro 2 — Condi¢des que favorecem o ciclo secundario da sarna da maca

Periodo inicial No periodo inicial, deve-se considerar o dia e o horario do inicio da chuva

Periodo Final O periodo final, se d4 por meio do dia e do horario, a partir de 10 horas de
periodo seco

Periodo de O PMF se da a partir da chuva

molhamento foliar (PMF)

Temperatura A temperatura é observada a partir do periodo de molhamento foliar

Periodo de infecgao O periodo indica se houve (esta, sendo destacada da cor da célula), ou ndo
infecc¢ao

Severidade Estimada Valor obtido através do produto entre PMF e temperatura do Periodo

Sintoma Data que indica o tempo necessario para o aparecimento das lesdes, este,

calculado pelo periodo de molhamento foliar

Precipitacao A precipitacao pode ser observada a partir do periodo de molhamento foliar

Fonte: CIRAM/EPAGRI (2022).

E no inicio do inverno e comego da primavera que ocorre a produgdo e maturagdo dos
ascosporos, e sua liberacdo se incia antes da brotagdo da macieira, se encerrando no final de
novembro. Com as folhas umidas, ocorre o intumescimento das ascas e a projecdo dos
ascosporos, sendo a corrente de ar a responsavel pela disseminagao (Boneti; Katsurayama,;
Sanhueza, 2001). Durante a germinacao, os ascosporos emitem um tubo germinativo, do qual
sai um tubo micelial delgado que perfura a cuticula e a parede externa da epiderme das folhas
ou dos frutos e se estabelece subcuticularmente. Apds 9 a 17 dias, surgem as lesdes tipicas da
sarna (Araujo et al., 2016; Jha; Thakur; Thakur, 2010).

Ja no ciclo secundario, os conidios sdo responsaveis pela infeccdo secundaria, sendo a
agua um fator predominante para a dissemina¢do do patdgeno, afinal, esta provoca o inchago
dos conidi6foros e a imediata liberagdo dos conidios, os quais sdo carregados pelos respingos
de agua e pela corrente de ar para outras partes das plantas onde comegam a germinar e

penetrar nos tecidos (Boneti; Katsurayama; Sanhueza, 2001).
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O ciclo primario e secundério da sarna, podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 — Ciclo primario e secundario da sarna da maga
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Fonte: Agrios, 2005.

Periodos longos, chuvosos e de temperaturas amenas, favorecem a liberagdo de
ascosporos e conidios, além da formacdao de novas lesdes (Alves; Hamada; De Oliveira,
2012), sendo que 96 a 97% dos ascosporos sdo liberados durante o dia e 3 a 4% durante o
periodo noturno (Dos Santos; Furtado; Valdebenito-Sanhueza, 2005). O periodo de duracao
do molhamento foliar ¢ de extrema importancia para o processo de esporulacdo primaria e
para a infec¢ao (De Paula et al., 2013). O molhamento por orvalho pode ser responsavel por

20% do total de ascosporos capturados na estacdo. A névoa, irrigacdo ou chuva também



28

propiciam as epidemias (Dos Santos; Furtado; Valdebenito-Sanhueza, 2005). De acordo com
Alves, Hamada e Oliveira (2012), os periodos de primavera sdo os mais criticos para a
infeccdo das folhas e frutos por V. inaequalis , afinal, ¢ quando ocorre a coincidéncia entre a
fenologia da macieira e uma produ¢do maior de esporos pelo fungo (Alves; Hamada; De
Oliveira, 2012).

Os critérios meteoroldgicos determinantes da duragdo da umidade necessaria para a
infeccao sdao conhecidos como periodos de Mills. Estes sdo uma ferramenta padrao,
juntamente com o monitoramento eletronico do clima e sistemas de computador, cujo objetivo
¢ identificar as condicdes ideais para a ocorréncia da infec¢do, a fim de que as aplicacdes de
fungicidas possam ser manuseadas de maneira eficaz. Além do periodo de Mills, ha outros
modelos que auxiliam a gerenciar as aplicagdes de fungicidas, que incluem a maturagao de
ascosporos e modelos de desenvolvimento de dossel de folhas de pomares (Bowen et al.,
2011).

A Tabela de Mills (Tabela 1) relaciona o grau de infeccdo por V. inaequalis a
temperatura e ao tempo em que as folhas precisam se manter molhadas (Mills, 1944). Apos
9a 17 dias, surgem as lesdes da doenca, ocorrendo uma alta concentragdo de producdo de
conidios (De Paula; Bergmaschi; Del Ponte, 2013). Ela permite identificar o periodo de risco
de infeccgdes (leve, moderada e severa), com base nas condigdes ambientais favoraveis para o
patdégeno (Dos Santos; Furtado; Valdebenito-Sanhueza, 2005), a partir de dados horérios

captados por estacdes metereologicas automatizadas (De Paula ef al., 2013).
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Tabela 1 — Tabela de Mills

Duragdo do molhamento foliar

Infeccao Infeccao Infeccao
Temperatura Leve Moderada Severa Incubacéo
25,6 13,0 17,0 26,0 -
250 11,0 14.0 210 -
24 4 9.5 12.0 19,0 -
17.2-23.9 9.0 12.0 180 9.0
18,7 9.0 12.0 18.0 10,0
16,1 9.0 13,0 20,0 10,0
15,6 9.5 13,0 20,0 11.0
15,0 10,0 13,0 210 120
14.4 10,0 14.0 210 12,0
13.9 10,0 14.0 220 13.0
13;3 1.0 15.0 220 13.0
12,8 11,0 16,0 24.0 14,0
12,2 11,5 16.0 240 140
i g 12,0 17.0 250 15.0
111 12,0 18,0 26,0 15.0
10,6 13,0 18.0 270 16,0
10,0 14,0 19,0 290 16,0
8.4 14.5 20.0 30,0 17,0
8.9 15,0 20,0 30,0 17,0
8.3 15,0 23,0 35,0 -
48] 16,0 24.0 37,0 -
7.2 17,0 26.0 40,0 -
6.6 190 28.0 430 -
6.1 210 30,0 47,0 -
5.5 230 33,0 50,0 -
5.0 26,0 aro 53,0 -
44 280 41.0 56,0 -
3.9 330 450 60,0 -
33 3ro 50,0 64,0 -
2,7 41,0 55,0 68,0 -
05-22 48,0 72.0 96,0 -

Fonte: Tabela de Mills (1944), modificada por Jones et al. (1984).

Os fungicidas quimicos ainda constituem a principal medida de controle da sarna.
Geralmente estes sdo pulverizados um a dois dias antes de um periodo chuvoso com o objetivo
de proteger os tecidos de macieira de setembro a dezembro. Embora o sistema de aplicacao
preventiva seja eficiente no controle da sarna, este tem risco de falha; quando os fungicidas
de contato sdo pulverizados em condigdes ventosas, ou ocorrem periodos subsequentes de
chuva e/ou com altos volumes; quando a pressdo de indculo nos pomares ¢ muito alta.

Quando ocorrem estas condigdes, os pomicultores podem utilizar o sistema de alerta e

previsdes (SAP) da Epagri para verificar se uma situacdo de infec¢do ocorreu ou estd em
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andamento, ou se a chuva registrada atingiu a lavagem de um fungicida protetor aplicado antes
da chuva. O SAP auxiliam os pomicultores na tomada de decisdo em relagdo ao momento e
necessidade de aplicacdo dos fungicidas curativos ou retroativos (sitio-especificos), trazendo
como vantagens maior lucro para o pomicultor, devido a reducdo de pulverizacdes; menor
probabilidade de risco de ocorréncia de severas epidemias nos pomares; reducao do problema
com resisténcia de fungos a fungicidas quimicos, devido a utilizagao racional dos produtos sitio-
especifico, menor poluicdo ambiental causada pelo uso excessivo de agrotoxicos; frutas
produzidas com menos residuos.

No entanto, devido ao alto valor econdmico da cultura da macieira, muitos pomicultores
tém aversdo ao risco em trocar a seguranca de um esquema fixo de pulverizagdes, pela
possibilidade de suprimir alguns tratamentos de forma curativa. Assim muitos pomicultores
utilizam calendérios fixos de pulverizacao de fungicidas (multissitios e sitio especificos) antes
e apos a chuva, independente da condigdo ambiental (chuva e vento), ou se o SAP indica ou
nao risco de infec¢ao por V. inaequalis. Desta forma, atualmente ¢ comum encontrar alguns
pomicultores com 20 registros de fungicidas quimicos para controle da sarna da macieira no
caderno de campo, enquanto em outros este nimero pode ultrapassar a marca 40 de
pulverizagdes por ciclo de produgdo. Pomicultores que nao utilizam o SAP costumam aplicar
mais fungicidas quimicos do que necessario, ultrapassando muitas vezes os limites
estabelecidos pelo comité da PIM para uso dos pesticidas na cultura da macieira (Araujo et al.,

2021).

3.2.3 Controle quimico para a sarna da maga

De acordo com a Lei n° 14.785, de 27 de dezembro de 2023, os agrotoxicos sdo
substancias quimicas ou bioldgicas que servem para prevenir, destruir ou controlar pragas e
doencas que afetam plantas. Ainda, os agrotdxicos sdo classificados em diferentes classes
quimicas, toxicidade, grupos funcionais ¢ modo de agdo (EMBRAPA, 2010). Em relacao a

toxicidade, sdo classificados de acordo como demonstrado na Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacao dos agrotoxicos em relagdo ao grau de toxicidade

CATEGORIA GRAU COR DA FAIXA
Categoria | Extremamente Téxico Faixa vermelha
Categoria Il Altamente Toxico Faixa vermelha
Categoria III Moderadamente Toxico Faixa amarela
Categoria IV Pouco Toxico Faixa azul
Categoria V Improvéavel de Causar Dano Agudo Faixa azul
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| Naio Classificado | Nao Classificado | Faixa verde

Fonte: ANVISA (2019).

Ainda de acordo com a Lei n® 14.785, de 27 de dezembro de 2023, os produtos
quimicos sdo utilizados em diversos setores, como no beneficiamento de produtos agricolas,
em ambientes hidricos e industriais, nas pastagens e em outros ecossistemas. Estes produtos
tém como finalidade alterar a composi¢ao da fauna e da flora, com o intuito de preservar e
minimizar os danos das ac¢des de outros seres vivos. Ainda, s6 poderdao ser produzidos,
exportados, importados, comercializados e utilizados, se forem registrados no 6rgao federal,
cumprindo todas as exigéncias (Brasil, 2023).

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis (IBAMA), entre os anos de 2000 e 2018, a quantidade de venda de agrotoxicos
noBrasil foi de 162.461,96 mil toneladas constatando um aumento de cerca de 338,1%. Do
valortotal, 5.395 toneladas foram destinadas somente no estado de Santa Catarina, sendo a
regido Sul, responsavel pelo consumo de 30% (IBAMA, 2018; Brasil, 2021a). Em 2019, a
venda de agrotdxicos sofreu um aumento significativo, com a venda de 620.537,98 mil
toneladas no Brasil, e 12.442,49 mil toneladas apenas no estado de Santa Catarina sendo os
produtos quimicos mais vendidos, o herbicida glifosato e seus sais, 2,4-D e o fungicida
Mancozeb, que juntos somaram mais de 318 mil toneladas ao ano (Brasil, 2021a). Ja no ano
de 2022, foram vendidos cerca de 731,74 mil toneladas de ingredientes ativos (IBAMA,
2022).

Em contrapartida, em outros paises, como a Franga, para controlar a doenga, pode ser
necessario de 15 a 20 aplicagdes de agrotdxicos por ano, dependendo do ano e da regido (Brun;
Didelot; Parisi, 2008). Um dos fatores que levam o Brasil a consumir um nimero abrangente
de agrotoxicos, ¢ devido ao seu tamanho territorial, bem como a extensdao do seu setor
agricola, ja que o pais possui uma das maiores areas agricolas do mundo, com diversos tipos
de clima e solos. Esta caracteristica do Brasil possibilita a produ¢do de uma grande variedade
de produtos, como soja, milho, café, cana-de-acucar, arroz, entre outros, necessitando o uso
de produtos quimicos a fim de proteger as lavouras contra pragas e doengas conforme as
regides, os tipos de cultivo e o tamanho das areas plantadas (Campos, 2017). Ainda, o
comércio de agrotdxicos, recebe incentivos fiscais e subsidios, o que pode contribuir para o
uso extensivo (Stédile, 2020).

Aplicagoes preventivas de fungicidas de contato (multissitios) geralmente sao

realizadas um a dois dias antes de um periodo chuvoso, a fim de proteger os tecidos de
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macieira. Ainda, o sistema de alerta e previsdes (SAP) para o controle das doengas, auxilia os
pomicultores na tomada de decisdo em relagao a necessidade ou ndo de uma aplicagdo curativa
com fungicidas sitio-especificos (Araujo et al., 2016). No SAP os dados climaticos e os
modelos epidemioldgicos das doengas sdo atualizados de hora em hora, permitindo assim
verificar se uma situagdo de infecgao ocorreu ou estd em andamento, ou se a chuva registrada
atingiu a lavagem de um fungicida protetor aplicado antes da chuva (Araujo; Medeiros, 2018).
No entanto, apesar desta tecnologia disponivel, muitos pomicultores tém fundamentado o
controle da sarna no uso compulsério de fungicidas de contato (multissitios) e sitio-
especificos aplicados antes e ap6s a chuva durante todo o ciclo (Araujo et al., 2019). O uso
sem critério de alguns fungicidas quimicos nos ultimos anos tém ocasionado perdas de
eficiéncia destes produtos resultantes da possivel selecao de resisténcia de V. inaequalis.
Atualmente estrobilurinas e benzimidazo6is nao sdo mais usadas para o controle da sarna da
macieira, enquanto que os fungicidas do grupo dos inibidores de biossintese de ergosterol e
anilinopirimidinas apresentam baixo nivel de controle (relatos de campo). Atualmente,
somente produtos do grupo das carboxamidas e dodina ainda apresentam nivel de controle
satisfatorio da doenca (Araujo ef al., 2020a).

Apesar da eficiéncia dos fungicidas quimicos para o controle da sarna, alguns dos
mais utilizados, como por exemplo, Mancozeb e Captana, podem também ocasionar a longo
prazo problemas de saude como hipotireoidismo; ainda outros, como Tebuconazol e
Metolocloro apresentam indicios de interagdo com o sistema enddcrino, além de oferecer
riscos de contaminagao ambiental (Petarli et al., 2019).

A exposicao prolongada aos fungicidas quimicos pode provocar uma série de danos a
saude, dependendo do tempo de contato e de que forma ele ocorreu, como alteragdes
psicomotoras, irritagdo cutanea, tosse persistente e tremores, normalmente antecedendo ao
aparecimento de uma doenca mais grave (Lini ef al., 2021). Outras patologias derivadas da
exposi¢ao humana a estes quimicos sao as tireoidopatias, principalmente o hipotireoidismo
e neurotoxicidade, e o cancer (Colella et al., 2022), ainda, segundo o autor, a diminui¢do do
horménio T4 e aumento do TSH sérico, também estdo relacionadas ao contato com fungicidas
quimicos. Em relagdo ao meio ambiente, estes produtos quimicos tem potencial para atingir o
solo e as dguas, quando mal manejados (Gomes et al., 2016). Além disso, alguns fungicidas
quimicos ndo sdo biodegradaveis, e outros tém sua degradacdo somente em longo prazo,
possibilitando em longo prazo a contaminacdo da fauna e dos recursos hidricos (Gomes et
al., 2016).

Os fungicidas quimicos, assim como outros agrotoxicos, podem ainda contaminar o
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solo ndo sé apenas pela incorporagdo direta, mas também por processos de lixiviagdo e
escoamento superficial (Ghini, 1993). Ainda, segundo autor, os seus efeitos no solo sdao
dependentes de determinadas condigdes fisicas e quimicas do produto.

Deste modo, o uso intensivo de agrotoxicos na agricultura, pode provocar
modificagdes ao meio ambiente a longo prazo, contaminar sistemas hidricos, solo, ar e os
alimentos (Bohner; Araujo; Nishijima, 2013; Mello et al., 2019). O que pode ocasionar efeitos
adversos a saude humana, aumentando o risco de causar intoxicagdes agudas e cronicas aos
individuos expostos direta ou indiretamente (Mossini; Nishiyama; Machado, 2017).

Neste sentido, pesquisas feitas na regido t€ém mostrado que dentre os agrotoxicos mais
consumidos na regido do planalto serrano de Santa Catarina estdo também os fungicidas
quimicos e estes tém sido relacionados pelos agricultores da regido como agentes de sintomas
de intoxicacdo (Oliveira et al., 2022; Prado et al., 2021; Evaristo et al., 2022). Assim, a
toxicidade dessas substancias pode ser um risco para a populagcdo, que consome a agua e
alimentos, que estdo proximos das regides que fazem uso destes produtos, bem como, aos
trabalhadores que estdo em contato direto com estes quimicos (Colella et al., 2022).

Diante disto, o desenvolvimento de praticas e produtos alternativos ¢ essencial para
buscar uma agricultura mais limpa e sustentavel, com o minimo de impacto no meio ambiente
e na saude da populacdo, de acordo com o que preconiza a FAO e a ONU e com base nos

principios da One Health.

3.2.4 Uso de produtos alternativos para o controle da sarna da maga

Agricultura biologica e Produgdo Integrada

A adocgao da agricultura biologica e a produgdo integrada tém sido incentivadas ha
varios anos, com o intuito de favorecer maior seguranca para o meio ambiente e consumidores
(Pereira; Cunha; Aguiar, 2021). A agricultura biologica, tem como defini¢do, um sistema de
producao agricola vegetal e animal, cujo objetivo ¢ a obtengdo de alimentos de qualidade,
envolvendo técnicas de sustentabilidade, a fim de minimizar os impactos no ambiente e na
biodiversidade e minimizar o uso de agrotoxicos (Araujo et al., 2016).

Ainda, diversos métodos t€m sido utilizados a fim de mitigar a quantidade de
agrotoxicos, preservar a qualidade e produtividade da cultura e reduzir os impactos para o
meio ambiente e para os seres humanos (Martins; Komatsu, 2021). De acordo com os preceitos

do manejo integrado, deve haver a minima interferéncia entre os métodos aplicados, sendo
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interessante um efeito aditivo ou sinergético em que cada medida de controle reforce as
demais (Ghini, 1991). Ainda, enfatizando a antecipagao e prevencao dos problemas, a partir
de técnicas que potencializam a a¢do dos inimigos naturais, a resisténcia das plantas, adog¢ao
de praticas culturais e bioldgicas, e recorrendo ao uso de agrotoxicos em ultima instancia e de
forma racional (Araujo et al., 2020).

Em 1970, a partir da preocupacdo com o manejo integrado de pragas, surgiu a
Producao Integrada, sendo uma estratégia usada para a reducao e a racionalizacao de produtos
quimicos, considerando a sustentabilidade da atividade frutiagricola (Martins; Komatsu,
2021). A maca foi a primeira fruta brasileira a ser certificada e receber a logomarca de
Produgao Integrada (PIM) (Martins; Komatsu, 2021). A PIM busca reduzir as perdas pelas
infec¢des fungicas, utilizando o minimo de produtos quimicos na cultura, juntamente com
outras ferramentas que ndo prejudiquem a producdo de magd, se fazendo necessdrio o
conhecimento ambiental e de patdogenos que favoregam o surgimento das doengas (Araujo et
al., 2020; Brun; Didelot; Parisi, 2008). Os beneficios da certificagdo, se referem a produgao
de frutas com maior qualidade e valorizagdo, maximizando os lucros e diminuindo os custos
de produgdo. Em contrapartida, o consumidor, tem acesso a alimentos de melhor qualidade e
mais saudaveis (EMBRAPA, 2011).

Quanto ao controle da sarna da macieira, atualmente, algumas alternativas vém sendo
cada vez mais utilizadas no manejo fitossanitario, a fim de complementar o controle dos
fungicidas quimicos, dentre eles os bioestimulantes, fungicidas biologicos, e indutores de
resisténcia (Araujo et al., 2020).

Os bioestimulantes sdo capazes de melhorar a qualidade da produgao, auxiliando na
nutricdo e melhorando a tolerancia ao estresse abiodtico e biotico (Araujo ef al., 2020). Ainda
de acordo com os autores, estes podem ser obtidos por intermédio de materiais organicos,
e tem influéncia positiva nas atividades enzimaticas que atuam no metabolismo primario e
secundario da planta. Diversos bioestimulantes (aminoacidos, extratos vegetais e fosfitos),
dependendo de suas classes, forma de aplicagdo e o ciclo da macieira, sdo capazes de reduzir
a incidéncia da sarna em até 76% nas frutas, além de auxiliar na melhora da qualidade do
produto final (Araujo et al., 2016).

Além disso, a utilizacao de alternativas, como ativos de plantas e 6leos essenciais, bem
como o uso de organismos antagonistas, juntamente com o uso de produtos naturais como sais
de bicarbonato de sodio e de potdssio tém sido eficazes no controle da V. inaequalis in vitro

(Pereira; Cunha; Aguiar, 2021).
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Uso de fungicidas biologicos no controle da sarna da maga

Uma alternativa, para combater as doencas e pragas das plantas, ¢ o controle
biologico, sendo conhecido por sua eficiéncia e baixo impacto ambiental (Araujo et al., 2020).
De acordo com Ghini (1991), a integrag¢@o do controle quimico e bioldgico pode também ser
obtida através da aplicagdo de doses baixas do produto quimico, cuja finalidade ¢ estressar e
tornar o patogeno vulneravel aos microrganismos antagénicos (Ghini, 1991).

O controle bioldgico ¢ realizado utilizando técnicas de estimulacao de microrganismos
a fim de controlar o patdégeno, ou mesmo pela introducdo de algum agente de biocontrole
(Stadnik; Araujo; Valdebenito-Sanhueza, 2009). Segundo os autores, estes atuam por
diferentes mecanismos, dentre os quais pode-se citar o parasitismo, a predagdo, amensalismo,
competi¢do, a inducao de resisténcia e a interferéncia de producdo de enzimas do patogeno.
O parasitismo ¢ um mecanismo muito eficiente, afinal, os hiperparasitas dependem de seus
hospedeiros para sobreviverem e estdo sujeitos as mesmas variagdes ambientais (Silva et al.,
2011).

Atualmente os produtos mais utilizados para cultura da macieira sao produtos a base
Bacillus spp., como por exemplo, Bacillus subtilis que possui efeito positivo na prevencao e
controle de doengas causadas por véarias espécies de patdgenos, inibindo a germinacao de
esporos, o crescimento do tubo germinativo e bloqueando o ataque do patdgeno a superficie
foliar (Martins; Komatsu, 2021; Ghini, 1991). No estudo de Caltili e Arici (2018), B. subtilis
foram aplicados nas folhas das macieiras e no solo, ¢ os resultados indicaram que houve
eficacia de 59,8% no tratamento das folhas com o fungicida biologico. Além disso, fungicidas
bioldgicos a base de B. subtilis e B. amyloliquefaciens, e indutores tais como acibenzolar-S-

metil, aminodacidos + fosfito de potassio, extratos e polissacarideos algais e fosfitos vem sendo
utilizados no tratamento de doengas na macieira, como a sarna da maga (Araujo et al., 2020).
A utilizacdo de fungicidas biologicos e indutoresde resisténcia sdo uma estratégia
importante para uma agricultura sustentdvel e podem auxiliar no controle de doengas como
a sarna da mag¢a, quando usados isoladamente ou misturados com outros fungicidas quimicos
(Araujo et al., 2020). E possivel encontrar especificacdes destes produtos no aplicativo
Bioinsumos, o qual oferece informagdes aos usuarios, a respeito da introducao de fungicidas
bioldgicos na produgdo, auxiliando a procura de produtos seguros e com procedéncia

(EMBRAPA, 2020).
Ainda héa inimeros desafios na inser¢do de fungicidas bioldgicos na agricultura,

inclusive para o controle da sarna da macieira, como o surgimento de problemas referentes a
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logistica de armazenamento e transporte, a disponibilidade dos agentes ao agricultor, a
formulacao para microrganismos, além de um tempo de espera maior para sua agao (Parra,
2019). Porém, mesmo com desafios, ¢ possivel, juntamente com a assisténcia publica e
privada, promover técnicas de baixo custo e importantes para o desenvolvimento da
agricultura sustentavel (Kitamura, 2003), bem como, pesquisas nesta area sao de suma

importancia para auxiliar no estimulo do uso destes produtos na agricultura.

Nanotecnologia

A nanotecnologia (NT) ¢ um sistema de manipulacdo da matéria em escala molecular
(um bilionésimo de metro) (Martins, 2016). Segundo Martins (2016), esta ciéncia opera no
campo de um unico atomo e moléculas, e atualmente, envolvem materiais cientificos,
utilizando a vantagem que resulta da alteracdo que ocorre nas suas propriedades quando as
substancias sao reduzidas a dimensao de nanoescala (Resende et al., 2021).

O reconhecimento da nanotecnologia, teve avancos entre os anos de 1997 e 1998
(Zanetti-Ramos; Creczynski-Pasa, 2008). Os autores ainda relatam a introducdo da NT no
mercado brasileiro, produzindo diversos resultados na &rea farmacéutica, como os
nanocarreadores, os quais sdo utilizados em cosméticos € podem ser associados a
medicamentos, como alguns quimioterapicos antitumorais (Zanetti-Ramos; Creczynski-Pasa,
2008). Ainda, as nanoparticulas na area farmacéutica auxiliam no controle de virus e
bactérias nocivos (Singh et al., 2023). Além disso, as formulagdes de drogas
anticancerigenas estdo utilizando nanotubos de carbono, os quais demonstraram aumentar a
eficacia anticancerigena em modelos animais (Rajivgandhi ef al., 2023).

Deste modo, a fim de fornecer técnicas seguras e reduzir a toxicidade do medicamento,
ndo comprometendo sua eficécia, ¢ que os nanosistemas estdo sendo utilizadas neste campo.
Na agricultura, a nanotecnologia ¢ ainda um campo a ser explorado. Diversas propriedades
como o tamanho, estrutura e carga sao parametros que podem influenciar no seu efeito
positivo ou negativo (Da Rosa et al., 2015; Da Rosa et al., 2020). A avaliagdo de mecanismos
de toxicidade como, citotoxicidade e genotoxicidade sdo extremamentes necessarias, visando
as consequéncias de seu impacto no ambiente e na saude (Da Rosa et al., 2020).

A possibilidade de uso da nanotecnologia na agricultura ¢ enorme. A incorporacao de
nanocatalisadores e nanosensores sdo eficazes em intimeras possibilidades, como no
monitoramento e aceleracdo no diagndstico de doencas em plantas, melhoramento na

absor¢do de nutrientes, além de possuir eficiéncia na aplicacdo de fertilizantes e pesticidas
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(Granziera et al., 2012). Podem-se destacar também outros avancos da agricultura devido a
nanotecnologia, como encapsulacdo de fungicidas, inseticidas, e até nutrientes, os quais sao
incorporados em matrizes de liberacdo lenta, melhorando o tempo de acdo dos referidos
produtos sobre seus alvos (Lira Saldivar et al.; 2018).

Um fungicida comercial chamado Bouisol, suspensdo de nanoencapsulagiao de cobre,
mostrou protecdo positiva contra patdogenos fungicos que afetam uvas e outras culturas
produtoras de frutas, e proporcionou aumento de rendimento (Rathna; Kalaiselvi; Nakkeeran,
2018). Além disso, outro estudo microscopico mostrou que a sarna da macieira causada por
V.inaequalis, e a murcha causada por Fusarium solani na cultura do tomate, foram controladas
por nanoparticulas de enxofre (Rao; Paria, 2013).

Ainda, pesquisa tem mostrado que nanofungicidas a base de molibdénio (Mo)
destroem a estrutura vegetativa dos fungos como o da murcha de Verticillium na cultura do
tomate e da beringela, e também inibem o crescimento de conidios e conididforos em plantas
(Salama et al., 2021). Ambas as plantas foram estimuladas por nanomateriais, transmissao
genética de moléculas em graus moleculares celulares em plantas e emenda genética baseada
em nanoarray em plantas sob condigdes de estresse. Segundo os autores, a liberacdo lenta e
gradual desses compostos ativos por nanocapsulas ajuda a superar os efeitos prejudiciais dos
fungos, bem como, reduz a quantidade de fungicida usada em comparag¢do com fungicidas
sintéticos.

Neste sentido, a nanotecnologia pode contribuir com o aumento da eficiéncia de
substancias que tem potencial fungitoxico, tais como os 6leos essenciais. Os 6leos essenciais
possuem uma imensa fonte de fitoquimicos, € s3o um dos métodossustentaveis mais atrativos
de controle de fitopatogenos, devido nao apresentarem toxicidade ao ambiente e aos seres
humanos e ndo apresentarem efeito residual (Antonioli et al., 2020).

Por exemplo, o o6leo essencial de capim-limdo, apresenta boa adaptabilidade
edafoclimatica, e atua como pesticida natural, o que inclui na a¢do antifiingica ja identificada
para diversos microrganismos (Antonioli et al., 2020). O 6leo essencial de alecrim tem sido
muito utilizado gracas as suas propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-
inflamatorias, e suas aplicagdes incluem nos alimentos, cosméticos e na agricultura (Sganzerla
et al., 2023). O o6leo essencial de alho possui atividade antifungica contra Aspergillus
versicolor, Aspergillus niger e Fusarium oxysporum, além de mostraram efeitos promotores
de crescimento, aumentando a emergéncia, massa fresca da parte aérea e da raiz em trigo,
aveia e cevada (Mondejar-Lopez et al., 2022). Os 6leos essenciais de capim-limao e cravo-

da-india também podem ser utilizados contra Gaeumannomyces graminis var. tritici (Ggt),
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um agente causal do mal do pé do trigo, os quais sdo capazes de melhorar o crescimento das
plantas, e aumentar sua estabilidade no ambiente (Sattary; Amini; Hallaj, 2020). O 6leo
essencial de erva-doce ¢ uma alternativa promissora para o controle de insetos causadores de
doengas humanas e prejuizos na agricultura, pois este ¢ capaz de reduzir a longevidade e a
fecundidade em larvas do mosquito Aedes aegypti e da lagarta do algodoeiro Spodoptera
litura (Pola et al., 2016).

Apesar dos o6leos essenciais apresentarem potencial de controle contra diversos
agentes causais de doengas e pragas estes, apresentam diversas limitagcdes como a alta
volatilidade, suscetibilidade a oxidagao, baixa estabilidade e solubilidade, desta forma, a sua
nanoencapsula¢do usando materiais de revestimento pode melhorar os seus usos industriais
deconservantes e ingredientes funcionais, gerando melhor estabilidade e solubilidade (Kumar
et al., 2020). No cultivo de maca, nanocapsulas de poli (acido latico) contendo 6leo essencial
de capim-limdo mostraram-se eficazes no combate do Colletotrichum acutatum e
Colletotrichumgloeosporioides em frutos de maga, as quais diminuem as lesdes ocasionadas
por estespatogenos em até trés vezes (Antonioli ef al., 2020).

No entanto, para a expansao do uso da nanotecnologia, muitos desafios devem ser
enfrentados. Os principais sdo referentes a implantacdo de politicas de investimento que
viabilizem o avanco cientifico e sua difusdo tecnologica, bem como, a criacio de um
mecanismo de divulgacao sobre os beneficios e riscos decorrentes de sua aplicacao (Piscopo
etal.,2015).

Desta forma, os nanosistemas podem oferecer oportunidades sustentaveis para a
sociedade e para a agricultura, podendo constituir-se em mais uma ferramenta para o manejo

integrado de doencas e pragas, e quica para o controle da sarna da maca.

3.3 Panorama da sarna da maci e seu controle em Santa Catarina

3.3.1 Sarna da maca e os impactos para Santa Catarina

A produgao de maga no Brasil ocorre principalmente nos estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, representando mais de 95% da produgao total brasileira (Pereira; Simoni,
Cario, 2010). Santa Catarina ¢ o maior produtor de mag¢a do pais, sendo responsavel por
52,5% da produgdo e 52% da area plantada (Gasperin; Pereira, 2004). No Estado, a produgao
esta concentrada nos municipios de Fraiburgo e Sao Joaquim (Pereira; Simoni, Cario, 2010).

No principio, os cultivos implantados no Estado foram com base nas observacdes de
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outros paises com as cultivares Golden delicious e Starkrimson (Santos; Silva, 2015). Novas
opgoes foram surgindo e, atualmente as principais cultivares de ma¢a em Santa Catarina sao
a Gala e Fuji, e seus clones sdo divididos em Imperial Gala, Royal Gala, Mondial Gala e Fuji
Suprema (Pereira; Simoni, Cario, 2010).

No estado, as safras dos anos de 2017 e 2018, contaram com cerca de 13,5 mil
produtores, representando mais de 55,3 mil hectares, com uma produg¢do de maca de 1,5
milhdo de toneladas, gerando um valor bruto da produgdo de mais de R$1,0 bilhdo (EPAGRI,
2018). Além disso, de acordo com a safra de 2021 e 2022, o estado ainda conta com cerca de
2.863 produtores (ABPM, 2022).

Apesar das condi¢des climaticas no Estado favorecem o cultivo da fruta, por outro
lado, também favorece o desenvolvimento de doengas, tais como, a sarna da maga que ¢ um
fator limitante ao cultivo de macieira, afinal, caso ndo controlada, a doenga pode reduzir a
produtividade dos pomares e a qualidade dos frutos em até 100% (Blanchet; Valdebenito-

Sanhueza; Spolti, 2012).

3.3.2 Controle da sarna da mag¢ga no municipio de Sdo Joaquim

Em Sao Joaquim/SC, a liberagao de ascosporos acontece no més de agosto, antes da
brotacdo da macieira, atingindo o pico nos meses de setembro e outubro, durante a floracao,
e terminando em novembro (Araujo ef al., 2022; Cesa et al., 2006). De acordo com os autores,
a severidade e a intensidade da doencga variam de acordo com o clima, cultivar utilizada,
métodos de manejo e tecnologias aplicadas.

Ao longo dos anos o controle das pragas e doengas na macieira tem sofrido diversas
modificacdes, devido a mudanga no comportamento das populagdes da V. inaequalis (Boneti;
Katsurayama, 2020). Atualmente, dentre os meios de controle da sarna da macieira esta a
aplicacdo de fungicidas quimicos.

A recomendacdo para a safra 2023/2024 para o controle da sarna da mag¢a ¢ que a
protecdo dos pomares com fungicidas quimicos seja iniciada assim que a planta atingir o
estagio fenologico de ponta de prata para ponta verde (Araujo, 2023). Segundo o autor, os
pomicultores tém utilizado aplicagdes preventivas de fungicidas de contato (multissitios) um
a dois dias antes do periodo chuvoso.

Alguns dos fungicidas quimicos recomendados atualmente para o controle da doenga,

estdo listados na Tabela 2, juntamente com seu indice de controle.
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Tabela 2 — Fungicidas quimicos recomendados para o controle da sarna da macieira (Venturia
inaequalis) em folhas e frutos de plantas de macieira cultivar Gala mantidas em pomas
experimental da Epagri/Sao Joaquim/SC e o respectivo indice de controle (%).

Fungicidas Indice de controle nas folhas (%) Indice de controle nosfrutos
Safra 2022/2023 (%)
Safra 2022/2023

Difenoconazol 88,0 89,0
Piremetanil? 66,0 78,0
Dodina’ 90,0 85,0
Fluxapiroxide* + 86,0 76,0
Piraclostrobina

Pidiflumitofem’ 99,0 100,0
Captana® 88,0 91,0
Ditianona’ 98,0 100,0
Mancozeb® 99,0 27,0
Fluazinam® 94.0 85,0

Produtos e doses comerciais. 'Score®, 14 ml/100 L: *Mythos®, 150 ml/100 L; *Dodex®, 100 ml/100 L,
4Orkestra®, 30 ml/100L , *Miravis®, 15 ml/100 L, *Caplan SC®, 250 ml/100L, "Delan®, 100 g/100 L, *Manzale
WG®, 200 g/1 00 L, °Frowncide 500 SC®, 1 00 ml/100L. A soma de tratamentos destes fungicidas nio devera
exceder trés (Dodina e Fluxapiroxade + Piraclostrobina), quatro (Pirimelanil) e seis (Difenoconazol e
Triflumizol) aplicagdes por ciclo, devido ao risco do patdgeno criar resisténcia ao principio ativo de acordo com
a grade de Agrotoxicos de Agroquimicos do Producdo Integrada de Maca. As pulverizagdes ocorreram antes de
periodos chuvosos em condi¢des de campo.

Fonte: Adaptado de Araujo, 2023.

Apesar da eficiéncia dos fungicidas quimicos, o uso excessivo tem levado a perda de
eficiéncia devido a selecdo de populacdes do agente causal da doenga resistentes aos
fungicidas (Araujo, 2023).

Neste sentido, muito se tem discutido sobre a sustentabilidade do ecossistema, ¢ tem
sebuscado novas alternativas para o manejo da doenca. Uma das alternativas ¢ o uso de
bioestimuladores, que sdo substancias obtidos a partir de diferentes materiais organicos e
incluem substancias hiimicas, materiais organicos complexos, elementos quimicos benéficos,
peptideos e aminoécidos, sais inorganicos, extratos de algas marinhas, derivados da quitina e
quitosana, aminoacidos dentre outros (Nardi et al., 2016). Pesquisa feita em Sao Joaquim/SC,
na cultura da maga e para o controle da sarna demonstrou que alguns fosfitos, aminoacidos e
extratos vegetais reduziram a incidéncia da sarna em folhas e frutos, bem como, melhoraram
os parametros de qualidade dos frutos, além disso, fosfitos que possuem cobre na formulacao
apresentaram 6timos indices de controle da doenga (Araujo et al., 2020).

No entanto, na regido ainda sdao escassas as pesquisas sobre produtos alternativos, tais
como produtos a base de ativos nanoencapusulados, para o controle da sarna da macieira e
sobre sua aceita¢do pelos agricultores. Deste modo, esta pesquisa busca suprir parte desta

demanda, a fim de investigar o efeito do uso de ativos nanoencapsulados e de produtos
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biologicos no controle da doenga na regido, bem como, como um levantamento sobre o

manejo da doenga pelos agricultores da regido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao desta pesquisa serdo apresentados na forma de dois artigos
cientificos, o primeiro que trata sobre o levantamento de informagao sobre a sarna da macieira
e o segundo que trata dos experimentos realizados em campo para testar produtos alternativos

para o controle da doencga. A seguir os artigos.

4.1 Artigo 1

SARNA DA MACIEIRA: INFORMACOES SOBRE O CONTROLE DA DOENCA
SOB A OTICA DOS AGRICULTORES DA SERRA CATARINENSE

RESUMO

O conhecimento dos agricultores ¢ um fator importante para o controle da sarna da maca.
Agricultores que tém maior acesso a informagdo, bem como, treinamentos técnicos
possivelmente adotam melhores praticas de manejo, que podem resultar em menores
epidemias de doengas e/ou melhor controle das mesmas ao longo do ciclo de cultivo. Assim,
o objetivo deste estudo foi levantar informagdes sobre o controle da sarna da macieira pelos
agricultores de um municipio da Serra Catarinense. Esta ¢ uma pesquisa quantitativa,
descritiva e de campo, realizada com 144 agricultores que cultivam mag¢da no sistema
convencional de cultivo no municipio de Sdo Joaquim. A coleta de dados foi idealizada por
intermédio da aplicacdo de um questiondrio estruturado fechado e com algumas perguntas
abertas que abordaram questodes a respeito de: dados sociodemograficos, danos na produgao
em decorréncia da doenca, uso e tipos de fungicidas quimicos para o controle da doenga, e
uso de produtos alternativos para o controle da sarna. Para a aplicacdo do questionario, foi
feita a leitura das perguntas e alternativas de respostas aos pesquisados e as respostas foram
anotadas de acordo com o respondido pelo pesquisado, portanto, foi uma aplicagdao na forma
de entrevista. A aplicacao dos questiondrios foi feita no periodo de maio a julho do primeiro
semestre de 2023, e foi aplicada aos pomicultores durante eventos promovidos pela
Epagri/Sao Joaquim. A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em pesquisa sob parecer
6.142.970. Os resultados demonstraram que 100% dos pesquisados sd@o do sexo masculino, o

grau de escolaridade predominante ¢ Ensino Médio completo (49,31%) e faixa etaria de 41 a
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50 anos (27,78%). Com relagdo ao tamanho da propriedade, o maior percentual foi de
minifundios (75%), a maior parte sdo proprietarios (89,58%), e 97,22% de agricultores
possuem Responsaveis Técnicos. Todos os participantes afirmaram que a sarna ¢ a principal
doenga no pomar (69,5%) e que a maioria inicia o tratamento com fungicida quimico no inicio
da brotagdo (61,11%), e utilizam medidas profilaticas (47,22%). Agricultores também
relataram, que a média anual de aplicagdes de fungicidas quimicos para o controle da sarna ¢
de 20 aplicagdes, e o fungicida quimico mais utilizado é o Mancozeb (92,36%). Além disso,
grande parte dos produtores afirmaram que utilizam aminodcidos para aumentar a eficiéncia
dos fungicidas quimicos (50,7%). Sobre os produtos nanoencapsulados, a maioria dos
entrevistados afirmou que ndo tem conhecimento sobre o assunto (83,33%), e a maior parte
dos participantes usaria estes produtos nanoencapsulados se mostrarem eficiéncia (94,44%),
entretanto, 67,36% disseram que se o custo for elevado ndo utilizariam estes como alternativa
ao controle da doenga. Em suma, esta pesquisa mostra o atual cenario referente ao controle
adotado pela sarna da maga pelos produtores da fruta e torna evidente a necessidade de
pesquisas, capacitacdes e treinamentos sobre novas solucdes alternativas pra o controle da
sarna da doenga, com necessidade de politicas e programas que promovam o uso de
tecnologias emergentes para o controle da doenca.

Palavras-chave: Malus domestica. Venturia inaequalis. Controle da sarna.

ABSTRACT

Farmers' knowledge is an important factor in controlling apple scab. Farmers who have greater
access to information and technical training are likely to adopt better management practices,
which can result in fewer disease epidemics and/or better disease control throughout the
growing season. The aim of this study was to gather information on the control of apple scab
by farmers in a municipality in the Serra Catarinense. This is a quantitative, descriptive field
study carried out with 144 farmers who grow apples in the conventional cultivation system in
the municipality of Sao Joaquim. The data was collected by means of a structured closed
questionnaire with a few open questions that addressed issues such as: socio-demographic
data, damage to production as a result of the disease, use and types of chemical fungicides to
control the disease, and the use of alternative products to control scab. The questionnaire was

administered by reading out the questions and alternative answers to the respondents, and the
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answers were noted down according to the respondent's answers. The questionnaires were
administered between May and July of the first semester of 2023, and were given to the
farmers during events promoted by Epagri/Sdo Joaquim. The study was approved by the
Research Ethics Committee under opinion 6.142.970. The results show that 100% of those
surveyed are male, the predominant level of education is complete secondary school (49.31%)
and the age range is 41 to 50 years (27.78%). With regard to the size of the property, the
highest percentage was smallholdings (75%), the majority were landowners (89.58%), and
97.22% of the farmers had Technical Managers. All the participants said that scab is the main
disease in the orchard (69.5%) and that the majority start treatment with chemical fungicides
at the beginning of budbreak (61.11%) and use prophylactic measures (47.22%). Farmers also
reported that the average number of chemical fungicide applications per year to control scab
is 20, and the most commonly used chemical fungicide is Mancozeb (92.36%). In addition, a
large proportion of producers said that they use amino acids to increase the efficiency of
chemical fungicides (50.7%). With regard to nanoencapsulated products, the majority of those
interviewed said that they had no knowledge of the subject (83.33%), and most of the
participants would use these nanoencapsulated products if they proved to be effective
(94.44%); however, 67.36% said that if the cost was high they would not use them as an
alternative to controlling the disease. In short, this research shows the current scenario
regarding the control adopted by apple scab producers and makes evident the need for
research, training and education on new alternative solutions for controlling apple scab, with
the need for policies and programs that promote the use of emerging technologies to control
the disease.

Key-words: Malus domestica. Venturia inaequalis. Integrated management of scab.

INTRODUCAO

A maca ¢ uma das frutas mais consumidas no mundo devido a seus intimeros
beneficios nutricionais (Fasolin et al., 2007). A introdugdo da fruticultura moderna no pais,
juntamente com condic¢des climaticas favoraveis e técnicas avangadas de cultivo, permitiu que
o Brasil se tornasse um importante produtor de macas na América Latina (Pommer; Barbosa,
2009).

Entretanto, a produ¢ao de magas no Brasil enfrenta diversos desafios, entre eles, as

doencas que afetam os pomares. Algumas das doengas mais comuns incluem: Sarna da
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Macieira, Mancha Foliar de Glomerella, Cancro Europeu e Podridées de Frutos (EPAGRI,
2019). Com relacdo a sarna da macieira, esta ¢ uma doenga fungica que afeta gravemente as
macieiras, manifestando-se por meio de manchas escuras aveludadas nas folhas e frutos
(Araujo et al., 2016). Estas manchas podem levar a queda prematura das folhas e deformagao
dos frutos, comprometendo sua qualidade comercial (Araujo et al., 2016; Rossouw; Mcleod;
Fourie, 2016). A fim de garantir a produtividade e a qualidade das magas, o manejo adequado
da sarna ¢ fundamental.

Entre as praticas recomendadas de manejo da sarna estdo: o uso de fungicidas;
resisténcia varietal, poda adequada e remocao de folhas caidas no pomar (Carisse; Dewdney,
2002). A identificacdo precoce dos sintomas e a implementagdo de estratégias de controle
eficazes podem prevenir perdas e danos na producdo (Khan et al., 2022). A formagdo e
capacitacdo dos produtores sobre as melhores praticas de manejo contribuem para a
sustentabilidade dos pomares e a garantia de uma colheita saudavel e lucrativa (Wilson et al.,
2023).

Nesse contexto, o uso de produtos alternativos tem ganhado destaque como uma
estratégia sustentavel e eficaz no controle da doenca. Entre os produtos alternativos, destacam-
se biofungicidas, extratos vegetais, indutores de resisténcia e 6leos essenciais (Okoro; El-
Hasan; Voegele, 2024). O uso desses produtos pode reduzir a dependéncia de fungicidas
quimicos, contribuindo para a preservacao do meio ambiente ¢ a saude dos envolvidos na
producdo (Damos; Escudero Colomar; loriatti, 2015). No entanto, estes métodos ainda sdo
pouco explorados e utilizados, as vezes por desconhecimento ou falta de informacao aos
agricultores.

Além disso, para um manejo eficiente das doengas da macieira, ¢ essencial fazer a
diagnose precoce do patdgeno (Bowen ef al., 2011). Isso inclui a identificagdo dos focos de
infec¢dao, monitoramento das condigdes climaticas que favorecem a doenca e a adocao de
praticas culturais adequadas, como identificagdo precisa, monitoramento climatico, adaptagao
de praticas culturais, e integracao de técnicas (Wilson et al., 2023).

Ainda sdo escassas as pesquisas que buscam conhecer o comportamento da sarna da
maca na Serra Catarinense as vistas dos agricultores, bem como, o conhecimento do manejo
adotado pelos mesmos. Isto possibilita a implementacdo do manejo integrado, que une
eficacia e sustentabilidade (Bowen et al., 2011), de modo, a contribuir com a produgao de
magas de alta qualidade, ao tempo que pode minimizar os impactos ambientais atrelados ao
seu cultivo (Wilson et al., 2023), contribuindo com a promocgao da agricultura sustentavel e

garantindo a seguranga alimentar.
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Deste modo, esta pesquisa teve por objetivo levantar informacdes sobre o controle da

sarna da macieira pelos agricultores de um municipio da Serra Catarinense.

MATERIAL E METODOS

O estudo, caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa, descritiva e de campo
realizada com agricultores que cultivam maca no municipio de Sao Joaquim/SC. O municipio
esta localizado no estado de Santa Catarina, com uma latitude de 28°17'38" Sul e a uma
longitude de 49°55'54" Oeste, estando a uma altitude de 1.354 metros, a 232 quilometros da
capital do Estado. Esta pesquisa teve inicio apenas apés a aprovacio pelo Comité de Etica em
Pesquisa da UNIPLAC (Parecer de aprovagao 6.142.970 — Anexo I) e atendeu todos os
preceitos e procedimentos éticos cabiveis.

Foi realizado um levantamento sobre a ocorréncia e controle da sarna da maga, e os
participantes da pesquisa foram produtores de maga pertencentes as localidades rurais do
municipio Sao Joaquim/SC que aceitaram participar da pesquisa no periodo estipulado para a
coleta dos dados que foi de maio a julho de 2023, assim os participantes foram selecionados
a partir da amostragem ndo probabilistica por conveniéncia, totalizando uma amostra de 144
produtores de magd do municipio que se enquadraram nos critérios de inclusao estipulados e
que aceitaram participar da pesquisa assinando o TCLE.

O instrumento de pesquisa foi idealizado por intermédio da aplicacio de um
questionario estruturado fechado e com algumas perguntas abertas que abordaram questdes a
respeito de: dados sociodemograficos dos agricultores, de suas respectivas propriedades e do
cultivo, danos na producao em decorréncia da doenca, uso e tipos mais utilizados de
fungicidas quimicos para o controle da doenca e uso de produtos alternativos (Apéndice ). O
questionario foi aplicado aos agricultores durante eventos promovidos pela Epagri/Sao
Joaquim durante o primeiro semestre de 2023 (maio a julho). Para a aplicacdo do questionario,
foi realizada a leitura das perguntas e alternativas de respostas e anotou-se as respostas de
acordo com o respondido pelo pesquisado, portanto, foi uma aplicacao na forma de entrevista.
A duracio da aplicacdo do questionario para cada pesquisado foi de 15 a 20 minutos.

Os dados obtidos com a aplicagdo dos questionarios foram organizados em planilhas
do Excel® e posteriormente revisados. Apos a organizagdo do banco de dados, estes foram
submetidos aos procedimentos estatisticos descritivos (médias, desvio padrao, frequéncias e
percentuais).

Os dados foram analisados de forma descritiva (médias, desvio padrao e percentuais) e
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apresentados na forma de graficos e tabelas.

RESULTADOS

Os dados sociodemograficos dos participantes desta pesquisa (n=144) estdo descritos
na Tabela 3. Os participantes foram todos do sexo masculino. Em relagdo a faixa etaria,
observou-se a predominancia de produtores com idade entre 41 e 50 anos (27,78%), e
omenor percentual na faixa de 18 a 30 anos (6,25%). Em relagdo a idade média dos
participantes, observou- se que foi de 49,5+11,92 (valor maximo = 75; valor minimo = 23).
Ja com relagdo a escolaridade, os participantes que possuem ensino médio completo foram

predominantes (49,31%) (Tabela 3).

Tabela 3 — Perfil sociodemografico dos agricultores produtores de maca participantes da
pesquisa no municipio de Sao Joaquim/SC, 2023.

Variaveis

Sexo n Yo
Masculino 144 100%
Feminino - -
TOTAL 144 100,00
Faixa etaria n %
De 18 230 9 6,25%
De 31 a40 30 20,83%
De 41 a50 40 27,78%
De 51 a60 38 26,39%
>60 27 18,75%
TOTAL 144 100,00
Escolaridade n %
Analfabeto - -
Ensino fundamental completo 27 18,75%
Ensino médio completo 71 49.31%
Ensino superior completo 28 19,44%
Ensino fundamental incompleto 2 1,39%
Ensino médio incompleto 8 5,56%
Ensino superior incompleto 5 3,47%
Especialista 2 1,39%
Outro(s) 1 0,69%
TOTAL 144 100,00

Fonte: Produgdo da propria autora.

Quanto ao perfil da propriedade dos participantes desta pesquisa estdo descritos na
Tabela 4. Salienta-se que a média do tamanho das propriedades foi de 15 ha, com area
cultivada, de 1 a 10 ha (59,03%) e produtividade de 1 a 50 t/ha (85,42%), sendo que o maior
percentual de agricultores trabalham com a cultura da mag¢a ha 21 a 30 anos (29,17%), além

disso, o maior percentual de agricultores declaram-se proprietarios das terras cultivadas
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(89,58%), e 0o maior percentual possui Responséavel Técnico para auxiliar no manejo da cultura
da maca (97,22%). Os agricultores responderam também, que ndo costumam utilizar mao-de-
obra familiar (57,64%) (Tabela 4). De modo geral, o tamanho médio da propriedade foi de 15
ha+52,61 (valor maximo = 300 ha; valor minimo = 1ha). A area média cultivada foi de 10 ha
+7,81(valor maximo = 55 ha; valor minimo = lha). A produtividade média de maga relatada
pelos participantes foi de 30 ton 33,35 (valor maximo = 160 ton; valor minimo = 15 ton) ¢ a
média de anos trabalhados com da maga foi de 20 anos +11,05 (valor maximo = 48 anos; valor

minimo = 2 anos).

Tabela 4 — Perfil da propriedade dos agricultores produtores de maga participantes da
pesquisa no municipio de Sdo Joaquim/SC, 2023.

Variaveis

Tamanho propriedade (média) 15 100%
TOTAL 144 100,00
Area cultivada n %
1al0 85 59,03%
11a20 50 34,72%
21230 5 3,47%
> 30 4 2,78%
TOTAL 144 100,00
Produtividade n %
1a50 123 85,42%
514100 17 11,8%
> 100 4 2,78%
TOTAL 144 100,00
Anos trabalhados na mag¢a n %
1a10 33 22,92%
11a20 41 28,47%
21230 42 29,17%
31a40 3 2,1%

> 40 25 17,34%
TOTAL 144 100,00
Relacio com a propriedade n %
Proprietario 129 89,58%
Funcionario 14 9,72%
Arrendatario 1 0,7%
TOTAL 144 100,00
Possui RT n %

Sim 140 97,22%
Nao 4 2,78%
TOTAL 144 100,00
Uso de mao-de-obra familiar n %

Sim 61 42.36%
Nao 83 57,64%
TOTAL 144 100%

Fonte: Produgdo da propria autora.

Em relagdo aos agricultores que t€ém responsavel técnico (n = 140), a forma de

comunicagdo com os mesmos ¢ apresentada na Figura 3, sendo que a maior parte dos
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pesquisados recebem visitas presenciais (58%).

Figura 3 — Formas de comunica¢ao dos agricultores produtores de maga, com seus respectivos
Responsaveis Técnicos, no municipio de Sao Joaquim/SC, 2023. Agricultores que possuem
RT (n = 140).
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Fonte: Producdo da propria autora.

Quando questionados sobre as principais doengas e pragas encontradas no pomar o
maior numero de agricultores informou que ¢ a sarna da mag¢a (n=100), seguida da Mosca das

frutas (n=23), também Mancha Foliar de Glomerella (n=21) e Grafolita (n=20) (Figura 4).
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Figura 4 — Principais doengas e pragas da cultura da maga consideradas pelos produtores de
maga no municipio de Sdo Joaquim/SC, 2023. n = 144.
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Fonte: Produgdo da propria autora.

Na Tabela 5 estdo apresentadas algumas percepcdes dos agricultores quanto a
incidéncia da sarna da macieira e as perdas provocadas. O maior percentual de agricultores
informaram que a frequéncia de ocorréncia da sarna no pomar se dd em todas as safras
(47,92%), e que iniciam o tratamento para a doenca com fungicidas quimicos no inicio da
brotagdo (61,11%), bem como, o maior percentual também informou que a sarna provoca
perdas na producao (59,03%). Dos agricultores que informaram que tém perdas com a sarna,
a perda média em percentual por safra, relatada pelos agricultores foi de 5,0% £10,62% do
total da producdo (valor méximo = 50%; valor minimo = 1%). J& com relagdo ao gasto para o
controle da sarna por safra, o percentual médio de custos de produg¢dao da maca informado

pelos agricultores foi de 10%+15,66% (valor maximo: 100%; valor minimo = 0,2%).

Tabela 5 — Frequéncia de ocorréncia da sarna, inicio do tratamento e perdas na produgdo em
pomares do municipio de Sao Joaquim/SC, 2023.

Variaveis

Ocorréncia da sarna n %
Todas as safras 69 47,92%
Variavel com o clima 34 23,61%
Esporadicamente 41 28,47%
TOTAL 144 100,00
Inicio do tratamento n %
Sempre que pulveriza 31 21,53%
Sempre que vai chover 11 7,64%
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Sempre que observa a doenca 14 9,72%
Inicio da brotaggo 88 61,11%
Nao realizo tratamentos - -
TOTAL 144 100,00
Sarna provoca perdas n %

Sim 85 59,03%
Nao 59 40,97%
TOTAL 144 100%

Fonte: Producdo da propria autora.

Quanto as estratégias de manejo da sarna, a maioria utiliza medidas profilaticas (n=68),

€ a menor parte usa cultivares resistentes (n=4) (Figura 5).

Figura 5 — Estratégias de manejo da sarna utilizadas pelos agricultores participantes da
pesquisa no municipio de Sao Joaquim/SC, 2023. n = 144.
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Fonte: Producdo da propria autora.

A Figura 6 mostra, os principais critérios que os agricultores utilizam para realizar o
controle da sarna, e a maioria dos participantes informou que baseiam-se na recomendacao
dada pelos seus respectivos Responsaveis Técnicos (n=87) e a minoria o faz com base em
informagdes recebidas via meios de comunicacdo como radio, televisdo, WhatsApp e telefone

(n=4).
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Figura 6 — Principais critérios adotados pelos participantes da pesquisa para realizar o
controle da sarna no municipio de Sao Joaquim/SC, 2023. n = 144.
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Fonte: Producdo da propria autora.

Quanto a frequéncia de aplicagdo de fungicidas para o controle da sarna, observou-se
que a maioria dos agricultores realizam aplicagdes de fungicidas quimicos para o controle da
sarna antes e apos a chuva (n=111), e poucos ndo seguem uma frequéncia pré-definida (n=2)

(Figura 7).
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Figura 7 — Distribuicao da frequéncia de aplicacao de fungicidas para o controle da sarna, de
acordo com os agricultores produtores de maga participantes da pesquisa no municipio de Sao
Joaquim/SC, 2023. n = 144.
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Fonte: Producdo da propria autora.
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A Figura 8 retrata como ¢ acompanhado a previsao do tempo pelos agricultores para

decidir o momento das aplicagdes de fungicidas quimicos para o controle da sarna. A maioria

dos participantes informou que monitora o tempo por aplicativos de celular (n=55), seguida

pelos meios de comunicagao como radio e televisao (n=52).

Figura 8 — Formas de acompanhamento da previsao do tempo pelos produtores de mag¢a para
realizar o controle da sarna municipio de Sao Joaquim/SC, 2023. n = 144.
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Quanto ao niimero médio de aplicagdes de fungicidas quimicos por ano para o controle
da sarna, os agricultores informaram que fazem 20 aplicagdes + 5,59 (valor maximo = 45
aplicacdes; valor minimo = § aplicagdes). Ainda, foi questionado aos agricultores se utilizam
Sistema de alertas e avisos (Agroconnect) e aviso fitossanitdrio da EPAGRI para decidir se
precisa ou ndo repetir algum tratamento de fungicida para controle da sarna, e 50% (n= 72)
responderam que sim e os outros 50% que nao. Os agricultores informaram que em média ha
uma reducdo de 5 aplicagdes por safra + 2,10 (valor maximo = 10; valor minimo = 2) no
numero de aplicagdes de fungicidas quimicos para o controle da sarna devido ao uso destes
sistemas de alertas e avisos.

Quanto aos principais fungicidas quimicos utilizados para o controle da sarna e o
nimero médio de aplicagdes de cada um estdo descritos na Tabela 6. O fungicida quimico
mais utilizado para o controle da sarna pelos agricultores foi o0 Mancozeb (92,36%), seguido
pelo Pirimetanil (63,89%), e Captana (60,54%). Ja em relacdo a média de aplicacdes por safra,
em primeiro lugar se encontra o Mancozeb (13 aplicagdes), em seguida o Captana (6

aplicacdes) e Fluazinam (4 aplicagdes).

Tabela 6 — Fungicidas utilizados para o controle da sarna e o nimero médio de aplicagoes,
relatados pelos produtores de maga do municipio de Sao Joaquim/SC, 2023. n = 144,

Fungicidas

Difenoconazol n° de % de produtores | N° médio de aplicacoes
produtores que usam do produto por safra
que usam considerando o total de

produtores que usam

Sim 43 29,86% -

Nao 101 70,14% -

TOTAL 144 100,00 3,58

Pirimetanil n % N° médio de aplicacdes

Sim 92 63,89% -

Nao 52 36,11% -

TOTAL 144 100,00 3,37

Dodina n % N° médio de aplicacdes

Sim 31 21,53% -

Nao 113 78,47% -

TOTAL 144 100,00 2,84

Tiofanato metilico + Fluazinam n % N° médio de aplicacdes

Sim 30 20,83% -

Nao 114 79,17% --

TOTAL 144 100,00 3,18

Tebuconazol n % N° médio de aplicacdes

Sim 12 8,33% -

Nao 132 91,67% -

TOTAL 144 100,00 3,86

Triflumizol n % N° médio de aplicacdes

Sim 53 36,81% -

Nao 91 63,19% -

TOTAL 144 100,00 2,86
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Fluxapyroxad + Piraclostrobina n % N° médio de aplicacdes
Sim 50 34,72% -

Nio 94 65,28% -

TOTAL 144 100,00 2,9

Pidiflumetofem n % N° médio de aplicacdes
Sim 31 21,53% -

Nio 113 78,47% -

TOTAL 144 100,00 3

Captana n % N° médio de aplicacdes
Sim 89 60,54% -

Nio 55 38,19% -

TOTAL 144 100,00 5,94

Ditianona n % N° médio de aplicacdes
Sim 53 36,81% -

Nio 91 63,19% -

TOTAL 144 100,00 3,52

Clorotalonil n % N° médio de aplicacdes
Sim 48 33,33% -

Nio 98 66,67% -

TOTAL 144 100,00 3,27

Cloreto de Benzalcénio n % N° médio de aplicago es
Sim 17 11,81% -

Nio 127 88,19% -

TOTAL 144 100,00 2,82

Tiofanato metilico n % N° médio de aplicacdes
Sim 30 20,83% -

Nio 114 79,17% -

TOTAL 144 100,00 3

Mancozeb n % N° médio de aplicacdes
Sim 133 92,36% -

Nio 11 7,64% -

TOTAL 144 100,00 12,7

Fluazinam n % N° médio de aplicacdes
Sim 48 33,33% -

Nio 96 66,67% -

TOTAL 144 100,00 3,9

Outros n % N° médio de aplicacdes
Sim 1 0,69% -

Nio 143 99,31% -

TOTAL 144 100,00 3

Fonte: Produgdo da propria autora.

A descricdo da eficiéncia dos fungicidas quimicos utilizados para o controle da sarna
de acordo com a avaliagdo dos produtores de maca da regido estudada estd descrito na
Tabela 7. Com relagdo ao Difenoconazol, o maior percentual de produtores avaliaram a
eficiéncia em 60% e 80% (n=40). De modo geral, poucos produtores consideraram que 0s
fungicidas utilizados tém eficiéncia de 80% e 20%, a maioria deles avalia os fungicidas
quimicos usados com eficiéncia de 60% e 80% (Tabela 6). Os principais fungicidas que
receberam a avaliacdo de eficiéncia de 80% pelo maior niimero de produtores foram:
Pirimetanil (n=50); Captana e Mancozeb (n=46) e Difenoconazol (n=40); com eficiéncia de

60% foram, principalmente: Mancozeb (n=46), seguido do Difenoconazol (n = 40) e Captana
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(n=36); com eficiéncia de 40% foram os mais relatados: Difenoconazol e Mancozeb (n=17).

Tabela 7 — Avaliagdo da eficiéncia dos fungicidas quimicos utilizados para o controle da sarna
pelos produtores de ma¢a do municipio de Sao Joaquim/SC, 2023.

Fungicidas 100% 80% 60% 40% 20%
Difenoconazol 1 40 40 17 4
Pirimetanil 3 50 33 5 -
Dodina 2 18 11 1 -
Tiofanato metilico + Fluazinam 2 12 4 1 -
Tebuconazol - 10 5 - -
Triflumizol 2 24 24 1 -
Fluxapyroxad + Piraclostrobina 4 29 14 2 -
Pidiflumetofem - 19 11 2 -
Captana 2 46 36 2 -
Ditianona 4 32 14 2 -
Clorotalonil 4 34 9 - -
Cloreto de Benzalconio 1 6 9 1 -
Tiofanato metilico 2 16 9 2 -
Mancozeb 4 46 65 17 -
Fluazinam 2 34 12 - -
Outros - 1 - - -

Fonte: Produgdo da propria autora.

Quanto aos critérios de escolha para adquirir os fungicidas quimicos para o controle

da doenga, a maioria dos produtores utiliza

como critério a recomendagdao do Responsavel

Técnico (n=117), seguida, pela eficiéncia do produto (n=23) (Figura 9).

Figura 9 — Critérios utilizados pelos produtores de maga do municipio de Sao Joaquim/SC
para aquisi¢ao dos fungicidas quimicos para o controle da sarna, 2023. n = 144.
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Quando questionado aos agricultores sobre o conhecimento de fungicidas com limites

de uso, todos responderam que conhecem (n=144). Da mesma forma, foi perguntado se
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realizam manutencao do maquinario, e todos deram respostas positivas (n=144). Com relacao
a frequéncia da manutencdo do maquinario usado para realizar o manejo da sarna, a maioria
respondeu que o faz anualmente (n=68), seguida de quando apresenta problemas (n=57),
bianualmente (n=18) e por tltimo outros (n=1). Quando questionado se ¢ mais facil ou dificil
manejar a sarna ao longo dos anos, a maioria respondeu que € mais facil (n=122), e o restante
que esta mais dificil (n=22). Ja4 quando perguntado se utilizam algum produto para aumentar
aeficacia dos fungicidas quimicos, a predominancia foi de respostas positivas (n=138), e os
demais responderam negativamente (n=6).

Em relagdo aos produtores que informaram que usam algum produto para aumentar a
eficacia dos fungicidas quimicos no controle da doenca, o aminoacido foi o produto

predominante (n=73), seguido, dos fosfitos (n=56) e espalhante/adjuvante (n=39) (Figura 10).

Figura 10 — Produtos usados para aumentar a eficiéncia de fungicidas quimicos em pomares
de mag¢a do municipio de Sao Joaquim/SC, pelos produtores de maga, 2023. n = 139.
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Fonte: Produgdo da propria autora.

Quanto a avaliacdo da eficiéncia dos produtos alternativos utilizados para o controle
da sarna relatada pelos produtores esta descrita na Tabela 7. De modo geral, poucos produtores
consideraram que os produtos alternativos utilizados tém eficiéncia de 80% e nenhum
considerou eficiéncia de 20%, a maioria avalia os produtos alternativos usados com eficiéncia
que varia entre 60% a 80% (Tabela 7). Os principais produtos usados para aumentar a eficacia
dos fungicidas que receberam a avaliacao de eficiéncia de 60% e 80% pelo maior numero de

produtores foram: aminoacido e fosfito.
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Tabela 8 — Avaliagao da eficiéncia dos produtos alternativos utilizados para o controle da
sarna pelos agricultores que cultivam mag¢a no municipio de Sdo Joaquim/SC, 2023. n= 139.

Produtos alternativos 100% 80% 60% 40% 20%
Fosfitos 1 23 25 5 -
Acido peracético 2 6 10 2 -
Aminoacido 5 24 39 4 -
Extratos - 1 20 8 -
Fertilizante foliar 1 10 11 3 -
Espalhante/adjuvante 3 15 18 4 -
Produtos bioldgicos - - - - -
Outros - 1 1 - -

Fonte: Produgdo da propria autora.

Na Tabela 9 esta descrito sobre percepgoes dos agricultores pesquisados quanto ao uso
de produtos alternativos. Foi questionado aos agricultores se usariam produtos alternativos
aos fungicidas quimicos para o controle da sarna mesmo com um custo alto e a maioria
respondeu que sim (84,03%). Foi questionado também aos produtores sobre o conhecimento
quanto aos produtos nanoencapsulados, a maioria desconhece sobre o tema (83,33%), bem
como, a maioria também desconhece sobre principios ativos nanoencapsulados (89,58%). Ja
quando questionado se usariam os principios nanoencapsulados se 0os mesmos mostrassem
eficiéncia e se apresentassem custo elevado, a maioria respondeu que sim (94,44% e 67,36%,

respectivamente).

Tabela 9 — Percep¢do dos produtores de maga do municipio de Sao Joaquim/SC, sobre
produtos alternativos e nanoencapsulados, 2023. n = 144,

Varidveis

Usaria produtos alternativos para o controle | n %

da sarna mesmo que tivessem custo alto?

Sim 121 84,03%
Nio 23 15,97%
TOTAL 144 100,00
Sabe o que sio nanoencapsulados? n %

Sim 24 16,67%
Nio 120 83,33%
TOTAL 144 100,00
Sabe o que sio principios ativos n %
nanoencapsulados?

Sim 15 10,42%
Nio 129 89,58%
TOTAL 144 100,00
Usaria principios ativos n %
nanoencapsulados se mostrassem

eficientes?

Sim 136 94,44%
Nio 8 5,56%
TOTAL 144 100,00
E se o custo destes produtos fosse mais n %
elevado, usaria?

Sim 97 67,36%
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Nao 47 32,64%
TOTAL 144 100,00

Fonte: Produgdo da propria autora.

Em relagdo aqueles que mencionaram que ndo usariam principios ativos
nanoencapsulados (n = 8) mesmo que se mostrassem eficientes, os principais motivos
relatados foram: ndo ha beneficios (n=5) e ndo tem conhecimento sobre o assunto e portanto
ndo usariam (n=3). Quando perguntado sobre o porqué ndo usariam o0s principios
nanoencapsulados mesmo se o custo fosse mais elevado, a maioria respondeu exatamente pelo

alto custo (n=46), e outro respondeu que era devido ao seu desconhecimento (n=1).

DISCUSSAO

Esta pesquisa mostra uma predominancia de agricultores do sexo masculino, com faixa
etaria de meia idade a idosos, e baixa escolaridade. Da mesma forma, pesquisas feitas na
regido tém apontado nesta mesma dire¢do (Morello et. al, 2019; Oliveira et al., 2022), e em
consonancia também ao ultimo censo agropecudrio de 2017, que também demonstra que ha
um pequeno numero de produtores com faixa etdria menor que 24 anos na area rural
brasileira, bem como prevalece os agricultores com menor indice de escolaridade (IBGE,
2017). Além disso, pesquisas como a de Zago (2016), corrobora com o atual estudo, trazendo
que um numero pequeno de jovens continuam trabalhando na agricultura, como consequéncia
dos efeitos de fatores globais das politicas agricolas, das transformagdes sociais no mundo
rural e ainda pouca infraestrutura adequada no ambiente escolar. Em acréscimo, outro estudo
traz que a migragao da zona rural para urbana, sdo também motivadas por fatores educacionais
(Spanavello et al., 2012).

A presente pesquisa aponta para uma predominancia de agricultores que cultivam em
minifundios (até 20 ha). De acordo com Trabaquini et al. (2021), geralmente diversos pomares
sao alocados em uma unica unidade produtora, situacao que se deve ao relevo irregular que
impede a mecanizacao e o cultivo em extensas areas. A dimensdo média dos poligonos de
2,83 hectares, define as areas produtivas do municipio de Sao Joaquim/SC como pequenas
propriedades rurais (Trabaquini ef al., 2021). Pesquisas desenvolvidas em outros municipios
da regido apontam também para um cendrio semelhante de cultivo em minifindios (Prado et
al.,2021; Evaristo et al., 2022). Este cendrio mostra a importancia da agricultura familiar para
a geracao de emprego e renda para a producdo de alimentos, além de contribuir para a

seguranca alimentar e nutricional de milhares de pessoas. Ainda, de acordo com dados do
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IBGE (2017), no Brasil, a agricultura familiar representa cerca de 77% dos estabelecimentos
rurais, respondendo por uma parcela significativa dos empregos no setor agricola.

Quanto aos RTs, esta pesquisa mostra que a maioria dos agricultores possuem RT e que
o contato ¢ feito pela vistoria no campo na maioria das vezes, além disso, o inicio das
aplicacdes de fungicidas quimicos no pomar para o controle da sarna geralmente ¢ baseada
nas suas recomendagdes. Estudos mostram que a orientacdo na producao agricola de
profissionais qualificados pode melhorar a eficiéncia e a produtividade das culturas. Por
exemplo, a pesquisa de Lopez-Cruz et al. (2021) demonstra que a assisténcia técnica
especializada estd diretamente ligada a melhores praticas de manejo e, consequentemente, a
maiores rendimentos. Responsaveis Técnicos frequentemente introduzem e implementam
tecnologias avancadas, como sistemas de monitoramento de clima e de irrigacdo, técnicas de
cultivo de precisdo, e uso de insumos de forma mais eficiente (Ferreira; Costa, 2018). Isso ¢
corroborado por estudos como o de Martins et al. (2019), que evidenciam que a
implementagdo de tecnologias e boas praticas recomendadas por técnicos tende a levar para
uma melhora na produtividade e na qualidade dos frutos. No entanto, esta pesquisa mostra
ainda uma caréncia de informacao no campo sobre uso de insumos a base de nanotecnologia,
o que pode também indicar falta de conhecimento por parte dos Responsaveis Técnicos sobre
este assunto e a necessidade de capacitagdo tanto aos profissionais quanto aos agricultores.

Em relagdo ao controle da sarna, os resultados da atual pesquisa mostram que um maior
numero de produtores iniciam os tratamentos para a sarna no inicio da brotagdo, e que as
perdas podem chegar até 50% do total dos custos do cultivo. Pesquisas tem demonstrado que
este estagio ¢ o mais indicado para iniciar os tratamentos contra a doenga pois esta ¢ a fase em
que a planta ¢ mais vulneravel a infeccdo e pode reduzir significativamente a incidéncia da
doenca (Martinez; Alaniz; Mondino, 2021; Doolotkeldieva; Bobusheva, 2017). Ja em relagao
as perdas na produgdo, pesquisa aponta que, principalmente em anos com alta umidade, estas
podem chegar até 70%, afetando a quantidade e a qualidade dos frutos (Ferreira; Costa, 2018).
Além disso, os resultados deste estudo mostraram que o custo para o manejo da sarna da maga
chegaram até 50%, possivelmente por conta da alta umidade e das chuvas intensas no
municipio de Sdo Joaquim/SC, as quais possuem condigdes ideias para a proliferacdo da V.
inaequalis, necessitando de mais intervencao quimica. Ainda, outro fator que talvez pode
contribuir para o incremento dos custos com o manejo da sarna na regido, ¢ a inser¢ao de
produtos alternativos com o objetivo de aumentar a eficacia dos fungicidas quimicos, ja que
na presente pesquisa, boa parte dos agricultores (n=138) os utilizam.

Quanto ao uso de sistema de monitoramento para previsao do tempo para o manejo da
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sarna baseado no sistema de aviso da Epagri, boa parte dos agricultores participantes desta
pesquisa o utilizam como forma de previsao da sarna. Estudos especificos sobre o sistema da
Epagri indicam que ele tem sido bem-sucedido em fornecer alertas precisos e oportunos para
os produtores de magas. A eficacia desse sistema ¢ frequentemente associada a sua capacidade
de integrar informacgdes climaticas com dados sobre pragas e doencas especificas da regiao
(EPAGRI, 2020). Além disso, os sistemas de monitoramento tem a capacidade de identificar
rapidamente a presenca e a intensidade da sarna e permite que os produtores ajustem suas
estratégias de manejo de maneira oportuna, o que ¢ fundamental para evitar a disseminagao
da doenga e reduzir os danos (Jiang et al., 2020).

A combinacdo do monitoramento de doengas com previsdes meteorologicas precisas
resulta em uma abordagem mais econdmica para o manejo da sarna. A literatura sugere que a
aplicacdo de fungicidas quimicos somente quando necessario, com base em dados de
monitoramento e previsdao, reduz o nimero de aplicagdes e, consequentemente, 0s custos
associados (Santos et al., 2018). Além disso, o controle mais eficaz da doenca a partir dessas
abordagens resulta em menos perda de frutos e melhora a qualidade da produg¢do, o que pode
impactar positivamente na rentabilidade (Zhao et al., 2018).

Na presente pesquisa, todos os agricultores utilizam fungicidas quimicos para o
controle da sarna, correspondendo a uma média de 20 aplicagdes/safra, e a aquisicdo dos
mesmos geralmente ¢ baseada nas recomendagdes dos RTs em detrimento a outras. Ha
recomendacdes de que o nimero médio de aplicacdes anuais de fungicidas quimicos no Brasil
para controlar a sarna da macieira varia de 8 a 15 (Kvitschal; Couto; Leite, 2022). No entanto,
este numero pode variar com base em fatores como a severidade da doenga, condig¢des
climaticas e o tipo de fungicida utilizado (Rossouw, McLeod; Fourie, 2016). Regides com alta
umidade e chuvas frequentes como Sao Joaquim/SC, podem necessitar de aplicagdes mais
frequentes de fungicidas quimicos.

Dentre os fungicidas mais utilizados para o manejo da doenga, o Mancozeb tem
destaque. Segundo Ahangar et al. (2019), este fungicida quimico tende a ser mais acessivel
em termos de custo, o que ¢ um fator importante para muitos agricultores, especialmente os
de pequena e média escala. Outro motivo que também esta associado o uso do produto, € que
este tem sido usado ha décadas, e muitos agricultores confiam na sua eficacia baseada em uma
longa historia de uso e em recomendagdes de praticas agricolas (Rosenberger; Cox, 2012).
Entretanto, apesar de muito utilizado no Brasil, no ano de 2020, a comercializagao do produto
foi proibido na Unido Européia (UE, 2021), devido ao efeito de desregulacao endocrina que

o fungicida pode ocasionar em individuos expostos, interferindo no desbalanceamento do
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sistema enddcrino. Além disso, a Comissao Europeia, juntamente com a Autoridade Europeia
para a Seguranca Alimentar (EFSA) reconheceram que o Mancozeb apresenta alto risco de
contaminagao para aves, mamiferos, artropodes, e organismos aquaticos (UE, 2021).

Na presente pesquisa, além do Mancozeb, outros fungicidas também sao muito usados
pelos produtores de maga, como Captana e o Pirimetanil. O fungicida Captana tem sido
comparado ao Mancozeb em termos de eficiéncia quando aplicado preventivamente,
mantendo o controle da doenc¢a (Balaz; Knezevi¢, 2003). O Pirimetanil, tem sido eficaz no
controle de sarna da maca, oferecendo boa protegao sistémica. Estudo mostra que ele pode ser
muito eficiente, especialmente quando usado em combinagdo com outros produtos para evitar
resisténcia e garantir uma protecdo mais completa (Lahlali ez al., 2019). Na presente pesquisa,
além do alto uso destes fungicidas especificos, de acordo com os produtores, estes ainda
possuem uma alta eficiéncia no controle da sarna da maga.

Nos resultados desta pesquisa, grande parte dos produtores de maga destacou que o
manejo da sarna estd sendo menos dificil ao longo dos anos. Em algumas pesquisas, alguns
autores revelam alguns possiveis motivos, dentre os quais podem ser citados: a partir dos
dados de pesquisas cientificas, profissionais, técnicos e os agricultores tem desenvolvido um
conhecimento maior sobre o ciclo de vida do fungo e as melhores condi¢des para seu
crescimento o que facilita a tomada de decisdo para a escolha dos métodos de controle mais
adequados (Pramanik et al., 2020; Muchhadiya et al.; 2022; Garcia-Carrasco et al., 2023). No
entanto, ¢ preciso salientar a importancia das boas praticas agricolas no campo, tais como
rotatividade de principios ativos, atualizagdo constante sobre novos produtos e métodos de
controle dentre outras, para manter este cendrio e para garantir o manejo sustentavel da
doenga.

Neste sentido, esta pesquisa também mostra que os agricultores utilizam produtos para
aumentar a eficacia dos fungicidas quimicos, principalmente aminodcidos, fosfitos e
adjuvantes, cuja percep¢ao dos mesmos sobre a eficdcia varia entre os agricultores e produtos
usados. A eficacia de tais produtos depende, dentre outros fatores, da aplicagdo e do manejo
adequados. Carvalho et al. (2020) destacam que a aplicagdo inadequada pode limitar os
beneficios esperados desses produtos. Se os Responsaveis Técnicos e produtores nao
aplicarem os produtos de acordo com as recomendagdes ou se houver variagdes nas praticas
de manejo, a eficacia pode ser comprometida, havendo incremento apenas no custo de
producdo e mais sobrecarga ambiental.

Quanto aos nanoencapsulados para o controle da sarna da maca, ¢ notavel que os

agricultores ainda ndo estdo familizarizados com tal tecnologia e seus beneficios especificos.
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Apesar de ser uma area de interesse crescente, ainda enfrenta algumas barreiras que podem
explicar por que muitos agricultores ainda nao adotam essas tecnologias. Algumas pesquisas,
como a de Manjunatha et al. (2016) apontam que estes produtos tendem a ter um custo mais
alto em comparag¢do com os fungicidas quimicos tradicionais, o que pode ser uma barreira
significativa ao uso, especialmente para pequenos produtores ou aqueles que operam com
margens de lucro mais estreitas (Martins et al., 2022).

Isto vai em consoancia com os resultados desta pesquisa, onde a maioria dos
pesquisados informaram que nao usariam tal tecnologia caso o custo fosse muito alto quando
comparado ao controle com fungicidas quimicos, por exemplo. Além disso, outro fator que
pode ser limitante ao uso ainda de tais tecnologias, ¢ que a maioria dos agricultores da regido
sdo pequenos produtores, € o investimento em tecnologias mais sofisticadas pode ser mais
limitada a estes em comparagdo aos grandes produtores. Neste sentido, pesquisas abordam
que agricultores que possuem maiores areas de cultivo, normalmente sdo capazes de investir
mais por conta de recursos financeiros (Johnson; Wilson, 2021; Kassam, 2019; Thompson,
2020), o que lhes permite experimentar novas tecnologias e inovagdes que podem exigir
investimentos iniciais significativos para pesquisa e desenvolvimento (Brown; Green, 2022).
Desta forma, esses produtores, podem ter mais acesso a fontes de informacgdo e educagao
continuada sobre inovacdes tecnoldgicas no setor agricola, como os produtos
nanoencapsulados, por exemplo (Kassam, 2019; Thompson, 2020).

Ainda nesse aspecto, outro fator que pode ser limitante ao uso dos nanoencapsulados
pode estar atrelada a faixa etaria dos agricultores, nesta pesquisa, a maior parte dos
agricultores estdo numa faixa etiria mais avangada. Diniz e Cerdan (2017), citam que
agricultores com idade mais avangada, por possuirem métodos e praticas que foram passadas
por geragdes, sao mais resistentes a mudancas, mesmo quando novas recomendagdes técnicas
sdo apresentadas (Clark; Tilman, 2017; Castro, 2023; Dini, 2022). No presente estudo, isto foi
evidente quando agricultores mais jovens mostraram mais conhecimento sobre novas
tecnologias, como por exemplo, os produtos nanoencapsulados.

Por fim, os principios ativos nanoencapsulados, seja com base em fungicida quimico,
bioldgico ou extratos de plantas representam uma inovagdo tecnologica avangada que
envolve técnicas sofisticadas de quimica e ciéncia dos materiais. De acordo com Jones ef al.
(2019), a complexidade inerente a nanoencapsulacao pode ser um obstaculo significativo para
sua adocdo, especialmente em um setor agricola que tradicionalmente utiliza tecnologias
menos complexas. A curva de aprendizado associada a essas novas tecnologias ¢ acentuada,

o que pode desmotivar Responsaveis Técnicos e produtores de se aprofundarem na
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compreensdo ¢ implementacdo dessas solucdes (Silva etal., 2021), e consequentemente a
falta de familiaridade com a natureza técnica da nanoencapsulacdo pode resultar em um
desconhecimento generalizado sobre seus beneficios e aplicagdes. Além disso, ¢ importante
salientar que no Brasil, um outro fator ainda limitante ao uso destes produtos refere-se as
questoes legais, uma vez que, legislacdes especificas sobre o uso destes produtos ainda nao
existem. Bem como, ainda hé caréncia de estudos cientificos nesta area, seja em condigdes
controladas ou que simulem condigdes reais.

Desta forma, ¢ de extrema importancia fomentar pesquisas cientificas nesta area que
mostrem o comportamento destes produtos em situagdes reais, € cujos resultados, caso
mostrem eficiéncia, possam ser disseminados e quica utilizados como estratégia do manejo

integrado da sarna da maca e outras doengas da cultura.

CONCLUSAO

De modo geral, a sarna da macieira ¢ identificada pelos agricultores como a principal
doencga nos pomares de maga da Serra Catarinense, sendo o tratamento com fungicida quimico
geralmente iniciado na brotagdo e o fungicida Mancozeb predominante para o controle, além
disso, ¢ comum o uso de aminoacidos para potencializar a eficacia dos fungicidas quimicos.

Quanto ao uso de produtos alternativos para o controle da sarna, tais como,
nanoencapsulados, o tema ainda ¢ pouco conhecido e difundido entre os agricultores
pesquisados, embora mostrem-se dispostos a utiliza-los, desde que sejam eficazes e que o
custo nao seja elevado. A disposi¢ao dos produtores para explorar novas solugdes, como o0s
produtos alternativos para o controle de doengas, ¢ um sinal positivo, mas também evidencia
a necessidade de maior investimento em pesquisa nesta tematica, capacita¢do técnica, bem
como, suporte e informacdo para a implementacdo eficaz de tais alternativas no manejo

integrado de doencas da cultura.
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4.2 Artigo 11

FUNGICIDAS BIOLOGICOS E OLEOS ESSENCIAIS NANOENCAPSULADOS NO
CONTROLE DA SARNA DA MACIEIRA

RESUMO

A macga ¢ uma das frutas de clima temperado mais importantes no Brasil. Entretanto, durante
o seu cultivo, ocorrem problemas fitossanitarios relacionados a doencas e pragas, destacando-
se a sarna da mag¢a (SDM) causada pelo fungo Venturia inaequalis. O controle da doenca ¢
predominantemente feito com fungicidas quimicos, mas o uso intensivo pode acarretar riscos
a saude humana, animal e ambiental no contexto da Uma s6 Saude. Alternativas como os
fungicidas biologicos e oleos essenciais nanoencapsulados de plantas podem ser opcdes
sustentaveis e eficazes para controlar a doenga. O objetivo deste estudo foi testar a eficacia de
fungicidas bioldgicos e 6leos essenciais nanoencapsulados no controle da sarna da macieira.
O experimento foi conduzido em um pomar de macieira distribuido na forma de blocos
casualizados com quatro repetigdes, localizado na area experimental da Epagri/SJ/SC. Foram
utilizados dois tratamentos constituidos de 6leos essenciais nanoencapsulados de eucalipto e
de laranja e trés com fungicidas bioldgicos: Bacillus pumilus, Bacillus velezensis e Bacillus
subtilis; Bacillus amyloliquefaciens e B. subtilis além do controle positivo com uso do
Mancozeb para comparagdo com os demais tratamentos, € o controle negativo sem nenhuma
aplicagdo. As folhas e frutos foram infectados naturalmente por V. inaequalis. Foi realizada
oito pulverizagdes por ciclo com intervalos de sete a dez dias antes de periodos chuvosos. A
avaliacdo da sarna foi determinada pela incidéncia da doenga em 10 folhas/ramo e 20
frutos/planta sendo que nos 20 frutos, foi avaliada a severidade do “Russeting”. Os dados
obtidos foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e posteriormente a comparagao
de médias pelo teste de Duncan ao nivel de significancia de p<0,05% utilizando o Programa
estatistico Statistica. Os resultados demonstraram que os fungicidas bioldgicos apresentaram
eficiéncia de 40 a 75% no indice de controle (IC) sobre a incidéncia da SDM em folhas e
frutos, bem como, ndo aumentaram a severidade do “Russeting”. Ja os 6leos essenciais
nanoencapsulados reduziram de 70 a 85% a incidéncia da sarna da macieira (SDM) em frutos

no ciclo 2022/2023, contudo, diferentemente dos fungicidas a base de Bacillus que
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apresentaram baixa severidade do “Russeting” (10 a 30%), os 6leos essenciais causaram alta
severidade do distirbio de 20 a 85%, necessitando mais pesquisas com diferentes doses,
formulagdes, posicionamentos e cultivares. De qualquer forma, os resultados apontam, que
fungicidas biolégicos e 6leos essenciais nanoencapsulados a base de eucalipto e laranja
podem se constituir em ferramenta para o manejo integrado da sarna da macieira.

Palavras-chave: Malus domestica. Venturia inaequalis. Nanotecnologia.

ABSTRACT

The apple is one of the most important temperate climate fruits in Brazil. However, during its
cultivation, there are phytosanitary problems related to diseases and pests, in particular apple
scab caused by the fungus Venturia inaequalis. The disease is predominantly controlled with
chemical fungicides, but intensive use can lead to risks to human, animal and environmental
health in the context of One Health. Alternatives such as biological fungicides and
nanoencapsulated essential oils from plants could be sustainable and effective options for
controlling the disease. The aim of this study was to test the effectiveness of biological
fungicides and nanoencapsulated essential oils in controlling apple scab. The experiment was
conducted in an apple orchard in a randomized block design with four replications, located in
the experimental area of Epagri/SJ/SC. Two treatments were used, consisting of
nanoencapsulated eucalyptus and orange essential oils and three with biological fungicides:
Bacillus pumilus, Bacillus velezensis and Bacillus subtilis; Bacillus amyloliquefaciens and B.
subtilis, as well as a positive control using Mancozeb to compare with the other treatments,
and a negative control without any application. The leaves and fruit were naturally infected
by V. inaequalis. Eight sprays were carried out per cycle at intervals of seven to ten days
before rainy periods. The assessment of scab was determined by the incidence of the disease
on 10 leaves/stem and 20 fruits/plant, and the severity of “Russeting” was assessed on the 20
fruits. The data obtained was submitted to analysis of variance (ANOV A), and then the means
were compared using Duncan's test at a significance level of p<0.05% using the Statistica
statistical program. The results showed that the biological fungicides had an efficiency of 40
to 75% in the control index (CI) on the incidence of SDM on leaves and fruit, as well as not
increasing the severity of “Russeting”. The nanoencapsulated essential oils reduced the
incidence of apple scab on fruit by 70 to 85% in the 2022/2023 cycle. However, unlike the
Bacillus-based fungicides, which had a low severity of “Russeting” (10 to 30%), the essential
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oils caused a high severity of the disorder (20 to 85%), requiring further research with different
doses, formulations, placements and cultivars. In any case, the results show that biological
fungicides and nanoencapsulated essential oils based on eucalyptus and orange could be a tool
for the integrated management of apple scab.

Key-words: Malus domestica. Venturia inaequalis. Nanotechnology.

INTRODUCAO

A maca ¢ uma das frutas de clima temperado mais importantes no Brasil (Petri et al.,
2011). A cultura da macieira representa papel importante na economia brasileira,
principalmente na regido Sul, sendo Santa Catarina responsavel por cerca de 50% a 60% da
producdo da fruta no pais, seguida pelo Rio Grande do Sul (Bittencourt et al., 2011).
Entretanto, durante o seu cultivo, ocorrem problemas fitossanitarios relacionados a doencgas e
pragas, destacando-se a sarna da ma¢a (SDM) causada pelo fungo Venturia inaequalis, que
pode provocar depreciacdo na qualidade do fruto, redug¢ao do valor comercial e aumento dos
custos de produc¢ado (Araujo et al., 2016).

Dentre os métodos de controle mais utilizados para o manejo da doenga, estd o controle
quimico realizado principalmente com o uso de fungicidas protetores, curativos e erradicantes
aplicados durante todo o ciclo (EPAGRI, 2002). O numero de aplicagdes durante a safra da
maca pode variar dependendo de varios fatores, visto que cada cultivo possui necessidades
especificas com base como clima, histérico de doencgas,praticas de manejo e variedades
cultivadas (Turechek, 2004). No entanto, no Brasil os fungicidas multissitios sao
pulverizados um a dois dias antes de um periodo chuvoso, para proteger os tecidos da macieira
contra a infec¢ao de patogenos, devido a periodos prolongados de molhamento foliar, altas
temperaturas e umidade relativa na primavera e no verao, resultando entre 30 a 40 aplicagdes
de agrotoxicos nos pomares ao longo do ciclo produtivo (Oliveira et al., 2022).

Contudo, apesar de eficiente, o uso intensivo de agrotoxicos, como os fungicidas
quimicos, podem trazer riscos a saude humana, animal e ao meio ambiente (Alengebawy et
al., 2021), como a contaminacao do solo e dos sistemas hidricos na perspectiva da Uma sé
Satde. Também existem os efeitos colaterais dos agrotoxicos, incluindo desequilibrios
populacionais de inimigos naturais e a possivel resisténcia das pragas a estes produtos
(Carvalho et al., 2019). Ainda, ha exposi¢do aos agrotoxicos aos individuosdiretamente
expostos, tais como, aplicadores, trabalhadores e agricultores, o que pode provocar riscos de

intoxicacdo, e que muitas vezes ndo sdo notificadas (Evaristo et al., 2022; Oliveira et al.,
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2022).

Desta forma, para minimizar os riscos de exposi¢do humana, animal e ambiental, uma
das alternativas para o controle quimico no manejo da sarna, ¢ o controle bioldgico a partir
do uso de fungicidas biologicos (Ons et al., 2020). Um destes produtos ¢ o fungo antagonista
Cladosporium cladosporioides, que tem sido estudado por sua eficicia no controle de V.
inaequalis (Kohl et al., 2015). Ainda, produtos a base de Bacillus thuringiensis, que produz
toxinas que sdo letais para varias espécies de insetos, como as proteinas Cry (proteinas
cristalinas), incluindo algumas larvas de mariposas que podem se alimentar da casca da maca,
favorecem a penetracao de fungos causadores de podriddes (Sharma, 2020).

Também, o Bacillus subtilis, conhecido por produzir compostos antibidticos, como a
Subtilina e a Bacilomicina, que inibem o crescimento de fungos patogénicos, ¢ eficaz contra
diversas doengas, como a sarna da maca (Nakkeeran et al., 2019); Trichoderma spp., também
¢ utilizado no controle bioldgico devido a sua capacidade de parasitar outros fungos e produzir
enzimas que degradam as paredes celulares dos patdgenos, este podendo ser usado para
controlar a podridao da raiz (Dendouga; Boureghda; Belhamra, 2016). Ainda, Ampelomyces
quisqualis, utilizado contra o oidio, um fungo comum em macieiras (Kumhar, 2023). No
entanto, apesar do controle biologico ja ser uma ferramenta usada algum tempo, ainda se faz
necessario investigar a eficiéncia de produtos especificamente para o controle da sarna da
macieira.

Outra alternativa ao controle da sarna da macieira, s3o os 0leos essenciais, 0s quais
tem sido explorado em diversas areas, incluindo a agricultura, devido as suas propriedades
antimicrobianas, antifingicas e inseticidas (Jampilek; Kralova, 2015). Por exemplo, o dleo
de cravo e tomilho, possuem propriedades antifngicas devido ao seu alto teor de eugenol
(Pereira; Maia, 2007), além de permitir uma melhor prote¢do das plantas contra doencas
fingicas, como manchas foliares da macieira. No entanto, alguns destes produtos podem ter
eficiéncia reduzida devido a sua capacidade rapida de dispersao e evaporagao, uma vez que,
na maioria das vezes, sao volateis (Jafari et al., 2008). Deste modo, com intuito de melhorar
problemas de volatilidade, uma alternativa ¢ proteger esses compostos em matrizes
poliméricas, produzindo compostos nanoencapsulados, por exemplo.

Neste sentido, vem sendo explorado na agricultura técnicas de nanotecnologia,
inclusive na cultura da macieira (Rocha; De Almeida Campos, 2021), tais como, a
encapsulacdo de fungicidas, inseticidas, e até nutrientes, os quais sdo incorporados em
matrizes de liberacao lenta, melhorando o tempo de acdo dos referidos produtos sobre seus

alvos. Neste sentido, alguns 6leos essenciais a base de 6leo de melaleuca, quando encapsulado,
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podem inibir o crescimento do fungo causador da sarna da macieira além reduzir a incidéncia
de podriddo durante o armazenamento, preservando a qualidade das frutas (Das; Ghosh;
Mukherjee, 2021).

Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi testar a eficacia de fungicidas bioldgicos e

6leos essenciais nanoencapsulados no controle da sarna da macieira.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo, caracterizado como experimental e de campo, foi realizado no
municipio de Sao Joaquim, o qual estd localizado no estado de Santa Catarina, com uma
latitude de 28°17'38" Sul e a uma longitude de 49°55'54" Oeste, estando a uma altitude
de 1.354 metros. Foi usado um pomar de macieira copa ‘Gala’ enxertada sobre o porta-enxerto
‘Maru-bakaido’. O solo do campo experimental ¢ classificado como Cambissolo Humico e as
mudas foram plantadas no inverno de 2011. O espacamento utilizado foi de 1,5m entre
plantas e 4,5m entre linhas (populagdo final de 1.482 plantas por hectare). As plantas foram
conduzidas no sistema lider central, sem sistema de sustentagao.

O experimento foi distribuido na forma blocos casualizados com quatro repetigdes,
sendo que uma planta representou uma unidade experimental (uma repeti¢ao). Deste modo,
cada tratamento foi composto por quatro plantas pulverizadas com o produto correspondente.

Foram realizadas oito pulverizagdes por ciclo com intervalos de sete a dez dias antes
de periodos chuvosos. Foram utilizados seis tratamentos, sendo dois constituidos de o6leos
essenciais nanoencapsulados e trés com fungicidas bioldgicos, além do controle positivo com
uso de um fungicida quimico de contato para comparacdo, além do controle negativo sem
nenhuma aplicagdo. Os tratamentos utilizados nos ciclos 2022/2023 e 2023/2024, bem como,
marcas e doses sao descritos a seguir:

No ciclo 2022/2023: 01) Concentracao de 0,01 g/mL de o6leo essencial de eucalipto
nanoencapsulado em matrizes de zeina; 02) Concentracdo de 0,01 g/mL de 6leo essencial de
casca de laranja nanoencapsulado em matrizes de zeina; 3) Fungicida bioldgico a base de
Bacillus pumilus, Bacillus velezensis e Bacillus subtilis 7,5 ml (Dose por 10 L); 4) Fungicida
biologico a base de Bacillus amyloliquefaciens (Duravel®) S5g (Dose por 10 L); 5) Bacillus
subtilis (BSU) (Serenade) 20 ml (Dose por 10 L); 6) Controle positivo com fungicida
Mancozeb (Dithane® NT) 35g (Dose por 10 L) e 7) Controle negativo sem aplicagao.

No ciclo 2023/2024: 01) Concentragao de 0,005 g/mL de dleo essencial de eucalipto

nanoencapsulado; 02) Concentracdo de 0,005 g/mL de 6leo essencial de casca de laranja
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nanoencapsulado; 3) Fungicida biolégico a base de B. pumilus, B. velezensis e B. subtilis7,5
ml (Dose por 10 L); 4) Fungicida bioldgico a base de B. amyloliquefaciens (Duravel®) 5¢g
(Dose por 10 L); 5) B. subtilis (BSU) (Serenade) 20 ml (Dose por 10 L); 6) Controle positivo
com fungicida Mancozeb (Dithane® NT) 35g (Dose por 10 L) e 7) Controle negativo sem
aplicagao.

Para a obtencdo dos sistemas nanoencapsulados foi realizado os seguintes
procedimentos:

Sintese e caracterizacdo das nanocapsulas.

Nanocépsulas de zeina carregadas com 6leo essencial de eucalipto e 6leo de casca de
laranja foram preparadas pelo método de nanoprecipitacdo, de acordo com metodologia
descrita por Da Rosa ef al. (2020). A solucdo de zeina foi preparada dissolvendo 20 mg. mL-
1 de zeina em 10 mL de uma solu¢do aquosa de etanol (85 % v/v), e mantida sob agitacao
magnética durante 15 h. Posteriormente, 100 mg de cada o6leo essencial foram adicionados
nas solucdes de zeina. As solugdes de zeina contendo os 6leos essenciais (10 mL) foram
dispersas em 30 mL de solugdo aquosa do surfactante Pluronic F68 (1,5 % m/v) em
homogeneizagdo em Ultra Turrax (Modelo T25, IKA-Works, Inc., Cincinnati) a 1000 rpm por
3 minutos. Posteriormente o etanol foi evaporado em capela com exaustao por 15 h.

Para confirmar a sintese das nanocédpsulas foi realizado posteriormente as
caracterizagdes fisico-quimicas de eficiéncia de encapsulacdo de acordo com metodologia
descrita por Da Rosa et al. (2020), tamanho médio de particula pela técnica de Espalhamento
de Luz Dinamico (DLS) e morfologia por Microscopia Eletronica de Transmissao (MET).

Para a pulverizagao dos produtos nas plantas foi utilizado uma langa com ponteira de 3
bicos Yamaho D-6 (vazdo de 1,16L min.-1) acoplada a um pulverizador estacionario de
acionamento por motor de combustdo interna e bomba regulado na pressdo de 2001b pol-2,
com volume de calda de 1.000L ha-1. As datas das pulverizagdes dos tratamentos no ciclo
2022/2023 foram: 08/09/2022; 15/09/2022; 21/09/2022; 28/09/2022; 05/10/2022;
13/10/2022; 18/10/2022 e 26/10/2022. J& no ciclo 2023/2024 foram nos dias 03/11/2022;
27/09/2023; 28/09/2023; 03/10/2023; 10/10/2023; 18/10/2023; 25/10/2023; 01/11/2023 e
08/11/2023.

Para a avaliagdo da sarna apds as pulverizacdes, foram selecionados 10 ramos terminais
ao acaso por planta, determinando-se a incidéncia da doenga em 10 folhas/ramo. Também
foram coletados aleatoriamente 20 frutos/planta no final do més de novembro de cada ano
(Araujo et al., 2020), e avaliado a severidade do disturbio fisiologico do “Russeting”de acordo

com cinco classes propostas por Camilo e Denardi (2001), conforme descrito: 1- auséncia de
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“Russeting”, sendo tolerado somente aquele restrito a cavidade peduncular; 2 - presenca de
“Russeting” ndo superando 10% da superficie do fruto; 3 - incidéncia de “Russeting” entre
10% e 30 % da superficie do fruto; 4 - incidéncia de “Russeting” entre 30% e 50% da
superficie do fruto; 5 - incidéncia de “Ruseting” superior a 50% da superficie do fruto.

Para a analise, apos verificar a homogeneidade e normalidade dos dados, estes foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), e posteriormente a comparagao de médias pelo
teste de Duncan ao nivel de significancia de p<0,05% utilizando o Programa estatistico

Statistica.

RESULTADOS

Nesta pesquisa foram utilizados dois tratamentos com Oleos essenciais
nanoencapsulados, sendo um de eucalipto e outro de laranja, bem como trés fungicidas
biolégicos, B. amyloliquefaciens, B. subtilis e mix de Bacillus (B. pumilus, B. velezensis ¢ B.
subtilis). Os resultados mostraram que o fungicida biologico B. amyloliquefaciens reduziu a
incidéncia da sarna da maga em frutos em 85% (ciclo 2022/2023), e 65% no ciclo 2023/2024,
e ndo aumentou a severidade do “Russeting”. O mesmo aconteceu com os 6leos essenciais
nanoencapsulados na reducgdo da incidéncia da doenga em frutos (70 a 85% e 45 a 65% em
ambos os ciclos), entretanto, estes aumentaram a severidade do disturbio nos dois ciclos.

Em relacdo a area abaixo da curva de progresso da incidéncia da doenga (AACPD) em
folhas, na Figura 11, pode-se perceber que o oOleo essencial de eucalipto ¢ o B.
amyloliquefaciens apresentaram indices de 110 a 150 de AACPD, os quais podem ser
comparados de forma equivalente com o fungicida Mancozeb (40) no ciclo de 2022/2023
(Figura 11A). Os tratamentos mix de Bacillus e 6leo essencial de laranja apresentaram o valor
de 210 na AACPD da doenga, sendo inferiores aos da testemunha (400). No ciclo 2023/2024
(Figura 11B) o tratamento biologico de B. amyloliquefaciens e o nanoencapsulado de
eucalipto apresentaram indices de 100 a 150 de AACPD e foram semelhantes ao fungicida
quimico (100). O mix de Bacillus apresentou os mesmos valores de AACPD do ciclo anterior
(210), porém neste ciclo, o nanoencapsulado de laranja mostrou- se mais eficiente (AACPD
70).

Figura 11 — Area abaixo da curva de progresso da incidéncia da doenga em folhas de plantas
de macieira do cultivar ‘Gala’ submetidas a difrentes tratamentos com Bacillus
amyloliquefaciens, B. subtilis, mix de Bacillus (B. pumilus, B. velezensis e B. subtitilis), e 6leo
essencial de eucalipto e laranja, antes de periodos chuvosos e infectadas por V. inaequalis em
condi¢des de campo nos ciclos 2022/2023 (A) e 2023/2024 (B).
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Fonte: Produgdo da propria autora.

Como demonstrado na Tabela 10, no que se refere ao indice de controle sobre a AACPD
no ciclo 2022/2023, o tratamento bioldgico com B. amyloliquefaciens se mostrou tao eficiente
(70%), quanto o fungicida Mancozeb (90%), sendo que este fungicida bioldgico ndo diferiu
de ambos os 0leos essenciais. No ciclo 2023/2024, os resultados foram semelhantes ao ciclo
anterior, sendo que os indices de controle da sarna obtidos com os nanoencapsulados de
eucalipto e laranja (80% e 95%) foram semelhantes ao efeito do Mancozeb e do B.

amyloliquefaciens (90%).

Tabela 10 — indice de controle (IC) sobre a area abaixo da curva de progresso da doenga em
folhas (%) de plantas de macieira do cultivar ‘Gala’ submetidas a difrentes tratamentos com
Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis, mix de Bacillus (B. pumilus, B. velezensis e B.
subtitilis), e 6leo essencial de eucalipto e laranja, antes de periodos chuvosos e infectadas por
V. inaequalis em condi¢des de campo nos ciclos 2022/2023 (A) e 2023/2024 (B).

Tratamentos indice de controle (IC) sobre
AACPD em folhas (%)
Ciclo 2022/2023
Testemunha 0
Mancozeb 90%
B. amyloliquefaciens 70%
B. subtilis 25%
B. pumilus, B. velezensis e B. subtilis 45%
Oleo de eucalipto 60%
Oleo de laranja 45%
Ciclo 2023/2024

Testemunha 2%
Mancozeb 90%
B. amyloliquefaciens 90%
B. subtilis 60%
B. pumilus, B. velezensis e B. subtilis 70%
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Oleo de eucalipto 80%
Oleo de laranja 95%
Fonte: Producao da propria autora.

De acordo com a Figura 12, dentre os produtos utilizados durante o ciclo 2022/2023
(Figura 12A), o B. amyloliquefaciens e o 6leo essencial de eucalipto mostraram niveis de
incidéncia da doenca (15% cada) semelhantes ao controle positivo (10%) em frutos. Em
contraste, no ciclo 2023/2024 (Figura 12B), o nanoencapsulado de laranja (35%) e o
tratamento bioldgico B. amyloliquefaciens (35%) foram os que mostraram menores valores
de incidéncia de sarna em frutos. Ja em relagdo aos demais tratamentos, no ciclo de
2022/2023, o mix de Bacillus e o B. subtilis, apresentaram incidéncia de 40% e 35%,
respectivamente, semelhante aos frutos da testemunha ndo tratada (55%), diferentemente do

observado no ciclo 2023/2024.

Figura 12 — Incidéncia da sarna sobre frutos (%) de plantas de macieira do cultivar ‘Gala’
submetidas a difrentes tratamentos com Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis, mix de
Bacillus (B. pumilus, B. velezensis e B. subtitilis), e 6leo essencial de eucalipto e laranja, antes

de periodos chuvosos e infectadas por V. inaequalis em condi¢cdes de campo nos ciclos
2022/2023 (A) e 2023/2024 (B).
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Fonte: Produgéo da propria autora.

Como observado na Tabela 11, em relagao ao indice de controle (IC) sobre a incidéncia
da sarna em frutos no ciclo de 2022/2023, os tratamentos que apresentaram melhores
resultados foram o B. amyloliquefaciens (75%) e o nanoencapsulado de eucalipto (70%), que
foram semelhantes ao fungicida Mancozeb (85%). J4 no ciclo de 2023/2024, o B.
amyloliquefaciens (55%), B. subtilis (40%) e o 0leo essencial de laranja (55%), se mostraram

tao eficazes quanto o controle positivo (65%).
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Tabela 11 — indice de controle (IC) sobre incidéncia da sarna em frutos (%) de plantas de
macieira do cultivar ‘Gala’ submetidas a difrentes tratamentos com Bacillus
amyloliquefaciens, B. subtilis, mix de Bacillus (B. pumilus, B. velezensis e B. subtitilis), € 6leo
essencial de eucalipto e laranja, antes de periodos chuvosos e infectadas por V. inaequalis em
condig¢des de campo nos ciclos 2022/2023 (A) e 2023/2024 (B).

Tratamentos Indice de controle (IC) sobre
incidéncia da sarna em frutos (%)
Ciclo 2022/2023
Testemunha 1%
Mancozeb 85%
B. amyloliquefaciens 75%
B. subtilis 40%
B. pumilus, B. velezensis e B. subtilis 40%
Oleo de eucalipto 70%
Oleo de laranja 50%
Ciclo 2023/2024
Testemunha
Mancozeb 65%
B. amyloliquefaciens 55%
B. subtilis 40%
B. pumilus, B. velezensis e B. subtilis 35%
Oleo de eucalipto 25%
Oleo de laranja 55%

Fonte: Produgdo da propria autora.

No presente estudo, entre 2022 e 2023, observaram-se muitas variagdes das condi¢des
climaticas, principalmente no més de outubro de 2023 (Figura 13), quando foi registrado o
fendomeno El Nifio, o qual marcou o Sul do Brasil com chuvas fortes, com totais acima da
média (EPAGRI, 2023). Ainda, de acordo com a EPAGRI (2023), dos dias 06 a 08 de outubro
de 2023, em apenas 72 horas, as chuvas ficaram entre 100 mm e 150 mm em boa parte do
estado de Santa Catarina chegando a 200 mm ou mais em Sao Joaquim/SC. O total mensal foi
de 466,4 mm. Por conta das variacdes climaticas observadas durante o periodo dos

experimentos, houve algumas variagdes no controle da sarna da macieira de um ciclo para

outro.
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Figura 13 — Total mensal de chuva (mm) em SC em outubro de 2023, EPAGRI 2023.
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Como mostrado na Figura 14, com relagdo a severidade do “Russeting”, no ciclo
2022/2023 (Figura 14A), se mostrou mais presente no 6leo essencial de laranja (85%). Ja no
ciclo 2023/2024 (Figura 14B), do mesmo modo que no ciclo anterior, o “Russeting” se
mostrou presente de forma mais intensa no produto nanoencapsulado relativo ao 6leo
essencial de eucalipto (30%). Ja em relacdo aos fungicidas bioldgicos, estes ndo aumentaram
a severidade do“Russeting”.

No ciclo 2023/2024, a dose dos 6leos essenciais nanoencapsulados de eucalipto e laranja
foram reduzidas pela metade, na tentativa de reduzir a severidade deste distarbio, entretanto,
ndo o suficiente para nao afetar a qualidade dos frutos. Embora tenha sido observado que a
diminui¢do nas doses dos o6leos essenciais nanoencapsulados reduziu a severidade do
“Russeting”, porém, ndo teve efeito sobre a redugdo de controle da sarna em folhas e frutos,
no caso do 6leo de laranja, porém o dleo de eucalipto com a diminui¢do da dose mostrou
reduc¢do de controle, o que leva a crer que cada 6leo nanoencapsulado tem uma carcateristica
e dose otima para mostrarem seu melhor desempenho, assim, mais pesquisas para investigar

cada situacao isoladamente sdo necessarias.
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Figura 14 — Severidade do “Russeting” (%) de plantas de macieira do cultivar ‘Gala’
submetidas a difrentes tratamentos com Bacillus amyloliquefaciens, B. subtilis, mix de
Bacillus (B. pumilus, B. velezensis e B. subtitilis), e 6leo essencial de eucalipto e laranja, antes

de periodos chuvosos e infectadas por V. inaequalis em condi¢cdes de campo nos ciclos
2022/2023 (A) e 2023/2024 (B).
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Fonte: Produgdo da propria autora.

DISCUSSAO

A aplicacdo de Bacillus spp. e 6leos essenciais nanoencapsulados tém sido empregados
como estratégias inovadoras no controle de doengas de plantas, incluindo a sarna da maca (V.
inaequalis). Nesta pesquisa, nos ciclos de 2022/2023 e 2023/2024, o B. amyloliquefaciens se
destacou diminuindo a incidéncia da sarna da ma¢d em até 85%, ¢ ndo aumentando a
severidade do “Russeting”. Este resultado, corrobora com a literatura, a qual informa que o
B.amyloliquefaciens, tem sido amplamente estudado devido sua eficicia como biofungicida,
agindo por meio da produgdo de antibidticos naturais e pela competicdo com patdgenos
(Santos; Lima, 2021). Outros estudos, como o de Moraes ¢ Carvalho (2017) também
destacam a capacidade desses microrganismos em manejar eficazmente doengas, incluindo a
sarna da maca, ao estimular defesas naturais das plantas e inibir o crescimento de fungos
fitopatogénicos (Santos; Lima, 2021).

Ainda, como observada nesta pesquisa, a utilizagcdo de B. subtilis e B. amyloliquefaciens
no controle da sarna da maca revela que, ambos os grupos de microrganismos podem ser
eficazes em suas respectivas fungoes, se destacando pela sua eficacia direcionada e sustentavel
no controle da sarna. Em compara¢do com outros estudos, a pesquisa de Leconte et al. (2022)

também demonstrou que lipopeptideos de B. subtilis foram eficazes no controle da doenga da
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sarna da macieira, pois a mistura de micosubtilina/surfactina, permitiu uma redugdo
significativa da V. inaequalis de cerca de 60%, e em menor medida com a mistura de
fengicina/surfactina. Outro estudo corrobora com estes resultados, onde os lipopeptideos
produzidos por B. amyloliquefaciens t€ém demonstrado eficicia no controle da sarna da maca
e de varias outras doencgas de plantas (Farouk ef al.; 2022). Também, a pesquisa de Pagno e
Ribeiro (2009), demonstrou que isolados de Bacillus spp. foram eficientes no controle de
fungos fitopatogénicos causadores de podriddes no periodo pds-colheita da maga. De toda
forma, uso de B. subtilis e B. amyloliquefaciens proporcionam um controle mais direto e
confidvel da sarna, contribuindo para uma abordagem mais mais pratica e ecoldgica no
manejo de doencas em magas.

Além disso, o estudo de Ajuna et al. (2024), aborda também a eficacia do mix de
Bacillus spp. (B. thuringiensis e B. Subtilis), que apresentou bons resultados no combate
asarna da macga por diferentes mecanismos de agdo, entre eles competicdo e exclusdo.
Emacréscimo, a pesquisa de Ambrosio et al. (2017) mostra que a combinagdo do 6leo
essencialde laranja com os Bacillus spp. pode ter um efeito sinérgico, e aumenta a eficacia
do controlesobre o fungo V. ineaqualis, j4 que ataca o agente causal da doenca por
diferentes vias (competicdo, producdo de substancias antimicrobianas e efeitos diretos de
compostosantifungicos). Corroborando com o estudo, os achados na atual pesquisa mostram
que o mix de Bacillus obteve média eficiéncia (60%), no combate a incidéncia da sarna da
macd no ciclo de 2022/2023 entretanto oposto no ciclo posterior, eficiéncia de 45%,
possivelmente resultado das condi¢des climaticas, como temperatura, umidade e precipitagdo,
afetando a sobrevivéncia e a eficacia dos Bacillus.

Ja em relacdo aos Oleos essenciais nanoencapsulados, neste estudo, estes obtiveram
efeito positivos na redu¢cdo da AACPD e na incidéncia da sarna da maca, dando destaque para
o nanoencapsulado de eucalipto no primeiro ciclo (65%), e o 6leo de laranja no ciclo
seguinte (95%). O mesmo pode-se dizer que aconteceu na pesquisa de Benaliouche et
al. (2021), que avaliou a composi¢ao quimica dos o6leos essenciais (OE) extraidos da
parte aérea de Thymus vulgaris L. e avaliou sua atividade antifingica sobre o patégeno V.
inaequalis, concluindo que apesar da auséncia de timol e do baixo teor de carvacrol,
conhecido pela sua elevada toxicidade, o OE de tomilho foi eficaz e revelou uma atividade
muito poderosa contra o fungo. Este efeito ¢ provavelmente devido a presenca de elevados
niveis de monoterpenos (36,96%) e monoterpenos oxigenados (55,51%) associados a
outros componentes que atuam em sinergia mesmo em baixas doses (Benaliouche et al.,

2021; Serrato; Garcia, 2020). Desta forma, no que se refere aos O6leos essenciais
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nanoencapsulados de eucalipto e laranja, a variabilidade nos resultados desta pesquisa em
ambos os ciclos, pode ser resultado de diversos fatores como, temperatura, umidade, luz,
condi¢des do solo, estagios de crescimento diferentes, estado de saude das plantas, ¢ a
presenga de outros microorganismos, os quais podem variar entre os ciclos de aplicagdo e
afetar a eficacia dos oleos.

Nos anos em que esta pesquisa foi realizada, 2022 e 2023, foi registrado o fendmeno
El Nifio, trazendo chuvas mais volumosas nos meses de outubro e novembro de 2023, que
registraram acumulados muito acima da média (EPAGRI, 2023). A literatura indica que a
presenca de agua livre na superficie da maca pode contribuir para o desenvolvimento de
“Russeting” (Klein ef al., 2016). De acordo com estudo, o acimulo de dgua na superficie do
fruto pode causar danos a cuticula e alterar a estrutura da pele, tornando-a mais suscetivel a
“Russeting”. A agua livre pode resultar de praticas de irrigagdo inadequadas ou de condigdes
climaticas umidas (Khan; Javid, Shahid, 2020). Desta forma, ¢ possivel que devido a variagado
no clima no periodo dos experimentos, houve aumento do “Russeting” nos 6leos essenciais
nanoencapsulados nos ciclos de 2022/2023 e 2023/2024. Além das condigdes climaticas,
magas que atingem um didmetro superior a 2 cm geralmente t€ém uma cuticula mais espessa e
bem desenvolvida (Khan, Javid, Shahid, 2020; Klein et al., 2016), que atua como uma barreira
protetora contra estresses ambientais, como agua livre e temperaturas extremas, que podem
contribuir para diminuir a severidade do “Russeting”. (Barret; Beaulieu, Shewfelt, 2019).

Alguns estudos sugerem que a aplicacdo de 6leos nanoencapsulados pode ter efeito
positivo na redugdo da severidade do “Russeting”, na sarna da mac¢d (Jampilek; Kralova,
2015). Os autores ainda citam que isto pode ser atribuido a capacidade dos o6leos
nanoencapsulados de aderir melhor a superficie da fruta, fornecendo uma camada protetora
mais eficaz contra patdogenos e outros fatores ambientais que contribuem para o “Russeting”
(Zhang; Liu, 2019). Outro estudo in vitro retrata que alguns destes 6leos sdao o de canela e de
horteld-pimenta (concetragdo 0,05%), que demonstraram atividade antifingica contra
patogenos causadores de doengas em frutas, incluindo os que estao associados a V. inaequalis
(Behdani et al., 2012). A aplicagdo desses 6leos essenciais, além de ajudar a reduzir o
“Russeting”, diminuiram a incidéncia da doenca. Entretanto, isto ndo foi obervado neste
estudo, cujos 6leos essenciais nanoencapsulados reduziram a incidéncia da sarna da maca em
folhas e frutos nos dois ciclos, todavia causaram incremento da severidade do disturbio, desta
forma necessitando mais pesquisas.

Sugere-se, portanto, que mais pesquisas sejam efetuadas na cultura testando outros 6leos

essenciais nanoencapsulados e em diferentes doses, a fim de buscar um ativo



83

nanoencapsulado que tenha potencial simultaneo para o controle da sarna e do “Russeting”.
Além disso, estes 6leos poderdo ser posicionados em estagios fenoldgicos mais avangados,
por exemplo, com frutos com mais 2 cm de didmetro onde a cuticula é mais robusta, o que
poderia reduzir o efeito destes produtos sobre o agravamento da severidade do “Russeting”,
ainda ¢ preciso testar também diferentes ferramentas e tecnologias de aplicagdo para averiguar
se estas podem interferir na efetividade de controle dos 6leos essencias nanoencapsulados.
Deste modo, percebe-se que este ¢ um campo de estudo relativamente recente € que tem
apontado para resultados promissores, no entanto, ha muito para ser explorado e

compreendido.

CONCLUSAO

De modo geral, os resultados desta pesquisa demonstram que fungicidas biologicos e
produtos nanoencapsulados a base de 6leo essencial tem potencial para o controle da sarna da
maca e podem se constituir em alternativa aos fungicidas quimicos, bem como, podem ter
potencial para inser¢cao ao manejo integrado da doenga.

No entanto, como os 6leos essenciais nanoencapsulados testados aumentaram a
incidéncia de “Russeting” mais pesquisas devem ser feitas para explorar novas doses, outros
produtos nanoencapsulados, tecnologias de aplicagdo e diferentes estdgios fenoldgicos para a
aplicagdo. Quanto aos B. amyloliquefaciens, B. subtilis e Mix de Bacillus (B. pumilus, B.
velezensis e B. subtilis), estes apresentam eficiéncia no indice de controle sobre a incidéncia
da sarna em folhas e frutos e também niao aumentam a severidade do “Russeting” sendo uma
potencial ferramenta ao manejo integrado da doenga e uma alternativa ao uso de funcidas
quimicos.

Ainda, sugere-se que mais ensaios sejam realizados a fim de obter mais informagdes
sobre os Oleos essenciais nanoencapsulados (nimero e tecnologias de aplicagdes, periodo, e
concentragdes para as diferentes cultivares e regidoes produtoras de maca) para que possam ser
inseridos ao manejo integrado da sarna e fazer parte das praticas agricolas empregadas pelos
agricultores, a fim de fomentar uma agricultura mais limpa e sustentdvel e em consonancia

com os principios da Uma s6 Saude e dos ODS atrelados a esta pesquisa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do levantamento sobre o controle da sarna da macieira no municipio de
Sao Joaquim/SC, revelam que a doenga ¢ reconhecida como a principal ameaca nos pomares,
exigindo um controle intensivo de fungicidas, sendo o Mancozeb o mais utilizado. Todavia,
apesar da maioria dos agricultores adotarem medidas profilaticas e inciarem os tratamentos
com fungicidas quimicos na brotagdo, a dependéncia de fungicidas tradicionais aponta para
uma necessidade de praticas mais sustentaveis. Apesar do interesse em produtos alternativos,
como os nanoencapsulados, a falta de conhecimento e os custos elevados representam
barreiras para sua adogao.

Quanto aos testes feitos com os fungicidas bioldgicos e Oleos essenciais
nanoencapsulados, nota-se que ambos tem potencial de uso como ferramenta a0 manejo
integrado de doengas da macieira, apesar de que os 6leos essenciais testados incrementaram
o “Russeting”, por este motivos mais pesquisas precisam ser conduzidas a fim de buscar uma
alternativa para que tais produtos possam conter o avanco da doeng¢a ao mesmo tempo que
também ndo incrementem os danos causados por este distirbio. Instigar e fomentar o uso
destas ferramentas ¢ importante para a redu¢do do impacto ambiental no sistema produtivo da
macieira, pois estes tratamentos podem apresentar menor risco de desenvolvimento de
resisténcia por parte do fungo e ter menor efeito residual no ambiente quando comparado aos
fungicidas tradicionais. Além disso, a nanoencapsulagao permite e liberagao lenta e controlada
dos agentes de controle, prolongando sua eficacia.

Desta forma, este estudo possui relevancia para a cultura da maca, para a ciéncia e para
a sociedade em geral, oferecendo um panorama sobre o perfil dos agricultores que cultivam
maga na regido, suas praticas de manejo, e os desafios enfrentados no controle da sarna da
maca, bem como testar produtos alternativos para o controle da mesma. Entretanto, por existir
ainda uma lacuna de conhecimento a respeito dos 6leos essenciais nanoencapsulados, se faz
necessario investimentos em pesquisa e educacdo a fim de reconhecer as potencialidades e

limitacdes de tal tecnologia como estratégia ao controle da doenga.
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APENDICES

Apéndice I - Instrumento de coleta de dados

Intrumento de coleta de dados: Questionario de pesquisa que serd aplicado aos produtores de

maga pertencentes ao municipio de Sao Joaquim/SC

Perguntas de inclusdo na pesquisa:

a. Jahouve incidéncia da sarna da mag¢a no seu pomar?
( )Sim ( ) Nao

b. Vocé utiliza fungicidas para o controle da sarna da mac¢a?
( )Sim ( ) Nao

IDENTIFICACAO
1) Codigo:

2) Género:

() Feminino () Masculino ( ) Nao binario

3) Qual é sua idade (anos)?
4) Qual sua renda mensal (em RS$)?

5) Qual é seu nivel de escolaridade?



Analfabeto ()

Ensino médio incompleto ()

Ensino fundamental completo ()

Ensino superior incompleto ()

Ensino médio completo ()

Especialista ()

Ensino superior completo ()

Outro () Qual?

Ensino fundamental Incompleto ()

6) Qual a localidade rural de Sao Joaquim que pertence?

POMICULTURA E CARACTERIZACAO DA PROPRIEDADE

7) Qual é o tamanho da propriedade (ha)?

8) Qual a area cultivada (ha)?

9) Qual é a produtividade (t/ha)?

10) Quantos anos faz que vocé trabalha com a cultura da maca?

11) Qual sua relacdo com a propriedade?

Proprietario () Funcionario () Arrendatario ()

97
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12) Vocé possui Responsavel Técnico?
Sim () Nao ()
Se sim, quantas visitas técnicas seu Responsavel Técnico faz no pomar por ano?

13) Qual é a principal forma de comunica¢ao com seu Responsavel Técnico?

() Visitas presenciais ( ) Whatsapp () Telefone () E-mail () Outro(s) Qual(is)?

14) Na propriedade se faz uso de mao-de-obra familiar?

Sim () Se sim, quantos individuos da familia trabalham na propriedade?

Nao () Se ndo, quantos funcionarios trabalham na propriedade?

SARNA DA MACIEIRA

15) Qual é a principal praga que ocorre em seu pomar? (pode assinalar mais de uma
resposta)

() Sarna
() Mancha foliar de Glomerella () Cancro Europeu
() Podriddes de fruto pré e pos-colheita () Mosca das frutas

() Grafolita () Outro(s) Qual(is)?

16) Qual a frequéncia de ocorréncia de sarna da macieira no seu(s) pomar(es)?

() Ocorre em todas as safras
() E variavel de acordo com o clima

() Ocorre esporadicamente

17) Quando vocé inicia os tratamentos especificos para sarna da macieira?

() Sempre que pulverizo o pomar utilizo algum fungicida especifico para a doenga
() Sempre que vai chover

() Sempre que observa a doenga no pomar
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() No inicio da brotacao

() Nao realizo tratamentos especificos para esta doenga

18) Quando ha ocorréncia da sarna no pomar, a doen¢a provoca perdas na producio de
maca?

Sim () Nao ()

Se sim, qual é a perda média (percentual de fruto com sarna/ha) estimada em cada safra
que ela ocorre?

10% () 20% () 30% () Outra () Qual?

19) Do total do seu custo de producio, qual percentual vocé gasta com 0 manejo da sarna
da macieira em seu pomar?
10% () 25% () 50% () 75% () Outra () Qual?

MANEJO DA SARNA

20) Quais sao as principais estratégias de controle que vocé utiliza quando detecta sarna
em seu pomar? (pode assinalar mais do que uma resposta)

() Incremento o nimero de ingredientes ativos

() Utilizo praticas de profilaxia

() Amplio o uso de praticas culturais

() Uso cultivares resistentes

() Usa produtos alternativos (fosfito, acido peracético, nanotecnologia e bioldgicos)

() Melhora as tecnologias de aplicagao

21) Para fazer o manejo da sarna vocé se baseia em qual(is) critério(s)?

() Calendario
() Sistema de alertas e avisos da EPAGRI
() Previsao de chuva

() Recomendacdo do Responsavel Técnico ou cooperativa
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() Meios de comunicagdo como Rédio, TV, Whatsapp, Telefone

() Outro(s) Qual(is)?

22) Com qual frequéncia vocé costuma fazer aplicacio de fungicida para o manejo da
sarna?

() Sempre que percebo a incidéncia da doenca
() Nao sigo uma frequéncia pré-definida
() Antes e apos a chuva

() Antes da chuva

() Ap6s a chuva

23) Como vocé acompanha a previsio do tempo para decidir o momento da
pulverizacio para ocontrole da sarna?

() Meios de comunicagao como Radio e TV
() Aplicativo de celular
() Sites especializados

() Outro(s) Qual(is)?

24) Quantas aplicacoes de fungicidas vocé faz em média para o manejo da sarna durante
0 ano?

25) Vocé utiliza o Sistema de alertas e avisos (Agroconnect) e aviso fitossanitario da EPAGRI
para decidir se precisa ou nao repetir algum tratamento de fungicida para controle da sarna

() Sim () Nao

Se sim, quantas pulverizagoes de fungicidas por ano vocé consegue deixar de fazer
com estas tecnologias?

26) Que fungicidas vocé costuma utilizar para o manejo da sarna? (pode assinalar mais
do que uma resposta)

Score () Captan ()

Mythos () Delan ()
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Dodex () Bravonil ()
Approve () Fegatex ()
Alterne () Cercobin ()
Trifimine () Mancozeb ()
Orkestra () Frowncide ()
Miravis () Outro Qual? ()

27) Ao longo da safra, quantas aplicacoes de cada fungicida abaixo relacionados para o
manejo da sarna vocé faz em média?

Fungicida N° aplicagdes

Score

Mythos

Dodex

Approve

Alterne

Trifimine

Orkestra

Miravis

Captan

Delan

Bravonil

Fegatex

Cercobin

Mancozeb

Frowncide

Outro

28) Como vocé avalia a eficiéncia de controle dos fungicidas que vocé costuma utilizar



para o manejo da sarna?

controle

Fungicida Eficiéncia de

Muito alta | Alta | Média | Baixa

Muito
baixa

Ineficiente

Score

Mythos

Dodex

Approve

Alterne

Trifimine

Orkestra

Miravis

Captan

Delan

Bravonil

Fegatex

Cercobin

Mancozeb

Frowncide

Outro
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29) Que critério voceé utiliza para definir que fungicida utilizar num tratamento para

o controle da sarna:

() Preco () Eficiéncia do produto

() Dados de pesquisa ( ) Disponibilidade na agropecuaria

() Recomendagao do Responsavel Técnico ou cooperativa () Outro(s) Qual(is)?

30) Vocé sabia que existem fungicidas que tém limite de uso?
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() Sim () Nao

Se sim, quais?

31) Vocé realiza manuten¢ao do maquinario utilizado no manejo da sarna?

() Sim () Nao

Se sim, qual frequéncia?

() Anual

() Bianual

() Quando apresenta algum problema

() Outro(s) Qual(is)?

32) Ao longo dos anos vocé acha que esta mais facil ou mais dificil manejar a sarna da
macieira?

() Facil () Dificil

Se acha que esta mais dificil, aponte os motivos disto:

33) Vocé utiliza algum produto para aumentar a eficiéncia dos fungicidas para o
controle da sarna?

() Sim () Nao

Se sim, qual(is)?

() Fosfitos

() Acido peracético

() Aminoacido

() Extratos

() Fertilizante foliar

() Espalhante/Adjuvante
() Fungicidas biologicos

() Outro(s) Qual(is)?

34) Como vocé avalia a eficiéncia destes produtos alternativos que vocé costuma utilizar

para o manejo da sarna?
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Se nio usa, qual o motive?

EFICIENCIA
FUNGICIDA DE
CONTROLE
Muito | Alta Média Baixa |Muito baixa| Ineficaz
alta

Fosfitos

Acido peracético

Aminoacido

Extratos

Fertilizante foliar

Espalhante/Adjuvante

Fungicidas biologicos
Outro, quais?

35) Se vocé soubesse que estes produtos alternativos podem controlar de forma
inespecifica diversas doencas da macieira, reduzir risco de selecio de populagao de
fungos resistentes a fungicidas, aumentar a manutencido das folhas no pomar,
aumentar a produtividade e qualidade de frutos, e permitir a utilizacio da dose de
bula dos fungicidas nas pulverizacdes, vocé usaria mesmo que aumentasse um pouco
o custo de producio?

() Sim ( ) Néo

36) Vocé sabe o que siao produtos nanoencapsulados?

() Sim ( ) Néo

37) Ja ouviu falar de principios ativos nanoencapsulados usados na agricultura para o
manejo de doengas e pragas?

() Sim ( ) Néo

38) Se estes principios nanoencapsulados mostrassem eficiéncia para o controle da
sarna damaca voceé os utilizaria?

() Sim () Ndo

Se ndo, qual(is) motivo(s) para nao usar?

39) Se estes principios nanoencapsulados mostrassem eficiéncia para o controle da
sarna da maci, mas tivessem um custo mais elevado que os fungicidas vocé os
utilizaria mesmo assim?

() Sim () Nao
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Se ndo, por qual(is) motivo(s)?
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Projeto de DissertagSo do Mestrado em Ambiente e Saide

Objetivo da Pesquisa:

Orhjetivo Primario:

Ceonhecer a ocorréncia 2 o manejo da sama da macieira na Serra Catarinense e avaliar o controle da
doenga com uso de produtes bioldgicos e

nanosncapsulados.
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cultivam maga na regido.

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

MNa ocomméncia de gualquer dana ou iminéncia de risco 3 integridade fisica ou psicolagica, sera provida a
assisténcia imediata aois) participants(s)

independente da fase da pesquisa ou até mesmo 3pos o seu encerramanto. Ma aplicagdo dos guestionarios,
a risco € minime 2 esta relacionado 3

possibilidade de algum participant= apresentar qualguer tpo de desconforio emocions] ou constrangimento
referente as questdes abordadas, o gue

tambem pode provocar abalo fisico. Caso o pariicipanie se sinta de algum modo lesade, consirangido elou
sofra alpuma complicagio devido as

coletas, o mesmo terd apoic £ atengdo prestados pelos pesguisadores durante todo o processo, que Serd de
formz totalmente gratuita, sendo

encaminhado pars a Unidade Basica de Salde [UBS) mais proxima. Salienta-s2 ainda que os participantes
terdo direito de pleitear indenzagdo por

reparagio de danos gue apresents nexo causal com a pesguisa, mesmo apds o seu término,

Beneficios:
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substancialmente o nlmero de mortes

doengas por produtos quimices perigosos, contaminagdo. poluigdo do ar, dgua. solo, & promover o uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres 2m

consonancia com os objetivos do deservolvimento sustentavel da agenda 2030 da ONUL

Comentarios & Consideragdes sobre a Pesquisa:
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Vide conclusdes
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Recomendagoes:

Vide conclusies

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequages:

Mo ha pendéncias
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foram apresentados & avaliados por este CEP, qualquer alr.eral;.in. deve ser imediatamente informada ao
CEP-UNIPLAC, acompanhada de justificativa.

O pesquisador devera observar & cumprir o itens relacionados abaixo, conforme desecrito na Resolugio n®
4682012,

al Desenvolver o projeto conforme delineado;

b} Elaborar e anexar na Plataforma Brasil os relatorios parcial e final:

c) Apresentar dados solicitados pelo CEP ou pela COMEFR a qualquer momenta;

d} Manter os dados da pesquisa em arguive, fisico ou digital. sob sua guarda e responsabilidade, por um
perioda de § anos apos o término da pesquisa;

=3 Encaminhar oS resultados da pesquisa para publicagio, com os devidos créditos aos pesquisadores
associados e ao pessoal tecnico integrante do projeto; e
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dos resultados.
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