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Introducao

O clima tem importante influéncia sobre as fases bioldgicas e so-
bre o desenvolvimento do patégeno Neonectria ditissima. As fases
de producao e disseminacaéo dos conidios sdo fortemente depen-
dentes da chuva. A temperatura do ar e o regime de chuvas deter-
minam periodos de molhamento foliar, que, por sua vez, favorecem
a sobrevivéncia do fungo e influenciam o nivel de esporulacdao em
lesdes ja existentes nos hospedeiros. Os respingos de chuva e o
vento sao determinantes para a dispersao dos esporos e a dissemi-
nacao do cancro europeu.

A macieira, principal hospedeiro de N. ditissima, também terd a
sua fenologia afetada em razao do clima. A fase de queda de folhas
assim como a colheita serdo antecipadas ou retardadas em relacao
a outros anos, conforme o comportamento de elementos climaticos,
em especial da temperatura do ar. Os ferimentos naturais resultan-
tes da queda de folhas nos meses de outono sdo 0s principais pon-
tos de inicio de infeccdo de cancro europeu em macieiras. No verdo,
os ferimentos induzidos pela colheita de frutos também sdo vias
de entrada do fungo, e as condicdes climaticas especificas desta
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fase podem determinar maior ou menor sucesso do fungo na infec-
cdo. A coincidéncia de fases fenoldégicas de maior vulnerabilidade
da macieira com condicdes ambientais favordveis devem ser moti-
vo de atencao. Por observacdes experimentais efetuadas no Brasil,
tém-se indicativos de que a infeccao de frutos, pouco estudada em
outros paises, também seja influenciada pela interacdo entre tem-
peratura e molhamento foliar.

Mesmo caracteristicas que sao intrinsecas a um pomar ja esta-
belecido como a suscetibilidade de cultivares, tanto de copa como
de porta-enxerto, sofrem a influéncia indireta dos elementos do cli-
ma. A concentracdo de inéculo no ambiente circundante e o nivel de
esporulacao, ambos influenciados pela temperatura e pelo regime
de chuvas, podem modificar o nivel esperado de resisténcia para
uma cultivar.

Nas diversas regides produtoras de maca ao redor do mundo,
houve preocupacao dos estudiosos do cancro europeu na analise do
comportamento do clima e seu reflexo sobre a epidemia. No entan-
to, ainda persistem muitas incertezas.

Ha diferencas entre regides ou localidades situadas numa area
geogréfica continua quanto a severidade da epidemia ou quanto ao
6rgao atingido. A andlise retrospectiva dos dados climaticos expli-
ca por que, conforme a regido, a presenca da doenca é raramente
observada e ndao tem maior importancia ou é muito preocupante,
podendo levar a grandes perdas da producao. Essa variabilidade na
distribuicao regional da doenca é observada em regides produtoras
dos Estados Unidos, da Europa e da Nova Zelandia.

Monitorar o clima é de extrema importancia para as acdes de
manejo no curto prazo e para que seja aprimorado, no médio e lon-
go prazos, o entendimento sobre a epidemia, ou seja, de como ela
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se comporta no tempo e no espaco, de modo a gerar mais subsidios
para o controle. Neste capitulo sao apresentados resultados da ana-
lise do clima em anos recentes dos polos de producdao de maca no
Sul do Brasil ou locais préximos, a luz de parametros e modelos ja
validados para outras regides produtoras do mundo.

Os modelos e parametros ja conhecidos

Pesquisas em diversas regides produtoras de maca do mundo
indicam, com base em elementos climaticos, valores-limites ou pa-
rametros para o estabelecimento de niveis de risco de ocorréncia
de cancro europeu. Tais parametros referem-se a temperatura do ar
e ao regime de chuvas, tanto em quantidade como em frequéncia.
Outro fator a ser considerado, e é consequéncia dos anteriores, é o
periodo minimo de molhamento foliar para ocorrer infeccdo. Autores
indicam como referéncia um periodo minimo de 6 horas para favo-
recer a infeccao.

A partir de ensaios in vitro realizados no Chile, Latorre et al. (2002)
estabeleceram relacdes entre medidas ambientais e de desenvolvi-
mento do fungo ou de infeccdao. As equacdes ajustadas levaram a
taxas de germinacao de conidios e de ascésporos conforme o tempo
sob dada temperatura. Num conjunto de experimentos foi estudado,
para diversos isolados de Neonectria, o efeito da temperatura sobre
a germinacao de conidios num periodo de 24 horas. A germinacao
ocorreu entre 6 °C e 32 °C, com taxa crescente a partir de 10 °C, atin-
gindo o maximo de germinacgdo na faixa de 20 °C a 25 °C. Ascésporos
submetidos in vitro a 20 °C, ao final de 8 horas, estariam 60% germi-
nados. Baseados nos modelos preditivos estimados, os autores imple-
mentaram um sistema de aviso de infeccao, validado em 5 ensaios
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conduzidos em 2 anos (1999-2000) em pomares comerciais altamen-
te infectados por cancro europeu. Comparando o sistema convencio-
nal de aplicacao de fungicidas e o programa de aplicacées baseado
no sistema de alerta, foi verificado que o sistema de aviso reduziu a
incidéncia e a severidade no primeiro ano.

Em pesquisas efetuadas na Nova Zeldndia, Beresford e Kim
(2011) destacaram a importancia da frequéncia de dias com chuva
e do numero de horas por dia em determinadas faixas de tempera-
tura. Isso permitiu distinguir dreas de producdo onde o cancro eu-
ropeu € um problema grave, daquelas onde o cancro é raramente
ou nunca considerado um problema. Foi constatado que o fungo
sobrevive em campo na ampla faixa de temperatura de 5 °C a 25 °C,
com o intervalo apontado como ideal entre 11 °C e 16 °C por pelo
menos 8 horas por dia. Com base nos indicadores: niumero de dias
com chuva no més (D), quantidade de chuva no més (P) e nimero
médio de horas no dia com temperatura entre 11 °C e 16 °C (T),
foram estabelecidos graficos indicadores de condicbes favoraveis
para diversos locais do mundo. Para isso, as estimativas mensais
de D, P e T foram comparadas com os parametros estabelecidos em
D=28,8 %, P=100 mm e T=7,7 horas.

Em continuidade, os mesmos autores (Kim e Beresford, 2012)
chegaram a um método de célculo de risco climatico e estabelece-
ram modelos exponenciais com os mesmos parametros D, Pe T, os
quais sao valores minimos para indicar risco moderado ou alto para
a infeccao ou desenvolvimento da doenca. Tais funcdes (Figura 1)
assumem valores no intervalo 0 a 1, e quanto mais préximas de
1, maior a contribuicao para o risco. Um indicador das condicdes
favoraveis ou ndo ao cancro europeu em determinado més m, R , €
obtido multiplicando-se o maior valor entre p, e u, por p, ou seja, R =
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Fonte: Kim e Beresford (2012).

max(p, , 1,).1n,, que pode ser interpretado como: as condigbes em um
més m serao favoraveis se ocorrerem chuvas frequentes ou chuvas
fortes e horas com temperaturas amenas.

Para 2 meses consecutivos, m e n, o risco é dado pela expressao
R =R +R -RR.A classificacao estabelecida pelos autores é de que,
uma vez que o indculo esteja presente, o risco de desenvolvimento de
cancro europeu seja considerado baixo se R for menor que 0,5; mo-
derado se R estiver entre 0,5 e 0,75 e alto se R for maior que 0,75.
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O clima nos principais polos de
producao de maca no Brasil

As séries meteoroldgicas de anos recentes para municipios da
area de producdo de macds dos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul foram analisadas sob a 6tica das condicdes ambien-
tais favordveis a ocorréncia de esporos do fungo N. ditissima, con-
forme Kim e Beresford (2012). Em Santa Catarina, o municipio de
Sao Joaquim é o maior produtor e também o maior nacionalmente,
seguido por Fraiburgo. O terceiro municipio de Santa Catarina em
area colhida e producdo de macas é Bom Jardim da Serra, que fica
préoximo a Sao Joaquim. O municipio de Cacador, embora nao te-
nha uma expressiva producao de macas, fica a cerca de 30 km de
Fraiburgo e contém menor quantidade de falhas de registros mete-
orolégicos ap6s o ano de 2012. O Rio Grande do Sul estd represen-
tado pelos trés municipios de mais expressiva producao de maca:
Vacaria, segundo produtor em nivel nacional, Bom Jesus e Caxias do
Sul (Tabela 1).

Nao ha diferencas marcantes entre os municipios quanto aos
elementos climaticos estudados. Dos cinco analisados, todos atin-
giram os 1.000 mm de chuva no ano, que é um valor de referéncia
amplo, apontado por alguns autores, em estudos de cancro europeu
(Tabela 2). No entanto, mais importante que a quantidade de chuva
é a sua distribuicdo ao longo do ano, pois quanto maior o nimero de
dias de chuva, maior seréd a disseminacao dos conidios e a manuten-
¢do do inéculo no pomar.

Com base nos valores calculados de D, P e T, para 0s meses nos
anos recentes desde o surgimento do cancro, com excecao do obti-
do para Cacador, observa-se alta frequéncia de meses favordveis a
doenca. Nos ultimos 4 anos (Figura 2), o periodo de final de outono e
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Tabela 1. Dados relativos aos municipios que representam os polos de producéo
de maca no Brasil.

Municipio Lat(i;lde Longitude (O) Alt(i::)de Proit;)gléﬁo ®
Bom Jesus, RS 28°38'11”  51°09' 30" 1.068 54.678
Caxias do Sul, RS~ 29°07'46”  50°23' 12" 830 60.000
Cacador, SC 26°49'09”  50°59' 08" 944 -
Fraiburgo, SC - - - 64.000
S&o Joaquim, SC 28°16' 32"  49°56' 05" 1.400 266.400
Vacaria, RS 28°30'49”  50°52'58" 986 232.369

Fonte: IBGE (2017).

Tabela 2. Temperatura do ar média anual no periodo 2012-2017, maximas e mini-
mas registradas no mesmo periodo e precipitacdo média dos totais anuais de 2014
a 2017 nos municipios analisados.

Temperatura (°C)

Precipitacao

Municipio o Méaxima Minima

: Media anual observada® observada®? nEl iy
Bom Jesus 15,5 34,2 -1,4 1.222
Caxias do Sul® 16,8 34,4 -3,2 1.252
Cacador® 16,7 34,4 -2,2 1.267®)
Sao Joaquim® 14,1 29,9 -5,6 1.874
Vacaria® 15,7 34,5 -4,5 1.989

M No més de fevereiro, em todos os municipios.
2 No més de junho, em todos os municipios.

Fonte e periodo dos dados brutos: ® Elaborada com dados nédo publicados da Epagri/Ciram, peri-
odo de 2014 a 2017; “ Elaborada com dados nédo publicados do Inmet, periodo de 2012 a 2017.
) Média dos anos 2014, 2016 e 2017.
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Figura 2. Localizacdo dos meses se-
gundo os parametros de risco nimero
de horas com temperatura entre 11 °C
e 16 °C e frequéncia (%) de dias com
chuva em municipios do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina, de 2014
a 2017. Linhas tracejadas indicam os

limites de 7,7 horas (horizontal) e de

28,8% de dias de chuva no més (verti-
cal). O quadrante superior direito indi-
ca condicdes altamente favoraveis ao
cancro europeu no més/ano.

Fonte: Adaptado de Beresford e Kim (2011).
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inicio do inverno (maio-junho), que corresponde ao periodo de que-
da de folhas da macieira, caracterizou-se como propicio a infeccéo
de plantas em éareas onde esteja presente o fungo. A excecao foi o
més de junho de 2016, que ndo se situou no quadrante favordavel
a doenca gracas as baixas temperaturas médias que ndo ultrapas-
saram os 11°C em todos os municipios. Para Sao Joaquim, onde a
queda de folhas é mais tardia, os mesmos indicadores obtidos para
o periodo de maio a julho resultaram em mais de 50% de dias com
chuva e média de 9 horas por dia com temperatura média do ar na
faixa 6tima para a doenga. Em Vacaria, os meses de maio e junho
apresentaram, respectivamente, média de 59% e 50% de dias com
chuva e média de mais de 10 horas por dia com temperatura entre
11 °Ce 16 °C.

O risco climético de cancro europeu acumulado para dois meses
consecutivos (Figuras 3 e 4) foi classificado como baixo em 59% dos
meses para 0 municipio de Cacador, enquanto os demais municipios
ficaram com menos de 31% dos meses nessa classificacao. Foi con-
siderado moderado entre 25% e 40% dos meses para 0s cinco muni-
cipios. Para Sao Joaquim, em 71% dos meses o risco foi considerado
alto, pois R superou o limite de 0,75 (Tabela 3). Falhas observadas
nas linhas de risco climatico (Figuras 3 e 4) sdo devidas a falhas no
registro de ocorréncia de chuva em grande nimero de horas naque-
les meses, o que pode prejudicar a estimativa dos indices. Quando
houve poucas falhas de registro no més, mesmo sem a informacao
completa de ocorréncia ou quantidade de chuva no més, foi feito o
calculo de R e de R , de modo que pode haver alguma subestima-
cdo em alguns resultados desses indices. Vacaria é o Unico munici-
pio para o qual se tem informacdes meteoroldgicas completas no
periodo analisado.
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Figura 3. Risco climatico de desenvolvimento do cancro europeu no més m (R ,
linha tracejada) e em 2 meses consecutivos (R, , linha cheia), conforme método de
Kim & Beresford (2012), no periodo de 2014 a 2017 para Bom Jesus, Caxias do Sul e
Cacador. As linhas horizontais demarcam as faixas de risco baixo (®, <0,5), mode-
rado (0,5<Rr <0,75) e alto (R  >0,75).
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Figura 4. Risco climatico de desenvolvimento do cancro europeu no més m (R, linha
tracejada) e em 2 meses consecutivos (R, linha cheia), conforme método de Kim &
Beresford (2012), no periodo de 2014 a 2017 para Sao Joaquim e Vacaria. As linhas
horizontais demarcam as faixas de risco baixo (R <0,5), moderado (0,5<R <0,75)
ealto (R >0,75).

Destaca-se que, mesmo quando 2 meses consecutivos tiveram
risco baixo, ndo necessariamente o risco R obtido para o periodo in-
teiro serd baixo, pois hd um efeito cumulativo ao longo do tempo. Por
exemplo, se 0 més 1 teve R =0,25 e 0 més 2 teve R, = 0,45, o indice
de risco climatico R,, sera 0,58, considerado moderado. Se 2 meses
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Tabela 3. Frequéncia estimada de meses (%) em anos recentes conforme o risco
R, calculado para periodos de 2 meses consecutivos.

Classificacao do risco climatico

Municipio

Moderado
Bom Jesus, RS 16,7% 40,5% 42,9%
Caxias do Sul, RS 31,0% 33,3% 35,7%
Cacador, SC 59,1% 25,8% 15,2%
Sao Joaquim, SC 1,5% 27,3% 71,2%
Vacaria, RS 22,7% 30,3% 47,0%

consecutivos apresentaram risco moderado de 0,6, o risco ao final
desse periodo sera classificado como alto, com R =0,84.

Uma anélise das horas didrias de molhamento foliar por més e
por faixa de temperatura, para os dois principais polos de producao
de macas do Pais (Figura 5), indica para os meses de outono maior
frequéncia de molhamento nas faixas de temperatura mais baixa
em Sao Joaquim e na faixa de 16 °C a 20 °C em Vacaria. Para os
meses de verao (janeiro a marco), quando provavelmente se tem
colheita, foi estimada uma frequéncia didria de mais de 6 horas de
molhamento em Sao Joaquim na faixa de temperatura de 20 °C a
25 °C. Essa estimativa foi obtida conforme a ocorréncia de chuva e
a umidade relativa do ar e serve de referéncia, porém melhor seria
se obtida por medicao direta por meio de sensores de molhamento
foliar instalado no dossel de macieiras.

Um sistema de alerta para o cancro europeu

Com base no conhecimento dos parametros da literatura e em
resultados e experiéncia j& adquiridos no Brasil, foi proposto um
modelo especifico para o cancro europeu para subsidiar um sistema
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Figura 5. Estimativa do nimero de horas diarias de molhamento foliar em cada
més nas faixas de temperatura referidas por Kim e Beresford (2012). Médias de
2012 a 2017 em Sao Joaquim e em Vacaria, RS.
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de alerta. De forma semelhante ao modelo utilizado para a sarna
da macieira, o sistema acompanha a ocorréncia do molhamento
foliar a cada hora e o periodo de tempo com temperatura média
favordvel para o desenvolvimento do fungo. A partir das condicdes
para a ocorréncia desses dois indicadores, determina-se a classifi-
cacao quanto ao risco de infeccao de frutos. De maneira geral, con-
sidera-se necessario maior periodo de molhamento foliar quanto
mais baixa for a temperatura. Este modelo foi implementado pelo
Agroconnect do Ciram/Epagri. Os alertas-horarios sdao emitidos na
forma de “sem risco”, “infeccao leve”, “infeccao moderada” e “in-
feccdo severa” e sdo condicionados a presenca de indculo na area
indicada por cancros nos troncos ou ramos das plantas. Visam a fase
inicial de desenvolvimento do fruto (até 4 a 6 semanas apds o inicio
da floracdo), para evitar a infeccdo que ird se manifestar na fase de
pré-colheita e nas fases em que a planta apresenta ferimentos, ou
seja, na queda de folhas e na colheita. Portanto, o alerta nao deve
ser considerado isoladamente, mas como um subsidio a tomada de
decisao do controle quimico. O produtor deve avalid-lo mediante as
condicoes fenoldgicas e de presenca do indéculo em seu pomar ou
quadra.

Consideracoes finais

A andlise retrospectiva dos dados climéaticos pode indicar regides
onde h& maior probabilidade de ocorréncia da doenca e nas quais
poderao ser intensificadas as acdes de monitoramento e de controle
dos pomares comerciais. Aspectos de planejamento de instalacao
de pomares e de manejo também podem ter o subsidio da anali-
se climatica. Ressalta-se a importancia de se buscar uma estrutura
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forte em monitoramento meteorolégico, com estacdes modernas,
bem distribuidas e pessoal especializado atuando na manutencao
da rede e na organizacao de bancos de dados.

Constata-se que no Sul do Brasil, uma vez que esteja presente
o indculo, segundo parametros e modelos adotados mundialmen-
te, o nivel de risco dos pomares nos principais polos de producdo
de maca pode ser considerado moderado a alto. Em condicbes de
clima favoraveis, deve-se lancar mao de estratégias de manejo que
envolvam outros fatores, especialmente a reducao da concentracao
do in6culo para controlar a incidéncia e manter os pomares afetados
em baixas severidades.

Outra acao importante a ser perseguida nas regides de cultivo
de macieira no Brasil é associar os indicadores climaticos com dados
de incidéncia e de severidade de cada quadra ou unidade produtiva
e, ainda, com as informacbées de manejo especifico efetuado local-
mente. Integrar as informacdes, quantitativas ou nao, sobre o que
acontece em campo é necessario para conseguirmos avancar nas
estratégias contra o cancro europeu.
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