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Introdução

A maçã é a segunda fruta de clima 
temperado mais produzida no Brasil, 
sendo os estados do Rio Grande Sul 
(577.774t) e Santa Catarina (638.351t) 
os principais produtores (CEPA, 2017). 
A região de São Joaquim responde por 
aproximadamente 41% das maçãs pro-
duzidas em Santa Catarina (CEPA, 2017), 
e é caracterizada por apresentar clima 
adequado para a cultura, mas que tam-
bém favorece o desenvolvimento de do-
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enças (ARAUJO et al., 2016). Na prima-
vera e no verão, períodos prolongados 
de molhamento foliar, altas temperatu-
ras e umidade relativa são ideais para o 
desenvolvimento do cancro europeu, 
mancha foliar de Glomerella, sarna e 
podridões, podendo causar perdas de 
até 100% na cultura da macieira, caso 
não sejam tomadas medidas adequadas 
de controle (ARAUJO et al., 2016). As-
sim, doenças estão entre os principais 
fatores que afetam a produtividade e 
elevam os custos de produção na cultu-
ra, necessitando de constante manejo 

para evitar perdas.
A sarna da macieira (SDM) causada 

pelo fungo Venturia inaequalis é consi-
derada a principal doença de primave-
ra (ARAUJO et al., 2016; BONETI et al., 
2006). A doença provoca intensa forma-
ção de manchas em folhas e frutos que 
pode provocar a queda precoce desses 
tecidos, além de depreciar a qualidade 
dos frutos para comercialização (Figura 
1).

Atualmente a mancha foliar de Glo-
merella (MFG; sinonímia: mancha fo-
liar da Gala) é considerada a principal 
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doença de verão da macieira no Brasil 
(ARAUJO et al., 2016; LIMA et al., 2018). 
Ela se caracteriza pela intensa formação 
de manchas necróticas nas folhas (Figu-
ra 1), causando severa desfolha e fortes 
reduções na produtividade da macieira 
(ARAUJO et al., 2016; LIMA et al., 2018).

As perdas por podridões no mundo 
variam de 5 a 25%, embora, no Brasil, 
esses índices podem atingir até 35% 
das frutas armazenadas (ARAUJO et al., 
2016; ARGENTA et al., 2017). Perdas 
na pós-colheita trazem grande preju-
ízo, pois todo o esforço realizado na 
produção, colheita, pré-classificação, 
gastos com armazenamento e transpor-
te é perdido. Os principais patógenos 
associados às podridões pós-colheita 
em maçã são: podridão-olho-de-boi-
Neofabrea spp., mofo-azul-Penicillium 
expansum, mofo-cinzento-Botrytis ci-
nerea, podridão amarga-Glomerella 
spp., podridão branca-Botryosphaeria 
ssp. (Figura 1), podridão mole-Rhizopus 
spp., entre outros (ARAUJO et al., 2016; 
ARGENTA et al., 2017).

Atualmente o cancro europeu da 
macieira (CEM) causado pelo fungo 
Neonectria ditissima é considerado a 
principal preocupação dos fruticultores, 
devido à possibilidade de inviabilizar a 
atividade da maleicultura na serra ca-
tarinense (ARAUJO & PINTO, 2017). A 
doença provoca fortes reduções de pro-
dução, devido a morte e eliminação de 
ramos e plantas, perdas por podridões 
em frutos, além de aumentar conside-
ravelmente o custo de produção (Figura 
1).

O controle das doenças da macieira 
tem sido fundamentado no uso com-
pulsório de agrotóxicos que, além de 
aumentar os custos de produção, ten-
dem a ter sua ação severamente com-
prometida perante a possibilidade de 
emergência de populações resistentes 
dos patógenos aos fungicidas, princi-
palmente no caso das moléculas sítio-
específicos (SUTTON, 1996; LIMA et al., 
2018). Devido a isso, diferentes estraté-
gias têm sido desenvolvidas e aprimora-
das para minimizar os impactos no am-
biente e na saúde humana decorrentes 
da aplicação excessiva dos agrotóxicos 
(SUTTON, 1996; SHTIENBERG, 2013). 
Uma estratégia que tem alcançado re-
sultados promissores em diversos pa-

tossistemas para auxiliar no manejo 
das doenças é a adoção de sistemas 
de alerta e previsões (SAP): tomateiro-
Alternaria solani e Septoria lycopersici, 
batateira-Phytophthora infestans, ma-
cieira-Alternaria mali, Erwinia amylova, 
Podosphaera leucotricha e V. inaequalis 
(SUTTON 1996; BARRETO et al., 2004; 
SHTIENBERG, 2013). Nestes SAP ou mo-
delos empíricos, a estimativa da possi-
bilidade real da ocorrência de doenças 
dá-se, via de regra, a partir de informa-
ções relativas às inter-relações entre o 
estádio fenológico das plantas susce-
tíveis ou não à infecção, à biologia dos 
patógenos (presença de propágulos) e 
às condições climáticas favoráveis ao 
desenvolvimento das epidemias (BAR-
RETO et al., 2004; BERGAMIN FILHO & 
AMORIM, 2011; SHTIENBERG, 2013). Os 
SAP auxiliam na tomada de decisão dos 
fruticultores e responsáveis técnicos 
por meio dos alertas sobre os momen-
tos de maior risco de epidemias, evi-
tando a utilização de calendários fixos 
de pulverizações (ARAUJO et al., 2016; 
BARRETO et al., 2004; SUTTON, 1996). 
Holb (2003) verificou que seria possível 
reduzir de nove a 11 pulverizações con-
tra a sarna da macieira (SDM), usando 
o SAP sem redução na eficácia de con-
trole. No entanto, o uso de SAP não é 
isoladamente uma medida de controle, 
mas sim uma ferramenta para auxiliar 
os fruticultores sobre a necessidade ou 
não de se adotar medida adicional de 
controle (SUTTON, 1996).

Assim, nesta revisão, descreveremos 
os principais aspectos e perspectivas da 
utilização de SAP, abordando sua uti-
lização atual no manejo integrado de 
doenças da macieira no estado de Santa 
Catarina.

Sistema de alerta e avisos 
para doenças na cultura 
da macieira no estado de 
Santa Catarina – histórico & 
perspectivas

O sistema de previsão e avisos teve 
origem em Cadillac, na França em 1898, 
para auxiliar no manejo do míldio da 
videira (BLEICHER & BONETI, 1989; 
KATSURAYAMA et al., 1992). No Brasil 

o sistema Estações de Avisos Fitossani-
tários (EAF) para o controle da SDM foi 
implantado no ano de 1981, em Santa 
Catarina (KATSURAYAMA et al., 1992). 

De 1982 a 1986 o Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(MAPA) e o governo francês treinaram 
profissionais da Companhia Integrada 
de Desenvolvimento Agrícola de Santa 
Catarina (Cidasc) e MAPA (KATSURAYA-
MA et al., 1992). De 1988 a 1998 o sis-
tema EAF em Santa Catarina foi execu-
tado por Cidasc e Empresa Catarinense 
de Pesquisa Agropecuária (Empasc) 
(atual Empresa de Pesquisa Agropecuá-
ria e Extensão Rural de Santa Catarina 
 – Epagri) (BLEICHER & BONETI, 1989; 
KATSURAYAMA et al., 1992). De 1999 
até março de 2017 a Cidasc foi a coor-
denadora e executora do EAF, mas após 
esse período a Epagri ficou responsável 
pela função (CIRAM, 2018).

Desde a implantação do projeto, 
a EAF de São Joaquim/SC emite avisos 
fitossanitários (KATSURAYAMA et al., 
1992), sendo alertas escritos enviados 
aos produtores e responsáveis técnicos, 
via diferentes meios de comunicação, 
informando sobre uma situação de risco 
de infecção por alguma doença e/ou a 
necessidade de tratamento fitossanitá-
rio dos pomares (ARAUJO et al., 2016; 
BLEICHER & BONETI, 1989; CIRAM, 
2018; KATSURAYAMA et al., 1992). Atu-
almente a Epagri tem utilizado os SAP 
associados com a previsão meteoroló-
gica, monitoramento da ejeção de as-
cósporos dos fitopatógenos com auxílio 
de armadilhas, e estágio fenológico das 
plantas de macieira como subsídio para 
determinação dos momentos chaves 
para emissão dos avisos fitossanitários 
(CIRAM, 2018).

O acompanhamento da biologia do 
patógeno é de fundamental importân-
cia para o sistema, pois com a ausência 
de fonte de inóculo não haverá riscos 
de epidemias, mesmo que as plantas 
estejam suscetíveis e o clima esteja fa-
vorável ao desenvolvimento da doença 
(BARRETO et al., 2004; BERGAMIN FI-
LHO & AMORIM, 2011). Sutton (1996) 
demonstrou que, em intensidades mui-
to fracas de liberação de ascósporos de 
V. inaequalis, não haveria necessidade 
de tratamentos, mesmo com condições 
climáticas ideais para o desenvolvimen-
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to da doença. Assim, o monitoramento 
da presença de fonte de inóculo nos 
pomares é essencial para o bom funcio-
namento dos SAP (ARAUJO et al., 2016).

Classificação dos sistemas 
de previsão de doenças

Os SAP podem ser definidos como 
modelos empíricos, também chamados 
de correlativos e descritivos, explanató-
rios ou mecanísticos e teóricos (BERGA-
MIN FILHO & AMORIM, 2011). De acor-
do com Barreto et al. (2004) e Bergamin 
Filho & Amorim (2011), a previsão ge-
ralmente é associada com modelos em-
píricos desenvolvidos da coleta e análi-
se de dados históricos sobre a doença 
e outros fatores bióticos e abióticos, e 
consideram o processo da doença como 
um todo. Enquanto que simulação, fre-
quentemente, baseia-se em modelos 
explanatórios, tentando explicar o fun-
cionamento do sistema em análise e 
eventualmente podem levar a alguma 
previsão (BERGAMIN FILHO & AMORIM, 
2011).

Tendo em vista que a intensidade 
de doenças de plantas está ligada prin-
cipalmente ao inóculo inicial (xo) e taxa 
de progresso da doença (r), pode-se 
classificar SAP consoante a importân-
cia relativa dessas variáveis para cresci-
mento de epidemias de acordo com os 
patossistemas (ESKER et al., 2008). Des-
se modo, resumidamente, ter-se-ão sis-
temas de previsão baseados: na quanti-
dade de inóculo (ou doença) inicial; em 
condições climáticas favoráveis para o 
desenvolvimento do inóculo secundá-
rio; no inóculo primário e secundário de 
patógenos; e em múltiplas pragas – por 
exemplo, Epidemiology for Prediction 
and Prevention System (EPIPRE).

Benefícios da utilização dos 
sistemas de previsão de 
doenças

Alguns benefícios sobre a utilização 
dos SAP pelos fruticultores são: maior 
segurança para tomada de decisão em 
relação à necessidade de novos trata-
mentos; fácil utilização e suporte para 
a tomada de decisão de várias doenças; 

maior lucro para o fruticultor, devido à 
redução de pulverizações; menor pro-
babilidade de risco de ocorrência de se-
veras epidemias nos pomares;  redução 
do problema com resistência de fungos 
a fungicidas, devido à utilização racional 
dos produtos sítio-especifico;  menor 
poluição ambiental causada pelo uso 
excessivo de agroquímicos; frutas pro-
duzidas com menos resíduos de agro-
químicos (BARRETO et al., 2004; BERGA-
MIN FILHO & AMORIM, 2011; SUTTON, 
1996).

Limitações da utilização 
dos sistemas de previsão 
de doenças

Algumas limitações podem de-
sestimular a utilização dos SAP pelos 
fruticultores, como: doença de pouca 
significância ou ocorrência contínua, o 
sistema de previsão não será aceito; se 
houver uma fonte constante de inóculo 
e as condições sempre favorecem o de-
senvolvimento da doença, as pulveriza-
ções baseadas nos sistemas de previsão 
não terão valor prático, pois raramente 
serão diferentes da rotina de aplicação; 
difícil aceitação para culturas de alto 
valor econômico; aversão ao risco em 
trocar a segurança de um esquema fixo 
de pulverizações pela possibilidade de 
suprimir alguns tratamentos; para um 
sistema de previsão ser confiável, é ne-
cessário ser baseado em sólidos dados 
biológicos e climáticos, devendo ser tes-
tado e aprovado na região em que será 
implementado; custos, caso o fruticul-
tor deseje adquirir sua própria estação 
meteorológica; falta de fungicidas com 
atividade pós-infecção e erradicante 
para o controle das doenças pode com-
prometer o uso dos SAP (BARRETO et 
al., 2004; BERGAMIN FILHO & AMORIM, 
2011; SUTTON, 1996).

Circunstâncias que 
podem forçar a aceitação 
e implementação dos 
sistemas de previsão de 
doenças pelos fruticultores

Algumas circunstâncias que forçam 
os produtores a mudarem o manejo de 

pragas e doenças são:  repetidas falhas 
de controle, devido ao aumento da re-
sistência dos fungos aos fungicidas; sur-
gimento de novas pragas ou doenças de 
difícil controle; retirada do mercado de 
produtos chaves no manejo das doen-
ças ou restrição de determinado prin-
cípio ativo em frutos para exportação 
(KAINE & BEWSELL, 2008). De acordo 
com Sutton (1996), o uso indiscrimina-
do de agrotóxicos nos pomares preocu-
pa cada vez mais, devido à alta conta-
minação ambiental e riscos à saúde do 
trabalhador e consumidor. Esse cenário 
poderá gerar oportunidades para o de-
senvolvimento de fungicidas ambien-
talmente seguros com novos modos 
de ação, bem como pode impulsionar 
maior utilização dos SAP, a fim de ga-
rantir que as aplicações de agrotóxicos 
sejam oportunas e adequadamente di-
recionadas (SUTTON, 1996).

Modelos empíricos 
utilizados para previsão de 
doenças da macieira

Um dos modelos empíricos de doen-
ças de plantas mais conhecidos e difun-
didos no mundo é o modelo matemá-
tico desenvolvido por Mills & La Plante 
(1951), que relaciona basicamente o 
período de molhamento foliar (PMF) e 
temperatura na determinação da pro-
babilidade de infecção por esporos de 
V. inaequalis. De acordo com esse mo-
delo, em temperaturas próximas a 20°C 
os esporos do fungo germinam entre 6 
e 9h de molhamento foliar e os sinto-
mas de SDM (Figura 1) se manifestam 
em torno de nove dias. Desde que hou-
ve o desenvolvimento de produtos com 
atividade curativa no controle da SDM, 
esse modelo vem sendo modificado e 
amplamente utilizado em programas de 
manejo integrado de pragas em todo o 
mundo, resultando em economias subs-
tanciais (SUTTON, 1996).

Para MFG (Figura 1), alguns modelos 
empíricos têm sido desenvolvidos ao 
longo dos anos. Inicialmente, Bleicher 
et al. (1995) associaram a ocorrência 
da MFG em temperaturas ≥18°C e PMF 
≥14h ou 10h mais de umidade relativa 
do ar (UR) ≥90%. Posteriormente, Kat-
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surayama et al. (2000), desenvolveram 
um modelo de previsão baseado na 
ocorrência de três ou mais dias conse-
cutivos de chuva, temperatura ≥15°C 
e PMF ≥10h. Adicionalmente, Becker 
et al. (2004) e Katsurayma & Bonetti 
(2010) ajustaram o modelo desenvolvi-
do previamente para contemplar tem-
peraturas <5°C e PMF ≥20h/dia. Assim, 
o valor diário de severidade (VDS) pas-
sou de 0 ou 1 para valores entre 0 e 2 e 
a recomendação de controle quando a 
soma do VDS dos três dias consecutivos 
atingir 2,5 unidades.

Os sintomas de podridão amarga (Fi-
gura 1) e as epidemias são mais severas 
quando ocorrem longos períodos chu-

vosos e temperaturas próximas a 20°C 
(SUTTON & SHANE, 1983; BLEICHER et 
al., 2006). A infecção por G. cingulata 
em frutos pode ocorrer em menos de 
5h em temperatura de 26°C (SUTTON 
& SHANE, 1983; BLEICHER et al., 2006). 
Os frutos podem ser infectados por 
meio de penetração direta do fungo a 
partir da terceira semana de formação 
até a colheita (SUTTON & SHANE, 1983; 
BLEICHER et al., 2006). No entanto, a 
suscetibilidade dos frutos aumenta com 
a maturação e presença de ferimentos 
na cutícula (BLEICHER et al., 2006). Se-
gundo o modelo empírico de Bleicher 
(1991), a elevação da temperatura e UR, 
bem como o número de dias com ocor-

rência de precipitação, são os parâme-
tros que determinam os períodos favo-
ráveis ou não para o desenvolvimento 
da podridão amarga.

Os esporos de Botryosphaeria sp. 
germinam numa ampla faixa de tem-
peratura com umidade relativa entre 
92-100%, embora a temperatura óti-
ma para germinação de ascósporos e 
conídios seja de 24,6°C e 26,7-29,5°C, 
respectivamente (PARKER & SUTTON, 
1993). A infecção dos frutos (Figura 1) 
pode ocorrer desde o início do ciclo ve-
getativo até cerca de um mês e meio 
após a queda de pétalas (BERTON et 
al., 2006).  O fungo não necessita de 
ferimentos e aberturas naturais para 

Figura 1 – Sintomas de sarna (A), mancha foliar de Glomerella (B), podridão amarga (C) e podridão branca (D), e cancro europeu (E), 
em folhas (A, B), frutos (A, B, C, D) e ramos de macieira (E) causados por Venturia inaequalis, Colletotrichum spp., Glomerella ssp., 
Botryosphaeria ssp. e Neonectria ditissima, respectivamente.
Figure 1 - Symptoms of scab (A), leaf spot of Glomerella (B), bitter rot (C) and white rot (D), and European cancer (E), in leaves (A, B), fruits 
(A, B, C, D) and apple branches (E) caused by Venturia inaequalis, Colletotrichum spp., Glomerella ssp., Botryosphaeria ssp. and Neonectria 
ditissima, respectively.
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causar infecção, no entanto na presença 
deles o processo infeccioso é acelerado 
(BERTON et al., 2006). Não se observam 
lesões nos frutos antes que os níveis 
de sólidos solúveis atinjam a faixa de 
10,5%, o que geralmente ocorre entre 
seis a oito semanas antes da colheita 
(PARKER & SUTTON, 1993; BERTON et 
al., 2006). De acordo com o modelo 
empírico de Parker & Sutton (1993), 
o risco de incidência de podridões de 
grau leve, moderado e severo aumenta 
proporcionalmente com a elevação da 
temperatura e duração do período de 
molhamento. 

A germinação de ascósporos e coní-
dios de N. ditissima pode ocorrer entre 
6 e 30°C, com temperatura ótima entre 
20 e 25°C e um PMF de no mínimo 2h 
(LATORRE et al., 2002). Beresford & Kim 
(2011) desenvolveram um modelo que 
indica os períodos com baixo e alto risco 
de infecção por N. ditissima (Figura 1). 
De acordo com os mesmos autores, o 
CEM é mais problemático em regiões de 
produção em que ocorre precipitação 
em mais de 30% dos dias do mês, com 
a temperatura média de 11 a 16°C por 
mais de 8h/dia. Baseado nas condições 
do ambiente favoráveis ao desenvolvi-
mento do fungo, Czermainski & Alves 
(2018) criaram um modelo empírico 
que alerta sobre condições sem risco, 
risco leve, moderada e severa para in-
fecção por N. ditissima. De acordo com 
esse modelo, quanto mais baixa for a 
temperatura, maior será o PMF para 
que ocorra germinação dos esporos do 
fungo, semelhante ao modelo de Mills 
& La Plante (1951). No entanto, é im-
portante destacar que o modelo empí-
rico de Czermainski & Alves (2018) não 
considera o estágio fenológico da cultu-
ra, o que influencia diretamente no pro-
cesso infeccioso do fungo que necessi-
ta de ferimentos ou aberturas naturais 
para penetrar nos tecidos da macieira 
(ARAUJO et al., 2016). 

O projeto Agroalerta-Maçã

O projeto denominado Agroalerta-
Maçã surgiu de uma parceria entre uni-
dades da Epagri (Estação Experimental 
de São Joaquim e Ciram), EAF e forte 

apoio de instituições públicas (Conselho 
Nacional de Desenvolvimento Científico 
e Tecnológico – CNPq) e privadas (Basf), 
com o objetivo de aperfeiçoar o sistema 
de alerta para as doenças da macieira, 
oferecendo agilidade, com informações 
em tempo real e maior alcance público. 
A determinação da ocorrência de uma 
condição de infecção por um específi-
co patógeno dá-se a partir da coleta de 
dados climáticos de 34 estações mete-
orológicas distribuídas nas principais 
regiões produtoras de maçã no Sul do 
Brasil (29 em Santa Catarina, quatro no 
Rio Grande do Sul e uma no Paraná), 
com transmissão automática de dados 
para um sistema de computação central 
(ARAUJO et al., 2016). Neste sistema os 
dados climáticos e dos modelos epide-
miológicos das doenças são atualiza-
dos de hora em hora, permitindo assim 
verificar se uma situação de infecção 
ocorreu ou está em andamento, ou se 
a chuva registrada atingiu a lavagem de 
um fungicida protetor aplicado antes da 
chuva (ARAUJO et al., 2016).

Nos últimos anos, treinamentos 
para grande número de técnicos e/
ou fruticultores foram realizados nas 
principais regiões produtoras do esta-
do. Nos endereços http://ciram.epagri.
sc.gov.br/Fito_Maca/ ou http://ciram.
epagri.sc.gov.br/agroconnect/, o técni-
co/fruticultor tem acesso ao menu de 
estações meteorológicas distribuídas 
nas principais regiões produtoras de 
maçã.  Selecionando a estação mais 
próxima da localidade de determinado 
pomar, o produtor passa a ter acesso à 
janela referente aos modelos empíricos 
das doenças. Clicando em SDM (MILLS 
& LA PLANTE, 1951), por exemplo, duas 
janelas serão imediatamente expostas, 
a primeira corresponde ao ciclo primá-
rio da doença, iniciado por ascósporos e 
a segunda, ao ciclo secundário que é ini-
ciado por conídios. Em cada uma delas, 
dados de PMF, temperatura, ocorrência 
de períodos de infecção e estimativas 
de ocorrência de sintomas encontram-
se expostos. Além disso, dados climá-
ticos horários, bem como previsão do 
tempo, encontram-se prontamente 
disponíveis. Situação análoga é encon-
trada para as demais doenças, como a 

MFG (KATSURAYMA & BONETTI, 2010), 
podridão amarga (BLEICHER, 1991) e 
branca (PARKER & SUTTON, 1993), além 
de CEM (CZERMAINSKI & ALVES, 2018). 
Estima-se que o setor da maleicultura 
vêm obtendo reduções de 10 a 20% do 
número de aplicações de agroquímicos 
utilizando os SAP (ARAUJO et al., 2016). 

Considerações Finais

Em suma, os SAP têm como objeti-
vo a utilização racional dos defensivos 
agrícolas para proporcionar aos agri-
cultores redução nos custos de produ-
ção, contaminação ambiental e possi-
bilidade de manutenção da viabilidade 
dos fungicidas sítio-específico por um 
período maior. No entanto, cabe aos 
técnicos e agricultores a responsabili-
dade em assumir e adotar as medidas 
de manejo fornecidas pelos SAP, bem 
como usufruir dos benefícios desse tipo 
de projeto público/privado. Pois serão 
os acessos desses usuários ao sistema, 
a exemplo do projeto Agroalerta-Maçã, 
que justificarão a manutenção dessa 
ferramenta por muitos ou poucos anos.
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