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RESUMO

BARROS, M.M.G. Amostragem aerobiolégica de  Aspergillus welwitschiae
coletados com Vant (1-100 m de altura) no semiarido  da Bahia, Brasil. Cruz das
Almas / BA, 2020. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia Agricola). Universidade

Federal do Reconcavo da Bahia.

O sisal (Agave sisalana Perrine) € uma planta suculenta monocotiledénea perene da
familia Asparagaceae adaptada a regides aridas e semiaridas. O Brasil € o maior
produtor mundial de sisal, com 80 mil toneladas de fibra produzidas em 2018, e o
estado da Bahia € responsavel por mais de 95% dessa producédo. Entretanto, o sisal
vem sendo acometido pela podriddo vermelha, causada pelo fungo saprofitico
oportunista Aspergillus welwitschiae. Este fungo infecta o caule e causa a destruicéo
das células do tecido parenquimatico e do cilindro vascular, levando a necrose dos
tecidos. A principal fonte de esporos fangicos para a atmosfera sdo os substratos
nos quais os fungos crescem, como plantas, solo e matéria orgéanica em
decomposicdo. A dispersdo aérea de microrganismos envolve duas camadas
atmosféricas: a camada limite de superficie (SBL) e a camada limite planetaria
(PBL). A SBL se refere a camada em que a dispersdo ocorre em alturas abaixo de
50 m e a PBL representa a zona de disseminacdo em escala continental (acima de
50 m). Com o objetivo de analisar a dispersao aérea de A. welwitschiae em
municipios produtores de sisal na Bahia, placas de Petri com meio Batata Dextrose
Agar (BDA) acrescido com antibiotico foram colocadas em um dispositivo coletor
microbiano acoplado a um Vant. O dispositivo compreende um conjunto de
articuladores mecanicos, motores e sensores eletrbnicos e fotossensiveis que
permitiram a abertura e o fechamento das placas de petri remotamente e nas alturas
especificas de amostragem. Para o controle dos processos de abertura e
fechamento das placas de petri, usamos o controle do préprio Vant (Drone do
modelo phantom 4 advanced) que é responsavel por enviar o comando do sinal
luminoso ao sensor fotossensivel acoplado ao vant. A partir disso, a informacao
eletrdnica é transmitida ao servo motor que é responsavel por permitir de forma
mecanica a abertura e fechamento das placas de petrii Para as coletas
georreferenciadas, foram utilizados os aplicativos Pix 4D Capture e Dronedeploy

para o controle dos aerolevantamentos. Sendo assim, em épocas distintas foram



realizados voos sistematicos, em diferentes altitudes, em trés areas de produtores
de sisal na Bahia. As culturas foram incubadas, as col6nias que cresceram foram
purificadas, preservadas e analisadas quanto as caracteristicas morfolégicas macro
e microscopicas. Foram encontrados esporos de A. welwitschiae no ar e a
guantidade de esporos variou nas camadas atmosféricas, sendo maior na SBL, o
gue pode estar relacionado a dispersdo dos esporos por pequenas distancias. Os
isolados econtrados na PBL podem estar relacionados a dispersdao do fungo
horizontalmente por maiores distancias e esse transporte sofre grande influéncia de
fatores climaticos. O maior entendimento dos aspectos que controlam o transporte e
deposicdo de esporos fungicos de A. welwitschiae pelo ar pode ajudar na

compreensao de aspectos epidemioldgicos da podridao vermelha no sisal.

Palavras-chave: Camadas atmosféricas, Drone, Esporos flngicos, Patégeno



ABSTRACT

BARROS, M.M.G. Amostragem aerobioldgica de A spergillus welwitschiae
coletados com Vant (1-100 m de altura) no semiarido  da Bahia, Brasil. Cruz das
Almas / BA, 2020. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia Agricola). Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia.

Sisal (Agave sisalana Perrine) is a perennial monocotyledon succulent plant in the
Asparagaceae family adapted to arid and semi-arid regions. Brazil is the world's
largest producer of sisal, with 80 thousand tons of fiber produced in 2018, and the
state of Bahia is responsible for more than 95% of this production. However, sisal
has been affected by red rot, caused by the opportunistic saprophytic fungus
Aspergillus welwitschiae. This fungus infects the stem and causes the destruction of
the cells of the parenchymal tissue and the vascular cylinder, leading to tissue
necrosis. The main source of fungal spores in the atmosphere are the substrates on
which fungi grow, such as plants, soil and decomposing organic matter. Aerial
dispersion of microorganisms involves two atmospheric layers: the surface boundary
layer (SBL) and the planetary boundary layer (PBL). The SBL refers to the layer in
which the dispersion occurs at heights below 50 m and the PBL represents the
dissemination zone on a continental scale (above 50 m). In order to analyze the
aerial dispersion of A. welwitschiae in municipalities producing sisal in Bahia, Petri
dishes with Potato Dextrose Agar (BDA) medium added with antibiotics were placed
in a microbial collection device coupled to a UAV. The device comprises a set of
mechanical articulators, motors and electronic and photosensitive sensors that
allowed the opening and closing of petri dishes remotely and at specific sampling
times. For the control of the opening and closing processes of the petri dishes, we
use the control of the Vant itself (Drone of the phantom 4 advanced model) which is
responsible for sending the command of the light signal to the photosensitive sensor
coupled to the vant. From this, the electronic information is transmitted to the servo
motor, which is responsible for mechanically allowing the opening and closing of the
petri dishes. For the georeferenced collections, the Pix 4D Capture and Dronedeploy

applications were used to control the aerial surveys. Therefore, at different times,



systematic flights were carried out, at different altitudes, in three areas of sisal
producers in Bahia. The cultures were incubated, the colonies that grew were
purified, preserved and analyzed for macro and microscopic morphological
characteristics. Spores of A. welwitschiae were found in the air and the amount of
spores varied in the atmospheric layers, being higher in SBL, which may be related to
the dispersion of spores over small distances. The isolates found in the PBL may be
related to the spread of the fungus horizontally over greater distances and this
transport is strongly influenced by climatic factors. The greater understanding of the
aspects that control the transport and deposition of fungal spores of A. welwitschiae

by air can help in the understanding of epidemiological aspects of red rot in sisal.

Keywords: Atmospheric  layers, Drone, Fungal spores, Pathogen
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O sisal (Agave sisalana Perrine) € uma planta suculenta monocotiledonea
perene, da familia Asparagaceae, com origem nas regifes aridas e semiaridas do
México (Medina, 1954; Coleman-Derr, 2016), e foi introduzido na Caatinga
Brasileira em 1903, por bulbilhos vindos da Flérida / Estados Unidos, mas os
plantios para a producdo comercial da fibra s6 se estabeleceram algumas
décadas depois no semiéarido Baiano (Figura 1).

O Brasil € o maior produtor de sisal do mundo, com producdo média anual
de 80 mil toneladas de fibras, o que representa 60% de toda producdo mundial. O
estado da Bahia é o responséavel por cerca de 93% da producao nacional, seguido
do estado da Paraiba (4%) e Rio Grande do Norte (3%). Do que é produzido aqui
no Brasil, 85% ¢é exportado para os Estados Unidos (69,7%) e China (11,2%)
(Sindifibras, 2019).

Figura 1. Plantio de sisal (Agave sisalana Perrine) na Bahia (A) e Fibras de sisal (B e C).
Fonte: Barros, M.M.G

No Estado da Bahia, o cultivo do sisal se expandiu rapidamente, tornando-
se uma das principais fontes de emprego e renda para uma grande parte da
populacao rural da regido sisaleira. Essa cultura gera empregos, por meio de uma
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cadeia de servigcos que abrange desde os trabalhos de manutencdo das lavouras
(baseados na méao de obra familiar e técnicas tradicionais de cultivo), extracao e
processamento da fibra para o beneficiamento, até as atividades de

industrializacdo de diversos produtos (Abraham et al., 2016; Davis, 2018)

O sisal possui varias caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas que o
tornam bem adaptado ao clima semiarido do bioma Caatinga (Mielenz et al.,
2015). Como outras espécies de Agave, a planta tem o metabolismo acido das
crassulaceas (CAM) que permite a fixacdo do CO,, com abertura estoméatica
durante a noite, para diminuir a evapotranspiracdo (Davis, 2018). Além disso, as
folhas tém uma cuticula carnosa, convexa e espessa, e sado dispostas em espiral
em torno do caule, formando uma roseta, fato que favorece a retencéo de agua
(Figura 1A) (Medina, 1954; Ortiz e Van der Meer, 2006; Mielenz et al., 2015).

A podriddo vermelha do sisal € o principal problema fitossanitario em
plantacdes de sisal no Brasil, sendo causada pelo fungo saprofitico e oportunista
Aspergillus welwitschiae (Figura 2D) (Duarte et al., 2018). Esse fungo penetra em
tecido caulinar injuriado do hospedeiro, a partir de lesdes de origem mecanica ou
fisiologica (Lima et. Al.,1998; Coutinho, 2006) e causa a destruicdo das células do
tecido parenquimatico e do cilindro vascular, levando a necrose dos tecidos
internos do caule, se comportando como um patégeno necrotréfico (Duarte et al.,
2018). Os tecidos internos afetados apresentam coloragao avermelhada ou parda,
caracteristica que da o nome a doenca, e externamente as folhas de uma planta
doente adquirem uma coloracdo amarelada e murcham (Figuras 2A, 2B, 2C)
(Coutinho, 2006; Massi, 2016; Duarte et al., 2018).

De acordo com Abreu 2010, essa doenca encontra-se disseminada em
quase todos os plantios da regido sisaleira, com prevaléncia de 100% nos
municipios estudados e incidéncia variando entre 5 e 43,66% (Silva et al. 2009;
Abreu, 2010). Nao existe um controle curativo para a podridao vermelha do sisal.
A falta de conhecimento técnico e um manejo inadequado aumentam a
disseminacéo e a propagacao da doenca. Algumas medidas preventivas tem sido
sugeridas para o controle da doenca, como arrancar e queimar plantas
sintométicas, utilizagdo de rebentos proveniente de campos sadios para uso em

novos campos, desinfestacdo de ferramentas de campo, uso de residuos de
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desfibramento como adubacédo organica, a fim de melhorar a fertilidade do solo
(Silva et al., 2008; Batista et al., 2010).

3 - .'.,"'i i
Figura 2. Plantas de sisal no campo apresentando murcha e amarelecimento das folhas

relativos a podriddo vermelha (A), Sintomas da doenc¢a da podridao vermelha nos tecidos
internos do caule em planta adulta de sisal no campo (B e C), Estruturas
micromorfolégicas do Aspergillus welwitschiae (Conidioforos, Vesiculas, Fidlides e
conidios) (D). Fonte: Barros, M.M.G.

Por ser um fungo saprofito e necrotrofico, seu ciclo de vida continua sobre
a planta morta, nos restos da cultura no solo. O micélio do A. welwitschiae
continua a colonizar os tecidos mortos e, por sua vez, produz esporos enquanto
existir nutrientes (Kucharek, 2005; Massi, 2016).
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Esporos fungicos provenientes de diversos ambientes estdo amplamente
presentes e metabolicamente ativos na atmosfera e tem sua dispersdo através
dos ventos, podendo ser dispersos por vastas areas, levando os patdégenos a
multiplos locais de deposicdo (Barberan et al., 2015; Hayashida and Kojima,
2015). A pesquisa aerobioldgica, dentre outros objetivos, busca identificar e
quantificar esporos fungicos no ar. As principais fontes de emissdo de esporos na
atmosfera sdo os substratos nos quais os fungos crescem, a exemplo de plantas,
solo e matéria organica em decomposicado. Isso significa que a maioria dos
esporos de fungos fitopatogénicos aéreos sdo originarios de fazendas com
culturas infestadas, do solo, da decomposi¢cdo de materiais organicos, areas
florestais e espacos verdes em geral, e devido ao pequeno diametro de seus
esporos, a propagacao e dispersao de fungos pelo vento ocorre facilmente (Grinn-
Gofron, 2011).

A dispersédo aérea envolve duas camadas atmosféricas: a camada limite de
superficie (Surface boundary layer - SBL) e a camada limite planetaria (Planetary
boundary layer - PBL) (Oke, 1987) (Figura 3). A SBL se refere a camada
atmosférica inferior a 50 metros de altura, na qual os esporos, ao serem liberados
de uma fonte conhecida ou desconhecida, se alastram por pequenas distancias
em correntes de ar. Na PBL, os componentes importantes que comprometem a
dispersdo e sobrevivéncia dos esporos nessa escala incluem os ventos, chuva,
temperatura e radiacdo UV. Uma vez que atinjam a altura de 50 metros ou mais,
0s ventos podem dispersar esses esporos a grandes distancias, disseminando um

patdgeno ao longo de milhares de metros (Aylor, 2003; Schmale & Ross, 2015).

Dentro dessas camadas, a dispersdo de microrganismos pela atmosfera
envolve trés processos relacionados ao movimento das particulas: na SBL ocorre
a liberacdo e deposicdo e na PBL ocorre a deriva (Schmale & Ross, 2015). A
liberacdo dos esporos de Aspergillus na atmosfera acontece por liberacao passiva
e, por serem hidrofébicos, seu transporte vertical acontece através de
turbuléncias atmosféricas ou gotas de chuva (umidade) (Zeng, 2015; Pakpour,
De-Wei, & Klironomos, 2015). A deriva esta associada ao movimento passivo e
direcionado do patogéno através dos fluxos de ar e, horizontalmente, esses
esporos podem ser transportados por milhares de quildmetros, sendo possivel
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dispersar um patégeno para novas areas. A deposicéo se refere ao pouso em um
novo local, podendo conter um hospedeiro viavel (Schmale & Ross, 2015).

Estudos indicam os ventos, temperatura, radiacdo UV e a umidade como
sendo os fatores climaticos mais decisivos sobre o transporte, deriva e pouso dos
esporos, e sdo 0s responsaveis por mediar essa dispersdo (Figura 3) (Velez-
Pereira, A.M., Linares, Delgado & Belmonte, 2016; Zhang et al., 2017).

A propagacédo de doencas na SBL acontece através de um foco. Um foco
de infeccdo € uma area, por exemplo de colheita, com propagulos do patégeno e
pode acontecer em distancias curtas através da difusdo focal, bem como em
longas distancias através do aumento da difusdo focal em focos secundarios e

terciarios (Nagarajan, 1990; Mccartney et. al. 2006; Yates, 2016).

Na PBL, a dispersdo a longa distancia ocorre quando o patégeno é
transportado pelos ventos de forma passiva, sendo capaz de causar infeccdo em
outra localidade. Nessa disperséo, os esporos ficam mais vulneraveis a danos
ambientais durante o percurso e 0s componentes importantes nessa escala que
promovem ou dificultam a sobrevivéncia dos esporos incluem os ventos, chuva e
temperatura. As condicdbes de umidade do ambiente podem interferir na
viabilidade ou infectividade dos esporos de espécies patogénicas ou arrastar

esses esporos de volta para o solo (Nagarajan, 1990; Yates, 2016).
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Fi
gura 3: Processos de liberacao, transporte e deposicado de esporos flungicos através das

camadas atmosféricas SBL e PBL. Fonte: Imagem adaptada de Schmale & Ross, 2015.

Em geral, os esporos da maioria dos patdgenos fungicos sao disseminados
pelo ar. A amostragem do ar pode ser uma ferramenta valiosa no manejo de
doencas de plantas, pois este requer uma compreensdo da dispersdo aérea
desses inoculos (Kucharek, 2005; Barberan et al., 2015; Zhang et al., 2017).

Em parceria com o grupo de tecnologias educacionais, robética e fisica (G-
TERF), da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, para esse trabalho foi
desenvolvido e patenteado um coletor aeromicrobiano acoplavel em aeronave
remotamente pilotada (ARP) (niUmero de registro: BR1020190139030). O coletor
foi projetado para ser acoplado em aeronaves remotamente pilotadas (UAV) nos
modelos de quadricOpteros da série Phantom 4 da Da-Jiang Innovations
(Shenzhen DJI Sciences and Technologies Ltd) permitindo realizar investigactes
de atividades microbianas entre as alturas de 1 até 120 metros, em relacdo ao
ponto de decolagem no solo, que sdo altitudes permitidas e regulamentadas no
Brasil pela ICA 100-40 (Instituto de Cartografia Aeronautica) do Departamento de

controle do espaco aéreo brasileiro.

O dispositivo foi desenvolvido com objetivos voltados para a inovacao

cientifica e tecnoldgica nas areas da engenharia, robdtica e fisica aplicadas a
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area agricola, especificamente a fitopatologia e microbiologia agricola. A
elaboracdo do seu design ocorreu em ambiente computacional, com impressao
3D. O dispositivo compreende um conjunto de articuladores mecanicos, motores,
sensores eletronicos e fotossensiveis que permitiram a abertura e o fechamento
das placas de petri remotamente em alturas especificas (Figura 4). Para o
controle dos processos de abertura e fechamento das placas de petri, usamos o
controle do proprio Vant que envia um comando ao sensor fotossensivel acoplado
ao Vant. A partir disso, a informacéo eletrénica € transmitida ao servo motor que &
responsavel por permitir de forma mecéanica a abertura e fechamento das placas
de petri. Para as coletas georreferenciadas, foram utilizados os aplicativos Pix 4D

Capture e Dronedeploy para o controle dos aerolevantamentos.

Na figura 4 podem ser identificados: base de acoplamento ao trem de
pouso da ARP (1); mesa de servo (2) onde é acoplado o servo-motor que atua
mecanicamente sobre a tampa; sistema de articulagdo entre as pecas (3);
suportes para acoplamento das placas de Petri (4a) e para a placa

microcontroladora eletrénica (5).

Figura 4 . Vista superior do protoétipo do coletor aeromicrobiano acoplavel em aeronave
remotamente pilotada com estruturas numeradas (A) Coletor aeromicrobiano (B). Fonte:
Fonte: Barros, M.M.G, 2019.

Mais especificamente, o coletor possui aplicacdo e uso para: |)

monitoramento da qualidade microbiolégica do ar e seus impactos na saude
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animal e vegetal; Il) monitoramento da dispersdo vertical e horizontal de
microrganismos benéficos e patogénicos aplicados aos setores da agropecuaria e
saude humana e lll) coleta de microrganismos aéreos e investigacdo de sua
diversidade taxonbmica. Além disso, destacamos que 0 método de coleta
proporcionado pela invencdo, bem como, o dito dispositivo, é dotado de atividade
inventiva de baixo custo e de facil operacdo, sendo, portanto, uma grande

vantagem para a aplicacéo industrial e facil comercializacao.
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RESUMO

A regido sisaleira esta localizada no semiarid@aBaie recebe essa denominacéo devido a
tradicional cultura do sisahfave sisalan®&erring, a extracdo de suas fibras gera renda e
empregos. O sisal vem sendo acometido pela podrudéunelha, doenca causada pelo
fungo oportunistaAspergillus welwitschigeque leva a destruicdo as células do tecido
parenquimatico e do cilindro vascular e morte @afal. Objetivando analisar a ocorréncia
de A. welwitschiaeem diferentes altitudes, duas placas de Petri gcmio BDA foram
colocadas em um dispositivo coletor aeromicrobiacoplado em um Vant multirrotor.
Em épocas diferentes, foram realizadas coletag@&srfdzendas da regido sisaleira. Apés
incubacdo e purificacdo os isolados foram idemtifcs com técnicas de morfologia. O
namero de colonias d&. welwitschiaesofre interferéncia da altitude e umidade, sendo
maior nas alturas proximo ao solo, sugerindo quéoan de contaminacao paoh.
welwitschiaeocorre dentro das fazendas produtoras. Os isoleg@saram sintomas de
podriddo vermelha em mudas de sisal em condicOesaske de vegetacdo. Este estudo
relata pela primeira vez a ocorrénciaAdevelwitschiaeno ar em altitudes variando de 1 a
100 m.

Palavras-chave Agave sisalan@errine; Camadas atmosféricas; Drone; Fungos géreos

Transporte de esporos
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ABSTRACT

The sisaleira region is located in the semi-argiae of Bahia and receives this name due
to the traditional culture of sisaAgave sisalanaPerrine), the extraction of its fibers
generates income and jobs. Sisal has been affbgtadd rot, a disease caused by the
opportunistic fungugspergillus welwitschigewhich leads to the destruction of the cells
of the parenchymal tissue and the vascular cyliradel death of the plant. In order to
analyze the occurrence Af welwitschiaet different altitudes, two Petri dishes with BDA
medium were placed in an aeromicrobial collectirgice coupled to a multirotor Vant. At
different times, collections were made at threenfain the sisal region. The plates were
incubated and the colonies of fungi were purifiead adentified with morphology
technigues. The number of coloniesAfwelwitschiaevaried in the atmospheric layers
and was higher in the boundary surface layer (S&gf)colonies in the first collection and
seven colonies in the second collection) compaoeithé planetary boundary layer (PBL)
(eight colonies in the first collection and two @aies in the second collection), suggesting
that the focus of contamination By welwitschiaeoccurs within the producing farms. PBL
isolates are related to the spread of the fungtwdam farms. Moisture acts by dragging
spores to soil through raindrops. welwitschiagsolates caused symptoms of red rot in
sisal seedlings under greenhouse conditions. Tiudysreports for the first time the

occurrence of. welwitschiaen the air at altitudes ranging from 1 to 100 m.

Keywords: Agave sisalanaPerrine; Atmospheric Layers; Drone; Aerial Fun§pore

Transportation
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2.1 Introducéo

O sisal é conhecido pela exploracdo de suas filmasy principal aplicacédo
econdmica na industria téxtil, sendo o Brasil oangirodutor de sisal do mundo, uma
média de 80 mil toneladas, e o maior exportadordialifcerca de 85% de sua producao).
O estado da Bahia € o responsavel por cerca deda3psoducdo nacional, seguido do
estado da Paraiba (4%) e Rio Grande do Norte (@®6usso, 2010; Silva, 2016;
Sindifibras, 2019). Esta cultura é social e ecomamiente importante na regido semiarida
do Brasil por gerar renda e empregos em sua cgdedutiva, sendo um produto de
exportacao (Silva, 2016). Sua fibra pode ser afil&z na producédo de cordas, artesanato,
papel kraft, tapetes, podendo também ser utilizeedaonstrucao civil e na industria por
seus produtos serem biodegradaveis, reciclavesmepouca demanda por agrotéxicos e
fertilizantes, seu plantio tem pouco impacto, o tarebém é benéfico ao meio ambiente
(Moreira et al., 1996; Martins et al., 2009).

O sisal vem sendo acometido pela doenca da podvieidoelha, causada por um
habitante comum do solo, o fungo saprofitico e tpasta Aspergillus welwitschiae
(Massi, 2016; Duarte et al., 2018). Este fungodt#e caule e a base das folhas de sisal,
causando a destruicao das células do tecido pareatigo e do cilindro vascular, levando
a necrose dos tecidos internos do caule, se coamglartcomo um patégeno necrotrofico.
Os tecidos afetados apresentam coloragcdo averneellad parda, caracteristica

histopatoldgica que da o nome a doenca (Duarte, €04.8).

Nesse ambito, a pesquisa aerobiolégica busca eapidentificar e quantificar os
esporos fangicos no ar, com foco no patégeno, eantipk de sisal, para a melhor
compreensao da dispersao deste fungo. Historicamampesquisas transcorrem com foco
na liberacdo e deposicdo de microrganismos, e péuofase € dada para o transporte
horizontal. (Schmale & Ross, 2015).

Esporos fungicos podem ser liberados no ar, tir pi@ruma ampla variedade de
substratos, sendo originarios principalmente dasose de plantas doentes no solo,
transporte de folhas infectadas ou solo contaminatiyashida & Kojima, 2015). As
estruturas de fungos pequenas o suficiente paeensgarregadas pelo ar sédo representadas
por esporos, hifas e micélios (Almaguer-Cha2648). Devido ao pequeno diametro dos

esporos, quando esses interagem com um conjuntordicdes climaticas do ambiente,
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podem ser dispersos e transportados por longa@ndias no ar, levando, por exemplo, um
patdégeno a atingir multiplos locais de infeccaorfi@aan et al., 2015).

A aerobiologia abrange o estudo de microrganismassportados pelo ar, sejam
eles virus, bactérias ou fungos. O transporte dmonganismos pela atmosfera envolve
trés processos relacionados ao movimento das wadidiberacao (liberacéo e transporte
vertical), deriva (transporte horizontal) e depasi¢aterragem) (Schmale & Ross, 2015).
A liberacéo dos esporos pode acontecer por doiameenos basicos: (1) descarga ativa de
esporos e (2) liberacdo passiva de esporos. Oduogm descarga ativa de esporos
incluem fungos comdSporobolomyces, Epicoccum, Nigrospagaalgumas leveduras.
Muitos ascosporos e basidiésporos também possueanismos de descarga ativos e sua
liberacdo de esporos geralmente requer a absoecémidlade para aumentar a pressao da
descarga. Fungos de esporos secos, céspuergillus, Peniciliume Cladosporium,
geralmente sdo hidrofébicos e seu transporte aedontece por forca passiva, através de
turbuléncias atmosféricas ou gotas de chuva (ure)d@eng, 2015; Tang et al., 2018).

A deriva esta associada ao movimento horizontakipa e direcionado do
patégeno através dos fluxos de ar e a sobreviv@&uasaesporos durante o transporte €
influenciado por condi¢gbes ambientais e dependeades fatores, incluindo a intensidade
de luz ultravioleta, turbuléncias atmosféricas,rfpas de vento, temperatura e umidade
(Pakpour, De-Wei, & Klironomos, 2015; Velez-Pergira.M., Linares, Delgado &
Belmonte, 2016; Zhang et al., 2017). Essas condigdabientais adversas tendem a
diminuir o nimero de organismos viaveis durantesiatamento, porém ha variabilidade
na sobrevivéncia entre grupos de microrganismo®reral dos géneros. Estudos com
fluxos de ar indicam ainda um aumento na concedtracdiversidade de esporos aéreos
nas regides a favor do vento (Alghamdi et al., 2@Imaguer-Chave2018; Tang et al.,
2018). Em geral, esporos fungicos, alguns virustessamebianos sdo mais resistentes aos
estresses ambientais encontrados durante o tréasigweo horizontal (Priyamvada, 2p17
A deposicéo refere-se ao pouso em um novo localeno encontrar um hospedeiro
viavel. Uma vez que os esporos de fungos enconttemsubstrato ou hospedeiro
adequado, sob condi¢des ideais, o crescimentaiédoi (Schmale & Ross, 2015).

O movimento das particulas aeromicrobianas acentm duas camadas
atmosféricas: a camada limite de superfiGarface boundary layer SBL) e a camada
limite planetéria Planetary boundary layer PBL), conforme ilustrado na Figura 1 (Oke,
1987). A camada SBL se refere a camada atmosfiriedor a 50 metros, na qual os
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esporos ao serem liberados de uma fonte conheciddesconhecida, se alastram em
pequenas distancias por correntes de ar. Na PBLgoaogponentes importantes que
comprometem a deriva e sobrevivéncia dos esporssarescala incluem vento, chuva e
temperatura. Uma vez que atinjam a altura de 50o81ebs ventos podem dispersar esses
esporos a grandes distancias, disseminando umeuat@p longo de milhares de metros,
através das fronteiras de fazendas, cidades eosqtddor, 2003; Schmale & Ross, 2015).

Atmosfera Livre

Mortalidade pela radiacédo
uv

PBL ~50 m-3 km Remogso pela chuva

Vetor de velocidade

dos ventos
\'
e
SBL ~1-50 m ﬂiberagéo ' Deposigdo
. /', de esporos de esporos, . *
Dossel peqrenmeeennnnen gt
Area Fonte: Plantas doentes Area Destino: Plantas, sementes, aguas,
e/ou residuos infestados rochas, Solos

e ~
~ ”

Distancia de transporte: 1 km - 5.000 km

Fig. 1. Liberacao, transporte e deposicdo de esporosciim@través das camadas atmosféricas
SBL e PBL. Figura adaptada de Schmale & Ross, 2015

Sabe-se que Aspergillusesta entre os géneros de fungos aerotransporta@ies m
comuns, devido as caracteristicas morfoloégicaeds gsporos (Zeng 2015; Woo, An, Xu,
S.-M., & Yamamoto 2018) e desta forma, no presteatelho investigamos a abundancia
de esporos aéreos de welwitschiaeem trés fazendas da regido sisaleira mediante as
seguintes hipoteses: 1) Os esporos aereoA. deelwitschiaeestdo presentes no ar em
plantios de sisal; 2) Os esporosAlewelwitschiaeestdo presentes em diferentes altitudes;
3) O numero de esporos de welwitschiaeno ar varia com a altitude; 4) O namero de

esporos dé\. welwitschiaeno ar varia com a época de amostragem.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de Estudo

A regido de estudo abrange trés fazendas da regjgadeira: Fazenda Vitoria
(Coordenadas UTM (Fuso 24S): Latitude: 8737574.22 hongitude: 480364.44 m),
Fazenda Ipiranga (Coordenadas UTM (Fuso 24S):udsit8739786.35 m / Longitude:
481454.01 m) e Sitio do meio (Coordenadas UTM (R4®): Latitude: 8746386.56 m /
Longitude: 449805.80 m) (Fig.2). Levantamentosesigiticos para captacdo de esporos
fungicos do ar, relativos as alturas de 1, 20,580e 100 m, foram feitos em duas datas
(16/08/2018 e 26/03/2019), nos mesmos horariosotidacpara cada fazenda (Tabela 1,
Tabela 2, Tabela 3).

39,36 39,29

Fig. 2 Mapa do estado da Bahia com a localizacdo dasféZendas estudadas (quadrados
vermelhos). Fazenda Ipiranga e Fazenda Vitoriepeentes ao municipio de Conceicéo do Coité

e o Sitio do Meio pertencente ao Municipio de Viden
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Tabela I Dados de umidade relativa do ar da estacdo nobdgora de Serrinha/BA para os
pontos de aeroamostragem da Fazenda Vitéria nassrdesagosto/2018 e margo/2019.

Altura de Horario Umidade Relativa do Umidade relativa do
coleta (m) da coleta (h) ar (%) ar (%)
16/agosto/2018 26/marg¢o/2019
1 18:05 62 80
20 16:30 33 72
30 16:45 51 76
50 17:50 56 78
100 18:05 62 80

Tabela 2 Dados de umidade relativa do ar da estacdo nobdgiza de Serrinha/BA para os
pontos de aeroamostragem da Fazenda Ipiranga rses me agosto/2018 e margo/2019.

Altura de Horério Umidade Relativa do Umidade relativa do
coleta (m) da coleta (h) ar (%) ar (%)
16/agosto/2018 26/margo/2019
1 11:03 43 54
20 09:50 36 52
30 10:30 54 63
50 10:45 45 55
100 11:03 43 54

Tabela 3 Dados de umidade relativa do ar da estacdo nobdgiza de Serrinha/BA para os
pontos de aeroamostragem do Sitio do Meio nos naesagosto/2018 e mar¢o/2019.

Altura de Horério Umidade Relativa do Umidade relativa do
coleta (m) da coleta (h) ar (%) ar (%)
17/agosto/2018 27/marg¢o/2019
1 13:15 43 66
20 11:30 53 76
30 12:58 46 78
50 12:43 61 68
100 13:15 43 66

2.2.2 Coletor aeromicrobiano

Nesse estudo, para a coleta de esporos fungicas nm amostrador aerobiolégico
foi projetado, desenvolvido e patenteado (BR102039030) em conjunto com 0O grupo

de tecnologias educacionais, roboética e fisicaef@;tdo Centro de Ciéncias Exatas e
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Tecnolégicas da Universidade Federal do Rec6ncaeo Béhia. O amostrador
aerobioldgico foi projetado para ser acoplado erareaes remotamente pilotadas (UAV)
nos modelos de quadricépteros da série PhantonD&déang Innovations (Shenzhen DJI
Sciences and Technologies Ltd) (Fig.3). Desta forfioa possivel a coleta no ar,
considerando o transporte atmosférico vertical ezbotal, e em altitudes especificas,
fornecendo assim o conhecimento sobre a e dissefurdoA. welwitschiaenas camadas
SBL e PBL.

Destaca-se que ndo ha no mercado nacional ou actenmal produtos com as
mesmas caracteristicas do coletor aeromicrobiaispositivo portétil e de baixo custo,
com eficiéncia para a coleta de microrganismoseptes no ar e acoplavel em UAVs

comerciais.

Fig. 31 Coletor aeromicrobiano desenvolvido em parcastan o grupo de tecnologias

educacionais, robética e fisica da Universidadeefeédlo Recéncavo da Bahia (G-TERF/UFRB),
com duas placas de Petri descartaveis, medindodécdiametro com meio de cultura e tampa
encaixadas (A), VANT multirrotor modelo phantom dvanced (B) e Trabalho de campo de

amostragem aerobiol6gica com o coletor aeromicnabécoplado ao VANT phantom 4 advanced

©).
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2.2.3 Aquisicado dos dados aeromicrobianos e climédis

Para as alturas de 20, 30, 50 e 100 m, a amostrdgersporos fungicos foi obtida
por meio do coletor aeromicrobiano acoplado a uiowe aéreo ndo-tripulado Multirotor,
modelo Phantom 4 Advanced (Figs. 3A, 3B, 3C, 4A).ddletor, foram embarcadas duas
placas de Petri com meio batata dextrose agar (E@rgscido com 0,02 ml do antibiotico
azitromicina. Para efetuar a amostragem dos espasgslacas de Petri eram abertas, por
controle remoto apenas durante a altura espealéiceada voo, de modo que durante a
decolagem, pouso e trajeto fora da altura espadficplacas permaneciam fechadas (Fig.
4B). Os voos sistematicos foram planejados e eadogt com uso do aplicativo
dronedeploye, para a orientacdo das linhas de voo, utiliza-aplicativoJAV Forecast
gue nos fornecia informagdes sobre a diregéo dusse

Petri Dishes opened
Fungal Spores Collection

Flight Height (m)

Petri Dishes
closed

Petri Dishes

16:04:06
16:04:34
16:04:58
16:05:22
16:05:46
16:06:10
16:06:34
16:06:59
16:07:23
16:07:47
16:08:11
16:08:35
16:08:59

Flight Time

m@

Fig. 4 VANT multirotor modelo Phantom 4 Advanced conspiisitivo coletor aeromicrobiano
acoplado (A). Perfil de voo do aerolevantamenttzado no dia 16/08/2018 para a altura de 20 m
na Fazenda Vitéria, mostrando a relacdo entre et fechamento das placas de Petri durante o

procedimento de coleta de esporos fungicos enaadigpecifica (B).

As rotas de voo foram orientadas paralelamentaregdb das correntes de vento,
de modo que, em ambas as datas de coleta, as tiehaso foram dispostas na direcéo
NW-SE (Figs. 5 e 6). Para a altura de 1 m, a aevstaagem foi feita de forma manual por
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meio de caminhamentos em trajetos aleatérios delasoareas de estudo, com as duas
placas de Petri abertas e variando nas posicoesaver horizontal em relagéo aos ventos.
Os dados climaticos de umidade dos dias 16/08/2@803/2019 foram coletados
através da estacdo meteorolégica automatica daiseBA (Tabela 1, Tabela 2, Tabela
3), pertencente a rede de estacBes meteorologicasstituto Nacional de Meteorologia

(INMET), essa estagcdo meteorologica é a mais préxias areas de estudo.
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Fig. 5 Mapa com a representagdo das correntes de v@atias vermelhas) e das linhas de voo
planejada para os aerolevantamentos (linhas poetas setas) na Fazenda Vitéria seguindo a
direcdo NW-SE.

Ao pousar o veiculo aéreo nao-tripulado, as platad$etri foram removidas e
imediatamente vedadas com para-filme em volta ddabdas tampas, colocadas em caixa
de isopor para serem transportadas para o labioradér Microbiologia Agricola no

campus da UFRB / Cruz das Almas, Bahia.
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Fig. 6: Mapa de posicdo dos aerolevantamentos na Faxéttda com orientacdo das linhas de

Voo para as alturas de 20 e 30 m (A), e 50 e 1(B)m

2.4 Isolamento e Identificacdo Morfologica dos Furas

Em laboratorio, as placas de Petri das aeroamesiséigram incubadas em incubadora
com temperatura de 25 + 2°C e fotoperiodo de 1Zsho© acompanhamento do
crescimento e contagem das col6nias de fungos foeafizadas diariamente, até ndo
serem observadas mais coldnias novas. As colbrias @aracteristicas morfologicas
tipicas doA. welwitschiaee as demais coldnias que cresceram foram repieadagdacas
de Petri com meio BDA para purificacdo das cultwasstas foram preservadas em agua
estéril pelo método Castellani e mantidas a tenperaambiente e também em glicerol
30%, sendo estas congeladas. Para a identificag®o fuhgos por carateristicas
morfologicas foram preparadas laminas microscopieasstas foram observadas em
microscopio otico de luz com aumento de 400X, queag caracteristicas das hifas,

estruturas de frutificacdo e conidios.
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2.2.5 Teste de patogenicidade

O teste de patogenicidade com os isolados aéredslagicamente identificados
comoA. welwitschiadoi realizado em bulbilhos de sisal (com aproxiaradnte 3 meses
de idade) em casa de vegetacédo. O total de 13lasoteferentes as diferentes altitudes das
trés fazendas foram selecionadas aleatoriamente gmrtestes de patogenicidade. Os
isolados foram cultivados em placas de Petri cono BBA, por 5 dias com fotoperiodo
de 12 horas e temperatura de 25 °C. Os indculasnf@reparados vertendo 20 ml de agua
destilada esterilizada nas placas com as cultedsirjos e raspagem das colénias com
uma alca de inoculacéo estéril. As suspensoesaliasias foram filtradas em gaze estéril,
e as suspensfes de esporos foram contadas em adendl@ubauer num microscopio
optico e ajustadas com agua estéril a concentriigdbde 13 ml. Bulbilhos de sisal
saudaveis foram inoculados com a deposi¢céo do lm@§tQ0 ul de suspensédo de esporos)
com dois micro-ferimentos realizados com uma aghipadérmica no tecido do caule. Ao
todo foram 13 tratamentos e 3 repeticdes. As pdashbetratamento controle foram tratadas
no caule com micro-ferimentos e agua destiladaiséaulo.

Todas as plantas foram observadas diariamente gatamas da podridéo
vermelha. Apos 30 dias as plantas foram cortaddsragp de todo 0 seu comprimento,

verticalmente, para a observacéo de sintomas og#ero caule.

2.3 Resultados e Discussdes

Para a confirmacdo da espégiewelwitschiaesdo necessarios estudos moleculares
baseados no genéaM - calmodulina, considerado o cddigo de barras 8&\ [para
identificacdo de espécies da sebhgri (Hong et al., 2005; Samson et al., 2014; Susca et
al., 2016; Duarte et al., 2018). Em areas de p@aug sisal, no semiarido da Bahia, foi
confirmado quéspergillus welwitschiaé o agente causal da podriddo vermelha do sisal e
todos os isolados dAspergillus negros obtidos de plantas com sintomas de podridao
vermelha e também do solo proxima as raizes deaglaie sisal foram identificados como
sendoA. welwitschiae(Duarte et al. 2018). Assim, espera-se que todoAspergillus
negros isolados das aeroamostragens s@jamelwitschiag mas como AA. niger e A.

welwitschiaeconhecidos com@spergillusnegros, sao indistinguiveis pelas caracteristicas



36

morfolégicas dos esporos (Varga et al., 2011), rdicoacdo virhd com a finalizacdo das
etapas do estudo molecular.

OsAspergillusnegros, identificados morfologicamente como sehdweelwitschiae
foram isoladas nas amostras aéreas das trés faz@rida7, Fig 8) e a dispersdo dos
esporos fungicos foi observada nas duas camadassféticas limitantes SBL e PBL
(Fig.8). Nas trés fazendas estudadas observopsEsanca de esporos Aewelwitschiae
em ambas as camadas atmosféricas SBL (1m, 20 nmg 8PBL (50 m e 100 m) o que

confirma que o ar € uma forma de disseminacao thgeao na regido sisaleira.

As caracteristicas macromorfoldgicas utilizadas casacterizacdo dos isolados
incluiram, cor do micélio, esporulacdo, exsudatasversdes de coldnias. Algumas das
caracteristicas micromorfologicas observadas paracterizar as espécies foram a forma
das vesiculas, conidiéforos e os conidios, formésxtiras de estipes e fidlides (Fig.7),
conforme Samson et al., (2014).

Fig. 7: Placas provenientes das aeroamostragens, apdsag#o a 23C, com fotoperiodo, por

sete dias SBL 20m e PBL 50m respectivamente (A Adpectos macro e micromorfolégicos do
Aspergillus welwitschiaesolados das coletadas com VANT (C e D).
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2.3.1 Associacdes na SBL

O maior numero de esporos Be welwitschiaefoi encontrado na camada SBL
(com a formacdo de 19 colénias em meio BDA na praneoleta — 16/08/2018 e 7
colénias na segunda coleta — 26/03/2019) (Fig.o8jjue nos indica que dentro das
fazendas estudadas ha dispersddAdaelwitschiaepelo ar,causada possivelmente por
uma ou mais fontes constantes do indculo. Observajue todas as areas de estudo
apresentam plantas com sintomas da podriddo veangelblantas mortas pela podridao
vermelha dispersas no campo. Isard, 2005 saliargaaydispersao de esporos pelo vento
dentro de uma mesma fazenda geralmente é limitacen&nas de metros, dentro do
mesmo campo, onde ocorre um foco do patégeno,eefassrecebe o nome de difusado

focal.

Podemos inferir que as trés fazendas estudadaseapmeam elevado indice de
difusdo focal, apresentando os maiores numerospleras nas alturas referentes a SBL,
causadas pela presenca de uma ou mais fontes @darméximo ao solo. Componentes
climaticos importantes nessa escala e que inflaendiretamente a difusao focal incluem
0s ventos e a umidade, os quais sdo responsavaisigeibuicdo do indculo através de
centenas de metros e sua deposicédo. Para entesdeamo a difusdo focal acontece
temos que investigar primeiramente 0s possiveistoporde focos priméarios de
contaminacgao. Focos primarios sdo areas fontespeas fortemente influenciadas pelos
ventos com expansao radial constante. A taxa demisacdo do foco primario vai de
alguns centimetros por dia evoluindo para centdeaguildmetros por ano (Aylor, 2002;
Aylor, 2003; Techy, 2010).

Estudos atribuem ao processo de colheita e prodergééareas agricolas como os
principais agentes promotores das fontes de inécot ar (Aylor, Schmale, Shields,
Newcomb & Nappo, 2011). O foco primario da infecc@s fazendas estudadas pode ser
explicado pela incidéncia da podriddo vermelhaegmansao da doenca por meio do corte
de uma planta infectada, resto de plantas doente®lo, transporte de folhas infectadas
dentro da propriedade, particulas de solo susparsas e arrastadas pelos ventos, fato

esse que pode causar a disseminacao do fungo.
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O A. welwitschiaeé um fungo necrotrofico, ou seja, seu micélio ot a
colonizar os tecidos da mortos da cultura, nutrisdas estruturas reprodutivas, as quais,
por sua vez, produzem esporos por tanto tempo @uexistirem nutrientes para o
patogeno. Plantas doentes arrancadas do solos dssfalanta nas fazendas séo a fonte de

esporos dé\. welwitschiagara a atmosfera veiculo de disseminagdo da doenca.

Esses processos influenciados pelos ventos e segadipossivelmente sdo os
responsaveis pelos focos primarios de espords deslwitschiaanas fazendas. O papel do
vento na disperséo de esporos foi revisado porrAR003, onde constatou-se que rajadas
fortes de ventos séo capazes de dispersar esppmgpdrficie de folhas, solo ou plantas

infectadas.

Outro fator que corrobora para a alta difusdo Ifows fazendas estudadas e
disseminacéo da podriddo vermelha pelo ar nasaalteferentes a SBL € o tipo de esporo
do patdégeno em questdo. Sabemos quespergillusé um dos géneros de fungos que
apresentam esporos do tipo seco e esses esparo®ibicbs sdo faciimente disseminados

pela forga passiva do ar (Zeng, 2015; Woo, An,XtM., & Yamamoto 2018).

Num cenario de propagacédo diaria de esporoA.deelwitschiagprovenientes de
focos primarios em um campo que contenha hospedeiaveis (como € o caso das
fazendas estudadas) e condicdes favoraveis paagdgegmo, como por exemplo, lesdes de
origem mecanica ou fisioldgica nas plantas de,sisdbenca tem as condi¢des ideais para

dispersao nas areas.

2.3.2 Associacgdes na PBL

No inicio a difusédo focal dé. welwitschiae® restrita a uma mesma fazenda, mas
pode se espalhar sobre muitos outros campos omego areas de varias centenas de
quildmetros quadrados durante um unico cultivo die\d expanséo do foco primario em
focos secundarios e terciarios. Os isoladogsl@ergillusnegros encontrados na PBL, ou
seja, nas alturas 50 e 100, formaram 8 colbniasmaio BDA na primeira coleta —
16/08/2018 e 2 colbnias na segunda coleta — 28)09/¢ig. 8).
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A PBL esta relacionada a dispersdao do fungo pel@,apossivelmente pela
disseminacdo dos esporos a milhares de metros.adprte que ocorre na PBL
geralmente implica no alastramento dos esporotopgas distancias.

Esses eventos sdo geralmente dificeis de ocoesedala uma série de fatores
ambientais como a morte dos esporos por tempera&uradiacdo UV, turbuléncias
atmosféricas e diregcdo dos ventos ou retirada dperes do ar por umidade (Singh,
Hodson, Huerta-Espino, Jin & Bhavani, 2011).
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Fig. 8 Numero de coldnias d&. welwitschiaebtidas nas aeroamostragens das camadas limitantes
SBL e PBL. As coletas na SBL ocorreram nas altdend, 20 e 30 m, enquanto que na PBL as

mesmas ocorreram nas alturas de 50 e 100 m.

ApoOs atingirem a camada superior, 0s esporos fasgséo transportados pelo
vento, sendo carregados verticalmente e horizoptetkn Para a maioria dos esporos
dispersos a seco, sua concentracdo em grandededtidepende da facilidade com que os
esporos sao destacados da estrutura de frutificac@ndicbes atmosféricas (Zeng, 2015).
Essas condic¢des verticais sao: velocidade dos yentarbuléncia. Horizontalmente, esses
esporos interagem com diversas outras condi¢Oesstiritas como temperatura, radiacao
UV, direcdo dos ventos, remocao atmosférica pelcgeso de deposicdo, além da
eficiéncia de deposicdo dos esporos em tecido tusic€Skelsey, Holtslag & Werf,
2008).

Radiacdo UV na alta atmosfera pode afetar a sokinesia dos esporos

transportados para a PBL, porém, considerando psras negros dé\. welwitschiae
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sugere-se a protecdo dos esporos pela presenceeldaima, pigmento presente nas
paredes de esporos com pigmentacao escura (Yats, 2

Mediante as caracteristicas apresentadas podenzes due 0S esporos de
Aspergillusnegros possuem adaptabilidade a dispersdo aémsamarido Baiano, devido
sua dispersdo a seco e resisténcia a estresses aansolacdo dos esporos devido a
presenca da melanina. Observou-se que uma poreemtdg esporos atingiu as camadas

mais altas, podendo levar o patdgeno a atingieedizendas produtoras.

2.3.3 Associagdes com a Umidade Relativa do Ar

Estudos realizados mundialmente confirmam a elevaflaéncia dos fatores
climaticos, principalmente dos ventos e da umidaal@rocesso de transporte de esporos
na atmosfera (Aylor, 2001; Pakpour, De-Wei, & Kfiomos, 2015; Schmale & Ross,
2015). Em areas com pouca variacdo climatica, cénw caso do semiarido Baiano,
estudos indicam a umidade relativa do ar como send@ridvel climatica que mais
influéncia a quantidade de esporos na atmosferapfg&gk, Grinn-Gofra, Strzelczak &
Wolski, 2011; Priyamvada, 2017). Partindo dessaidenacdo podemos analisar os picos
de esporos em determinadas alturas em funcéo desdgao climatica presente nos dias
da coleta.

A maior umidade relativa do ar foi observada emgmale 2019 (segunda coleta)
com média de 68%, periodo em que ocorreu a memsiddle de esporos na atmosfera.
Os menores valores de umidade relativa do ar fashservados em agosto de 2018
(primeira coleta) com média de 53,2%, periodo emsgpuobservou a maior quantidade de
esporos na camada SBL (Tabela 1, Tabela 2, TabEig.®).

Sabe-se que esporos que sao dispersos em ambiargeiumido podem ser
removidos das superficies das folhas, serrapilheirada atmosfera superior por gotas de
chuva. Isso normalmente ocorre quando as primgotss de chuva caem e pode resultar
em concentracdes diminutas de esporos na atmds¥e@, An, Xu, S.-M., & Yamamoto
2018; Tang et al., 2018; Nath et al., 2019).
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Fig. 9 Grafico de barras da Figura 8 e sua associagaccamidade relativa do ar no periodo de
coleta aeromicrobiana. As coletas na SBL se demsratiuras de 1, 20 e 30 m, enquanto que na
PBL as mesmas ocorreram nas alturas de 50 e 1@k rdados de umidade relativa do ar foram
obtidos a partir da estacdo meteoroldgica da cidadgerrinha/BA, disponivel no site do instituto
nacional de meteorologia (www.inmet.goy.br

Também pode haver dispersdo dos esporos para @sal@s dos respingos de
gotas de chuva. Gotas muito grandes carregadaspdeos ndo sao afetados pelo vento,
porém, tendem a continuar no mesmo local ou seeenovidas diretamente para o solo
por arrastamento interferindo no transporte pel®ath et al., 2019).

Esse padrdo de influéncia na quantificacdo de es@@reos dAspergillusnegros,
em regido semiarida quando comparado com a umitmeém foi observado por
Almaguer (2013), em regido tropical, sugerindo ggea condicao climatica influéncia
aumentando a deposicdo de esporos fungicos paodocesdificultando seu transporte

aéreo.

2.3.4 Teste de Patogenicidade

Todos os isolados aéreos depergillus de cor negra causaram sintomas de
podriddo vermelha em bulbilhos de sisal, em comdigde casa de vegetacdo. As plantas
apresentaram sintomas internos no caule (Fig. E8)es resultados indicam que os
Aspergillusdispersados no ar, nas camadas SBL e PBL na rdgidsal sdo patogénicos

ao sisal e causam a podridao vermelha do caule.
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Fig. 10 Sintomas da doenca da podriddo vermelha em hakitle sisal cultivados em casa de
vegetacdo e inoculados com isoladosAdpergillusnegros, potencialment&. welwitschiaedas

aeroamostragens na regido sisaleira da Bahia. Beatriz Damasceno, UFRB.

2.4 Conclusbes

Esporos de Aspergillus identificados morfologicamente como sendspergillus

welwitschiaeestiveram presentes na atmosfera da regido sealeir

O coletor aeromicrobiano é eficaz no estudo aeldgiico de fungos e permitiu estudar a
dispersdo dd\spergillus welwitschiapelo ar em areas de producéo de sisal no semiarido
da Bahia.

A densidade de esporos Aewelwitschiaena atmosferana da regido semiarida da Bahia,

nas areas de producéo de sisal varia com os gtesliga altitude.
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A variacao de esporos fungicos transportados nedassatmosféricas foi maior na zona
de deposicéo (SBL) do que na zona de transporte)(PB

Possivelmente o foco presente nas fazendas deoestystoveniente de plantas com
sintomas de podridao vermelha, solo contaminadarggs mortas pela doenca, deixadas
nos plantios de sisal.

Alta umidade possivelmente atua aumentando a dgjmde esporos fungicos para o solo
e dificultando seu transporte atmosférico.
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ANEXO: Relatério descritivo do Dispositivo coletor aeromimbiano
acoplavel em aeronave remotamente pilotada

BREVE APRESENTACAO

[001] Trata a presente solicitacdo de Patentengentcdo (Pl) de um inédito
produto denominado deDISPOSITIVO COLETOR AEROMICROBIANO
ACOPLAVEL EM AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA, cuja proposta € o de
revelar de forma detalhada e reivindicar protec&wa pum dispositivo destinado
preferencialmente para a realizacdo de amostragemmidrorganismos benéficos e
patogénicos presentes no ar.

[002] Assim, mais especificamente, a presente ngge diz respeito a um
dispositivo que compreende um conjunto de artiarksl (3), suporte de mesa de servo
motor (2) para adaptar o motor e fazé-lo abrir ahde parte do dispositivo, geometrias
circulares para acoplar duas placas de Petri 448 e o encaixe superior (1) projetavel em
Aerovanes Remotamente Pilotadas (ARP). E importdattacar que o atual problema
existente no estado da técnica é a inexisténc@igp®sitivos portateis e de baixo custo,
bem como, com adequada eficiéncia para a coletasteegem e determinacdo de
microrganismos presentes no ar e que possa setadoopm aeronave remotamente
pilotada. Dessa forma, a presente invencao trao @wiucdo a possibilidade de realizar
investigacdo de atividades microbianas entre asaglide 1 até 120 metros em relacdo ao
ponto de decolagem no solo, que sédo permitidogudamentados no Brasil pela ICA 100-
40 do Departamento de controle do espaco aéreitem@éDECEA).

[003] Para comprovar o mérito da invencdo propodstaca-se que ndo ha no
mercado nacional ou internacional produtos com anmaeestrutura e caracteristicas da
invencdo aqui proposta. O dispositivo pode sereammidnado em plastico de poliacido
lactico, dentre outros materiais compativeis, e preende duas partes, sendo uma delas

uma base de acoplamento, suporte da eletronicpogtspara os pratos da placa de Petri,
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e a outra um suporte para tampas das placas de Petr

[004] Dessa forma, a invencdo aqui reivindicadeesgnta carater inovador e
atende aos requisitos de patenteabilidade: novidatieidade inventiva e aplicacao
industrial. Ressalta-se como principal vantagenestada pela invencéo, a remocao do
tempo gasto para confecgcdo do casquete e as desp@sa 0s materiais utilizados,
otimizando o tempo clinico necessario para esgmeata tratamento reabilitador protético
e garantindo a execucédo da técnica de forma pr&ecmra, com elevada eficiéncia e com
baixo custo.

[005] Dentro do contexto apresentado, o presenturdento de patente de
invengdo tem como objetivo descrever de forma llati e suficientemente clara todo o
processo de obtencdo do diISPOSITIVO COLETOR AEROMICROBIANO
ACOPLAVEL EM AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA , bem como, revelar
a sua aplicacdo e utilizagdo preferencial para ra parealizacdo de amostragem de
microrganismos benéficos e patogénicos presentesarn@ acoplado em aeronave

remotamente pilotada, definido neste documento comelhor forma de uso.

CAMPO DE APLICACAO

[006] A presente invencado refere-se a um dispasitivm aplicacdo na coleta de
amostras para realizar a investigacao de atividedesbianas entre as alturas de 1 até
120 metros, acoplado no motor de aeronaves remotanpdotada. Dessa forma, o dito
dispositivo pode ser amplamente empregado nas deepssquisa, desenvolvimento, e/ou
inovacdo em engenharia, robdtica, fisica e mictogia, dentre outras e ndo limitando de
maneira alguma a apenas essas areas. Mais espueifite, 0 dito dispositivo possui
aplicacdo e uso para o i) monitoramento da quatidaidrobiologica do ar e seus impactos
na saude animal e vegetal; ii) monitoramento dpedsfio vertical e horizontal sazonal de
microrganismos benéficos e patogénicos aplicadessatores da agropecuaria e saude
humana e iii) coleta de microrganismos aéreos esiigacdo da diversidade taxénomica
desses baseados nas relagdes com microrganisnwgrados na biota terrestre, aquatica

e no solo.

FUNDAMENTOS DA TECNICA

[007] Segundo a Agéncia Nacional de Aviacdo Cikigronaves Remotamentes
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Pilotadas (RPA) sdo aeronaves nao tripuladas,apést a partir de uma estacado de
pilotagem remota com finalidade diversa. Sdo ve&akreos sem tripulagdo, que podem
ou nédo ser pilotados por um humano, mas se o dad, & distancia [ALMEIDA, J. A. -
Normas de seguranca para implantacdo dos RPA mivisspaco aéreo brasileiro: uma
nova abordagem. €onexdo Sipaer 2010]. O controle normalmente se da através de
mecanismos de controle por radio frequéncia (Ri)zados através de controle remoto,
que pode ser feito observando o trajeto do RPA, contato visual, ou simplesmente
acompanhando imagens transmitidas por este, oa,atdves de rota pré-estabelecida.

[008] Os RPA'’s, também conhecidos como Veiculo Aé¥éo Tripulado (VANT)
ou ainda pelo seu apelido de DRONE, veem sendoegiagos em diversas areas, dentre
elas a militar e na agricultura. Na década de 7Rational Aeronautics and Space
Administration (NASA) desenvolveu estudos para g&ta de um RPA para uso em
altitudes elevadas, porém sem muito sucesso. Faoeque em 1990 o Environmental
Research Aircraft and Sensor Technology (ERAST) wieugrande passo no sentido de
viabilizar pesquisas cientificas com o emprego deAR, criando protocolos e a
capacidade de carregarem inumeros sensores poslefdsATTS, A. C. et al -
Unmannedair craft systems inremote sensing andtgaeresea rch: classification and
considerations of useRemote Sensing012].

[009] Fundamentado no ERAST, inUmeras organizagdedificaram os RPA’s
para que suportassem suas pesquisas, para apdicegd®m amostragem atmosfeérica,
monitoramento de vegetacdo de pastagens, e atéarmspregado por hobby em radio-
control (RC), envolvendo solugdes com baixo cusserdo radio controlados. Diante de
uma vasta gama de variedades de RPA'’s cabe afickas®o destes de acordo com suas
caracteristicas [WATTS, A. C. et al - Unmannedaaftcsystems inremote sensing and
scientific resea rch: classification and considerst of use. -Remote Sensing012].
Segundo a Agéncia Nacional de Aviacao Civil, a®r@res remotamente pilotadas estao
divididas em trés classes, de acordo com o pesimméake decolagem, no qual deve ser
considerado os pesos da bateria ou combustiveduipaanento e de carga eventualmente
transportada. A classificacdo € aplicavel apenas @& RPA e ndo para os aeromodelos.
Sendo ela dividida em i) classe 1 — peso maximaetmlagem maior que 150 Kkg; ii)
classe 2 — peso maximo de decolagem maior que 25ak§ 150 kg e iii) classe 3 — peso
maximo de decolagem de até 25 kg.

[010] O emprego de RPA’s estad bastante dissemiramdovarias areas do

conhecimento [Lajus, C. R. et al. - Agricultura plecisdo via aeronave remotamente
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pilotada: uma alternativa para o homem do campewista de Computagéo aplicada ao
Agronegocio 2018]. No Brasil os primeiros relatos iniciarara década de 80 com o
desenvolvimento do projeto Acaua pelo Centro TécAieroespacial (CTA) [Medeiros, F.
A. et al. - Utilizacdo de um veiculo aéreo naottidgplo em atividades de imageamento
georeferenciado. €iéncia Rural 2008]. Atualmente a agricultura de precisao itigas
formas de monitoramento e aplicacdo de sensores geteccdo das propriedades de
cultura e de solo, quase que em tempo real. Nestexto, 0 emprego de RPA’s torna-se
cada vez mais uma opcao de capturar de imagenstimet&os de distancia e com alta
resolucao, apresentando-se como uma alternativabaeata, eficaz e eficiente em relacéo
ao uso de imagens obtidas por satélite, as qudsnpasofrer interferéncias das condi¢des
climaticas. Esta tecnologia é tida como uma solub&m interessante em areas
relativamente pequenas que precisam ser monitorfiasocerio, J. A - Flexible
unmanned aerial vehicle for precision agricultuierecision Agriculture2012]

[011] Ademais, a utilizagcdo de imagens obtidas pigprego de RPA podem
auxiliar na deteccdo de manchas, infestacdes d#apladaninhas, assim como para
topografia e geracdo de mapas de produtividadetilizagdo desta tecnologia vem cada
vez mais se firmando como uma opg¢édo para auxiliggraglutor na identificacdo de
estratégias para maximizar a rentabilidade [TejRdd, et al. - Tree height quantification
using very high resolution imagery acquired fromuamanned aerial vehicle (UAV) and
automatic 3D photo-reconstruction methodsuropean Journal of Agronomg014].

[012] A distribuicdo vertical de esporos fungicos matmosfera revela sua
disseminagéo na area circundante. O conhecimebte soa presenca é necessario e ndo
ha tecnologia ou metodologia para monitorar a pyapgao da micoflora na altura
especificada na atmosfera. Em tais casos, vei@#osos nao tripulados (UAVS) sdo
amplamente utilizados [Udaya Prakash, N. K etésign, Development and Analysis of
Air Mycoflora Using Fixed Wing Unmanned Aerial Veke (UAV) - Journal of Applied
Science and Engineering2014]. Muitas inovacdes no desenvolvimento e dgo
dispositivos de amostragem de ar ocorreram nadfibdpgia desde a primeira descricdo da
armadilha de esporos tipo Hirst [McConie, K.C. e€Tatent occurrence in citrus and other
hosts of a Guignardia easily confused with G. @mpa, the citrus black spot pathogen. -
Phytopathology1964]. Isso inclui melhorias na eficiéncia detasgp com taxas de coleta
de volume de ar relativamente altas, métodos quiktdan o processamento de amostras
com métodos de diagnostico downstream e até aufmmegmpleta de amostragem,

diagnostico e geracdo de relatérios sem fio. OutrewacgbOes tém acarretado no
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desenvolvimento de amostradores de ar em platafomiveis, como UAVs e veiculos
terrestres, que a amostragem em diferentes abitedi@cais em um curto espaco de tempo
para identificar fontes potenciais e estrutura paponal. Sistemas de Informacao
Geografica e a aplicacdo a uma rede de amostrapodesn permitir uma maior previsao
do in6culo aéreo e da dindmica de dispersdo. Easgpa de tecnologia esta se
desenvolvendo rapidamente, a medida que novos op®taliagndsticos permitem
quantificacdes cada vez mais rapidas e precisassgécies transportadas pelo ar e
caracteristicas genéticas. A amostragem e a istagéo dos resultados, particularmente
os limiares de acgéo, sdao melhorados pela compmr@elsidcomponentes dos processos de
disperséo e diluicdo do ar e podem adicionar n@a®cisdo na aplicagcdo dos produtos de
protecdo contra o crescimento das decisdes de ondaefloenca e da doenca integrada
[West, J.S - Innovations in air sampling to def#ant pathogens, 2014].

[013] Diante deste contexto, a presente patenténgkencdo tem como objeto
principal revelar de forma detalhada o processoliencdo e desenvolvimento do dito
DISPOSITIVO COLETOR AEROMICROBIANO ACOPLAVEL EM AER ONAVE
REMOTAMENTE PILOTADA , utilizado preferencialmente para a realizacdo de
amostragem de microrganismos benéficos e patogépiasentes no ar e acoplado em
aeronave remotamente pilotada, permitindo realiaarinvestigagdo de atividades
microbianas entre as alturas de 1 até 120 metroselmmao ao ponto de decolagem no
solo. Assim, diante do apresentado, este documasaorequerer a protecao e direito de
exclusividade da modalidade patente de invencda @alito dispositivo, bem como, seu
método de uso.

[014] Por fim, para fundamentacao técnica da tegm apresentada e requerida
protecao, a Literatura Técnica Especializada seséarda na proxima se¢cdo com o objetivo
de apresentar os principais documentos de patguese relacionam com o objeto de
protecdo deste pedido, entretanto, que em hipogama limitam a invencgéo

reivindicada.

LITERATURA TECNICA ESPECIALIZADA

[015] A literatura técnica especializada, realizadabase de patentes do Instituto
Nacional de Aprendizagem Industrial (INPI) que cdenp acervo de patentes depositadas
do Brasil, e na base europeia de Patentes (Espgpogume compila um acervo de patentes

depositadas em mais de 90 paises, ndo identifieobum documento de patente que faz



52

referéncia a invengao aqui propogtebusca revelou alguns documentos de patentes, como
por exemplo os pedidos US2018266922, CN1058298&2004025963 e US6192767,
que serdo descritos a seguir, entretanto, nenhlgs tkye o quesito de novidade ou da
atividade inventiva da patente de invencao reqaerasse documento.

[016] O documento de patente americdd82018266922diz respeito a um
dispositivo passivo e ativo para amostragem dédgodas no ar (especialmente particulas
de origem bioldgica) que inclui uma base de tamaniierma variaveis tendo um corpo
longitudinal, uma superficie interna e uma pluiadie de canais de ar, que permitem criar
campos elétricos positivos e negativos, com espagmvaridvel através do corpo
longitudinal. A pluralidade de camadas de peli¢aiteoelétrica polarizada esta disposta no
corpo longitudinal com as suas direcdes de polgiiz@postas voltadas uma para a outra
através de um intervalo de ar fixo para recolhgvaaticulas carregadas e ndo carregadas.
A invencdo proposta no presente documento de patifere da revelada no documento
US201826692n0 que tange a forma de coleta das particulas danaa vez que da
invencao aqui proposta as particulas aéreas sétadat de forma passiva, pela passagem
do RPA em suas trajetorias de voo em altitudesabai ativa, com o deslocamento do ar
exercido pelas hélices do RPA em direcdo as pldedetri, as quais ndo usam campos
elétricos polarizados; Além disso, na invencdo agivindicada, os mecanismos de
acionamento envolvem a utilizacdo de uma placaaniertroladora arduino nano para
acionar o servo motor. Ademais, as geometrias dodspositivo coletor sdo circulares
para acoplagem de placas de Petri ao invés desglargitudinais. Portanto, ndo pode ser
considerado como limitante para a solicitacdo ddusiidade do que € proposto neste
documento de patente.

[017] O documento de patente chin€N105829860revela um dispositivo
amostrador de ar microbiano com uma placa para temgesn, deteccdo e / ou
caracterizagdo de particulas, por exemplo, por rdei@oleta, crescimento e andlise de
particulas biolégicas vidveis, como microrganismAsinvencdo proposta no presente
documento de patente difere da revelada no docon@t05829860levido a geometria
de base de coleta da invencdo aqui reivindicada,pgpssui duas bases de acoplamento
circular para duas placas de Petri e & sua formact®amento com uso de sensor
fotossensivel para acionar o servo motor via phaaocontroladora, por isso, ndo pode
ser considerada como pertencente ao estado dacaéquie interfira no direito de
exclusividade do que é solicitado nesta patente.

[018] Outro documento de patente americaf®2004025963em por objetivo
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descrever um amostrador de ar compreendendo umarazéame fluxo de ar tendo uma
entrada e uma saida de ar, meios para introdgmidb no ar que flui através da camara de
modo a arrastar quaisquer particulas presentdsxmwde ar, meios para recolher o liquido
de arrastamento e quaisquer particulas arrastadaesmo; para depositar 0 mesmo num
recipiente de recolha, meios para devolver o liguié arrastamento recolhido para a
camara de fluxo de ar, meios para detectar a pyasg bolhas no liquido de retorno e
operaveis para introduzir liquido de arrastamentamque flui através da camara de fluxo
de ar e meios para recolha de uma amostra do diguéd arrastamento e quaisquer
particulas, que possam estar presentes no refegimipiente de recolha. A invencao
proposta e reivindicada no presente documento téateadifere da revelada no documento
US200402596310 que tange a ao tipo de particulas amostrad&s epo nossa invengao
estamos interessados apenas em microorganismasr{@ae fungos) e a forma de coleta
gue em nosso caso mesmo sendo passiva (pela passag®PA em trajetdrias que
coincidem com o deslocamento de microorganismasjva (com o deslocamento de ar
efetuado pelas hélices do RPA no sentido das ptec®etri), ndo ha saida de ar. Portanto,
nao pode ser considerada como fator limitante panavidade e atividade inventiva da
invencgao aqui proposta.

[019] Outro documento de patente americal®6192767revela um instrumento
portatil para amostragem de particulas transpostpdio ar, compreendendo uma camara
de amostragem, turbina aspirativa e uma caixa rdatem motor, um circuito elétrico e
baterias recarregaveis, sendo a turbina conectadmara de amostragem e a caixa, sendo
a camara de amostragem e uma porta de saida. Gsitliap € descartavel e inclui um
corpo cilindrico dividido em duas partes cilinddca@ada parte tendo dentro, em uma
parede, uma fita de acetato de celulose flexiwlp fadesivo com uma substancia. A
invencdo proposta no presente documento de patidiete da revelada no documento
US619276/ho que tange i) ao mecanismo de amostragem dagaegaroposta utiliza um
sensor fotossensivel para acionar o servo motgplaia microcontroladora arduino que é
alimentada pela propria bateria do RPA; ii) a fordeacoleta das particulas do ar (na
invencao aqui proposta as particulas aéreas sétadat de forma passiva, pela passagem
do RPA em trajetorias que coincidem com o desloo&mnde microorganismos, e ativa,
com o deslocamento do ar exercido pelas hélicdRRId no sentido das placas de Petri).
Além disso as geometrias do dispositivo aqui prtgpesreivindicado séo circulares para
acoplagem de placas de Petri ao invés de estrudiliredricas. Portanto, também nao pode

ser considerada como fator limitante para a nowedadtividade inventiva da invencgao
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aqui proposta.

[020] Com isso, o desenvolvimento e aplicacdo dtetor aeromicrobiano
acoplavel em aeronave remotamente pilotada propusste documento de patente de
invencdo possui o parametro de novidade, pois @iesente momento nenhum trabalho
cientifico ou técnico compreendido no estado dani¢éc possui a tecnologia de
desenvolvimento, obtencdo e aplicacdo semelhaDestaca-se ainda que a tecnologia
proposta neste documento de patente de invencésespa também os outros critérios de
patenteabilidade, como atividade inventiva e apéoa industrial, requisitos estes

necessarios para a concessao da patente requerida.

VANTAGENS DA INVENCAO

[021] Em relacdo as vantagens e diferenciais aptades pela invencdo aqui
proposta, pode-se destacar como mais relevantes:

[022] A invencao possui baixo custo uma vez queeama pode ser estruturada em
sua parte mecanica com uso de impressora 3D e mpactmentos de eletrénica
(microcontrolador arduino nano, sensor de luz LDd&grvo-motor e sistema de
radiocomunicagao) os quais também sdo componeateasixb custo.

[023] A invencao proporciona mais praticidade nocpsso de amostragem do ar
para analises microbianas uma vez que € acopldawetlieersos tipos de Aeronaves
Remotamente Pilotadas comerciais.

[024] A invencdo contribui para diversos traballtasto no ambito académico
quanto técnico no que tange ao i) monitoramentguadidade microbiologica do ar e seus
impactos na saude animal e vegetal; ii) monitordamea dispersao vertical e horizontal
sazonal de microrganismos benéficos e patogénmlasmdos aos setores da agropecuaria
e saude humana;ii) coleta de microrganismos aéecdsvestigacdo da diversidade

taxbnomica.

DESCRICAO DOS DESENHOS

[025] A patente de invencao sera, a seguir, exgiti@an seus detalhes, sendo que, a
titulo ilustrativo, e de forma alguma limitantepsdpresentadas as Figuras 1, 2, 3, 4,5, 6, 7
e 8.

[026] A Figura 1 revela de forma ilustrativa, e dmnpoOtese alguma de forma
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limitante, um esboco da base de acoplamento, suplarteletronica e suporte para as
placas de Petri. Dessa forma, na Figura 1 apresentana vista superior da estrutura
preferencialmente em poliacido lactico (PLA) ondadem ser identificados: base de
acoplamento ao trem de pouso da ARP (1); mesarde €2, onde é acoplado o servo-
motor que ira atuar mecanicamente sobre a tamgt@ns de articulagdo entre as pecas
(3); suportes para acoplamento das placas de PR&t)i e placa microcontroladora
eletrénica (5).

[027] A Figura 2 revela de forma ilustrativa, e dnpotese alguma de forma
limitante, a representacdo em vista superior dgsirses partes: clevis fastener (6), onde
fica o sistema fixagdo composto por uma forquillpan® de engate; braco de atuacgao (7);
sistema de articulacéo entre as pecas (3); supardeas tampas das placas de Petri (4b).

[028] A Figura 3 revela de forma ilustrativa, e dnpotese alguma de forma
limitante, a representacdo da vista isométrica dautera montada. 1- Base de
acoplamento de trem de pouso; 2 — mesa de acodlamerservo motor; 3 — articulares;
4a — suporte de acoplamento de placas de PetH; sliporte para tampas das placas de
Petri; 6 — clevis fastenet; 7 — braco de atuacéao.

[029] A Figura 4 revela de forma ilustrativa, e dmnpoOtese alguma de forma
limitante, a representagéo das dimensdes da estmantada. 1- Base de acoplamento de
trem de pouso; 2 — mesa de acoplamento de senar;n3ot articulares; 4a — suporte de
acoplamento de placas de Petri; 4b — suporte parpas das placas de Petri; 5 — suporte
de acoplagem para placa microcontroladorackwis fastenet7 — braco de atuacao.

[030] A Figura 5 revela de forma ilustrativa, e dnpdtese alguma de forma
limitante, a representacéo do link de atuacdor{Bee mesa do servo-motor (2) e suporte
para a tampa das placas (4b).

[031] A Figura 6 revela de forma ilustrativa, e dnpotese alguma de forma
limitante, a representacdo do suporte para o s&ERn(9).

[032] A Figura 7 revela de forma ilustrativa, e dnpdtese alguma de forma
limitante, a representacao da placa microcontrodadoduino nano (11).

[033] A Figura 8 revela de forma ilustrativa, e dnpotese alguma de forma
limitante, a representacao do sistema de radiocmagho (rx/tx) 2,4GHz (12).

[034] A Figura 9 revela de forma ilustrativa, e dnpdtese alguma de forma

limitante, a representacdo do servo-motor eletrémeo de atuacao angular.

SUMARIO DA INVENCAO
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[035] O objetivo principal deste pedido de patetieinvencdo € descrever com
detalhes todos os componentes e método de usota@®BPOSITIVO COLETOR
AEROMICROBIANO ACOPLAVEL EM AERONAVE REMOTAMENTE
PILOTADA , onde o dito dispositivo pode ser empregado paeal&zacdo de amostragem
de microrganismos benéficos e patogénicos presertear e acoplado em aeronave
remotamente pilotada, e mais especificamente, fiadui realizar a investigacdo de
atividades microbianas entre as alturas de 1 afe Miétros em relacdo ao ponto de
decolagem no solo. Um importante diferencial apres® pela tecnologia aqui revelada e
reivindicada € que o dito dispositivo pode ser &mbp em diversos tipos de Aeronaves
Remotamente Pilotadas comerciais, dessa formasatiielade apresentada garante o seu
grande potencial de aplicacdo. Torna-se impor@eséacar que o método/processo/técnica
proporcionado pela invencdo para o desenvolvimdntalispositivo, bem como, o dito
dispositivo, é dotado de atividade inventiva, dexdausto e de facil operacdo, sendo,
portanto, uma grande vantagem para permitir a <Sui&cagdo industrial e facil
comercializacao, além das vantagens anteriormenésentadas.

[036] Ressalta-se que o dispositivo aqui desendohe revelado possui como
caracteristica diferencial possuir grande potenpagh ser aplicado para (a) monitoramento
da qualidade microbioldgica do ar e seus impac@ssaiide animal e vegetal;, (b)
monitoramento da disperséo vertical e horizontabsal de microrganismos benéficos e
patogénicos aplicados aos setores da agropecuasaud@e humana; (c) coleta de
microrganismos aéreos e investigacdo da diversidaxfinomica desses baseados nas
relagcbes com microrganismos encontrados na biotstee, aquatica e no solo, sendo que,
tais aplicacdes sdo possiveis em virtude das eaistatas inovadoras do dispositivo
desenvolvido.

[037] Dessa forma, neste documento sdo reveladasarteristicas do dito
dispositivo obtido, bem como, as partes que o cenp@ntro do contexto apresentado e
para que o dispositivo desenvolvido e seu métodasdeobjetos de protecdo desse pedido
de patente, possam ser compreendidos e avaliadésrda mais clara e objetiva, sua

descricdo detalhada seré feita a seguir.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[038] Nesta secdo, uma descricdo detalhada a tespeidito DISPOSITIVO
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COLETOR AEROMICROBIANO ACOPLAVEL EM AERONAVE
REMOTAMENTE PILOTADA sera fornecida com o objetivo de explicitar todas a
informacfes necessarias para 0 entendimento des taslapartes e componentes do
dispositivo, bem como, tamanhos preferenciais euribnamento do mesmo. Serao
apresentadas e reveladas informacdes sobre o déserento e concepcédo do dispositivo,
comprovando assim a concretizacao da invengao nidgque

[039] O dito dispositivo foi desenvolvido com olyeis voltados para a inovacéo
cientifica e tecnoldgica preferencialmente nas sarda engenharia, robdtica e fisica
aplicadas em microbiologia. Desta forma, por megoethboracdo do design do dito
dispositivo em ambiente computacional e impresd€3oo3conjunto de articuladores (3),
suporte de mesa de servo motor (2) para adaptatar m fazé-lo abrir e fechar parte do
dispositivo, geometrias circulares para acoplaiscalacas de Petri (4a e 4b) e o encaixe
superior (1) projetdvel em Aerovanes Remotamenkatadias foi possivel construir o
arcabouco estrutural do dispositivo. Com isso, to dispositivo traz uma tecnologia
especifica voltada preferencialmente para a angestrade microrganismos benéficos e
patogénicos do ar.

[040] Em relacdo a mecanica, a estrutura fisicdisjpositivo foi desenvolvida em
um software de modelagem assistida por computdatendo-se o modelo tridimensional
do equipamento. A materializacdo da estrutura pedeealizada em plastico de poliacido
lactico (PLA), ou outros polimeros, utilizando urmapressora 3D, ou extrusora ou
equipamento com molde adequado. A estrutura davdesenvolvida preferencialmente
em duas partes, denominadas aqui de parte A eBarte

[041] A parte A do dispositivo deve ser formadaapbhse de acoplamento (1),
suporte da eletronica (5) e suporte para os poetqdaca de Petri (4) (conforme ilustrado
na Figura 1). A parte B do dito dispositivo deve fsemada pelo suporte para tampas das
placas de Petri (4b) (conforme ilustrado na Fig)ra

[042] Na Figura 1 apresenta-se uma vista supeaastiutura em PLA, entretanto,
outros tipos de materiais e polimeros podem selizadbs. O dito dispositivo
preferencialmente deve apresentar uma base deaatamtio ao trem de pouso da ARP (1);
uma mesa de servo (2), onde é acoplado o serva-mpa¢oira atuar mecanicamente sobre
a tampa; um sistema de articulagdo entre as p8gas 6uportes para acoplamento das

placas de Petri (4); e um suporte para acoplageptada microcontroladora arduino nano

(5).
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Figura 1

[043] Na Figura 2 apresenta-se um esquema de supard tampas das placas de
Petri (4b). Dessa forma, o suporte para tampadabagpde Petri deve preferencialmente
apresentar os seguintes componentes: clevis fas(eheonde fica o sistema fixacao
composto por uma forquilha e pino de engate; brgoatuacdo (7); e, sistema de

articulacéo entre as pecas (3).
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Figura 2

[044] Para facilitar a compreensédo, a Figura 3 &adsta isométrica da estrutura
montada. O dito dispositivo deve apresentar dimensdtais de 169,1mm a 209,1 mm de
largura, 161,2 a 201,2 mm de altura e 23,7 a 431¥ da comprimento (Figura 4). As
Figuras 5 e 6 representam 0s acessorios estruguaisauxiliam o funcionamento do
equipamento: link de atuagéo (8) entre servo-m(@pe suporte de tampa das placas de
Petri (4b) e suporte para o sensor LDR (9).

4a

Figura 3
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Figura 4

Figura 5

[045] Em relacdo a eletronica do dispositivo, eapseu perfeito funcionamento,
deve ser preferencialmente composta por um sentorn{@3), mais especificamente
compostos por um atuador angular eletromecéanicotoaque de 3,8 kg a 4.8 V de tenséo
de alimentacao, velocidade de atuacdo 0,21s/608\4, $eso de 38 g, acionamento e
controle por Pulse-width modulation (PWM); um ema de radiocomunicacao (rx/tx)

(12) com operacdo na frequéncia de 2,4 GHz comn@iggsomente na versdo com
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acionamento por radiocontrole externo); um micnbadador Arduino nano (11); e, um
sensor de luz LDR com diametro preferencial de Jan

[046] Para o acionamento do servo-motor (2) respaeispor abrir e fechar os
suportes das tampas das placas de Petri (4b) enmloapeferencial de 90°, ha duas
maneiras, denominadas aqui de C e D. A maneira @eferencialmente via placa
microcontroladora arduino nano que é conectadaeam-snotor do dito dispositovo e
alimentada pela carga de bateria da propria ARRfdome exemplificado na Figura 7).
Através de um sensor fotossensivel (LDR) (10), iadi acoplado ao sistema de luzes de
navegacao da ARP é possivel entdo realizar adaiimiestado de funcionamento das luzes
e comandar o acionamento do servo-motor do difeodisvo, abrindo o dispositivo (luz
acesa) ou fechando o dispositivo (luz apagadaggiirsda maneira, D, é preferencialmente
via radio-controle externo, onde é conectado aeosewotor do dito dispositivo um
sistema de radiocomunicacao (rx/tx) alimentado patga da bateria da ARP, ajustado ao
canal de frequéncia especifica do stick do contrefeoto (conforme exemplificado na
Figura 8). Com isso, ao comandar os movimentogidlo @@ara cima e para baixo) o sinal
€ transmitido para o receptor embarcado no equip@mgue acionara o0 servo-motor

abrindo o dispositivo (stick para cima) e fechadbspositivo (stick para baixo).

Figura 6
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Figura 7

[047] Nas Figuras 7 e 8 sao ilustradas a placaozoertroladora Arduino nano (11)
e o sistema de radiocomunicacéo (rx/tx) 2,4GHz, (E3pectivamente.
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Figura 8

[048] Por fim, na Figura 9 é ilustrada uma represgio do servo-motor

eletromecanico de atuacao angular.

Figura 9
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[049] ApOs revelada com detalhes toda a invenc&wn ltomo as vantagens
apresentadas pela mesma, deve, entretanto, maisemfear claro, que a invencao nao
esta limitada a concretizacdo revelada, pois agueten habilidades na técnica irdo
imediatamente perceber que alteracbes e subsatiippdem ser feitas dentro deste
conceito inventivo aqui descrito. Desta forma, pade de forma alguma ser considerada

como limitante da invencao, a qual esta limitadesmwpo das reivindicacées que seguem.



