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Resumo
Este artigo apresenta uma plataforma criada para divulgar informações sobre o Cancro Europeu da Macieira e facilitar odiagnóstico e monitoramento das plantas infectadas. Ela é composta por uma API (Application Programming Interface), umsistema web e um aplicativo móvel, que possibilitam que os produtores cadastrem plantas suspeitas e os Fitopatologistasda Epagri realizem o diagnóstico de forma remota. O aplicativo está disponível desde junho de 2021 e já conta com 110downloads, 25 produtores realizaram seu cadastro no sistema e registraram 23 plantas suspeitas.
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Abstract
This paper presents a platform created to publish information about Apple Canker and facilitate the diagnosis andmonitoring of infected plants. It is made up of an API (Application Programming Interface), a web system and a mobileapplication, which enable farmers to register suspicious plants and Epagri phytopathologists to remotely diagnose them.The application has been available since June of 2021 and has already been downloaded 110 times, 25 producers haveregistered themselves in the system and registered 23 suspicious plants.
Keywords: Apple Canker; Diagnosis; Mobile Application; Web System;

1 Introduction

O Cancro Europeu da Macieira (CEM), causado pelo fungo
Neonectria ditissima, é uma importante doença que atingepomares em várias regiões do mundo (Weber, 2014). No

Brasil, a presença da doença foi constatada pela primeiravez em 2002 em um viveiro no Rio Grande de Sul e, apro-ximadamente dez anos depois, iniciaram os registros dadoença em diversos pomares comerciais do estados do RioGrande do Sul e de Santa Catarina (Alves and Czermainski,
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2015).O estudo realizado por Beresford and Kim (2011) indicaque as condições necessárias para que o CEM cause pro-blemas severos são de alto risco quando, em média, ocorrechuva em mais de 30% dos dias do mês e a temperatura éde 11◦ a 16◦ por mais de 8 horas por dia.Por possuir estas condições climáticas, a região sul doBrasil torna-se um local com alto potencial para dissemi-nação da doença. Considerando que esta região respondepor praticamente 100% da produção nacional (Santa Cata-rina - 52,6%, Rio Grande do Sul - 44,8% e Paraná - 2,5%),(Kist, 2019), a disseminação da doença nestes estados podeinviabilizar a produção nacional da fruta, uma vez que asdemais regiões do país não apresentam condições climáti-cas favoráveis ao seu cultivo.Lazzaratto and Alves (2015) também afirmam que “nascondições ambientais brasileiras, a doença tem se mani-festado de maneira bastante agressiva”, acarretando pre-juízos em curto, médio e longo prazo. Os mesmos autoresafirmam que o CEM pode inviabilizar a produção de maçãsnas regiões atingidas e projetam os resultados econômicosde quatro cenários distintos em relação ao nível de infecçãoe às medidas de controle adotadas:
• Cenário 1 - sem incidência: a lucratividade de um pomaré de 21,91% e sua vida útil de 20 anos.• Cenário 2 - incidência baixa: a lucratividade cai para17,33% e a vida útil permanece em 20 anos.• Cenário 3 - incidência média a alta com medidas decontrole: a vida útil permanece em 20 anos, mas a lu-cratividade cai para 8,86% em função do alto custo paracontrole da doença, bem como da redução de produtivi-dade.• Cenário 4 - incidência média a alta sem medidas decontrole: além da lucratividade cair para 5,57%, a vidaútil do pomar é de apenas 12 anos.

Devido à gravidade da situação, o Ministério da Agri-cultura Pecuária e Abastecimento publicou a instruçãonormativa – IN 20, de 20/06/2013 (Brasil, 2013), que foiatualizada pela portaria 319, de 26/05/2021. Esta porta-ria, em seu artigo 1o, define como objetivo “Instituir oPrograma Nacional de Prevenção e Controle do Cancro Eu-ropeu - PNCE, cujo agente etiológico é o fungo N. ditissima”(Brasil, 2021).A portaria estabelece, entre outros pontos, as medidasque devem ser adotadas pelos produtores e entidades en-volvidas. Merecem destaque dois artigos (Brasil, 2021):
Art. 13. Em Unidades de Produção, certificadas ou não,com incidência de até cinco por cento, as plantas comsintomas deverão ser arrancadas e incineradas.
Parágrafo único. As plantas vizinhas deverão ser mar-cadas, vistoriadas mensalmente e em caso de conta-minação deverão ser eliminadas conforme previsto nocaput.
Art. 14. Nas Unidades de Produção, certificadas ou não,com incidência superior a cinco por cento de plantascom sintomas da praga N. ditissima, deverão ser reali-zados os seguintes procedimentos:

I - eliminação e incineração de todos os ramos que apre-sentarem cancros, sendo realizadas no mínimo qua-tro intervenções (vistorias) antes dos períodos: poda,raleio, colheita e queda de folhas. Após a retirada doramo com cancro, constatando-se a presença de ne-crose interna no corte de poda, este fragmento deveráser retirado até a não observação de necrose na planta;II - quando o tronco estiver comprometido (com sin-toma) as plantas deverão ser arrancadas e incineradas,independentemente do nível da área afetada;III - todas as ferramentas utilizadas na remoção dosramos com cancros e na retirada dos tecidos afetadospelos cancros deverão ser limpas com desinfetante.Parágrafo único. As plantas com menos de três anosque apresentarem sintomas deverão ser arrancadas eincineradas.
As exigências expressas na Portaria 319/2021 demons-tram a importância tanto do diagnóstico da doença, quantodo monitoramento das mesmas para evitar que a doença sepropague pelos pomares. Desta forma, pretende-se redu-zir a presença do inóculo nos pomares que é um parâmetroque influencia fortemente o percentual de infecção. Comodemonstra Weber (2014), infecções de 50 macroconídeospor lesão foliar levaram 20% destes pontos a desenvolve-rem o CEM, enquanto infecções com 5000 macroconídeospor lesão foliar levaram 90% dos pontos a desenvolveremo CEM.Além das normativas federais, o Governo do Estado deSanta Catarina sancionou a lei 17.825/2019 (Santa Catarina,2019) que, dentre outros aspectos, determina como deveser feita a fiscalização das propriedades e as penalidadesprevistas. Como demonstra o “Art. 22. Sem prejuízo dasresponsabilidades penal, ambiental e civil cabíveis, ficao infrator sujeito às seguintes penalidades, aplicadas demaneira isolada ou cumulativa:
I - Advertência;II - Multa;III - Suspensão ou cancelamento de autorizações, re-gistros, inscrições, credenciamentos, cadastros, habili-tações, certificados ou documentos de trânsito".
Com a obrigatoriedade da fiscalização e as penalidadesimpostas por esta lei, pretende-se evitar que o CEM se dis-semine em Santa Catarina como aconteceu no Rio Grandedo Sul, pois a situação da incidência da doença nos poma-res difere nos dois principais estados produtores de maçãno Brasil.No Rio Grande do Sul, segundo a Secretaria de Estado deAgricultura, Pecuária e Irrigação (SEAPI), 51% das proprie-dades já apresentam plantas infectadas. Um levantamentorealizado em 277 propriedades, entre 2015 e 2016, mostrouque aproximadamente 60% destas já possuíam incidênciasuperior a 1% do total de plantas, o que desobrigava os pro-dutores a arrancarem e incinerarem as plantas, pois esteera o percentual definido pela IN 20/2013 vigente na época(Araujo et al., 2019). A incidência da doença no estado deSanta Catarina é menor. Conforme dados da CIDASC (Com-panhia Integrada de Desenvolvimento Agrícola de SantaCatarina), apresentados por Araujo et al. (2019) aproxima-damente 10% das unidades produtivas já tiveram registrode ocorrência do CEM, destas, 93% possuíam menos de
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1% de incidência da doença nos pomares.Em função destas diferenças, a Epagri (Empresa de Pes-quisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina)e a CIDASC trabalham na tentativa de erradicação ou demanutenção dos baixos índices de incidência da doençano estado. Para que estes objetivos sejam alcançados, éfundamental realizar a diagnose de forma correta e o maiscedo possível. No entanto, no processo de identificação doCEM nos pomares, muitos técnicos e fruticultores podemficar em dúvida se a lesão encontrada em uma macieiraé causada por N. ditissima ou não, devido ao processo dediagnose adotado.Atualmente, o diagnóstico é realizado de forma empí-rica pelos produtores e responsáveis técnicos, os quais, emcaso de dúvida, coletam material e enviam para análisena Estação Experimental de São Joaquim (Epagri-EESJ).A falta de conhecimento para um diagnóstico preciso acampo e a necessidade de deslocamento para análise domaterial suspeito pode levar a diagnósticos incorretos ou,até mesmo, a sua não efetivação. Por isto, o desenvolvi-mento de tecnologias que viabilizem um diagnóstico maisrápido e fácil é importante porque possibilita que a plantaseja erradicada antes que ocorra a disseminação da doençapara outras macieiras saudáveis. Além disto, estas tecno-logias podem auxiliar no processo de monitoramento deplantas suspeitas ou de plantas vizinhas a plantas conta-minadas, por meio do georreferenciamento das mesmas.Este artigo apresenta uma plataforma desenvolvida emum projeto realizado em parceria entre o Instituto Fede-ral de Santa Catarina (IFSC) e a Epagri, com o objetivo deauxiliar os produtores e responsáveis técnicos a realizar odiagnóstico correto, assim como difundir o conhecimentoexistente sobre a doença. Recentemente, a Associação Bra-sileira dos Produtores de Maçã (ABPM) passou a fazer parteda parceria e a contribuir com a execução do projeto.
2 Materiais e Métodos
Para atingir os objetivos propostos, foram desenvolvidostrês sistemas, como pode ser visto na Fig. 1, para atenderdois perfis de usuários: 1) Produtores/ Responsáveis Téc-nicos; 2) Fitopatologistas da Epagri-EESJ. Os produtorese responsáveis técnicos utilizam o aplicativo móvel paraefetuar o seu cadastro no sistema e registrar plantas comsuspeita de infecção. Os fitopatologistas da Epagri-EESJ,por meio do sistema web, analisam os registros feitos eemitem o diagnóstico. Estes dois sistemas se integram pormeio de uma API (Application Programming Interface) queinterage com o banco de dados para armazenar e retor-nar as informações necessárias. Além das funcionalidadesrelacionadas ao diagnóstico das plantas, tanto o aplica-tivo móvel quanto o sistema web apresentam um conjuntode informações em formato de textos, fotos e vídeos quevisam difundir o conhecimento sobre a doença.O banco de dados que armazena as informações dos pro-dutores e responsáveis técnicos cadastradas, bem comoos monitoramentos realizados por eles, foi desenvolvidoem PostgreSQL 1 e o seu modelo lógico pode ser visto emFig. 2. Os dados de identificação dos produtores e respon-

1https://www.postgresql.org/

sáveis técnicos usados pelos Fitopatologistas da Epagripara registro dos atendimentos realizados e os dados dosmonitoramentos, como idade das plantas, comentários,cultivar e posição geográfica (latitude e longitude), paraque eles possam conhecer o comportamento e a dissemi-nação da doença nas diferentes regiões. Além destes dados,são enviadas as imagens usadas para a elaboração do diag-nóstico. Estas imagens não são salvas dentro do banco dedados, mas em uma pasta devido ao tamanho das mesmas.Na tabela Images é salvo apenas o caminho onde a imagemestá salva.A API construída segue a arquitetura REST (Represen-
tational State Transfer) e foi implementada em JavaScript,com o framework AdonisJS2 sendo executada sobre o No-deJS3. Na API estão implementados todos os métodos deacesso ao banco de dados, a lógica de negócio e os aspec-tos de segurança. Duas versões do aplicativo móvel foramdesenvolvidas: a primeira em Kotlin4, pode ser executadaem dispositivos com o sistema Android; a segunda, emFlutter5, atende os usuários que possuem o sistema IOS. Osistema web foi construído usando o framework Vue.js6.
2.1 Aplicativo móvel

As versões do aplicativo móvel desenvolvidas estão dispo-níveis nas respectivas lojas, de forma gratuita, e podemser encontradas em:
• Android - https://play.google.com/store/apps/

details?id=br.edu.ifsc.cancontrol.• IOS - https://apps.apple.com/br/app/cancontrol/
id1568502826.
Suas funcionalidades estão organizadas em quatro se-ções, que podem ser acessadas por meio de um menu dis-posto na parte inferior da interface. São elas:

• Informações.• Fotos.• Vídeos.• Monitorar.
A seção de Informações apresenta textos explicativossobre a doença, sintomas, disseminação, estratégias decontrole, entre outros tópicos. Ao acessar esta opção, ousuário visualiza uma lista de cards com os diferentes tó-picos, os quais estão organizados em duas listas: Cancro

Europeu e Medidas e Manejo. A Fig. 3 apresenta a interfacedesta seção com alguns cards da lista Cancro Europeu (3a).Ao clicar sobre um deles, uma página é aberta com umaimagem de capa, seguida por textos e finalizada com umcarrossel de imagens sobre aquele assunto (3b). Ao clicarsobre uma das imagens do carrossel é possível ampliá-la eaplicar os movimentos de pinça e movimentação para umaanálise detalhada (3c). Todos os textos e imagens foramproduzidos pelos fitopatologistas da Epagri-EESJ.
2https://adonisjs.com/3https://nodejs.org/pt-br/4https://kotlinlang.org/5https://flutter.dev/6https://vuejs.org/
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Figura 1: Arquitetura da plataforma

Figura 2: Modelo lógico do banco de dados
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Figura 3: Interface do aplicativo móvel – Informações
A lista completa dos tópicos existentes nesta seção éapresentada a seguir.

• Cancro Europeu:
i. Situação do Cancro Europeu da Macieira em SantaCatarina.ii. Importância.iii. Histórico.iv. Etiologia.v. Sintomatologia.vi. Epidemiologia.vii. Portaria N◦ 319.

• Medidas e Manejo:
i. Erradicação ou não.ii. Aquisição de mudas de viveiros com RENASEM.iii. Principais épocas de monitoramento.iv. Manejo pré-colheita.v. Manejo pós-colheita.vi. Manejo de queda de folha.vii. Manejo de poda.viii. Fungicidas recomendados.ix. Desinfecção de ferramentas.

x. Uso de quebra ventos.xi. Ações para conscientização dos fruticultores.xii. Restrição de movimentação dentro dos pomares.xiii. Clínica fitopatológica.
O aplicativo também possui uma seção com imagensque apresentam lesões em diferentes partes da planta cau-sadas pelo CEM e, também, por outras doenças com sinto-mas semelhantes para que o usuário consiga diferenciá-las. Estas imagens estão organizadas em diversas cate-gorias, elencadas em duas listas: Informações e Medidas

e Manejo. A Fig. 4 apresenta a interface com a lista de ca-tegorias de imagens na lista Informações (4a); ao clicarsobre uma das categorias são apresentadas as miniaturasdas seis imagens daquela categoria (4b); por fim, ao clicarsobre uma das imagens é possível visualizá-la ampliada,bem como aplicar zoom a ela para analisá-la em detalhesde forma semelhante ao apresentado na Figura 3 (c).A lista completa dos tópicos existentes na seção de ima-gens é apresentada a seguir.
• Informações:

i. Importância.
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Figura 4: Interface do aplicativo móvel – Imagens e Vídeos
ii. Sintomas do Cancro de Papel.iii. Sintomas na Brotação e Floração.iv. Sintomas na Colheita.v. Sintomas na Poda.vi. Sintomas na Queda de Folhas.vii. Sintomas nos Burknots.viii. Sintomas no Líder Central.ix. Sintomas no Ponto de Colheita.x. Sintomas no Raleio.xi. Sintomas Reflexos.xii. Sintomas na Poda.xiii. Sintomas de Outros Cancros.xiv. Sintomas na Poda.xv. Sintomas de Pulgão Lanígero.xvi. Sintomas de Toxicidade de Herbicidas.xvii. Sintomas de Toxicidade de Manganês.xviii. Epidemiologia.

• Medidas e Manejo:
i. Erradicação ou não.ii. Aquisição de mudas de viveiros com RENASEM.iii. Principais épocas de monitoramento.iv. Manejo de poda.

v. Uso de quebra ventos.vi. Ações para conscientização dos fruticultores.
Além dos textos e imagens, o aplicativo apresenta ví-deos que explicam diferentes aspectos da doença e demons-tram como realizar o diagnóstico a partir de sintomas nasdiferentes partes da planta e em diferentes estádios fe-nológicos. A Fig. 4(c) apresenta parte da lista com os ví-deos disponíveis. Para evitar que o aplicativo ficasse muitogrande, os vídeos não são armazenados dentro dele, e simno Youtube. Desta forma, diferentemente das seções de

Informações e Imagens que podem ser visualizadas semque o dispositivo esteja conectado à Internet, os vídeos sópodem ser visto se o usuário estiver conectado.De forma semelhante à elaboração dos textos da seçãode informações, a obtenção e seleção das imagens e a pro-dução dos vídeos foram realizadas pelos fitopatologistasda Epagri-EESJ.A lista completa dos vídeos existentes na seção de ima-gens é apresentada a seguir.
i. Como diferenciar sintomas do cancro europeu e o depapel.ii. Limpeza de frutos no pomar.
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iii. Procurando can.iv. Sintomas na Colheita.v. Sintomas na Poda.vi. Sintomas na Queda de Folhas.vii. Sintomas nos Burknots.viii. Sintomas no Líder Central.ix. Sintomas no Ponto de Colheita.x. Sintomas no Raleio.xi. Sintomas Reflexos.xii. Sintomas na Poda.xiii. Sintomas de Outros Cancros.xiv. Sintomas na Poda.xv. Sintomas de Pulgão Lanígero.xvi. Sintomas de Toxicidade de Herbicidas.xvii. Sintomas de Toxicidade de Manganês.xviii. Epidemiologia.
Outra funcionalidade do aplicativo móvel é a seção demonitoramento apresentada na Fig. 5. Ela permite que ousuário:
i. Cadastre os monitoramentos realizados, preen-chendo os dados solicitados e registrando as imagens daplanta (5a). O usuário pode enviar até cinco imagens pormonitoramento.ii. Acompanhe e visualize o resultado do diagnósticoemitido pelos pesquisadores da Epagri (5b).

iii. Localize a planta infectada por meio de suas coor-denadas geográficas (4c) para arrancá-la e incinerá-lacaso o diagnóstico seja positivo.
Apesar do aumento da cobertura da Internet nas áreasrurais do Brasil, ainda existem muitas regiões que nãopossuem conexão à rede. Por isto, o aplicativo móvel foidesenvolvido para funcionar offline. O produtor tem acessoa todos os textos explicativos e fotos, e pode fazer o seucadastro e o registro de plantas suspeitas mesmo desco-nectado da Internet. Ao retornar a um ponto com acesso àInternet, o sistema conecta-se à API e sincroniza os dadosregistrados automaticamente. A única função do sistemaque não funciona offline é a de vídeos, como mencionadoanteriormente.Para contemplar a possibilidade de uso offline, após oenvio do monitoramento, ele é apresentado na lista Em

andamento (Figura 5b) com o status Em análise, caso elejá tenha sido enviado ao servidor e esteja aguardando oresultado, ou Não enviado, caso o usuário não esteja conec-tado à Internet no momento. Assim que o dispositivo forconectado à Internet, o status do monitoramento é alte-rado de Não enviado para Em análise na lista Em andamento.Quando os Fitopatologistas da Epegri acessam o servidor eemitem o diagnóstico, o monitoramento e passado da lista
Em andamento para a lista Histórico, com o seu resultado.

Figura 5: Interface do aplicativo móvel – Monitoramento
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Com o intuito de melhorar a usabilidade do sistema, foicriado um mecanismo de notificação para avisar o usuárioquando os fitopatologistas emitem o diagnóstico do mo-nitoramento registrado por ele, evitando que ele preciseficar entrando no aplicativo para verificar se a resposta jáfoi enviada ou não.
2.2 Sistema Web

O sistema web foi desenvolvido para que os fitopatologis-tas possam analisar os monitoramentos enviados pelosprodutores. Além disto, ele apresenta as mesmas infor-mações sobre o CEM para os produtores e responsáveistécnicos que prefiram usá-lo para visualizar os textos, fo-tos e vídeos. A interface inicial do site apresenta um menuque leva às seções de Informações, Imagens, Vídeos e Ar-quivos, como mostra a Fig. 6. As três primeiras possuemas mesmas informações disponíveis no aplicativo e a úl-tima contempla documentos tais como legislações, artigoscientíficos, boletins epidemiológicos, dentre outros, quenão foram incorporados ao aplicativo para reduzir seu ta-manho.Por meio da opção Login, os pesquisadores da Epagritêm acesso à parte interna do site que apresenta os monito-ramentos realizados pelos diferentes produtores e respon-sáveis técnicos. Ao clicar sobre um dos monitoramentosda lista, o sistema apresenta as informações detalhadase as imagens para que o diagnóstico possa ser emitido,por meio da interface apresentada na Fig. 7. Os resultadospossíveis são:
• Positivo, quando é possível identificar, por meio dasfotos cadastradas pelos produtores e responsáveis téc-nicos, que se trata do CEM;• Negativo, quando é possível descartar a doença, combase nas imagens enviadas;• Análise Presencial Necessária, quando não é possívelconcluir o diagnóstico a partir das fotos. Neste caso, oprodutor deve manter a prática atual e enviar o material

para análise junto à Clínica Fitopatológica da Epagri-EESJ.
Este módulo também possibilita que os fitopatologistasda Epagri visualizem um mapa georreferenciado dos casosregistrados, para auxiliar as instituições responsáveis pelomonitoramento e fiscalização da doença.O sistema web está disponível em http://www.

cancroeuropeu.com.br/.
3 Resultados e Discussão
A versão Android do aplicativo foi disponibilizada na Go-ogle Play no dia 02 de junho de 2021 e a versão IOS naApp Store em 11 de março de 2022. Até o momento osaplicativos atingiram a marca de 118 e 22 downloads, res-pectivamente. Dos usuários que instalaram o aplicativo,42 já realizaram o seu cadastro e 44 monitoramentos fo-ram registrados e analisados. Destes monitoramentos, 14foram diagnosticados como Positivo, 22 como Negativo e8 como Análise Presencial Necessária, o que demonstraa capacidade da plataforma desenvolvida para reduzir otempo para realização da maioria dos diagnósticos e evitaro deslocamento físico até a Epagri-EESJ (36 de 44 casos).Estes números devem crescer nos próximos meses, pois osfitopatologistas da Epagri-EESJ estão elaborando materiale planejando ações de divulgação junto aos produtores eresponsáveis técnicos pelas propriedades.
4 Conclusões
Este artigo apresentou os sistemas desenvolvidos paraauxiliar na divulgação de informações sobre o CEM, seudiagnóstico e monitoramento. Os textos, fotos e vídeosdisponíveis no aplicativo móvel e no site devem elevar onível de conhecimento dos produtores e responsáveis téc-nicos, possibilitando que eles consigam diagnosticar cor-retamente a doença para tomar as medidas definidas nas

Figura 6: Interface do site – Tela Inicial

http://www.cancroeuropeu.com.br/
http://www.cancroeuropeu.com.br/
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Figura 7: Interface do site – Elaboração do Diagnóstico
normatizações relacionadas.Além disto, a funcionalidade de monitoramento é ca-paz de aproximar os produtores dos fitopatologistas daEpagri, que são profissionais com maior conhecimentosobre o assunto e capacidade de diagnóstico, nos casos emque a dúvida persista. Desta forma, pretende-se aumen-tar a quantidade de diagnósticos corretos realizados, aoevitar a necessidade de análise presencial do material, con-tribuindo para auxiliar o produtor na tomada de decisão,facilitar o manejo, reduzir a disseminação da doença e aconsequente inviabilização da produção de maçãs no suldo Brasil.Como trabalhos futuros, além das ações de divulgaçãoda plataforma, pretende-se iniciar estudos na área de Re-des Neurais Convolucionais (CNN - Convolutional Neural
Networks para criar um módulo que seja capaz de analisarautomaticamente as imagens enviadas e realizar o diag-nóstico em parte delas, sem a necessidade de intervençãopor parte dos fitopatologistas. A inclusão de uma CNN naplataforma não visa excluir os fitopatologistas do processode diagnose, mas sim possibilitar uma resposta instantâ-nea nos casos mais simples e reduzir o tempo de respostados Fitopatologistas nos casos mais complexos, ao redu-zir a quantidade de monitoramentos que eles precisarãoanalisar.
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