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RESUMO

A cultura da maçã é de extrema importância para os estados do sul do Brasil, especialmente 
no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, que concentram a maior parte da produção do 
país. O patógeno estudado (nematóide de galha) apresenta alta adaptabilidade quanto sua 
presença em culturas e locais, sendo considerado como parasitas com potencial de causar 
danos e influenciar na produtividade das áreas infestadas. Considerando isso, e a escassez 
de trabalhos e dados numéricos e espaciais referentes à cultura da maçã até o momento 
no estado de Santa Catarina, o presente trabalho teve como objetivo utilizar técnicas de 
sensoriamento remoto aliadas à coletas de informações a campo e análises laboratoriais 
para atestar a aplicabilidade destas metodologias no monitoramento da incidência de ne-
matóides em pomar convencional de maçã na Serra Catarinense localizado no município 
de Painel - SC. Os dados gerados foram capazes de atestar a aplicabilidade de imagens de 
satélite para o mapeamento de doenças a campo e correlacionar a dependência espacial das 
reboleiras identificadas por imagens de satélite como sendo causadas por conta da ação de 
nematóides na área, atestando a heterogeneidade do desenvolvimento da doença a campo 
e tendo como maior foco de infestação de nematoides uma estimativa populacional de 4224 
indivíduos presentes em cada 100 gramas de solo no quarto ponto analisado.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Maçã, Nematóides, Agricultura de Precisão.
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INTRODUÇÃO

A macieira (Malus domestica) é uma planta da família das rosáceas de ciclo perene, 
com porte arbóreo e ciclo de vida média de 20 anos. Apresenta algumas peculiaridades 
quanto à exigências de frio para superação de dormência, solos com boa profundidade e 
fertilidade alta capacidade de drenagem (PETRI, 2008). Teve seu primeiro cultivo com ca-
ráter comercial no Brasil em meados de 1926, sendo apontado o município de Valinhos-SP 
como o local da propriedade e a cultivar escolhida sendo a Ohio Beauty.

No Brasil são produzidas aproximadamente 1,3 milhões de toneladas de maçã por 
ano, distribuídas nos cinco estados citados anteriormente. Segundo o IBGE (2022), o estado 
de Santa Catarina destaca-se como primeiro lugar neste ranking com uma produção anual 
de 635 mil toneladas, seguido por Rio Grande do Sul com 628 mil toneladas, Paraná com 
30 mil toneladas, São Paulo com quatro mil toneladas e Minas Gerais também com quatro 
mil toneladas produzidas. Sendo assim, Santa Catarina configura 49% do total produzido 
nacionalmente de maçã.

Segundo o histórico regional, no estado do Rio Grande do Sul, no ano de 1948, já 
existiam pomares com a cultivar Valinhense (Ohio Beauty) em outras propriedades no mu-
nicípio de Caxias do Sul, tendo sequência no município de Veranópolis, onde foi plantada 
a cultivar José Bin. Diante dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento da cadeia 
produtiva no sul do país, em 1968, o Secretário da Agricultura de Santa Catarina vigente, 
Sr. Luiz Gabriel, submeteu um projeto voltado para o desenvolvimento desta atividade no 
Estado, sendo sucedido em dezembro do mesmo ano, pela criação do Profit – Projeto de 
Fruticultura de Clima Temperado através da Lei nº 4.263. (PETRI et al., 2011).

Desde sua implementação, o cultivo da maçã se expandiu em seus territórios e segundo 
dados extraídos da Epagri/Ciram em uma reportagem apresentada em abril de 2022, por 
meio do mapeamento por imagens de satélite dos 15.684 hectares de pomares de maçã 
presentes em Santa Catarina, foi atestado que o município de São Joaquim se consolidou 
com a maior área plantada e consequentemente se tornou o produtor da fruta no Brasil com 
maior capacidade produtiva, com uma área estimada de 8.692 hectares, correspondendo 
com a participação de 26% entre a soma dos pomares de maçã do país.

A pesquisa também ajudou a consolidar o posto de Santa Catarina na liderança da 
cadeia produtiva de Maleicultura, reafirmando os levantamentos do IBGE em que o estado 
responde por cerca de 48% da área plantada no Brasil, apresentando como um diferencial 
o fato de que Santa Catarina faz parte da única região do mundo a erradicar efetivamen-
te a Cydia 11 pomonella. A praga, também conhecida como traça da maçã, pode gerar 
prejuízos expressivos aos produtores rurais e não é identificada no território catarinense 
há quase dez anos.
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A pesquisa constatou que a produção em Santa Catarina se concentra em 30 muni-
cípios. Cinco deles representando a fração de 82% da área cultivada total do estado: São 
Joaquim (55%), Fraiburgo (11%), Bom Jardim da Serra (8%), Urubici (4%) e Urupema 
(4%). Os cinco produtores mais presentes de Santa Catarina totalizam 12.913 hectares, 
correspondendo a 39% de toda área do país. No Brasil, a área total de maçã está estimada 
em torno de 32.900 hectares, segundo o último levantamento do IBGE referente ao levan-
tamento da produção agrícola de 2021.

Segundo dados extraídos da plataforma da Epagri/Cepa estima que a safra 2021/22 
de maçã em Santa Catarina seja 4,5% menor que o ciclo agrícola anterior, com redução de 
5,07% na produtividade média. A queda reflete em fatores como a estiagem, que baixou em 
13,55% as estimativas iniciais de colheita dos analistas (EPAGRI, 2022).

Devido a fatores ambientais, agronômicos e econômicos os levantamentos agrícolas 
acompanhados pela espacialização dos dados passaram a ser nos últimos tempos uma ne-
cessidade, pois transformam-se em informações estratégicas essenciais para a tomada de 
decisões voltadas ao planejamento, previsão de safra (BÉGUÉ et al., 2018). Atualmente, os 
levantamentos agrícolas são processados de forma declarativa por órgãos oficiais e forne-
cidos por dados apenas numéricos, não permitindo a visualização da distribuição da cultura 
pelo espaço físico de forma integral. Como uma alternativa a esta situação, com a utilização 
de sistemas de informação geográficos e captura de imagens orbitais, os levantamentos 
podem ser elaborados de forma ágil e os resultados podem ser mensurados e especializados 
simultaneamente, possibilitando a representação espacial dos dados (BÉGUÉ et al., 2018).

Portanto, com o engajamento das geotecnologias nos sistemas atuais de levantamen-
tos agrícolas, estas análises têm sido possíveis, apanhando dados como estimativa da área 
plantada e produtividade agrícola de forma rápida e eficaz através da utilização dos dados 
orbitais (THENKABAIL et al., 2015). A praticidade dos mecanismos de sensoriamento remoto 
permitem uma melhor ciência da dimensão das áreas, localizações geográficas, além de 
apontar ser uma boa estratégia para o planejamento de manejo e monitoramento agrícola 
(BELWARD; SKØIEN, 2015).

Os nematóides de galha são amplamente conhecidos por sua capacidade de interações 
e estabelecimento de conexão entre fungos causadores de doenças (KHAN et al., 2010). 
Devido ao seu parasitismo migratório, os nematóides de galha tornam as raízes suscetíveis 
ao ataque de outros microrganismos presentes no solo como fungos e bactérias. As mudas 
plantadas em solo infestado geralmente não atingem o tamanho normal.

Segundo Khan et al. (2013) o potencial de crescimento das macieiras é reduzido em 
cerca de 15 a 43% nos pomares infestados por Meloidogyne quando comparados com 
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árvores cultivadas em áreas sem a manifestação do nematóide. Sendo assim, a produção de 
frutos é reduzida nas árvores que se encontram em pomares com altos índices de infecção.

Dados numéricos e espaciais referentes à cultura da maçã ainda são escassos no 
estado de Santa Catarina. Entretanto, com o advento de satélites com alta resolução es-
pacial e temporal como o Sentinel-2B e Cbers-4, o processo de identificação e mapea-
mento atualmente se torna viável, principalmente pelo fato deste estado apresentar uma 
estrutura fundiária composta majoritariamente por pequenas áreas e pequenos pomares 
(TRABAQUINI et al., 2021).

O presente trabalho teve como objetivo monitorar a incidência de nematóides de galha 
em pomares convencionais de maçã na Serra Catarinense por meio da aplicação de técnicas 
de sensoriamento remoto.

DESENVOLVIMENTO

A pesquisa possui caráter quantitativo, com amostragem randômica e representativa 
para a área do pomar, tendo como instrumentos de pesquisa utilizados: entrevista direta com 
o produtor (com relação aos tratos culturais), análises laboratoriais e formulação de mapas.

As discussões dos resultados foram pautadas em uma estatística descritiva utilizando 
uma forma de coleta de dados na modalidade contínua.

Coleta de Dados

No dia 03/11/2022 foi realizada uma visita à propriedade, e em uma conversa com 
o proprietário e o arrendatário, foram coletadas as seguintes informações: as mudas que 
apresentaram sinais do patógeno utilizavam o porta-enxerto Maruba direto e eram das cul-
tivares Fuji e Maxi Gala.

Foram coletados em 10 pontos ao longo da propriedade, amostras de solo e raízes 
em uma profundidade de 0 - 20 cm com enxadão (amostragem simples) - sendo acondi-
cionadas em sacos de plástico devidamente identificados e reservadas em geladeira para 
processamento nos laboratórios do IFSC Campus Lages.
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Imagem 1. Pomar localizado na cidade de Painel - SC sob as coordenadas: (S) -27.922823868433877, (W) 
-50.078507004799924.

Fonte: https://www.google.com/maps/place/Painel+-+SC,+88543-000/@-27.9248857,-5 0.0794726,684m/
data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x951ff7b61f04457b:0x22f0a675b0a741 b6!8m2!3d-27.9234086!4d-50.1012354.

Imagem 2. Pontos amostrais na área.

Fonte: Dados gerados pela autora, 2022.

O critério de seleção para os pontos de coleta se baseia na avaliação de plantas que 
apresentassem alguma característica visual de anomalias fisiológicas em seu desenvolvi-
mento vegetativo condizentes com os efeitos da presença e manifestação dos nematóides 
no solo e raízes em torno da muda.

Análise Laboratorial dos Nematóides

As técnicas de processamento das amostras foram seguidas conforme o manual téc-
nico elaborado pela Sociedade Brasileira de Nematologia (2019). Os processamentos de 
análise das amostras de solo foram feitos seguindo o Método de Jenkins (1964) com algu-
mas modificações.
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Separou-se o solo das raízes e com as mãos a amostra foi homogeneizada, após 
isso foi retirado uma amostra de 50 cm³ (50 gramas) pesada em beckers de 100 ml para o 
processamento. Em um becker de plástico foram adicionados 2 litros de água e a alíquota 
de solo para serem solubilizadas. A suspensão de solo foi então passada por uma estru-
tura composta de 2 peneiras, sendo a primeira de 20 mesh e a segunda de 400 mesh, os 
sedimentos restantes que ficaram no balde foram descartados bem como as impurezas que 
porventura ficaram retidas na peneira de 20 mesh. Os nematóides retidos pela peneira de 
400 mesh foram transferidos para tubos Falcon de 50 ml, tendo como parámetro base a 
marca de 40 ml preenchida com um pissete de água quando necessário para fins de balan-
ceamento para a próxima etapa.

Antes de prosseguir com o tratamento das amostras, a centrífuga utilizada para o ex-
perimento foi calibrada para trabalhar em 550 G (1700 rpm/G), em um ciclo de 5 minutos e 
em outro de 1 minuto. Para o cálculo de quantas rotações por minuto seriam necessárias 
para atingirmos a força gravitacional desejada, utilizou-se a fórmula: 𝑛 = 299 𝑅𝐹𝐶/𝑟, onde 
n refere-se ao número de rpm, o r ao raio do motor da centrífuga (medido em centímetros a 
partir do fundo do tubo) e o RFC que representava a força centrífuga relativa ou a força G.

Após o primeiro ciclo de centrifugação (5 minutos) foi descartado o sobrenadante 
das amostras de cada tubo. Em seguida foi adicionada uma solução de sacarose (com a 
densidade ajustada para 1,15 - formulada pesando 401 gramas de açúcar e completando o 
volume para 1000 ml de água destilada) completando o volume do tubo Falcon até atingir a 
marca de 40 ml, sendo balanceados e processados na centrífuga para o ciclo de 1 minuto 
com a mesma rotação anterior.

Após a centrifugação, o conteúdo do sobrenadante foi vertido em uma peneira de 400 
mesh e lavado cuidadosamente com água para a solução de sacarose e separados em um 
novo tubo Falcon de 50 ml para posterior análise.

Análise Laboratorial dos Nematóides em Microscópio

Após as amostras serem processadas, foram encaminhadas para a realização da 
quantificação dos nematóides utilizando um microscópio óptico. Seguindo a metodologia 
de Southey (1986), com adaptações para a contabilizar o número de juvenis (J2) e ovos 
presentes para cada 1 ml de alíquota analisada. Utilizando uma Micropipeta de 1000 µL 
calibrada para coletar 250 µL, foram retiradas alíquotas dos tubos Falcon os quais foram 
agitados de antemão e espalhadas em Câmara de Peters utilizada para contagem de nema-
tóides. Sendo anotados os dados de números de nematóides juvenis e ovos presentes e o 
valor final da amostra em mililitros com o auxílio de uma proveta graduada de 50 ml. Depois 
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de cada amostra analisada a ponteira da micropipeta, a lâmina utilizada e a proveta foram 
lavadas três vezes com água destilada e secadas.

Segundo o Método de Jenkins (1964), o valor inicial da amostra de solo pesada deveria 
ser de 100 gramas, porém conforme observado na etapa de processamento anterior fez-se 
necessário a adaptação para amostras de 50 gramas. Em decorrência disso para obter a 
estimativa da população de nematoides por cada 100 gramas de solo foram realizados os 
seguintes cálculos: O número de espécies identificados no microscópio (Nº) multiplicados 
por 4 (valor correspondente para atingir 1 ml de amostra), por 2 (valor correspondente para 
atingir 100g de amostra) e pelo volume final atingido de amostra (ml), representados na 
fórmula: Nºn * 4 * 2 * ml.

Geração dos Mapas

No momento da coleta das amostras de solo foram gerados pontos de marcação com 
o GPS Garmin - Etrex, sob o Datum de mapa: WGS 84, Zona 22 Sul, com precisão local de 
em torno de 4 metros, constituindo os dados presentes no quadro 1.

O geoprocessamento dos dados foi realizado utilizando três programas: GS+, QGIS 
e SURFER®. Tendo as metodologias para cada etapa descritas nos fluxogramas abaixo:

No GS+

A primeira etapa consistiu em coletar os pontos de coordenadas gerados pelo GPS que 
estão no quadro 1 e converter o padrão de graus (°), minutos (‘) e segundos (“) para UTM. 
Selecionando o modelo Gaussiano para exemplificar os dados levando em consideração 
o menor valor do efeito pepita, observando os valores de patamar e de alcance, o maior 
valor de R², e o maior valor de proporção. Considerando que os valores mais próximos de 
1 apresentam uma proporção melhor, bem como os valores de R² e que com relação ao 
efeito pepita quanto menor for o seu valor melhor será para os dados. Em seguida iniciou-se 
o processo geração do mapa e interpolação por krigagem:
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Gerado o mapa no GS+ foi exportado em arquivo compatível com o SURFER®, mas 
antes foi necessário gerar a borda de delimitação (máscara) para fazer o recorte da área 
de estudo no QGIS.

No QGIS:

No SURFER®

No mapa foi utilizado a cor vermelha para áreas com estado mais críticos, a amarela 
para áreas que necessitam de cuidado e a verde para áreas sem preocupações eminentes, 
(menor população de nematóides em verde, maior valor em vermelho e o meio termo em 
amarelo no intervalo de 400 a 4400). Para a definição do número de classes (normalmente 
é mais comum trabalhar com 5 classes, mas como o foco do trabalho foi baseado na iden-
tificação espacial do comportamento do patógeno, para fins de melhor visualização foram 
utilizadas 11 classes).
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Análise e discussão dos resultados

Após a quantificação das amostras segundo Southey (1986), com adaptações, foi 
possível atestar que na área de estudo todos os pontos coletados apresentaram foco de 
populações de nematóides, ainda que seu desenvolvimento não indicasse homogeneida-
de entre eles. Os resultados obtidos estão apresentados na tabela 1: Tabela 1: Estimativa 
de População de Nematóides Por Ponto Amostral Amostra Número de nematóides para 
cada 100g de solo.

Tabela 1. Estimativa de População de Nematóides Por Ponto Amostral.

Fonte: Dados gerados pela autora, 2022.

Conforme descrito na tabela 1, o 4º ponto (Pn4) apresentou a maior concentração 
populacional estimada por cada 100 gramas de solo com 4224 indivíduos.

Mapeamento

As coletas de pontos realizadas pelo GPS Garmin geraram a relação de dados contidos 
no quadro 1 a seguir:

Quadro 1. Dados coletados pelo GPS Garmin.
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Os dados de coordenadas foram utilizados para a realização das análises geoestatís-
ticos no programa GS+, onde formaram o semivariograma utilizando o modelo Gaussiano 
devido a maior compatibilidade com a variável de estudo em questão (população de ne-
matóides) e ajustado já que na interpolação por krigagem foram necessários os valores da 
semivariância disponíveis para qualquer distância dentro do limite do alcance.

Os modelos e parâmetros calculados estão apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Modelos e parâmetros do variograma médio escalonado ajustados aos dados fitonematológicos.

C. efeito pepita; Co+C patamar; alcance; R2 coeficiente de determinação; IDE índice de dependência espa-
cial; - R2 (vc) - coeficiente de determinação da validação cruzada.

Fonte: Dados gerados pela autora, 2022.

Na análise do grau de dependência espacial das variáveis em estudo,utilizou-se a rela-
ção (C /C0+C) e os intervalos propostos por Zimback (2001),que consideram a dependência 
espacial fraca (IDE ≤ 25%); moderada (25%<IDE ≤ 75%) e forte (IDE > 75%).

Com relação ao efeito pepita (Co) o valor apesar de baixo demonstra que a área é de 
fato heterogênea e apresenta dependência espacial entre os pontos. Isso significa que no 
momento de aplicação e manejo da doença no pomar, as doses aplicadas serão diferentes, 
esta distinção de aplicação permite que o produtor seja capaz de reduzir a quantidade de 
produto aplicado na área e tenha melhor controle da doença enquanto reduz seus gastos 
e desperdícios de defensivos agrícolas. Como uma alternativa para o manejo integrado da 
praga, podem ser plantadas nas entrelinhas do pomar plantas para fins de adubação verde 
com potencial antagônico ao patógeno tais como: crotalárias e mucuna-preta.

A área de alcance de cada planta apresenta um raio de 47,6 metros podendo ser 
aplicada para todos os pontos coletados. O que significa que dentro deste raio as plantas 
sadias que se encontrarem nele estão suscetíveis a contaminação por nematóides se não 
forem aplicadas as técnicas de manejo corretas. Este dado nos permite interpretar que pos-
síveis reboleiras identificadas por satélite que ultrapassem este perímetro não podem ser 
consideradas como feitas por ação da presença de nematóides sem que sejam executadas 
novas coletas e análises.

O índice de dependência espacial (IDE) foi categorizado como alto segundo Zimback 
(2001) atingindo 99,9%. Com relação aos dados de coeficiente de determinação (R2 ) e 
coeficiente de determinação da validação cruzada (R2 (vc)) - relação entre cada ponto 
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amostral - apesar de poderem ser interpretados como baixos, são um reflexo do número 
de amostras coletadas (10 pontos). Para atingir valores maiores seriam necessário uma 
amostragem composta por no mínimo 30 pontos, considerando que a modelagem de dados 
geoestatísticos não obedece padrões pré-definidos, os valores encontrados de 0.43 e 0.28, 
respectivamente, possuem validade para atestar a confiabilidade dos dados.

Após o processo de interpolação por krigagem (processo que visa calcular o peso que 
será dado a cada amostra para a estimativa de pontos não amostrados) utilizando os dados 
gerados no GS+, importados para o programa de modelamento SURFER® foi possível gerar 
o mapa apresentado na figura 2.

Figura 2. Distribuição espacial de fitonematoides em área experimental pesquisada de pomar de maçãs localizado em 
Painel, SC.

Fonte: Elaborado a partir de dados gerados pela autora, 2022.

Os dados referentes à altitude dos pontos coletados ajudam a interpretar os possíveis 
fatores para a distinção da concentração de populações de nematóides apresentados no 
mapa anterior. A diferença da declividade do terreno do pomar pode ser um fator contribuin-
te para explicar o motivo de porque no ponto 4 (Pn4) encontramos uma maior contamina-
ção de nematóides.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O sensoriamento remoto é viável como ferramenta para identificação de focos de ne-
matoide em pomares de maçã desde que atrelados a análises in loco. Seus dados podem 
ser utilizados para tomada de decisões mais assertivas no momento da aplicação e manejo 
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integrado de pragas na propriedade. Por se tratar de uma área com histórico de contamina-
ção os pontos analisados demonstraram a presença expressiva de reboleiras causadas por 
nematóides no pomar, uma vez que em todos houveram ocorrências do patógeno.

Por se tratar de um pomar comercial a presença de nematóides indica possíveis perdas 
econômicas na produção ao longo da safra, se o manejo da doença não for feito com eficiên-
cia. O trabalho apresenta potencial para continuidade, com o aumento do número de amostras 
coletadas e análise do efeito da presença do fitoparasita em outras áreas da propriedade.
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