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RESUMO GERAL

A mancha de phoma (Phoma tarda) (MPC) é uma das principais doencas da
cultura, por causar grandes prejuizos a cafeicultura, devido a queda de folhas,
seca de ramos e mumificacdo de frutos, ocasionando perdas na produtividade em
até 43%. O fornecimento de agua e o equilibrio nutricional podem afetar a
ocorréncia da doenca. Pouco se conhece sobre a influéncia da nutrigdo mineral e
da fertilidade do solo, ao longo do espago no campo, principalmente, com
relagdo ao K, P, B, Ca e Mn na intensidade da doenga. Dessa forma, foram
realizados 3 experimentos em campo, com intuito de verificar a epidemiologia e
a forma de controle, para a MPC, em diferentes condigdes de nutrigdo mineral e
a irrigacdo. No 1° experimento, objetivou-se avaliar a interagdo laminas de agua
com diferentes doses de P,Os (5 ldminas de irrigagdo x 4 doses de P,Os) na
intensidade da MPC. Realizaram-se avaliagdes de MPC nas folhas em intervalos
de 30 dias. A curva de progresso da média da incidéncia da MPC variou entre 0s
2 anos de avaliacdo. No 1° ano, o pico da doenga ocorreu, em ago/2012 (4,68%),
ja no 2° ano, em set/2013 (9,79%). Houve interacdo entre doses de P,Os e
laminas de irrigacdo, na incidéncia média da MPC, sendo observado o aumento
da doenca com o aumento das laminas de irrigacdo até a lamina de 1,0 do Kc e
nas doses 80 a 240 kg ha! de P,0s. O modelo ndo linear exponencial foi
ajustado nos 2 anos avaliados. No 2° experimento, objetivou-se avaliar a
interacdo entre doses de K e de B (4 doses de K x 4 doses de B) na intensidade
da MPC. Realizaram-se 24 avaliacdes da MPC, nas folhas do cafeeiro, em
intervalos de 30 dias. A curva de progresso média da incidéncia da MPC variou
entre 0s anos de avaliagdo. Os picos das incidéncias médias ocorreram em 16/06
e 12/09 de 2013 e 20/01 e 24/04 de 2014, respectivamente. No ano de 2014, a
incidéncia foi menor, em compara¢do com o ano de 2013, mesmo com alta carga
pendente, possivelmente, em razdo das maiores temperaturas registradas e
ocorréncia fora do periodo normal da doenca. Houve interacdo significativa
entre as doses de K e de B com a AACPI e AACPE, na qual as doses entre 0 e
200 kg ha™ de K com doses entre 0 e 2 kg ha™ de B apresentaram os maiores
niveis de doenca e, nas doses 0 a 100 kg ha' de K e 2 a 4 kg ha™ de B, foi
observado o menor enfolhamento. No 3° ensaio, objetivou-se avaliar o padrdo
espacial da relagdo entre a MPC e a nutricdo da planta em lavoura cafeeira
irrigada por pivd central. Houve dependéncia espacial da MPC e dos teores de P,
K, Ca, B e Mn. A maior incidéncia da MPC ocorreu nas areas com 0S menores
teores de P e K e 0s maiores teores de B.

Palavras-chave: Phoma tarda. Geoestatistica. Distribuicdo especial. Cafeeiro.

doengas.



ABSTRACT

The phoma leaf spot (Phoma tarda) (PLS) is one of the main diseases of the
crop, causing crop damage, due to leaf fall, dry branches and mummification of
fruits, causing losses in production of up to 43%. Water supply and nutritional
balance may affect the occurrence of the disease; such supply can be done via
drip or sprinkler irrigation. Nowadays, little is known about the influence of
mineral nutrition and soil fertility along the field space, especially with respect
to K, P, B, Ca and Mn in the intensity of the disease. Thus, 3 experiments were
carried out in the field, in order to verify the epidemiology and form of control
for the phoma leaf spot using mineral nutrition and irrigation. In the
1%xperiment, the objective was to evaluate the interaction of rates of water with
different doses of P,Os (5 irrigation depths x 4 doses of P,Os) in the intensity of
the coffee phoma stain. PLS evaluations were performed at 30-day intervals.
The progress curve of the mean incidence of the PLS varied between the two
evaluation years. In the first year, the peak of the disease occurred in August /
2012 (4.68%), already in the 2™ year, in September / 2013 (9.79%). There was
interaction between doses of P,Os and irrigation depths in the mean incidence of
the PLS, being observed the increase of the disease with the increase of the
irrigation slides up to the blade of 1.0 of Kc and in doses 80 to 240 kg ha™ of
P,0Os. The exponential nonlinear model was adjusted in the 2 evaluated years. In
the 2" experiment, the interaction between K and B doses (4 K dosesx 4 doses
of B) on the intensity of the PLS. Twenty-four evaluations were performed on
coffee leaves at 30-day intervals. The mean progress curve of the incidence of
PLS varied between the 2 years of evaluation. The peaks of the average
incidence occurred on 06/16 and 09/13 of 2013 and 20/01 and 04/24 of 2014,
respectively. In the year 2014, the incidence was lower compared to the year
2013, even with high load pending, possibly due to the higher temperatures
recorded and occurring outside the normal period of the disease. There was a
significant interaction between K and B doses with AACPI and AACPE, in
which doses between 0 and 200 kg ha™ of K at doses between 0 and 2 kg ha™ of
B showed the highest levels of disease And in the doses 0 to 100 kg ha™ of K
and 2 to 4 kg ha™ of B the smallest leafing was observed. The objective of this
study was to evaluate the spatial pattern of the relationship between PLS and
plant nutrition in coffee plow irrigated by central pivot. There was spatial
dependence of the PLS and the contents of P, K, Ca, B and Mn. The highest
incidence of the PLS occurred in the areas with the lowest P and K contents and
the highest B contents.

Keywords: Phoma tarda. Geostatistics. Spacial distribution. Coffee tree.
Diseases.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Maior produtor mundial de café, o Brasil tem a safra 2016/2017
estimada entre 43,6 e 47,51 milhdes de sacas (60kg) do produto beneficiado
produzida em 1,9 milhdes de hectares. Desse total, 56,4% s&o produzidas em
Minas Gerais, principalmente, na regido Sul do Estado (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017). Além disso, 0 pais é o
maior mercado consumidor, sendo o café uma cultura de grande
importancia socioecondémica ao pais (AGRIANUAL, 2015). Dentre os
principais fatores responsaveis por reduzir a produtividade do cafeeiro e a
qualidade do café citam-se as doengas, especialmente, a ferrugem (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome), a cercosporiose (Cercospora coffeicola Berkeley
& Broome) e a mancha de phoma (Phoma tarda Stewart) (POZZA;
CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

Doencas na cafeicultura sdo favorecidas por varios fatores do ambiente.
Entre eles, o tipo de sistema de plantio, o periodo de molhamento foliar e a
intensidade luminosa, a textura e a fertilidade do solo, além da nutricdo mineral
do cafeeiro (LIMA et al., 2010; LORENZETTI et al., 2015; SANTOS et al.,
2014). A interacdo desses fatores pode resultar em maior ou menor intensidade
da doenga, variando, principalmente, em fungdo da intervengdo do homem em
fatores como a fertilidade do solo e 0 manejo da &gua via irrigagéo, resultando
em mudangas na nutricdo de plantas (POZZA; POZZA, 2003, 2012).

No manejo da &gua, o método e o sistema de irrigacdo utilizados, por
aspersdo ou gotejamento, também, podem influenciar o progresso de doencas.
Quando irrigada, a cultura fica submetida ao microclima diferenciado,

interferindo na umidade relativa do ar, no periodo de molhamento foliar e na
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temperatura. Isso resulta em caracteristicas peculiares do cultivo, em relacdo aos
aspectos fitotécnicos, fisioldgicos e fitossanitarios (CUSTODIO et al., 2009;
MEIRELES; CARVALHO; MORAES, 2001), consequentemente, afetando a
intensidade de doencas no cafeeiro, como constatado em varios trabalhos
(CUSTODIO et al., 2010; PAIVA et al., 2011; SANTOS et al., 2014; SANTOS;
SOUZA; POZZA, 2004; TALAMINI et al., 2001).

Além do manejo da agua, a fertilidade do solo e a nutricdo de plantas
estdo diretamente relacionadas a intensidade de doencas, sendo esses fatores
ambientais passiveis de serem manipulados, para incrementar as barreiras de
resisténcia, principalmente, as horizontais, ou seja, se realizadas de forma
correta e equilibrada, podem ser utilizadas como complemento ou método
alternativo na reducg&o e no controle de doengas (DATNOFF; ELMER; HUBER,
2007; MARSCHNER, 2012; POZZA et al., 2000; POZZA; POZZA, 2012).

Dentre os nutrientes essenciais para qualquer cultura vegetal crescer e
desenvolver, destacam-se o potéssio (K), o fosforo (P) e o boro (B). Nas
lavouras cafeeiras, o fornecimento de adubos de cobertura em aplicacdes
localizadas e em grandes quantidades resulta em grande desequilibrio do K. Na
planta, o K € responsavel por regulacdo osmdtica, abertura de estdmatos e
transporte de carboidratos solGveis. J& o P, devido a sua capacidade de adsorver
na argila presente nos solos e baixa mobilidade, apresenta, em geral, deficiéncia
na maioria dos solos brasileiros (FAQUIN, 2005). Além disso, ap6s o plantio na
formagdo e producéo da lavoura, este mineral é fornecido anualmente apenas na
primeira aplicacdo de cobertura (GUIMARAES et al., 1999) em grande parte
das lavouras cafeeiras do Brasil. O P é o componente integral de compostos
importantes das células vegetais (fosfolipidios) e de nucleotideos utilizados, no
metabolismo energético das plantas (ATP) e nos nucleicos, 0 DNA e RNA. No
caso dos micronutrientes, teores baixos, também, sdo encontrados nos solos
brasileiros. (BRAGANGCA et al., 2007). O B é importante, na formagdo da
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parede celular, para a divisao e o alongamento das células. Na auséncia de boro,
0 desenvolvimento do tecido meristematico é paralisado, com morte da gema
apical (CARVALHO et al., 2010; TAIZ; ZEIGER, 2013), devendo ser aplicado
na forma e quantidade correta.

Mesmo com o conhecimento dos fatores ambientais e suas implicacoes
no progresso de doencas, o uso de metodologias capazes de otimizar a aplicacéo
de insumos, como fungicidas e fertilizantes e reduzir custos torna-se cada vez
mais necessario. A agricultura de precisdo € uma das metodologias passiveis de
cumprir essas premissas, capaz de agregar tecnologias para monitorar a
atividade agricola com maior eficiéncia, com base no manejo diferenciado.
Portanto novas metodologias de apoio a decisdo, como analises de sistemas de
informagdo geografica, sensoriamento remoto e a geoestatistica, podem auxiliar
a identificar as causas e os efeitos da variacdo do ambiente. Principalmente, ao
longo da &rea de plantio e seu efeito no hospedeiro, no patdgeno e na doenca
resultante dessa interacio (BURROUGH; MCDONNELL, 1998; DIGGLE;
RIBEIRO JUNIOR, 2007; ISSAAKS; SRIVASTAVA, 1989; JENSEN, 2007) e,
dessa forma, fornecer os locais ou reboleiras de maior incidéncia para a tomada
de decisdo ou o controle diferenciado no espaco. A geoestatistica tem
representado de forma satisfatéria a existéncia de dependéncia espacial de
doencas e sua relagdo com a nutricdo de plantas em grandes areas (ALVES, et
al. 2009; CARVALHO, 2008; PINHEIRO, 2007).

Justifica-se, assim, obter informagdes sobre a irrigacdo, a nutricdo
mineral e a sua interagdo, por meio de sistemas de informacdo geografica, na
maior regido produtora de café do mundo, o Sul do Estado de Minas Gerais, no
Brasil. Com isso, pretendeu-se elaborar novas estratégias, para reduzir perdas na
cafeicultura, com o manejo eficaz da agua de irrigagdo e da nutricdo, com
reflexos na reducdo de custos, impactos ambientais e maior sustentabilidade do

ag roecossistema.
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Desta forma, os objetivos deste trabalho foram:

a)

b)

Avaliar a incidéncia da mancha de phoma na formagdo do cafeeiro
fertirrigado com diferentes doses de fésforo e laminas de irrigagao;
Estudar o progresso da mancha de phoma do cafeeiro adubado com
diferentes doses de potassio e de boro via solo no campo;

Descrever a epidemia da mancha de phoma em cafeeiro irrigado por
pivé central, ao longo do tempo e do espacgo, empregando o sistema

de informacdo geogréafica e a geoestatistica.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Coffea arabica Lineu, 1753

O cafeeiro pertence a familia rubiacea, sendo o subgrupo Erythrocoffea,
do grupo Eucoffea, 0 de maior importancia econémica, por compreender as
espécies Coffea canephora Pierre ex Froehner (café robusta) e Coffea arabica
Lineu (café arabica). Estas espécies possuem cafeina e sdo as mais cultivadas em
todo o0 mundo (CARVALHO, 1952; KRUG; MENDES; CARVALHO, 1939),
sendo responsaveis por cerca de 99% de toda a area plantada mundialmente
(DAMATTA; RAMALHO, 2006). O nimero de espécies de café existentes, em
todo o mundo, ainda, é incerto, porém as espécies de C. arabica e C. canephora
sdo importantes, principalmente, em programas de melhoramento genético, por
possuirem alguma resisténcia a fatores bidticos e abidticos (CARVALHO,
1956).

De acordo com Camargo (1985), para o café ardbica, a amplitude
térmica do ar considerada Otima, situa-se entre 18 e 23°C. Acima dessa
temperatura, o0 amadurecimento do fruto é acelerado, acarretando, muitas vezes,
em perda de qualidade. A espécie Coffea arabica € nativa das florestas tropicais
da Etidpia, Quénia e Sudao, situadas em altitudes de 1.500 a 2.800 m. Nestas
regibes, a temperatura média do ar situa-se entre 18 e 22°C, com precipitacdo de
1.600 a 2.000 mm anuais (CAMARGO, 2010).

Cultivado em mais de 80% dos paises produtores, o café arabica vem
sendo mais difundido no continente americano (CAMARGO, 2010). No Brasil,
o cultivo de café arabica é amplamente realizado, sendo adaptado e generalizado
para pleno sol (NOVAES; SOUZA; PRADO, 2011) em virtude de altas latitudes
(19° a 24° Sul) e altitudes mais baixas (500 a 1.300 m) em relacdo ao local de
origem (FAZUOLI et al., 2007). Os principais estados produtores, no Brasil,

atualmente sdo Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rond6nia e
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Parand. A safra 2016/2017 esté estimada entre 43,6 e 47,51 milhdes de sacas de
60 kg do produto beneficiado, produzidas em 1,9 milhGes de hectares e 79,7%
da producdo sdo provenientes de lavouras formadas com cultivares de Coffea
arabica e 20,4% de cultivares da espécie Coffea canephora (CONAB, 2017).

2.2 Mancha de phoma do cafeeiro: etiologia, sintomatologia e epidemiologia

A mancha de phoma é uma das mais importantes doencas fungicas do
cafeeiro, pois ocorre desde a formagdo de mudas, no viveiro, até a fase de
producdo da cultura (LIMA et al., 2010). Em algumas regibes produtoras de
café, a doenca ganhou importancia, devido a ocorréncia de lesdes nas folhas e
queda de frutos (CHALFOUN; CARVALHO, 1998). Segundo Pfenning,
Salgado e Almeida (2007) e Salgado e Pfenning (2000), a parte aérea do cafeeiro
abriga vérias espécies do género Phoma e, no Brasil, a mancha de phoma tem
como agente etioldgico o fungo Phoma tarda (R. W. Stewart). A doenca causa
danos como desfolha, queda de botdes florais em decorréncia da necrose, nos
ramos ou nas rosetas, a qual pode resultar na queda indireta das flores, além da
mumificacdo e queda dos chumbinhos, podriddo seca de ponteiros e de
extremidade dos ramos, resultando em perdas entre 15 a 43% da produtividade
do cafeeiro (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

No campo, a infeccdo comeca na parte apical, no broto terminal, nas
folhas tenras, ainda sem barreiras fisicas de resisténcia, atingindo os tecidos
jovens. Esse sintoma é confundido, em grande escala, com a deficiéncia ou
toxidez por B. Nas folhas abaixo dessas, a doenca produz manchas circulares de
cor escura e de tamanho variado, podendo chegar a 2 cm de didmetro. Quando as
lesGes atingem as bordas das folhas, estas se encurvam, podendo apresentar
rachaduras e ser facilmente confundidas com deficiéncia de boro. Nos ramos
doentes, sdo visualizadas lesGes deprimidas escuras, podendo envolver todo o

seu didmetro. Podem, ainda, atingir as rosetas florais, necrosando, de forma



21

indireta, as flores e frutos (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010; VALE;
ZAMBOLIM; ZAMBOLIM, 2005).

Em temperaturas abaixo de 20°C, umidade relativa do ar abaixo de 70%
e ventos fortes, os danos sdo mais severos, principalmente, em regides com
altitude superior a 900 m, mesmo na auséncia da chuva, mas com umidade
suficiente para causar no minimo 4 horas de molhamento foliar (LIMA et al.,
2010, LORENZETTI et al., 2015; SALGADO et al., 2009; SANTOS et al.,
2014). A penetracdo do fungo é facilitada por danos mecénicos, nos tecidos da
planta, produzidos por insetos ou devido a colisdo entre as folhas tenras, causada
por ventos em situages de baixa umidade relativa inferiores a 50%
(CARVALHO; CUNHA; SILVA, 2011). Segundo Lorenzetti et al. (2015),
temperaturas variando entre 15-20°C aumentam, significativamente, o
comprimento do tubo germinativo, favorecendo a infeccdo do patdgeno e
culminando no progresso da doenga com o aumento de periodos de molhamento
foliar. Assim, verificou-se o efeito tanto da temperatura quanto da duracdo do
molhamento, para testes in vivo e, para o crescimento micelial e a esporulacéo in
vitro, o efeito da temperatura foi mais importante.

Atualmente, o controle da doenca € realizado com aplicacGes de
calendério fixo em pré e pos-florada, com fungicidas de contato e/ou sistémicos.
Porém fatores como os descritos acima sdo responsaveis por predisporem a
planta, tornando-a mais suscetivel a doenga. Com base nisso, métodos de
controle culturais e genéticos devem ser adotados para melhorar o manejo e

auxiliar no controle.
2.3 Nutricdo mineral de plantas

A nutricdo mineral, realizada de forma adequada e equilibrada, além de
afetar positivamente a produtividade agricola, influencia diretamente na

sanidade da planta, conferindo maior resisténcia aos estresses biotico e abidtico.
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Dentre os fatores bidticos, destaca-se 0 aumento da resisténcia das plantas as
doencas, protegendo-as de novas infecches e reduzindo a intensidade das
infeccBes ja existentes (VELASCO, 1999). Por outro lado, tanto o excesso
quanto a escassez de nutrientes pode favorecer as doencas, tornando as plantas
mais predispostas a infeccdo (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007;
MARSCHNER, 2012).

As plantas obtém os nutrientes do solo por absor¢do via sistema
radicular, por fluxo de massa, difusdo e interceptacdo, na forma inorganica. S&o
13 os nutrientes minerais existentes, divididos em dois grupos de exigéncia para
as plantas, os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e os micronutrientes (B, Cl,
Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) (EPSTEIN, 1999). O efeito da nutricio mineral com
macro e micronutrientes, em diversas ‘commodities’ agricolas, influencia a
intensidade de doencas (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007). Segundo o0s
autores, o adequado manejo dos elementos minerais no campo pode auxiliar na
sanidade das plantas, como também na qualidade dos produtos agricolas. Assim,
0s nutrientes minerais podem incrementar ou reduzir a intensidade de doencas
de plantas, determinando, muitas vezes, a resisténcia ou a suscetibilidade do
hospedeiro (MARSCHNER, 2012). A nutricdo mineral deficiente ou
desequilibrada pode predispor as plantas a infeccdo por patdgenos, afetando suas
estruturas histolégicas, morfoldgicas e anatdbmicas e a composicao quimica do
tecido vegetal (AGRIOS, 2005; MARSCHNER, 2012).

Dentre os nutrientes essenciais, para qualquer cultura vegetal crescer e
desenvolver, destacam-se o potassio (K), o fosforo (P) e o boro (B). Nas
lavouras cafeeiras, o fornecimento de adubos de cobertura, em aplicacdes
localizadas e em grandes quantidades, pode resultar em grande desequilibrio do
K. Na planta, o K desempenha importante papel como ativador enzimatico. Sob
condigdes de deficiéncia desse nutriente, ocorre acimulo de carboidratos, de

compostos nitrogenados solGveis e de aminoacidos, diminuindo, assim, o teor de
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amido na atividade da quinase pirtvica e na sintese de proteinas (CARVALHO
et al.,, 2010), sendo o segundo nutriente mais exigido, podendo proporcionar
aumento ou reducdo da produtividade. O K é responsavel por regulacdo
osmoética, abertura de estdbmatos e transporte de carboidratos sollveis. Este
nutriente desempenha papel fundamental nas reacdes do metabolismo de plantas
(MCNEW, 1953). Considerado um dos nutrientes de maior influéncia sobre as
doencas, € atribuido a ele o efeito benéfico na sanidade de plantas, na maioria
das espécies estudadas (PERRENOUD, 1990), em virtude do aumento da
resisténcia a penetracdo e do desenvolvimento de muitos patégenos, resultado do
aumento da espessura das paredes celulares da epiderme, a qual promove rigidez
da estrutura dos tecidos e regula o funcionamento dos estdbmatos, além de
promover rapida recuperacdo dos tecidos injuriados (CARVALHO et al., 2010;
MARSCHNER, 2012; POZZA et al., 2000, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em relacdo a resisténcia as doencgas, a utilizagdo isolada de K ou sua
combinagdo com outros nutrientes pode afetar o patégeno e, consequentemente,
alterar a intensidade de algumas doencas. No estudo com Phoma tarda, Lima et
al. (2010) observaram a influéncia na incidéncia e na severidade da mancha de
phoma, em mudas de cafeeiro com o desequilibrio da relagdo N/K, em solugédo
nutritiva, além de alterar o estado nutricional das plantas. Foi observado
aumento linear de 34,8% da intensidade da doenca com o aumento das doses de
nitrogénio, porém, com o aumento das doses de potassio, verificou-se reducdo
quadratica (34,3%) até a dose de 7,0 mmol L™. J& Catarino et al. (2016), porém
estudando a influéncia das doses de Ca e de K, também, em solugdo nutritiva e
em mancha de phoma, observaram interacédo significativa entre os nutrientes. Na
menor dose de Ca® (2 mmol L™) e nas maiores de K (6 e 7 mmol L-1),
aproximadamente, observou-se menor AACPI. Para a AACPS, as menores doses
de Ca e de K resultaram em menores severidades. Concluiram que o0s

suprimentos de Ca e de K em solugdo nutritiva reduziram as AACPI e AACPS
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da mancha de phoma do cafeeiro e 0 uso desses nutrientes pode ser
recomendado no manejo da doenca. De acordo com os trabalhos, houve
comportamento diferente da mancha de phoma em relacdo ao K relacionado
com outros nutrientes. Foi observado aumento da doenga com o aumento das
doses de N e diminuicdo das doses de K e, quando relacionado K e Ca, houve
menor AACPI, na menor dose de Ca e maiores doses de K e menor AACPS nas
menores doses de Ca e K.

Para outras doencas, houve comportamento diferente, em relacdo aos
resultados encontrados, nos trabalhos de mancha de phoma do cafeeiro e os
nutrientes, reafirmando a inexisténcia de padrdo quanto a este nutriente em
estudo e reiterando a necessidade de novos estudos em diferentes patossistemas
e nutrientes. No patossistema cercosporiose do cafeeiro e nutricdo mineral,
Pozza et al. (2000), estudando a aduba¢do com potéssio (K) e nitrogénio (N), em
solucdo nutritiva, observaram relacdo direta da doenca com a nutricdo potassica.
Com o aumento da nutricdo potéssica, ocorreu 0 aumento da intensidade da
doenca. Segundo os autores, 0 excesso de K induz a deficiéncia de célcio,
diminuindo as barreiras de resisténcia na parede celular, favorecendo a entrada
do patdgeno. Portanto a adubacdo equilibrada de K e N foi a medida eficaz no
manejo da doenga (POZZA et al., 2000), sendo observado um comportamento
inverso, ao apresentado por Lima et al. (2010), no patossistema mancha de
phoma. O efeito da nutricdo mineral, na intensidade da cercosporiose, também,
foi estudado por Garcia Junior et al. (2003) em mudas de cafeeiro em solucéo
nutritiva. Estes autores trabalharam com diferentes doses de célcio e de potéssio
e verificaram reducdo linear no progresso da doenga com o aumento das doses
de célcio, maior absorcdo de Ca em detrimento do K, em consequéncia da
competicdo (MARSCHNER, 2012). A incidéncia da doenca nas plantas
decresceu, linearmente, até a dose maxima de calcio fornecida de 8 mmol L™,

sendo observado um comportamento inverso ao apresentado por Catarino et al.
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(2016). O comportamento de K foi diferente, também, nos dois trabalhos
relacionados a cercosporiose do cafeeiro e contrarios aos resultados encontrados
para mancha de phoma.

Custddio (2008), trabalhando com adubacédo de Ca e K na incidéncia da
ferrugem do cafeeiro, em condi¢Bes de campo, observou menor progresso da
doenca, nas doses medianas de calcério, aplicadas (2 t ha™). As doses 0 e 100 kg
ha™ de cloreto de potassio (KCI) foram responsaveis por menores amplitudes, na
varia¢do da intensidade da doenca, reafirmando a necessidade de equilibrio entre
nutrientes, sendo observado um comportamento diferente ao apresentado por
Catarino et al. (2016). Ja Carvalho et al. (1996), porém trabalhando com os
teores foliares de N e K, em diferentes fases de desenvolvimento dos frutos,
cargas pendentes e épocas de desbaste, com o progresso da ferrugem do
cafeeiro, observaram a maior incidéncia da doenca, quando apresentaram 0s
menores teores de N e K na planta, sendo observado um comportamento inverso
ao apresentado por Lima et al. (2010). De acordo com os resultados dos trés
patossistemas, pode-se observar o comportamento diferente das doencas, em
relacdo aos niveis de K utilizados e, também, em relacdo ao nutriente estudado,
na interacdo com o nutriente citado, ressaltando a inexisténcia de padrdo de
doenca e a necessidade de novos estudos da relagcdo de doses de K com outros
nutrientes.

Outro nutriente essencial é o fosforo, sendo importante no metabolismo
das plantas. Desempenha também papel de destaque na fotossintese, na
respiracdo, no metabolismo de agUcares, na divisdo celular, no alongamento das
células e na transferéncia da informacdo genética. Seu suprimento adequado
promove o0 uso mais eficiente da agua e, consequentemente, dos outros
nutrientes (GUIMARAES et al., 2011). Em solos brasileiros, o P é o nutriente
mais deficiente, devido a capacidade de adsorver na argila presente nos solos,

sendo o nutriente mais limitante na produtividade do cafeeiro (FAQUIN, 2005).
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Além disso, ap6s o plantio na formacdo e producgdo da lavoura, 0 mesmoele é
fornecido, anualmente, apenas na primeira aplicacio de cobertura
(GUIMARAES, et al., 1999), em grande parte das lavouras cafeeiras do Brasil.
Esse nutriente desempenha papel fundamental, nas transformacgdes energéticas
dos processos vitais da planta, tais como fotossintese, respiracdo, sintese de
aminoacidos, lipideos, entre outros, os quais sdo realizados a custa de compostos
fosforados, como o difosfato e trifosfato de adenosina (ADP e ATP). O fosforo
possui elevada mobilidade na planta e, nos casos de deficiéncia, € translocado
para as regides de crescimento, sendo os sintomas apresentados, nas folhas mais
velhas, aparecendo no cafeeiro, principalmente, no periodo seco, apés a colheita
(CARVALHO et al., 2010; MATIELLO et al., 2016; TAIZ; ZEIGER, 2013).

A relacdo entre P e sua acdo na resisténcia as doencas é variavel e ndo é
evidente. No solo, no entanto o fosforo pode reduzir a disponibilidade de Fe,
Mn, Zn e Ca, nutrientes envolvidos no mecanismo de resisténcia das plantas as
doencas. Com isso, o excesso de fosforo pode afetar a sanidade de mudas
(YAMADA, 1995). Em culturas anuais, o0 P acelera a maturacdo da planta,
encurtando o periodo vegetativo e auxiliando no escape de patégenos capazes de
infectar tecidos jovens, reduzindo o periodo infectivo de fungos causadores de
ferrugens e outros patdgenos foliares. A combinacdo do fésforo com o potassio,
em doses crescentes, para a mesma dose de nitrogénio, foi importante para a
reducdo da cercosporiose em cafeeiro, em trabalho realizado por Fernandes
(1988). Entretanto Pozza et al. (2001) ndo observaram a relacdo do fésforo com
0 potassio em mudas de cafeeiro. Pozza et al. (2007), também, estudando a
cercosporiose, em mudas de cafeeiro, ndo observaram alteragfes no progresso da
doenca com ou sem adubagdo suplementar de P em diferentes substratos.
Graham e Menge (1982), estudando a doenga conhecida como mal do pé, na
cultura do trigo, atribuiu o controle da doenca a melhor absorgcdo de P por

micorrizas, favorecendo o crescimento das plantas. Estudos relacionando doses
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de P no solo com a incidéncia de doencas em cafeeiro, ainda, sdo escassos na
literatura. Com isso, novos estudos sdo indispensaveis para relacionar 0s
aspectos da doenga com a quantidade do nutriente na planta.

No caso dos micronutrientes, teores baixos, também, sdo encontrados
nos solos brasileiros. Conhecer a demanda de micronutrientes do cafeeiro, ao
longo do seu ciclo produtivo, contribui para obter altas produtividades
(BRAGANCA et al., 2007). O B é importante para formar a parede celular, para
a divisdo e o alongamento das células. Na auséncia de boro, o desenvolvimento
do tecido meristematico é paralisado, com morte da gema terminal
(CARVALHO et al., 2010; TAIZ; ZEIGER, 2013), devendo ser aplicado na
forma e quantidade correta. O B participa do metabolismo dos fenois, do acido
ribonucleico (RNA), na translocacdo dos aglcares, na atividade dos acidos
giberélicos e na atividade da amilase (ANDRADE, 2001) os quais interferem,
indiretamente, na intensidade da doenca. Além dessas fungdes, este elemento €
importante na estruturacdo da parede celular, lignificacdo e na maior
estabilidade da membrana plasmatica (reduz o extravasamento do K, agUcares e
aminoacidos), resultando em efeito benéfico para reducdo da severidade de
doencas (BROWN et al., 2002; CARVALHO et al., 2010; DORDAS, 2008;
FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 2012).

No entanto a funcdo do B e sua relacdo com a resisténcia a patdgenos,
ainda, é pouco compreendida (BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998; BROWN et
al., 2002). Além de ser limitante para o crescimento do cafeeiro, esse elemento,
guando deficiente, afeta o vingamento das flores. Em estudos com B, observou-
se reducdo de algumas doencas causadas por Plasmodiophora brassicae,
Fusarium solani, Verticillium albo-atrum, Tobacco mosaic virus, Tomato yellow
leaf curl virus, Gaeumannomyces graminis, ¢ Blumeria graminis (DORDAS,
2008; MARSCHNER, 1995). No patossistema cafeeiro x ferrugem, Carvalho et



28

al. (1996) trabalharam a relagdo dos teores de B na intensidade da doenca. Os
autores concluiram ndo haver relagdo do B com a ferrugem do cafeeiro.

Os sintomas de deficiéncia de B aparecem nas folhas novas,
inicialmente, com deformacdes generalizadas, tornando-as afiladas e curvadas
na nervura central. Posteriormente, ocorre morte das extremidades dos ramos, 0s
quais ocasionam superbrotacdo em forma de leque, podendo ocorrer a morte dos
ramos tanto ortotropicos como dos plagiotropicos. Estes sintomas de morte dos
ponteiros se assemelham muito aos danos causados por Phoma tarda. Além
desses sintomas, a deficiéncia de boro causa a morte das extremidades das raizes
(ANDRADE, 2001; MALAVOLTA; YAMADA; GUIDOLIN, 1981).

Dessa forma, existe a necessidade de se conhecer a influéncia dos niveis
de nutrientes largamente empregados por cafeicultores no campo, como 0s
macronutrientes potassio (K) e fésforo (P,Os) e 0 micronutriente boro (B) e os
reflexos de sua utilizacdo, em uma das principais enfermidades da cultura, a

mancha de phoma.
2.4 Irrigacéo na cultura do cafeeiro

A cafeicultura brasileira tem sofrido mudangas significativas,
principalmente, em seu sistema de producdo. Entre essas mudancas, pode-se
destacar a utilizacdo da irrigacdo, capaz de reduzir 0s riscos por aumentar a
eficiéncia na utilizacdo e aplicagdo de insumos, contribuindo para maior
produtividade e melhor qualidade do produto, mesmo em areas aptas ao cultivo
do cafeeiro de sequeiro. Segundo Taiz e Zeiger (2013), de todos os recursos
necessarios, para a planta crescer e desenvolver, a 4gua e 0s nutrientes sdo 0s
mais limitantes a produtividade agricola. Danos severos a lavoura podem ser
ocasionados devido a deficiéncia desses fatores.

No Brasil, principalmente no estado de Minas Gerais, varios autores

citam a irrigacdo na cultura do cafeeiro como responsavel por incrementar a
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produtividade e o rendimento, além de favorecer o crescimento e o
desenvolvimento da lavoura, justificando a sua adogdo (ARANTES; FARIA,;
REZENDE, 2009; COELHO et al., 2009; GOMES; LIMA; CUSTODIO, 2007;
SILVA; TEODORO; MELLO, 2008). O uso da irrigagdo pode, também,
conferir as plantas maior resisténcia a algumas doencas, porque, quando
comparado ao cultivo ndo irrigado, por baixa umidade no solo, podem ocorrer
deficiéncias e desequilibrios nutricionais, afetando, principalmente, as barreiras
de resisténcia horizontal (POZZA; POZZA, 2012).

O plantio do cafeeiro em zonas consideradas marginais e a busca por
maiores produtividades tornam-se possiveis com o uso da irrigacdo. Logo o uso
da irrigacdo por gotejamento ou aspersdo, em cafezais, tem crescido nos ultimos
anos, em decorréncia do cendrio de mudancas climaticas, observadas em muitas
regibes cafeeiras (RODRIGUES et al., 2005). De acordo com Paiva et al.
(2011), mesmo em areas como o Sul de Minas, aptas ao cultivo do cafeeiro de
sequeiro, tem-se a necessidade da irrigacdo suplementar. Isso em razdo do efeito
das estiagens nos periodos criticos, como a fase de granacdo dos grdos, por
exemplo, prejudicando o desenvolvimento da lavoura. Quando realizada no
periodo de maior necessidade da planta, a irrigacdo pode contribuir para
melhores resultados de produtividade. Coelho et al. (2009), ao estudar por oito
safras, em Lavras/MG, a produtividade do cafeeiro da cultivar Catuai IAC 144,
irrigado por gotejamento, perceberam aumentos significativos de produtividade,
com média de 59 sacas ha™ quando o suprimento de 4gua ocorria entre 0s meses
de junho a setembro.

No entanto a &gua fornecida via irrigacdo, principalmente, a do tipo
aspersdo, modifica o microclima da lavoura, alterando as condigBes do
ambiente, aumentando o periodo de molhamento foliar. Esse fato,
provavelmente, contribui para aumentar a incidéncia das doengas
(CARVALHO; CHALFOUN, 2000; OLANYA; PORTER; LAMBERT, 2010;
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VALE et al., 2004). Por outro lado, a irrigacdo por varios outros sistemas afeta a
turgidez dos 6rgdos das plantas, com tendéncia a manter os estdbmatos abertos,
podendo facilitar a entrada de patégenos (ROTEM; PALTI, 1969).

Santos et al. (2014), estudando a incidéncia da mancha de phoma em
cafeeiro irrigado por gotejamento, sob diferentes manejos de irrigagéo, entre as
safras 2009 a 2011, observaram, em 2010/2011, maior intensidade da doenga,
quando comparado a safra anterior. As maiores incidéncias da doenca
ocorreram, Nnos manejos sem irrigacdo e irrigacdo o ano todo, quando o fator de
disponibilidade de agua no solo (f) atingiu 0,75 na camada de 0-40 cm. Segundo
o0s autores, plantas com maior estresse hidrico ficam mais suscetiveis a infeccdo
do patogeno.

No cafeeiro, outras epidemias, também, sdo influenciadas por manejo da
irrigacdo. Juliatti et al. (2000) investigaram a influéncia do método de irrigagdo
no progresso de doencas do cafeeiro. Os autores concluiram que h& maior
intensidade da ferrugem e da cercosporiose, nos tratamentos com irrigacdo por
aspersdo, no pivo central, com lamina Gnica de 4gua (100 mm més™), quando
comparado ao irrigado por gotejamento, malha perfurada (60, 80 e 100 mm més’
) ou ao tratamento ndo irrigado. Conforme os autores, 0 maior molhamento
foliar, proporcionado por aspersdo, favoreceu o progresso de doencgas, com
comportamento ciclico e frequentes picos das doencas durante todo o periodo
avaliado.

Custodio (2008), também, pesquisando o aspecto epidemiolégico da
ferrugem e da cercosporiose, em cafeeiro irrigado por pivé central, no municipio
de Lavras (MG), observou um comportamento diferente da ferrugem ao
encontrado por Juliatti et al. (2000). O autor verificou, nas maiores laminas de
irrigagdo, calculadas com base no coeficiente da cultura (% Kc), maior
enfolhamento e menor incidéncia e severidade da ferrugem. Segundo esse autor,

a irrigagdo por pivd central reduziu a concentracdo de propagulos de Hemileia
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vastatrix dispersos no ar, tendo em vista o impacto das gotas de agua refletindo
em menor severidade da ferrugem do cafeeiro na lamina de 100% Kc. Ao
contrario, notou-se aumento da incidéncia da cercosporiose com o fornecimento
de maiores laminas de irrigacdo por pivé central, registrando-se as maiores
incidéncias da doenca nas laminas de 100% e 140% Kc e menor no tratamento
ndo irrigado. Custddio et al. (2014), também, avaliando o efeito da irrigacdo por
pivo central, na incidéncia da ferrugem e da cercosporiose do cafeeiro, porém
tendo como base o tanque de evaporagdo classe A (ECA) relataram a influéncia
significativa, no progresso da ferrugem por diferentes niveis de agua, ocorrendo
maior incidéncia com os niveis mais baixos de agua, 0 (ndo-irrigado), 60, e 80%
ECA e a menor incidéncia foi detectada com maiores niveis de agua, 120 e
140% ECA. Em relagdo a cercosporiose, a maior incidéncia ocorreu com niveis
de &4gua de 100 e 140% ECA e a menor incidéncia foi encontrada no tratamento
ndo irrigado. De acordo com estes estudos, os autores identificaram a
importancia dos métodos de irrigacdo e dos niveis de agua, afetando
decisivamente o comportamento epidemioldgico das doengas e, por conseguinte,
seu manejo. Estes resultados apresentaram diferentes padrfes de comportamento
das doencas. Essa diferenca ocorre devido ao método utilizado, para o calculo de
irrigacdo, o qual influencia, diretamente, na ldmina de agua aplicada e na
frequéncia da irrigacdo, as quais resultardo diretamente em diferentes
comportamentos da enfermidade estudada.

Outras formas de conducdo da cultura, como diferentes densidades de
plantio associadas ao manejo da irrigacdo localizada, também, podem
influenciar a intensidade da ferrugem e da cercosporiose em folhas de cafeeiro
adulto (PAIVA, 2008; PAIVA et al., 2011). Esses mesmos autores relatam a
influéncia de densidades de plantio, na ferrugem do cafeeiro, ocorrendo
progresso linear da doenga com aumento da densidade de plantio até 10.000

plantas ha™. Ainda, houve maior intensidade da cercosporiose, no tratamento
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ndo irrigado, comparado aos irrigados, além da densidade de plantio
desfavorecer a doenca. Vasco et al. (2015), na mesma area experimental,
constataram, por dois anos agricolas, a incidéncia da cercosporiose em frutos de
café. De acordo com os autores, houve, no ano agricola 2008/2009, nas
densidades de plantio de 3.333 e 10.000 plantas ha™ e no terco superior da
planta, maior incidéncia da cercosporiose em frutos de café. Contudo a maior
incidéncia da doenca, no ano agricola 2009/2010, ocorreu no tratamento ndo
irrigado (testemunha) e na densidade de plantio de 2.500 plantas ha™. Esses
resultados confirmam a modificacdo microclimatica do ambiente, em sistema de
cultivo irrigado e adensado, tendo agdo determinante sobre a severidade de
doencas em folhas e frutos do cafeeiro.

Dessa forma, observam-se, em cultivos irrigados, no qual estudos sdo
necessarios para relacionar os metodos e 0s niveis de agua fornecidos na
irrigacdo e suas variagbes apresentadas com relacdo aos aspectos
epidemiol6gicos de doencas de plantas. Estudos em campo, descrevendo
progresso da macha de phoma, em diferentes manejos de irrigacdo, sdo escassos
na literatura. Com base nisso, tornam-se necessarios, em cultivos irrigados,
pesquisas relacionando os sistemas de irrigacdo e seu efeito na mancha de

phoma do cafeeiro.
2.5 Geoestatistica

A Geoestatistica é parte da estatistica, derivada da teoria das variaveis
regionalizadas, na qual se utiliza analise exploratéria, semivariogramas e
krigagens para analisar os dados georreferenciados (BURROUGH,;
MCDONELL, 1998; MATHERON, 1971). Problemas ambientais e agricolas
exigem solugdes de geomatica e inteligéncia computacional, associadas a
diferentes metodologias de apoio a decisdo. Essas técnicas e metodologias tém

sido utilizadas para otimizar os recursos em avaliagfes de impacto ambiental e
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reduzir os custos em programas de manejo e controle de qualidade da producéo
de agroecossistemas (ALVES et al., 2012).

Estudos com geoestatistica surgiram na Africa do Sul, quando Krige, em
1951, trabalhando com dados de concentracdo de ouro, ndo conseguia encontrar
sentido nas variancias se ndo considerasse a distancia de amostragem (FARIAS
et al., 2003). Com base nessas observacdes, Matheron (1963) desenvolveu a
“Teoria das Variaveis Regionalizadas”, contendo os fundamentos da
geoestatistica (FARIAS et al., 2003), definida como o conjunto de métodos
estatisticos apropriados, para analisar atributos de fendémenos os quais
apresentam distribuicdo continua numa area geografica. Essa continuidade, ou
dependéncia espacial, pode ser estimada, por meio do semivariograma, principal
componente da geoestatistica (VALENCIA; MEIRELLES; BETTINI, 2004).

Semivariograma e krigagem, sdo fundamentalmente, os dois conceitos
nos quais a geoestatistica ¢ baseada. O primeiro tem o papel de descrever a
estrutura da variabilidade espacial, e o segundo a funcdo de predizer, sem
tendéncia e com variancia minima, os valores ndao medidos (ALVES et al.,
2009). Segundo Silva et al. (2003) o semivariograma apresenta trés parametros
importantes: i) efeito pepita: responsavel por indicar a descontinuidade na
origem, proveniente de limitagbes na estimativa do semivariograma em
pequenos espacamentos; ii) patamar (Co+C): representa o nivel de variabilidade
guando o semivariograma se estabiliza; iii) alcance (a): é a distancia da origem
até o ponto no qual o patamar atinge valores estaveis e é considerado o limite da
dependéncia espacial da grandeza medida (VIEIRA, 1997).

Depois da definicdo do semivariograma teorico, é possivel realizar a
predicdo espacial da variavel estudada (ALVES et al., 2012). Por meio do mapa
de krigagem, pode-se avaliar a distribuicdo espacial do patégeno, ao longo da
area (ALVES et al., 2006, 2012), com base na predigdo espacial de valores ndo

observados, a fim de verificar a ocorréncia de padrBes espaciais na area, bem
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como as injurias causadas nas plantas, de modo a se formular estratégias e
taticas de manejo na lavoura.

A geoestatistica tem representado, de forma satisfatéria, a existéncia de
dependéncia espacial de atributos do solo e de plantas (ALVES et al., 2006;
CARVALHO, 2008; PINHEIRO, 2007; SOUZA, 2006). A interacdo entre o
estado nutricional das plantas e sua relacdo com doencas tem sido componente
de estudo por meio da geoestatistica nos ultimos anos (ALVES et al., 2012).
Pinheiro et al. (2008), estudando a influéncia da nutrigdo mineral, na distribuicéo
espacial do nematoide do cisto da soja (NCS), observaram, por meio dos mapas
de krigagem ordinaria, alta correspondéncia entre os juvenis de segundo estadio,
cistos viaveis, cistos ndo viaveis e ovos por cisto e 0s teores Ca no solo. As areas
com maiores teores de Ca coincidiram, visualmente, no mapa com os valores
altos daguelas variaveis. Para os teores de K, houve somente correlacdo para a
varidvel cisto vidvel no solo. A falta de correlacdo entre os estadios do NCS com
os teores de K foi atribuida ao fato do excesso de Ca acentuar a eventual
caréncia de K no solo.

Uchba et al. (2011), também utilizando técnicas da geoestatistica, a fim
de caracterizar a variabilidade espacial da sigatoka negra com a fertilidade do
solo, verificaram forte dependéncia espacial da severidade da doenca, atingindo
alcance de 25,3 m e, por meio dos mapas de krigagem ordinaria, observaram
padrdo agregado e relacdo negativa da severidade da doenca com os teores de K
e positiva com teores de S no solo. Areas com niveis mais altos de K
apresentaram menor severidade e, nas areas com maiores teores de S, foi
verificada elevada severidade da doenga. Ainda, em plantas de bananeira,
porém, para a distribuicdo espacial da sigatoka amarela com a fertilidade do solo
e a nutricdo de plantas, Freitas et al. (2016) detectaram moderado grau de
dependéncia espacial do gride principal com alcance de 193,7 m e o subgride

apresentou agregacao ou reboleira, com forte grau de dependéncia espacial, com
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alcance menor ao encontrado por Uchda et al. (2011), no patossistema sigatoka
negra, de 6,6 m, sendo ajustado 0 modelo exponencial para ambos. Nos mapas
de krigagem ordinaria, foi possivel constatar a relacdo positiva entre a
severidade da sigatoka amarela e os teores de calcio, fésforo, potéssio e
nitrogénio, e negativa para os teores de magnésio, cobre e manganés.

Em sementes de feijao e algoddo, Alves et al. (2006), da mesma forma,
utilizaram a geoestatistica, para estudar a dinamica espago-temporal de doengas
associadas a Colletotrichum spp. transmitidas por sementes. Os autores
verificaram a possibilidade de quantificar o grau de dependéncia espacial,
mapear a variabilidade espacial de epidemias e monitorar o progresso da doenga
ao longo do tempo e do espaco. Outra vantagem foi a utilizacdo dos modelos de
semivariogramas, em trabalhos posteriores, principalmente, em areas
naturalmente infectadas.

Ja em cafeeiro, Alves et al. (2009) analisaram a intensidade da ferrugem
e da cercosporiose, em folhas e frutos. Segundo os autores, um dos fatores
responsaveis, na distribuicdo das enfermidades, foi, possivelmente, a
variabilidade espacial da nutricdo mineral das plantas na lavoura, podendo ser
realizado o manejo das doencas em pontos especificos na propriedade. Lima
(2009), também estudando a distribuicdo espacial e temporal em cafeeiro,
porém, para mancha de phoma sob sistema de cultivo convencional e organico,
observou tanto a AACPI quanto AACPS, no primeiro periodo (agosto/2007 a
fevereiro/2008), padrdo de distribuicdo agregado ao sistema convencional e
aleatorio, ao sistema organico, havendo correlagdo negativa de Ca, Mg e B e
positiva do N com a AACPS da mancha de phoma do cafeeiro e, no segundo
periodo (fevereiro/2008 a agosto/2008), tanto a AACPI quanto a AACPS
apresentaram distribuicdo aleatoria para os dois sistemas de cultivo e ndo houve

correlagdo com a nutri¢do do cafeeiro.
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Portanto, assim como foi possivel caracterizar a relacdo entre a nutricdo
das plantas, métodos de irrigacdo e a intensidade da doenca, em cada um desses
patossistemas, inclusive, para a mancha de phoma do cafeeiro com outros
nutrientes e suas interacdes, espera-se que, neste trabalho, igualmente seja
possivel. Além disso, acredita-se que as novas descobertas poderao ser utilizadas
como medidas complementares no manejo da doenca. Sendo assim, a
geoestatistica, no estudo da variabilidade espacial e temporal da mancha de
phoma e da nutricdo do cafeeiro, em sistemas de manejo de irrigacdo via pivo
central, fornecera informacgdes importantes, auxiliando no manejo de uma das

principais doengas do cafeeiro.
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RESUMO

Foi avaliada a incidéncia da mancha de phoma (Phoma tarda) por dois anos, em
cafeeiro irrigado por gotejamento, com diferentes laminas de irrigagéo e doses
de P,0s Os tratamentos foram cinco laminas de irrigacdo, correspondentes as
fragBes do coeficiente de cultura (Kc) de 0,4; 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6; quatro doses de
P,Os (0, 80, 240 e 720 kg de P,0s ha™) e dois anos de avaliagdes (1° ano =
jan/2012 a jan/2013 e 2° ano = fev/2013 a jan/2014), em DBC, esquema fatorial
(5x4x2). O progresso da doenga variou nos dois anos de avaliagdo. No 1° ano, o
pico da doenga ocorreu, em agosto/2012 (4,68%), ja no 2° ano, em
setembro/2013 (9,79%). Houve interacdo entre doses de P,Os e laminas de
irrigagdo, sendo observado o aumento da doenga com 0 aumento das laminas de
irrigacdo até a lamina de 1,0 do Kc e nas doses 80 a 240 Kg ha™ de P,Os. O
modelo ndo linear exponencial foi ajustado nos dois anos avaliados. Houve
diferenca significativa na AACPI, AACPE e na produtividade nos dois anos
avaliados. Houve correlacdo negativa entre incidéncia e temperatura minima no
1° ano e entre incidéncia e umidade relativa no 2° ano. O P disponivel no solo
apresentou correlagdo negativa entre a incidéncia e a AACPI, correlacdo
negativa entre a AACPI e a producdo no 1° ano e entre a incidéncia e Ca foliar
nesse mesmo ano. Na andlise de regressdo das doses de P,Os e 0s niveis de P-
resina, foi observada regressdo exponencial até a maior dose testada.

Palavras chave: Coffea arabica L.. Manejo de irrigacdo. Phoma tarda.
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1 INTRODUCAO

Em 2014, o Brasil produziu 28,0 milhdes de sacas de 60 kg de café
(Coffea arabica L.), sendo o maior produtor e consumidor desta commodity no
mundo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS, 2017). Entre os estados brasileiros produtores de café, Minas Gerais
é responsavel por, aproximadamente, 59,8% da producdo nacional, sendo o Sul
desse estado a maior regido produtora, com produtividade média de 30,4 sacas
ha™ (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017). Entre os
fatores responsaveis por queda de produtividade e qualidade do café, destacam-
se as doencas, sendo a mancha de phoma (Phoma tarda R.W. Stewart) uma
das principais, por causar grandes prejuizos para a cafeicultura, devido a queda
de folhas, seca de ramos e mumificacdo de frutos, ocasionando perdas na
produtividade em até 43% (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

Com o intuito de evitar perdas na produtividade, a importancia da
irrigacdo torna-se evidente, pois atende a demanda de agua das plantas, nos
periodos criticos, ndo somente em regifes marginais ou sem aptiddo para o
cafeeiro, mas também, é necessario aplica-la em quantidade correta até mesmo
em localidades com boa aptidao para o cultivo. Em regides com curtos periodos
de deficiéncia hidrica, como o Sul de Minas Gerais, a irrigacao suplementar tem
se mostrado vantajosa, proporcionando aumentos significativos de produtividade
(COELHO et al., 2009; GOMES; LIMA; CUSTODIO, 2007). Este incremento,
mesmo em areas com disponibilidade hidrica, ocorre, a partir do fornecimento
de &gua, em momentos criticos da cultura e possibilita realizar a fertirrigacéo, a
qual aumenta a umidade, em uma faixa estreita de solo, saturando os locais de
fixacdo perto dos pontos de aplicagdo (ZANINI et al., 2007) e permitindo, assim,
melhor absorgdo de nutrientes.

Estudando a incidéncia da mancha de phoma em cafeeiro irrigado por

gotejamento sob diferentes manejos, entre as safras 2009 e 2011, Santos et al.
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(2014) observaram, em 2010/2011, maior intensidade da doenga quando
comparada a safra anterior. As maiores incidéncias da doenga ocorreram nos
manejos sem irrigacdo e irrigados o ano todo, quando o fator de disponibilidade
de &gua no solo (f) atingiu 0,75 na camada de 0-40 cm. De acordo com 0s
autores, plantas com maior estresse hidrico ficam suscetiveis a infeccdo do
patdgeno. Vasco (2012), também, estudando a incidéncia da mancha de phoma,
porém, em funcdo do manejo de irrigacdo e da densidade de plantio, observou
interacdo significativa entre os fatores, relatando maior incidéncia da doenga no
tratamento ndo irrigado, quando comparado aos irrigados, na densidade de 2.500
plantas ha™. De acordo com o autor, no tratamento ndo irrigado, a
disponibilidade de nutrientes das plantas é menor, favorecendo maior infeccao
de Phoma tarda. Entretanto trabalhos relacionando a interagdo da irrigacdo e a
nutricdo de plantas e sua relacdo com a mancha de phoma do cafeeiro sdo
escassos na literatura, tornando fundamental a realizacdo de novos estudos para
este patossistema.

Segundo Taiz e Zeiger (2013), entre todos 0s recursos necessarios para a
planta crescer e se desenvolver, a agua e 0s nutrientes sdo os mais limitantes
para a produtividade agricola. Danos severos a lavoura podem ser ocasionados
devido a deficiéncia desses fatores. Em lavouras cafeeiras, grandes quantidades
de nutrientes sdo demandadas, entre eles, o P representa um consumo de,
aproximadamente, 164,6 toneladas por ano de todo fésforo (P,Os) utilizado na
agricultura do pais (GUIMARAES et al., 2010). Varios estudos tém sido feitos,
na cultura do cafeeiro, quanto a nutrientes como N e K, consumidos em maiores
quantidades, sendo assim, frequentemente relacionados com doengas no cafeeiro
(CARVALHO et al., 1996; CATARINO et al., 2016; GARCIA JUNIOR et al.,
2003; LIMA et al., 2010; POZZA et al., 2000, 2001). O fésforo, no entanto se
tornou, mais recentemente, foco de pesquisas em varias regides e poucos estudos

relacionam sua relagdo com a incidéncia de doencas (GRAHAM; MENGE,
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1982; POZZA et al., 2002, 2007). Por se tratar de um nutriente absorvido do
solo, por meio do processo de difusdo, a umidade é de grande importancia para
levd-lo até as raizes. Dessa forma, uma das maneiras de maximizar a
disponibilidade de fosforo no solo, para as plantas e ser aproveitado, de forma
eficiente, é a utilizacdo da irrigacdo, além de um possivel aumento nas doses
comumente utilizadas por cafeicultores.

Dessa forma, o estudo da interacdo entre a nutricdo equilibrada e a
quantidade de agua disponivel nas lavouras influencia diretamente a formacao
de barreiras fisicas, para o controle dessa e de outras doencas (POZZA; POZZA,
2012). Em constante interacdo, estes fatores podem contribuir, para reduzir a
severidade da doenga e, consequentemente, 0 nimero de pulverizagbes com
fungicidas.

Apesar da mancha de phoma ser importante, para a cultura do cafeeiro,
trabalhos relacionando a interacdo de nutrientes e laminas de irrigacdo com a
doenca sdo escassos, tornando essencial o conhecimento da interacdo dos
nutrientes no campo. Com base nisso, o entendimento da interacdo entre doses
de P,Os e diferentes laminas de irrigacdo permitira gerar informaces relevantes
sobre o manejo eficaz da nutricdo e irrigagdo no patossistema e fornecer
subsidios para melhorar as recomendacGes de adubacdo, irrigacdo e o controle
de doencas. Diante do problema, objetivou-se com este trabalho avaliar a
interacdo de doses de P,Os no solo e l&minas de irrigacdo na incidéncia da

mancha de phoma (Phoma tarda) do cafeeiro no campo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido de janeiro de 2012 a janeiro de 2014, duas
safras, em razdo da bienalidade de producdo do cafeeiro (RENA; MAESTRI,
1987), localizado no Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas Gerais. A &rea experimental
esta localizada a 910 m de altitude, latitude de 21°14°06° Sul e longitude de
45°00°00”" Oeste, em espacamento semiadensado (3,0 m x 0,6 m), com 5.555
plantas ha, irrigadas por sistema de gotejamento. Considerou-se como 1° ano
de avaliacdo o periodo entre janeiro de 2012 a janeiro de 2013 e 0 2° ano entre
fevereiro de 2013 e janeiro de 2014. Foi utilizada a cultivar de Coffea arabica
L., Topazio MG -1190, com dois anos de idade.

O solo da area foi classificado como latossolo vermelho (latossolo
vermelho distroférrico), com pH = 5,1, P-rem = 15,1 mg/L, P = 31,78 mg/dm®,
K = 164,5 mg/dm? Ca*? = 2,01 cmolc/dm®, Mg*? = 0,42 cmolc/dm?, V = 28,8%,
m = 8,25%, Mo = 3,59 dag/Kg, Zn = 8,63 mg/dm® e Al"* = 0,40 cmolc/dm®.

Durante a realizacdo do experimento, as variaveis climaticas
(temperatura minima, média e maxima, umidade relativa do ar, velocidade do
vento, radiacdo e precipitacdo) foram coletadas por estacdo meteoroldgica

automatica pMetos®, localizada na area experimental.
2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com
quatro repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas por 3 linhas de
13 plantas cada. Foram consideradas uteis as 11 plantas da linha central. A
analise de variancia foi em esquema fatorial (5x4x2), sendo cinco laminas de
irrigagdo correspondentes ao coeficiente da cultura (Kc = 0,4; 0,7; 1,0; 13 e

1,6), quatro doses de P,Os (25 g cova™ apenas no plantio; 80; 240 e 720 kg ha™)
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e dois anos de avaliacdo (1° ano = jan/2012 a jan/2013 e 2° ano = fev/2013 a
jan/2014).

As laminas de irrigacdo foram calculadas, de acordo com o método
proposto por Villa-Nova et al. (2002) e aplicadas por sistema de gotejamento
(400 kPa de pressdo) com gotejadores de fluxo nominal de 3,75 L h™, espacados
0,40 m ao longo da linha de irrigacdo. Os gotejadores foram dispostos proximos
ao caule das plantas e a irrigacdo realizada trés vezes por semana, obedecendo
ao turno de rega fixo, formando bulbo molhado.

As doses de P,0s foram divididas em doze aplicagbes mensais via
fertirrigacdo (SOBREIRA et al., 2011), aplicadas junto com nitrogénio (N) e
potassio (K), de acordo com Guimardes et al. (1999). No tratamento com
aplicacdo de P,Os apenas no plantio, os fertilizantes nitrato de potassio (KNOz)
(13% N e 44% K,0) e ureia comum (45% N) foram usados como fontes de N e
K,O. Nos demais tratamentos, foram utilizados MAP purificado (11,9% N e
60,8% P,0s), nitrato de potassio KNO;z (13% N e 44% K,0O) como fonte de K0,
fornecendo, dessa forma, parte do nitrogénio necessario. Foi utilizada ureia nos
tratamentos para suplementacdo de nitrogénio.

Na implantacdo da lavoura, foram aplicados 100 g de calcério
dolomitico com 10,9% de 6xido de magnésio e 41% de 6xido de célcio, por
metro linear de sulco, misturado ao solo. Trinta dias ap6s o transplantio das
mudas, foram aplicados 50% da dose de P,Os (GUIMARAES et al., 1999),
equivalente a 25 gramas de P,Os por cova e, ap6s 10 meses do plantio, foram
aplicados, via fertirrigacdo, os 50% restantes, juntamente com 20 g/cova de N e
20 g/cova de K;0.

Os micronutrientes foram aplicados via foliar, conforme as
recomendacdes de Guimardes et al. (1999), utilizando-se &cido borico (17% de
B), sulfato de zinco (20% de Zn e 9 % de S), cloreto de potassio (56 % de K,0),
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hidréxido de cobre e espalhante adesivo. O controle de pragas e de ervas
daninhas foi efetuado de acordo com o nivel de controle para a cultura.

2.3 Avaliagdes da doenga e do enfolhamento

As avaliagdes da incidéncia da mancha de phoma e do enfolhamento da
cultura foram realizadas a cada 30 dias, de janeiro de 2012 a janeiro de 2013 (1°
ano) e fevereiro de 2013 a janeiro de 2014 (2° ano). Para avaliar a incidéncia,
foram amostradas 12 folhas por planta, 6 folhas de cada lado da planta, por
método ndo destrutivo, em onze plantas por parcela, totalizando 132 folhas por
parcela, no 1° e/ou 2° par de folhas de ramos do tergo superior da planta. A
incidéncia da doenca foi determinada, com base na porcentagem de folhas com
sintomas da doenca em relacdo ao total amostrado, conforme a equacéo 1
(CAMPBELL; MADDEN, 1990).

1(%) = % «100 (Equagio 1)

Em que:
I (%) = incidéncia da doenca em porcentagem;
NFD = niimero de folhas doentes;

NTF = niimero total de folhas amostradas.

Bem como nas mesmas datas de avaliagdo da doenca, foi avaliado o
enfolhamento das parcelas, por meio da escala diagramatica, proposta por
Boldini (2001), nota 1 (0 a 20% de enfolhamento), 2 (21 a 40%), 3 (41 a 60%), 4
(61 a 80%) e 5 (81 a 100%). Com os dados de incidéncia e de enfolhamento
médios de todos os tratamentos, foram plotadas as curvas de progresso, ao longo
do tempo, dessas duas variaveis para 0s anos 1 (16/01/2012 a 22/01/2012) e 2
(22/02/2013 a 20/01/2014), separadamente.
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Tanto os dados de incidéncia quanto de enfolhamento foram
integralizados em area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e do
enfolnamento (AACPE), segundo Shaner e Finney (1977), de acordo com a
Equacéo 2.

AACPD = 2?:]1% *(Tiy1 - Th) (Equacdo 2)

Em que:

AACPD-= éarea abaixo da curva de progresso da doenca (incidéncia ou
enfolhamento),

Yi= propor¢do da doenca na i-ésima observacéo,

T;=tempo em dias na i-nésima observacéo,

n= numero total de observacdes.
2.4 Fertilidade do solo e nutri¢do das plantas

Avaliou-se, também, o estado nutricional das plantas, coletando-se um
par de folhas do 3° ou 4° par dos ramos reprodutivos, no terco médio das plantas
da parcela util e, em cada face de exposicdo, em janeiro de 2012 e janeiro de
2013. Os teores foliares de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mg), cobre (Cu)
e boro (B) foram determinados de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). Uma amostra de solo também foi coletada, em novembro de 2012 com o
objetivo de quantificar os teores de P-disponivel, P-remanescente e P-resina,
decorrentes das adubacGes de P,Os em fertirrigacdo, como descrito no Manual

de métodos de andlises de solos da Embrapa (2011).
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2.5 Colheita

A produtividade do cafeeiro foi avaliada, nos dias 10/07/2012 e
15/08/2013, com frutos colhidos manualmente, quando as plantas de cafeeiro
atingiam média de, no maximo, 20% de frutos verdes. Ap6s a derrica, foi
medido o volume em litros do café colhido. Esses foram posteriormente

transformados em kg ha™.
2.6 Andlise dos dados

Curvas de progresso de incidéncia e do enfolhamento foram plotadas,
em cada ano de avaliacdo, assim como o acumulado dos dados climatolégicos,
30 dias anteriores a cada avaliagdo, usando o SigmaPlot 12.5 (SYSTAT
SOFTWARE, SAN JOSE, CA, USA). Modelos de regress@es nao lineares foram
ajustados desde o inicio da doenga, ou incidéncia proximo a zero, até 0 maximo
de incidéncia. Ou seja, nos periodos de 18 de maio a 22 de agosto de 2012 e de
07 de maio a 22 de setembro de 2013. Esses dados foram submetidos a analise
de regressdo. Variaveis com o F significativo (P <0,05) foram submetidas ao
ajuste dos modelos ndo lineares, exponencial, logistico, monomolecular e
Gompertz. O melhor modelo foi escolhido, de acordo com o maior coeficiente
de determinacdo (R2) e o menor quadrado médio do erro (SAS INSTITUTE,
2008).

Os dados foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Smirnov e
Bartlett (oo = 0.05), para verificar 0s pressupostos de normalidade e
homocedasticidade da ANOVA. Quanto aos dados de porcentagem e
produtividade, que violaram os pressupostos da ANOVA, foram transformados
para arcsen (V(x/100)) e \x, respectivamente. Analises de three-way ANOVA (a
= 0,05) foram realizadas, para verificar os efeitos dos fatores em estudo (laminas
de irrigagdo, doses de P,Os e ano de avaliagdo) e suas interacfes nas variaveis
avaliadas (SAS INSTITUTE, 2008). Se a interacdo entre os fatores foi
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significativa, foi plotada a superficie resposta dos dados observados com o
auxilio do software SigmaPlot 12.5 (SYSTAT SOFTWARE, SAN JOSE, CA,
USA). Quando as interacGes entre os fatores em estudo ndo foram significativas,
os efeitos dos tratamentos foram avaliados ao nivel do fator principal de estudo.
Entretanto, nas figuras, sdo apresentados os dados ndo transformados. Teores de
fésforo no solo e P-resina foram submetidos a analise de regressdo (a = 0.05),
usando doses de P,Os como variavel independente (SigmaPlot 12.5; Systat
Software, San Jose, CA, USA). O melhor modelo de regressédo foi selecionado
com base no maior F-valor e maior coeficiente de determinagéo (R?).

Analises de correlagdo de Pearson (o = 0.05) foram realizadas para
avaliar a relacdo entre os fatores em estudo e as varidveis resposta (SAS
INSTITUTE, 2008). A incidéncia da doenca, em cada ano, também foi
submetida a analise de correlagdo de Pearson (o = 0,05), com as variaveis
climaticas (média dos 30 dias anteriores a avaliacdo) e analise de nutrientes
foliares. No primeiro ano, analisou-se, ainda, a correlacdo da incidéncia e da
AACPI, com os teores de P no solo. Ja as correlagdes da produtividade com a
AACPI e a AACPE foram analisadas nos dois anos experimentais (SAS
INSTITUTE, 2008). As analises estatisticas do experimento e a compara¢do dos
tratamentos foram realizadas utilizando o software estatistico SAS® v.9.3 (SAS
INSTITUTE, 2008).



59

3 RESULTADOS

A curva de progresso da incidéncia da mancha de phoma apresentou
comportamentos diferentes entre o 1° ano (janeiro 2012 a janeiro 2013) e 2° ano
(fevereiro 2013 a janeiro 2014), porémmaiores incidéncias ocorreram, em

épocas semelhantes, nos dois periodos (Figura 1A).

Figura 1l - Curva de progresso da incidéncia média e amplitude da mancha de
phoma (A), enfolhamento no cafeeiro (C. arabica) (B) e variaveis
climaticas (C e D). Lavras, Minas Gerais.
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O aumento da doenga teve inicio, em maio de 2012 e em abril de 2013,
no primeiro e segundo ano, respectivamente. A partir desse periodo, em ambos
0s anos, as datas de maiores incidéncias médias observadas foram agosto/2012
(4,68%) e setembro/2013 (9,79%), embora sua amplitude tinha sido de 0 a
33,3% em agosto do primeiro ano e setembro do segundo ano, periodo no qual
ocorreu queda nas temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa e
precipitacdo acumulada, registrando 24, 18, 12°C, 82%, 175 mm (1° ano) e 25,
19, 13,6°C, 75%, 281 mm (2° ano), respectivamente. As menores médias
pluviométricas ocorreram, no periodo de maiores incidéncias da doenca, sendo
observada precipitacdo acumulada de 43 mm e 30 mm nos anos 1 e 2,
respectivamente (Figura 1C e 1D).

Para os fatores climaticos, houve correlacdo negativa significativa (P <
0,05) entre a incidéncia da mancha de phoma com a temperatura minima, no
primeiro ano e umidade relativa, no segundo ano. Ou seja, com a reducdo da
temperatura e da umidade relativa, a incidéncia da doenca aumentou (1° ano). O
mesmo comportamento foi observado com a queda da umidade relativa, no

segundo ano (Tabela 1).
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Tabela 1- Analise de correlacdo (P < 0,05) entre os fatores climéticos e a
incidéncia da mancha de phoma (Phoma tarda) em cafeeiro, nos
periodos de jan/2012 a jan/2013 (1° ano) e fev/2013 a jan/2014 (2°
ano). Lavras, Minas Gerais.

Incidéncia (%)

Variaveis climaticas Primeiro ano Segundo ano

r P r P
Max -0,29 0,333 -0,16 0,616
Temperatura (°C) Med -0,53 0,063 -0,31 0,327
Min -0,66* 0,014 -0,40 0,193
Umidade relativa (%) -0.51 0,073 -0,61* 0,035
Radiac#o solar (W/m?) -0.10 0,743 0,13 0,671
Precipitagdo (mm) -0.36 0,224 -0,29 0,353
Velocidade do vento (m/s) 0.01 0,969 0,512 0,088

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, Max = temperatura
méxima; Med = temperatura média; Min = temperatura minima; r = coeficiente de
correlacdo; P = significancia da correlacéo.

Fonte: Dados do autor (2016)

O modelo néo linear de melhor ajuste foi o exponencial tanto para o 1°
(R? = 0,94) guanto para 0 2° ano (R2 = 0,87) (Tabela 2 e Figura 2). Nao foi
observada estabilizacdo da curva, no periodo final, apresentando queda repentina
na incidéncia apds o pico maximo de doenca. Esse fato esta relacionado com a
queda de folhas e consequente reducdo do enfolhamento, nas plantas da parcela

(Figura 1B), devido ao aumento da doenca.
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Tabela2 - Ajuste de modelos ndo lineares do progresso de incidéncia da
mancha de phoma (Phoma tarda.) em cafeeiro, em dois anos,
maio/2012 a ago/2012 (1° ano) e de maio/2013 a set/2014 (2° ano),
em Lavras, Minas Gerais.

Pardmetros (desvio Estatistica®

Ano Modelos padréo)”
Yo R R? QME

Exponencial 0,003 0,928 0,94 2,46 x 10°

L Gompertz 0,004 0,877 0,91 3,20 x 10°

Primeiro o 5
Logistica 0,003 0,925 0,93 2,48 x 10

Monomolecular 0,004 0,697 0,68 1,00x 10

Exponencial 0,004 0,541 0,87 6,64 x 10°

Gompertz 0,007 0,528 0,79 1,06 x 10

Segundo . -5
Logistica 0,004 0,544 0,86 6,97 x 10

Monomolecular 0,012 0,568 0,55 3,89 x 10™

%, = indculo inicial ou intercepto; r = taxa de progresso. "R* = coeficiente de
determinacdo; QME = quadrado médio do residuo.
Fonte: Dados do autor (2016)

Figura 2 - Regressdo exponencial da incidéncia da mancha de phoma (Phoma
tarda) em cafeeiro, em funcdo da data de avaliacdo, no 1° (A) e 2°
ano (B). Lavras, Minas Gerais.
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Fonte: Dados do autor (2016)

N&o houve interacéo tripla significativa entre Iaminas de irrigacdo, doses

de P,Os e ano de avaliagdo para as varidveis avaliadas. Quanto aos anos de
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avaliagdo, houve diferenca significativa, para todas as variaveis, incidéncia (P <
0,001), enfolhamento (P < 0,001), AACPI (P < 0,001), AACPE (P < 0,001) e
produtividade (P < 0,001), justificando a andlise dos dados separados
anualmente.

Em relacdo a AACPI, houve diferenga significativa (P < 0,05) entre o0s
dois anos de avaliacdo (Figura 3A). No primeiro ano, a AACPI foi menor
(280,0) em comparacdo ao segundo ano (565,3), com aumento de 50,5% da
doenca. Quanto a AACPE, também, houve diferenca significativa (P < 0,05)
entre os dois anos de avaliacdo. No primeiro ano, a AACPE foi 9,6% menor em

relacdo ao segundo ano (Figura 3B).

Figura 3 - Area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) da mancha
de phoma do cafeeiro (A) e do enfolhamento (AACPE) (B) no 1° ano
(2012/13) e no 2° ano (2013/14).
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Fonte: Dados do autor (2016)

Houve interacéo significativa entre o efeito das doses de P,Os e 1aminas
de irrigacdo para a incidéncia (P < 0,05) (Figura 4). De acordo com os dados, a
incidéncia da mancha de phoma foi maior (2,5%) na lamina de irrigacdo
correspondente a 1,0 Kc e entre as doses de 80 a 240 Kg ha™ de P,Os. Na lamina
de irrigacdo correspondente a 1,6 do Kc, com o aumento da dose de 240 para

720 Kg ha™ de P,0s também foi observado outro pico de incidéncia da doenca
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(2,0%). Com o aumento da lamina de irrigacdo de 0,4 até 1,0 do Kc, nas doses
de 240 a 720 Kg ha™ de P,Os, houve estabilizacdo da doenca, sendo a melhor
relacdo para 0 manejo entre a interacdo desses dois fatores.

Figura 4 - Incidéncia (média * erro padrdao) da mancha de phoma (Phoma tarda)
em cafeeiro, em fungéo da lamina de irrigagéo (A), das doses de P,0s
(B) e da interacdo entre esses fatores (C). Lavras, Minas Gerais

(jan/2012 a jan/2014).
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Para a produtividade, houve diferenca significativa (P < 0,05) entre os
dois anos (Figura 5). No primeiro ano, a produtividade media foi maior, 3.650,4
kg ha™, enquanto, no segundo ano, foi de 723 kg ha™. A produtividade foi
inversamente proporcional & AACPI da doenga, ou seja, no ano com menor
incidéncia da doenca, foi observada maior produtividade e, no segundo ano, com
maior AACPI e menor produtividade.

Figura 5 - Produtividade do cafeeiro no 1° (2012) e 2° ano (2013).
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Fonte: Dados do autor (2016)

Para os nutrientes, houve correlacdo negativa significativa (P < 0,05) da
incidéncia da mancha de phoma com o Ca no 1° ano (-0,28). Ou seja, quanto
menor o teor de Ca maior a incidéncia da mancha de phoma, enquanto, no 2°
ano, ndo houve diferenca significativa entre incidéncia da doenga e 0s nutrientes,

de acordo com as analises foliares.
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Em relacdo aos niveis de P no solo, houve correlagdo negativa
significativa (P < 0,05) entre a analise de fésforo disponivel com a incidéncia (-
0,24) e AACPI da mancha de phoma (-0,24). A incidéncia e a AACPI foram
maiores, quando a quantidade de fosforo disponivel, para as plantas do cafeeiro
foi inferior.

Entre a AACPI e a produtividade, houve correlacdo negativa
significativa (P < 0,05) no 1° ano. Ou seja, com a queda da doenga, houve
aumento da produtividade. J&, no 2° ano, a correlacdo ndo foi significativa. Em
relacdo a AACPE, a correlacdo com a producédo nao foi significativa nos 2 anos
avaliados.

Em relacdo as doses de P,Os utilizadas, as analises de regressdao dos
niveis de P-resina no solo foram significativas, quando comparadas as doses
crescentes do nutriente aplicado no solo nos diferentes tratamentos. Foi
observado efeito exponencial, em relacdo as doses de P,Os aplicadas no solo
com as quantidades de nutrientes presentes no teste de P-resina, sendo observada

reposta no aumento em todas as doses testadas no solo (Figura 6).

Figura 6 - Andlise de regressao dos niveis de P-resina em funcdo das doses de
P205 aplicadas via solo no cafeeiro (C. arabica). Lavras, Minas
Gerais.
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4 DISCUSSAO

Houve variacdo temporal no progresso da mancha de phoma, em ambos
0s anos, de maio a agosto, no 1° ano e abril a setembro, no 2° ano, época de
maior incidéncia da doenca. Em cafeeiro, varios autores observaram maiores
incidéncias da mancha de phoma em temperatura média abaixo de 20°C (LIMA
et al., 2010; LORENZETTI et al., 2015; POZZA; CARVALHO; CHALFOUN,
2010; SALGADO et al., 2009). Além da temperatura, Santos et al. (2014), ao
investigar a incidéncia da mancha de phoma, em cafeeiro irrigado por
gotejamento, sob diferentes manejos de irrigacdo, observaram maiores
incidéncias da doenca, nos meses de julho e agosto e destacaram a importancia
da precipitacdo como um dos fatores responsaveis no aumento da doenca.
Segundo 0s autores, esse acréscimo estid relacionado a presenca de agua
disponivel na folha, proveniente do orvalho e da gutacdo, fatores importantes
para 0 progresso da doenca, a qual ndo depende necessariamente da agua
proveniente da chuva ou da irrigacdo para progredir. Da mesma forma, essas
condicBes foram observadas no presente trabalho. Durante a conducdo do
trabalho, a precipitacdo acumulada no periodo de pico da doenca foi a menor
observada, durante toda a conducdo do ensaio, sendo de 43 e 30 mm, durante o
1° (abril/12 a agosto/12) e 2° ano (abril/13 a setembro/13), respectivamente,
reiterando, assim, a importancia do monitoramento das variaveis climaticas no
manejo eficiente da doenca. Essas varidveis climaticas séo fatores importantes,
para entender os melhores métodos de controle da doenga e a sua correlagdo
com a mancha de phoma ajuda no entendimento para 0 manejo. Vasco (2012),
também, ao avaliar a mancha de phoma, observou correlacdo negativa entre
severidade e as temperaturas maxima, média e minima e precipitacdo em
diferentes espacamentos do cafeeiro. Neste trabalho, também, houve correlagdo
negativa da temperatura minima, no primeiro ano, com médias inferiores as
observadas por Vasco (2012), nos anos de 2009 a 2011.
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No geral, foi observada a reduc¢do drastica da intensidade da doenca, em
set/2012 e em out/2013, em razdo da desfolha das plantas, decorrentes da
colheita dos frutos e queda de folhas doentes. Santos et al. (2014), também,
observaram reducdo drastica da intensidade da doenca e do enfolhamento, nos
meses de set/2010 e jul/2011, devido & a colheita foi realizada no més anterior as
avaliacBes. Segundo os autores a desfolha foi por efeito da queda,
principalmente, das folhas com sintomas da mancha de phoma, as quais estavam
debilitadas e, na colheita, cairam com maior facilidade, ocosionando, assim,
maior desfolha e diluindo a incidéncia da doenga nos meses seguintes.

No presente trabalho, houve interacdo entre doses de P,Os e laminas de
irrigacdo na incidéncia da mancha de phoma. A maior incidéncia média da
doenca ocorreu na lamina de irrigagdo recomendada por Villa-Nova et al.
(2002), Kc = 1,0 e na dose de 80 kg ha™ de P,Os recomendada por Guimaraes et
al. (1999) para a cultura do café. Com o aumento das doses, de 240 a 720 kg ha™
de P,Os e, na porcentagem do valor do Kc adotado, 0,4 a 1,3, houve diminui¢do
da incidéncia da doenca e, nas menores doses, 0 a 80 kg ha de P,Os e menor
Kc, 0,4 a 1,0, houve aumento da intensidade da mancha de phoma. O fésforo é
de grande importancia no metabolismo das plantas, desempenhando, dessa
forma, papel de destaque na fotossintese, na respiracdo, no metabolismo de
acucares, na divisdo celular, no alargamento das células e na transferéncia da
informacédo genética. Seu suprimento adequado promove o uso mais eficiente da
4gua e, consequentemente, dos outros nutrientes (GUIMARAES et al., 2011).
Com isso, o equilibrio entre fosforo e laminas de irrigagdo podem proporcionar
melhor controle da mancha de phoma.

Na literatura, trabalhos envolvendo a interacdo entre nutri¢do, irrigacdo
e mancha de phoma sdo escassos. Em lavouras cafeeiras, grandes quantidades de
nutrientes sdo demandadas, entre eles o P representa um consumo de,

aproximadamente, 164,6 toneladas por ano de todo fosforo (P,Os), utilizado na
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agricultura do pais (GUIMARAES et al., 2010). Varios estudos tém sido feitos
na cultura do cafeeiro quanto a nutrientes como N e K, consumidos em maiores
quantidades, os quais sdo, frequentemente relacionados a doencas no cafeeiro
(CARVALHO et al., 1996; CATARINO et al., 2016; GARCIA JUNIOR et al.,
2003; LIMA et al., 2010; POZZA et al., 2000, 2001). O fé6sforo, ainda assim
tornou-se 0 mais recentemente foco de pesquisas, em varias regides e poucos
estudos relacionam sua relagdo com a incidéncia de doengas (GRAHAM;
MENGE, 1982; POZZA et al., 2002, 2007). Por se tratar de um nutriente
absorvido do solo, por meio do processo de difusdo, a umidade é de grande
importancia para leva-lo até as raizes; por esse fator, uma das formas de
maximizar a disponibilidade de fosforo no solo para as plantas e ser aproveitado
de forma eficiente é a utilizacdo da irrigacdo, além de um possivel aumento nas
doses comumente utilizadas por cafeicultores.

Provavelmente, o estresse associado a falta de dgua e absor¢do adequada
de nutrientes favorece a suscetibilidade da planta ao patégeno. Da mesma forma,
Lima et al. (2010) relataram a intensidade da mancha de phoma relacionada a
nutricdo de plantas do cafeeiro. Eles acrescentaram que ndo foi observada
interacdo entre doses de N e K, porém 0 incremento dessas doses na solucéo
nutritiva influenciou, significativamente e de forma independente, tanto a
AACPI quanto a area abaixo da curva de progresso da severidade
(AACPS) da mancha de phoma.

Ja no patossistema Cercospora coffeicola e cafeeiro, Pozza et al. (2007)
ndo identificaram diferencas na adubacdo suplementar de P e o aumento da
severidade da doenga. O fosforo, quando em deficiéncia, resulta em menor
sintese proteica, reducdo dos alcaloides, lignina e glicosideos (MARSCHNER,
2012). Segundo Zambolim e Ventura (1993), em certos casos, 0 aumento do
nivel de fésforo pode aumentar a severidade da doenga, como ocorre na

ferrugem da cana.
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No entanto a irrigacdo supre as necessidades de 4gua da planta, além de
nutri-la melhor, propiciando, assim, maior enfolhamento (LIMA et al., 2010).
Outros autores, também, estudaram a irrigagdo e o progresso de doengas. Para a
ferrugem e a cercosporiose do cafeeiro, Paiva et al. (2011) observaram maiores
intensidades da doenca em plantas ndo irrigadas e em sistemas convencionais.
Santos, Souza e Pozza (2004) e Vasco et al. (2015), também, observaram maior
incidéncia da cercosporiose, em frutos de café, no tratamento ndo irrigado e nas
menores laminas de agua. Segundo o0s autores, esse resultado ocorreu em virtude
da deficiéncia hidrica associada a ma absorcdo de nutrientes, principal causa da
elevada intensidade da doenga, por tornar as plantas suscetiveis a infeccdo de
Cercospora coffeicola. Sendo assim, a irrigacdo deficitaria ou 0 ndo
fornecimento de agua favoreceram a intensidade da doenca, certamente, por nao
proporcionar fornecimento de nutrientes necessarios a constituicdo da copa e a
consequente formacao de barreiras de resisténcia.

Os fatores culturais responsaveis por aumento da mancha de phoma
devem ser estudados e entendidos, visando a melhorar as estratégias de controle
e aumentar a eficiéncia. No presente trabalho, a interacdo entre as doses de
fésforo com a irrigacdo foi significativa em relacdo a incidéncia média da
mancha de phoma. A interacdo pode estar relacionada aos periodos criticos, 0s
quais favorecem o desenvolvimento dessa doenca, na planta do cafeeiro,
observados, principalmente, préximos a colheita. Com o enchimento de gréos, a
planta fica deficiente em nutrientes como P,Os e necessita de agua para a
translocacdo e enchimento dos frutos (SANTOS et al., 2008), aumentando a
incidéncia da doenca.

Portanto o equilibrio nutricional é importante para manejar as doencas.
Tanto o excesso de P,Os (240 Kg ha™), altas laminas de agua (Kc = 1,6) e doses
intermediarias de P,Os (80 kg ha™), valor recomendando por Guimaraes et al.

(1999), para produtividades de 60 sacas ha®, quanto a lamina de &gua



71

recomendada, Kc = 1,0, apresentaram 0s maiores indices de incidéncia da
doenca. A auséncia de fosforo no solo influenciou a incidéncia e AACPI da
mancha de phoma. Houve correlacdo negativa entre o P disponivel, a incidéncia
e a AACPI. Pozza et al. (2007) ndo constataram relacdo entre a suplementacdo
de fosforo com o aumento da incidéncia da cercosporiose em mudas de cafeeiro.
Trabalhos envolvendo a incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro e doses de
P ndo foram encontrados na literatura. Santos et al. (2014) e Vasco (2012)
observaram aumento na incidéncia da mancha de phoma, com a diminuicdo da
disponibilidade de agua no solo, relacionado a falta de agua em periodos criticos
e/ou de alta demanda da cultura com esse acréscimo.

Correlagdo negativa entre a AACPI e a produtividade foi observada no
ano 1, safra de maior producéo, demostrando a relagao direta entre 0 aumento da
doenca e a produtividade, ou seja, em anos de condi¢Ges favoraveis a doenca, a
nutricdo desequilibrada e o manejo mal feito afetam diretamente na
produtividade. A bienalidade natural da cultura do cafeeiro, pode estar
diretamente relacionada a incidéncia da mancha de phoma, assim, podendo ser
observada, em anos de carga baixa e maior crescimento vegetativo,
consequentemente, maior enfolhamento das plantas, ocorrendo maior incidéncia
da doenca, seca de ramos, atingindo as rosetas florais, ocorrendo necrose, de
forma indireta, nas flores e frutos (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010;
VALE; ZAMBOLIM ZAMBOLIM, 2005) e contribuindo para a queda da
produtividade.

A manipulacdo do meio ambiente por praticas culturais agricolas como a
irrigacdo e a fertilidade do solo ajudardo o produtor a reduzir a taxa de progresso
das doencas, podendo ser uma importante estratégia de manejo (MADDEN;
HUGHES; VAN DEN BOSCH, 2007), reduzindo a quantidade de aplicagbes de

fungicidas e aumentando a rentabilidade da lavoura cafeeira.
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5 CONCLUSOES

Ocorreu progresso da doenca nos dois anos avaliados.

Houve corrrelagdo negativa entre a mancha de phoma e a temperatura
minima, no 1° ano e a umidade relativa, no 2° ano e entre a incidéncia, a AACPI
e os niveis de P disponivel no solo.

Foi observada relagdo entre a disponibilidade de agua e o suprimento de
fésforo com a intensidade da doenca, ocorrendo interacdo entre as laminas de
irrigacéo e as doses de fésforo na incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro.

O melhor modelo nédo linear ajustado para a mancha de phoma foi o
exponencial.

Na analise de regressao das doses de P,Os e 0s niveis de P-resina, foi

observada regressdo exponencial até a maior dose testada.



74

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao CNPq e FAPEMIG pela concessdo da bolsa de estudos; a
FAPEMIG, por financiamento do projeto. Ao Setor de Cafeicultura — area de
cafeicultura irrigada da Universidade Federal de Lavras, por fornecer a area

experimental e funcionarios.



75

REFERENCIAS

BOLDINI, J. M. Epidemiologia da ferrugem e da cercosporiose em cafeeiro
irrigado e fertirrigado. 2001. 67 p. Dissertacdo (Mestrado em Fitopatologia -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2001.

CAMPBELL, C. L.; MADDEN, L. V. Introduction to plant disease
epidemiology. New York: Jonh Wiley, 1990. 532 p.

CARVALHO, V. L. etal. Influencia da producéo na incidéncia da ferrugem do
cafeeiro. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 31, n. 6, p. 401-405,
jun. 1996.

CATARINO, A. M. et al. Calcium and potassium contents in nutrient solution
on Phoma leaf spot intensity in coffee seedlings. Revista Ceres, Vicosa, v. 63,
n. 4, p. 486-491, jul./ago. 2016.

COELHO, G. et al. Efeito de épocas de irrigacdo e de parcelamentos de
adubacdo sobre a produtividade do cafeeiro ‘Catuai’. Ciéncia e Agrotecnologia,
Lavras, v. 33, n. 1, p. 67-73, jan./fev. 2009.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB.
Acompanhamento da safra brasileira café: safra 2017: primeiro
levantamento, Brasilia: Conab, 2017. 98 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMPRAPA.
Manual de métodos de analises de solos. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2011.212 p.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS - FAOSTAT. Agricultural production and yield statistics. Rome:
FAOQO, 2017. Disponivel em: <http://faostat.fao.org/site/567/default.aspx#ancor>.
Acesso em: 15 mar. 2017.

GARCIA JUNIOR, D. et al. Incidéncia e severidade da cercosporiose-do-
cafeeiro em funcgao do suprimento de potéssio e calcio em solugao nutritiva.
Fitopatologia Brasileira, Brasilia, v. 28, n. 3, p. 286-291, maio/jun. 2003.

GOMES, N. M.; LIMA, L. A.; CUSTODIO, A. A. D. P. Crescimento vegetativo
e produtividade do cafeeiro irrigado no sul do Estado de Minas Gerais. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 11, n. 6,
p. 564-570, nov./dez. 2007.


http://faostat.fao.org/site/567/default.aspx#ancor

76

GRAHAM, J. H.; MENGE, J. A. Influence of vesicular-arbuscular mycorrhiza
and soil phosphorus on talk-all disease of wheat. Phytopathology, Estados
Unidos, v. 72, n. 1, p. 95-98, Jan. 1982.

GUIMARAES, P. T. G. et al. Adubaco do cafeeiro e a qualidade do produto
colhido. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 32, n. 261, p. 39-51,
mar./abr. 2011.

. Cafeeiro. In: RIBEIRO, A. C.; GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ V.
(Ed.). Recomendagcdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas
Gerais: 52 aproximagdo. Vigosa: Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de
Minas Gerais, 1999. p. 289-302.

GUIMARAES, R. J. et al. Adubac#o para primeiro ano p6s plantio (N e K20)
de cafeeiros fertirrigados na regido sul de Minas Gerais. Coffee Science, Lavras,
v.5,n.2,p.137-147, 2010.

LIMA, L. M. de et al. Relationship between nitrogen / potassium with Phoma
spot and nutrition of coffee seedlings cultivated in nutrient solution. Tropical
Plant Pathology, Lavras, v. 35, n. 4, p. 223-228, jul./ago. 2010.

LORENZETTI, E. R. et al. Effect of temperature and leaf wetness on Phoma
tarda leaf spot in coffee seedlings. Coffee Science, Lavras, v. 10, n. 1, p. 1-9,
jan./mar. 2015.

MADDEN, L. V.; HUGHES, G.; VAN DEN BOSCH, F. The study of plant
disease epidemics. Saint Paul: American Phytopathological Society, 2007. 421

p.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avalia¢do do estado
nutricional das plantas: principios e aplicagfes. Piracicaba: Associa¢éo
Brasileira para Pesquisa do Fosfato, 1997. 319 p.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 2. ed. London:
Academic Press, 2012. 889 p.

PAIVA, B.R. T. L. et al. Progress of rust in coffee plants in various densities of
cultivation in irrigated planting after pruning. Ciéncia e Agrotecnologia,
Lavras, v. 35, n. 1, p. 137-143, jan./fev. 2011.



77

POZZAE. A,; POZZA, A. A. A. A nutricdo mineral no manejo de doencas de
plantas. In: GRUPO DE ESTUDOS AVANCADOS EM FITOPATOLOGIA
(Ed.). Nutricdo no manejo de doencas de plantas. Vigosa: GEAFIP, 2012. p.
177-212.

POZZA, A. A. A. et al. Efeito do tipo de substrato e da presenca de adubacgéo
suplementar sobre o crescimento vegetativo, nutricdo mineral, custo de producéo
e intensidade de cercosporiose em mudas de cafeeiro formadas em tubetes.
Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 31, n. 3, p. 685-692, maio/jun. 2007.

. Influéncia da nutrigdo mineral na intensidade da mancha-de-olho-pardo
em mudas de cafeeiro. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 36, n. 1,
p. 53-60, Jan. 2001.

. Intensidade da mancha de olho pardo em mudas de cafeeiro em funcéo
de doses de N e de K em solugéo nutritiva. Summa Phytopathologica, New
York, v. 26, n. 1, p. 29-34, Jan. 2000.

. Suprimento de fosforo na producéo e intensidade da cercosporiose de
mudas de cafeeiro em tubetes. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 26, n. 5, p.
970-976, maio 2002.

POZZA, E. A.; CARVALHO, V. L.; CHALFOUN, S. M. Sintomas de injdrias
causadas por doencas em cafeeiro. In: GUIMARAES, R. J.; MENDES, A. N.
G.; BALIZA, D. P. (Ed.). Semiologia do cafeeiro: sintomas de desordens
nutricionais, fitossanitarias e fisiologicas. Lavras: UFLA, 2010. p. 69-101.

RENA, A. B.; MAESTRI, M. Ecofisiologia do cafeeiro. In: CASTRO, P.R. C;
FERREIRA, S. O.; YAMADA, T. (Ed.). Ecofisiologia da producao agricola.
Piracicaba: Potafos, 1987. p. 119-147.

SALGADO, M. et al. Escala diagramética para avaliacdo da severidade da
mancha de Phoma do cafeeiro. Tropical Plant Pathology, Brasilia, v. 34, n. 6,
p. 422-427, nov./dez. 2009.

SANTOS, F. D. S. et al. Adubagéo orgénica, nutri¢cdo e progresso de
cercosporiose e ferrugem-do-cafeeiro. Pesquisa Agropecuéria Brasileira,
Brasilia, v. 43, n. 7, p. 783-791, jul. 2008.

SANTOS, F. da S.; SOUZA, P. E.; POZZA, E. A. Epidemiologia da
cercosporiose em cafeeiro fertirrigado. Summa Phytopathologica, Jaboticabal,
v.30,n. 1, p. 31-37, jan. 2004.



78

SANTOS, L. S. D. et al. Incidéncia da Mancha de phoma em cafeeiro irrigado
por gotejamento, sob diferentes manejos de irrigacdo. Coffee Science, Lavras, v.
9,n.1,p.77-89, jan./mar. 2014.

SAS INSTITUTE. SAS/STAT user’s guide: volume 8. Cary: SAS Institute,
2008.

SHANER, G.; FINNEY, R. E. The effect of nitrogen fertilization on the
expression of slow-mildewing resistance in Knox wheat. Phytopathology, Saint
Paul, v. 67, n. 8, p. 1051-1056, 1977.

SIGMA PLOT. Scientific graphing software: version 10.0. San Rafael: Hearne
Scientific Software, 2006.

SOBREIRA, F. M. et al. Adubacdo nitrogenada e potassica de cafeeiro
fertirrigado na fase de formacao, em plantio adensado. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 46, n. 1, p. 9-16, jan. 2011.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 5. ed. Porto Alegre: Artmed, 2013.
918 p.

VALE, F. X. R. do; ZAMBOLIM, L.; ZAMBOLIM, E. M. Doencas do cafeeiro
(Coffea arabica e C. canephora). In: KIMATI, H. et al. (Ed.). Manual de
fitopatologia: doencas de plantas cultivadas: volume 2. 4. ed. Sdo Paulo:
Agronémica Ceres, 2005. p. 165-180.

VASCO, G. B. et al. Incidéncia da Cercosporiose em frutos de cafeeiro:
diferentes densidades de plantio e manejos de irrigacdo. Coffee Science, Lavras,
v.10,n. 1, p. 38-45, jan./mar. 2015.

VASCO, G. B. Intensidade da mancha de Phoma em funcéo da densidade de
plantio e manejo de irrigagdo em cafeeiro. 2012. 54 p. Dissertacdo (Mestrado
em Fitopatologia) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2012.

VILLA-NOVA, N. A. et al. Estimativa do coeficiente de cultura (Kc) do
cafeeiro em fungao de variaveis climatoldgicas e fitotécnicas. Bragantia,
Campinas, v. 61, p. 81-88, 2002.

ZAMBOLIM, L.; VENTURA, J. A resisténcia a doencas indzida pela nutricdo
mineral das plantas. In: LUZ, W. C. Revisdo anaual de patologia de plantas.
Passo Fundo: Editora da UPF, 1993. p. 275-309.



ZANINI, J. R. et al. Distribuicdo de fésforo no bulbo molhado, aplicado via
fertirrigacdo por gotejamento com &cido fosforico. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 27, n. 1, p. 180-193, jan./abr. 2007.

79



80



81

ARTIGO 2 - INTERACAO DE DOSES DE POTASSIO (K) E DE BORO
(B) NA INTENSIDADE DA MANCHA DE PHOMA DO CAFEEIRO

ARTIGO FORMATADO DE ACORDO COM A NBR 6022 (ABNT, 2003),
COM ADAPTACOES DO MANUAL DE NORMALIZACAO DA UFLA.
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RESUMO

Obijetivou-se avaliar a interacdo entre doses de potéssio (K) e de boro (B) na
intensidade da mancha de phoma do cafeeiro. Os tratamentos foram quatro doses
de K, sendo 0, 100, 200 e 400 kg ha™, 4 doses de B, 0, 1, 2 e 4 kg ha™ e dois
anos de avaliacfes (1° ano = nov/2012 a out/2013 e 2° ano = nov/2013 a
nov/2014), em DBC, esquema fatorial (4x4x2), com quatro repeticGes.
Realizaram-se vinte e quatro avaliagdes da incidéncia da mancha de phoma, nas
folhas do cafeeiro, em 12 folhas por planta, no terco superior da planta. As
avaliagbes foram realizadas em intervalos de 30 dias, durante 24 meses, de
novembro de 2012 a outubro de 2014. Com os dados, calculou-se a &rea abaixo
da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e do enfolhamento (AACPE), para
comparar os tratamentos, por meio da analise de variancia. A curva de progresso
média da incidéncia da mancha de phoma variou entre os dois anos de avaliagao.
Os picos das incidéncias médias, 2,6, 1,5, 2,4, e 1,3% ocorreram em 16/06 e
12/09 de 2013 e 20/01 e 24/04 de 2014, respectivamente. No ano de 2014, a
incidéncia foi menor em comparacdo com o ano de 2013, mesmo com alta carga
pendente, possivelmente, devido as maiores temperaturas registradas e
ocorréncia fora do periodo normal da doenca. Houve interacdo significativa
entre as doses de K e de B com a AACPI e AACPE, na qual as doses entre 0 e
200 kg ha™ de K com doses entre 0 e 2 kg ha™ de B, apresentaram os maiores
niveis de doenca e, nas doses 0 a 100 kg ha’ de K e 2 a 4 kg ha™ de B, foi
observado o menor enfolhamento. Com base nos resultados, a nutri¢do
balanceada, além de minimizar alteracBes nutricionais, pode ser manipulada para
reduzir o numero de pulveriza¢Bes com fungicidas neste patossistema.

Palavras-chave: Coffea arabica. Phoma tarda, nutricdo mineral.



83

1 INTRODUCAO

Nos ultimos 50 anos, tanto a producdo quanto o consumo de café
aumentaram consideravelmente. No mundo, mais de 70 paises produzem café e
mais de 50% deste total provém de apenas trés paises, sendo o Brasil o principal
produtor desta commodity, seguido de Vietnd e Indonésia (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANISATION OF THE UNITED NATIONS, 2017). O
estado de Minas Gerais responde por, aproximadamente, 58,9% da producéo de
café do Brasil e o Sul de Minas é a maior regido produtora do estado, com
produtividade média de 30,4 sacas ha’ (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2017). Entre os fatores responsaveis por queda de
produtividade e qualidade do café destacam-se as doencas, sendo a mancha de
phoma (Phoma tarda R.W. Stewart) uma das principais doencas da cultura,
por causar grandes prejuizos a cafeicultura, devido a queda de folhas, seca de
ramos e mumificacdo de frutos ocasionam perdas na produtividade em até 43%
(POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

Com o intuito de evitar tais perdas, a nutricdo mineral das plantas é
um dos métodos culturais utilizados no manejo de doencas (DATNOFF;
ELMER; HUBER, 2007; MARSCHNER, 2012). Segundo Taiz e Zeiger
(2013), um dos fatores ambientais capaz de ser manipulado com relativa
facilidade, para o controle de doencas, ¢ a fertilidade do solo, contribuindo para
reduzir a severidade da doenca e o numero de aplicagbes de fungicidas.
Entretanto o conhecimento detalhado de como o0s nutrientes minerais aumentam
ou diminuem a resisténcia do hospedeiro é necessario, em razdo das
propriedades histolégicas e citolégicas e, consequentemente, do processo de
patogénese (MARSCHNER, 2012). Entre os nutrientes ja estudados, para a
mancha de phoma do cafeeiro, destacam-se 0 N, K e Ca. A aplicacdo de

nutrientes como Ca e K, em equilibrio e o fornecimento de N, de acordo com as
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necessidades da planta, podem reduzir a intensidade de doencas (CATARINO et
al., 2016; LIMA et al., 2010), contudo poucos estudos citam a influéncia do
Boro (B) e de sua interacdo com o Potassio (K) na doenca.

Nas lavouras cafeeiras, a adubacdo de cobertura, em aplicacGes
localizadas e em grandes quantidades, resulta em desequilibrio do K. Na planta,
o K desempenha importante papel como ativador enzimatico. Sob condicGes de
deficiéncia desse nutriente, ocorre acimulo de carboidratos, de compostos
nitrogenados sollveis e de aminoécidos, diminuindo, assim, o teor de amido na
atividade da quinase pirGvica e na sintese de proteinas (CARVALHO et al.,
2010). Por ser o segundo nutriente mais exigido na cultura, pode proporcionar
aumento ou reducdo da produtividade. Além disso, é considerado um dos
nutrientes de maior influéncia sobre as doencas e a ele é atribuido o efeito
benéfico, na sanidade de plantas, na maioria das espécies estudadas
(PERRENOUD, 1990), devido ao aumento da resisténcia a penetragdo e ao
desenvolvimento de muitos patdgenos, resultado da ampliacdo da espessura das
paredes celulares da epiderme (CARVALHO et al., 2010; MARSCHNER, 2012;
TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em relacdo aos micronutrientes, conhecer a sua demanda, para 0
cafeeiro ao longo do seu ciclo produtivo, contribui com a obtencdo de altas
produtividades (BRAGANCA et al., 2007). O B é importante, para a formacao
da parede celular, lignificagdo e proporciona maior estabilidade da membrana
plasmética (reduz o extravasamento do K, aglcares e aminoacidos), resultando
em efeito benéfico para reduzir a severidade de doengas (BROWN et al., 2002;
CARVALHO et al., 2010; DORDAS, 2008; FAQUIN, 2005; MARSCHNER,
2012). Na auséncia de B, o desenvolvimento do tecido meristematico é
paralisado, com a morte da gema terminal (CARVALHO et al., 2010). Nos solos
brasileiros, o micronutriente B é um dos mais deficientes (FAQUIN, 2005;

MALAVOLTA, 2006) e a sua funcéo e relacdo com a resisténcia a patdgenos,
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ainda, é pouco compreendida (BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998; BROWN et
al., 2002). Além de escasso nos solos brasileiros, é limitante ao crescimento do
cafeeiro, pois, quando ha deficiéncia deste nutriente, o vingamento das flores é
afetado e pode ser facilmente confundido com os sintomas causados por Phoma
tarda (ANDRADE, 2001; MALAVOLTA; YAMADA,; GUIDOLIN, 1981).

Na cultura do cafeeiro, Lima et al. (2010) observaram a influéncia na
incidéncia e na severidade da mancha de phoma, em mudas com desequilibrio
da relacdo N/K, em solucdo nutritiva, além de alterar o estado nutricional das
plantas. Foi observado aumento linear de 34,8% da intensidade da doenga com o
acréscimo das doses de nitrogénio, porém, com o aumento das doses de K,
verificou-se reducéo quadratica (34,3%) até a dose de 7,0 mmol L. J4 Catarino
et al. (2016), ao pesquisar a influéncia das doses de Ca e de K, também, em
solucdo nutritiva, e a mancha de phoma observaram interacdo significativa entre
os nutrientes. Na menor dose de Ca (2 mmol L™) e nas maiores de K (6 e 7
mmol L), aproximadamente, observaram menor AACPI. Para a AACPS, as
menores doses de Ca e de K resultaram em menores severidades, assim conclui-
se que os suprimentos de Ca e de K, em solucdo nutritiva, reduziram as AACPI
e AACPS da mancha de Phoma do cafeeiro e o uso desses nutrientes pode ser
recomendado no manejo da doenca. De acordo com os trabalhos, houve
comportamento diferente da mancha de phoma em relacdo ao K e sua interacdo
com outros nutrientes. Foi observado o progresso da doenga com o aumento das
doses de N e diminuicdo das doses de K e, quando relacionado K e Ca, houve
menor AACPI, na menor dose de Ca e maiores doses de K e menor AACPS, nas
menores doses de Ca e K.

Para outro patossistema, Pozza et al. (2001), também, em cafeeiro,
estudaram os desequilibrios nutricionais de nitrogénio/potassio (N/K)
observando a predisposicdo das plantas a infeccdo por Cercospora

coffeicola. Verificou-se aumento, na producdo de matéria seca, reducao
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de 20,7% na area abaixo da curva de progresso do nimero de lesdes/folha
e alteragdes no estado nutricional das mudas de cafeeiro com aumento das
doses de N, na solugdo nutritiva, ocorrendo o inverso ao relatado por
Lima et al. (2010) para mancha de phoma.

Embora a mancha de phoma seja importante para a cultura do cafeeiro,
poucos sdo os trabalhos relacionando a interacdo de nutrientes com a doenca,
sendo estes, na maioria, realizados em ambiente controlado, em solucdo
nutritiva, tornando essencial o conhecimento da interacdo dos nutrientes no
campo. Com base nisso, 0 entendimento da interacdo entre doses de K e B
permitird gerar informacdes relevantes sobre o manejo eficaz da nutricdo no
patossistema e fornecer subsidios para melhorar a recomendacdo de adubacédo e
o controle de doencas. Diante do problema, objetivou-se com este trabalho
avaliar a interacdo entre K e B na incidéncia da mancha de phoma (Phoma

tarda) do cafeeiro no campo.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre novembro de 2012 e outubro de
2014, duas safras, devido a bienalidade de producdo do cafeeiro (RENA;
MAESTRI, 1987), no Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Sul do estado de Minas Gerais. A
area experimental esta localizada a 970 metros de altitude, latitude de 21°13°40”’
Sul e longitude de 44°57°42”* Oeste. Considerou-se como 1° ano de avaliagdo o
periodo entre novembro de 2012 a outubro de 2013 e 0 2° ano entre novembro
de 2013 a outubro de 2014. Foi utilizada a cultivar de Coffea arabica L. Topazio
MG 1190, com 4 anos de idade, em area de sequeiro.

Para analise quimica do solo, retirou-se uma amostra composta da area
em outubro de 2012. O solo da area foi classificado como latossolo vermelho
escuro distroférrico, de textura argilosa, com caracteristicas quimicas antes do
inicio do experimento de pH = 4,3, P =2 mg dm®, K = 1255 mg dm®, Ca™=
0,9 cmolc dm™, Mg*™ = 0,3 cmolc dm™, V(%) = 16%, m(%) = 35%, MO = 3,3
dag kg™, Zn = 2,2 mg dm® B*= 0,3 mg dm® e AI** = 0,8 cmolc dm™. No ano
seguinte, em outubro de 2013, foram coletadas amostras simples de todas as
parcelas Uteis de cada tratamento, formando uma amostra composta das 4
repeticdes. Em ambas as coletas, encaminharam-nas ao Laborat6rio de andlise
de solo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras.
Antes de aplicar os tratamentos, para corrigir o pH e fornecer Ca* e Mg™
aplicaram-se, nos mesmos meses, em area total, 3 toneladas ha® de calcério
dolomitico, PRNT de 90% (GUIMARAES et al., 1999). Para determinar o teor
foliar dos nutrientes de todos os tratamentos, foram feitas duas amostragens,
também em outubro de 2012 e de 2013. Com esse proposito, foi coletado um par
de folhas de cada lado de todas as plantas da parcela util, do 3° ou 4° par de
folhas, com base no apice de ramos plagiotropicos produtivos, localizados no

terco médio da planta. As determinagdes dos teores foliares foram feitas
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conforme metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Foram,
entdo, quantificados os teores foliares e do solo de todos o0s nutrientes e 0
potencial hidrogeniénico (pH). Durante a conducdo do experimento, ndo foram
utilizados fungicidas para o controle das doencas.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com
quatro repeticdes, quatro doses de K (K;0) e quatro doses de B, totalizando 16
tratamentos, em esquema de analise de variancia fatorial. As doses de K,0O
utilizadas foram: 0, 100, 200 (recomendacdo de GUIMARAES et al., 1999),
para produtividade de 60 sacas ha™ e 400 kg ha™ para producdo acima de 60
sacas ha™. As doses de B foram: 0, 1, 2 e 4 kg ha™ de B (recomendacdo de
GUIMARAES et al., 1999). As fontes utilizadas, para realizar esses tratamentos,
foram KCI (60% de K,0) e Borogran® (10% de acido borico), sendo o KCI
parcelado em duas aplicacdes (dezembro/2012, janeiro/2013, dezembro/2013 e
janeiro/2014) e o B em aplicacdo Unica em dezembro de 2012 e 2013. A parcela
experimental foi constituida por 3 linhas de 8 plantas, sendo consideradas Uteis
as 6 plantas da linha central e as demais, bordadura.

As adubacGes com nitrogénio e fosforo foram feitas, seguindo
recomendacdes de Guimardes et al. (1999), de acordo com analise de solo.
Empregaram-se ureia (1704 kg ha™) e superfosfato simples (588 kg ha™) como
fontes de NH; e P,Os, respectivamente. As doses de nitrogénio foram
parceladas, em trés aplicagOes anuais e as de fosforo apenas uma vez ao ano,
juntamente com a primeira aplicacdo de nitrogénio. Os demais micronutrientes,
exceto B, foram aplicados duas vezes ao ano, via foliar, segundo as
recomendacdes de Guimardes et al. (1999) com espalhante adesivo, de acordo
com analise foliar.

As avaliagBes da incidéncia da mancha de phoma e do enfolhamento da
cultura foram realizadas, a cada 30 dias, de novembro de 2012 a outubro de

2013 (1° ano) e novembro de 2013 a outubro de 2014 (2° ano). Para avaliar a
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incidéncia, foram amostradas 12 folhas por planta, 6 folhas de cada lado da
planta, por método ndo destrutivo, em seis plantas por parcela, totalizando 72
folhas por parcela, no 1° e/fou 2° par de folhas de ramos do terco superior da
planta. A incidéncia da doenca foi determinada, com base na porcentagem de
folhas com sintomas da doenca, em relacdo ao total amostrado, conforme a
equacdo 1 (CAMPBELL; MADDEN, 1990).

1(%) = % * 100 (Equacéo 1)

Em que:
I (%) = incidéncia da doenca em porcentagem;
NFD = numero de folhas doentes;

NTF = niimero total de folhas amostradas.

Assim, nas mesmas datas de avaliacdo da doenca, foi avaliado o
enfolhamento das parcelas, por meio da escala diagramatica, proposta por
Boldini (2001), nota 1 (0 a 20% de enfolhamento), 2 (21 a 40%), 3 (41 a 60%), 4
(61 a 80%) e 5 (81 a 100%). Com os dados de incidéncia e de enfolhamento
médios de todos os tratamentos, foram plotadas as curvas de progresso, ao longo
do tempo dessas duas variaveis, para 0s anos 1 (18/11/2012 a 16/10/2013) e 2
(27/11/2013 a 09/10/2014), separadamente.

Tanto os dados de incidéncia quanto de enfolhamento foram
integralizados, em &rea abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e
do enfolhamento (AACPE), segundo Shaner e Finney (1977), de acordo com a
Equacéo 2.

AACPI ou AACPE = yi Sl (1, ;) (Equagio 2)
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Em que:

AACPI ou AACPE = érea abaixo da curva de progresso da doenga
(incidéncia ou enfolhamento),

Yi= propor¢do da doenca na i-ésima observacéo,

Ti= tempo em dias na i-nésima observacao,

n= numero total de observacoes.

As variaveis climéticas foram obtidas na estacdo climatoldgica principal
de Lavras, localizada no campus da UFLA, a 380 m de distancia do local do
experimento.

Realizou-se a correlacdo de Pearson da AACPI com a média das
variaveis climaticas coletadas 14 dias anteriores, a cada avaliacdo, com os teores
foliares de nutrientes, com a fertilidade do solo e com as doses de K e B
aplicadas entre novembro de 2012 a outubro de 2014.

A produtividade do cafeeiro foi avaliada nos dias 05/08/2013 e
09/06/2014, com frutos colhidos, manualmente, quando as plantas de cafeeiro
atingiam média de no maximo 20% de frutos verdes. Apés a derrica, foi medido
o volume em litros do café colhido, posteriormente transformados em kg ha™.

Curvas de progresso de incidéncia e do enfolhamento foram plotadas,
em cada ano de avaliacdo, assim como o acumulado dos dados climatolégicos
14 dias anteriores a cada avaliagdo, usando o SigmaPlot 12.5 (SYSTAT
SOFTWARE, SAN JOSE, CA, USA).

Os dados foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Smirnov e
Bartlett (o = 0,05), para verificar o0s pressupostos de normalidade e
homocedasticidade da ANOVA (SAS INSTITUTE, 2008). Quando os dados de
porcentagem e produtividade violaram os pressupostos da ANOVA, esses foram
transformados para V(x + 1). Analises de three-way ANOVA (a = 0,05) foram

realizadas, para verificar os efeitos dos fatores de estudo (doses de B, doses de K
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e ano de avaliacdo) e suas interacdes, nas variaveis respostas avaliadas (SAS
INSTITUTE, 2008). Se a interacdo entre os fatores foi significativa, foi plotada
a superficie resposta. Quando as interacdes ndo foram significativas, os efeitos
dos tratamentos individuais foram estudados ao nivel do fator principal de
estudo. Entretanto, nas figuras, sdo apresentados os dados ndo transformados.
Teores de B e de K, no solo e nas folhas do cafeeiro, foram submetidos a anélise
de regressdo (a = 0.05), usando doses de B ¢ K como variaveis independentes,
respectivamente (SigmaPlot 12.5; Systat Software, San Jose, CA, USA). O
melhor modelo de regressao foi selecionado com base no maior F-valor e maior
coeficiente de determinago (R?).

Analises de correlagdo de Pearson (o = 0.05) foram realizadas para
avaliar a relacdo entre os fatores em estudo e as variaveis resposta (SAS
INSTITUTE, 2008).
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3 RESULTADOS

A curva de progresso media da incidéncia da mancha de phoma do
cafeeiro teve comportamento diferente entre 0 ano 1 (Novembro de 2012 a
Outubro de 2013) e 2 (Novembro de 2013 a Outubro de 2014) (Figura 1A). As
maiores incidéncias foram observadas no ano 1. Em ambos 0s anos ocorreram
picos da doenca, em diferentes datas, com aumento crescente na incidéncia até

junho de 2013 no ano 1 e janeiro de 2014 no ano 2.

Figura 1 - Curvas de progresso da (A) incidéncia média e amplitude da mancha
de phoma (P. tarda), (B) enfolhamento no cafeeiro (C. arabica) e (C,
D) variaveis climéticas. Lavras, Minas Gerais.
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No primeiro ano, a maior incidéncia média foi observada no més de
junho (2,6%) e, no segundo ano (2,4%), em janeiro, embora sua amplitude foi de
0 a 12 % em junho, no primeiro ano e de 0 a 11% em janeiro, no segundo ano.
Em ambos os anos foi observada, apds o pico da doenca, queda da incidéncia da
mancha de phoma do cafeeiro. No segundo ano, houve queda acentuada do
enfolhamento, préximo de 0% em junho de 2014, diminuindo, assim, a
incidéncia da doenca a partir deste periodo. Nos meses de maxima incidéncia da
mancha de phoma do cafeeiro, foram observadas temperaturas médias de 17 e
23°C, alta umidade relativa (78 e 65%) e acumulo de precipitacdo de 8,1 e 118
mm, em junho/2013 e janeiro/2014, respectivamente (Figura 1C e 1D), valores
médios e/ou acumulados registrados 14 dias antes das avaliacbes. Além disso,
houve correlacédo positiva da incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro com as

temperaturas maxima, média e precipitacao total no segundo ano (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise de correlagdo de Pearson (a= 0.05) entre variaveis climaticas
(média 14 dias antes da avaliacdo) e incidéncia da mancha de
phoma (P. tarda) do cafeeiro (C. arabica) em Lavras, Minas

Gerais.
Incidéncia (%)

Variaveis climaticas Primeiro ano Segundo ano

r P r P
Max -0,35 0,26™ 0,65 0.02*
Temperatura (°C) Med -0,33 0,30™ 0,59 0.04*
Min -0,25 0,43™ 0,51 0.09"
Umidade relativa (%) 0.04 0,90™ 0,22 0,49"
Precipitacdo (mm) -0.25 0,44 0,65 0,02*
Insolagéo (hs/dia) 0.07 0,82" 0,08 0,79"™
Velocidade do vento (m/s) -0.32 0,31™ -0,01 0,97™

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ™ = nio significativo;
Max = temperatura maxima; Med = temperatura média; Min = temperatura minima; r =
coeficiente de correlacdo de Pearson; P = significancia da correlacdo.

Fonte: Dados do autor (2016)

N&o houve interagdo tripla significativa entre doses de K e B e ano de

avaliagdo em nenhuma das varidveis avaliadas. Quanto aos anos de avaliacéo,
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houve diferenca significativa para incidéncia (P = 0,01), AACPE (P < 0,001) e
produtividade (P < 0,001), justificando a andlise dos dados separados
anualmente (Tabela 2).



Tabela 2 - Three-way ANOVA (a= 0.05) indicando os efeitos dos fatores de estudo doses de B e K e suas interagdes na
incidéncia da mancha de phoma (P. tarda), enfolhamento, AACPI e AACPE e produtividade do cafeeiro (C.
arabica). Lavras, Minas Gerais.

o Incidéncia (%)  Enfolhamento (%) AACPI AACPE Produtividade (kg ha™)
Fonte de variacdo al = P F P F P F P F P
Ano de avaliacdo (A) 1 6.48 0.013* 4091.92 < 0.001* 0.17 0.684™ 1659.94 <0.001* 1728.50 < 0.001*
Doses de Boro (B) 3 3.78 0.013* 2.17 0.096"™ 3.70 0.014* 1.98 0.123™ 0.90 0.444™
Doses de Potassio (C) 3 0.84 0.473™ 4.01 0.009* 0.68 0.564™ 450 0.005" 0.34 0.799"™
AxB 3 0.09 0.964™ 0.38 0.771"™ 0.06 0.979™ 059 0.621™ 0.35 0.791™
Interagbe A XxC 3 0.08 0.967™ 213 0.101™ 0.06 0.978™ 1.26 0.292™ 0.33 0.806"™
s BxC 9 1.82 0.075™ 2.37 0.018* 1.98 0.049* 2.38 0.017* 0.98 0.459"™
AxBxC 9 005 0.999™ 0.310 0.970™ 0.09 0.999™ 0.28 0.978™ 43.33 0.832™

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ™ = nfo significativo; os dados foram transformados para \/ (x +

1), antes das analises, para atender aos pressupostos da ANOVA. gl = graus de liberdade; F = valor critico da ANOVA; P = valor de
probabilidade.
Fonte: Dados do autor (2016)
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Né&o houve diferenca significativa entre AACPI nos anos avaliados
(Figura 2). O ano 1 foi de 167, superior ao ano 2, de 143, ou seja, 15,0%
maior.

Figura 2 - Area abaixo da curva de progresso da doenga para incidéncia
(AACPI) da mancha de phoma (P. tarda) do cafeeiro (C. arabica),
no primeiro (novembro de 2012 a outubro de 2013) e no segundo
ano (novembro de 2013 a outubro de 2014).
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Fonte: Dados do autor (2016)

Houve diferenca significativa entre AACPE e os anos avaliados (Figura
2). O primeiro ano foi de 25.878, e 0 segundo ano de 15.536, ou seja, 66,0%
maior.
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Figura 3 - Area abaixo da curva de progresso do enfolhamento (AACPE) do
cafeeiro (C. arabica), no primeiro (novembro de 2012 e outubro de
2013) e segundo ano (novembro de 2013 a outubro de 2014).
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Fonte: Dados do autor (2016)

Para a variavel produtividade média, ocorreu diferenca significativa (P <
0,001) entre os anos 1 e 2 (Figura 4). A produtividade no primeiro ano foi

menor (386,4 kg ha™) em relacdo ao segundo ano (6.390 kg ha™).
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Figura 4 - Produtividade do cafeeiro, em kg ha™, no primeiro (novembro de
2012 e outubro de 2013) e segundo ano (novembro de 2013 a

outubro de 2014).
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Fonte: Dados do autor (2016)

Houve interacdo significativa entre as doses de K e de B para a AACPI
(P < 0,05) e AACPE (P =0,02), média dos dois anos de avaliacdo (Figuras 5 e
6).

As maiores AACPI de 250 a 300 ocorreram nas menores doses de K
(100 kg ha™) e 1 kg ha™ de B e nas maiores doses de K (400 kg ha™) e B (4 kg
ha™). As menores AACPI (de 50 a 100) foram observadas com doses entre as
combinacdes de doses 0 a 1 kg ha™ de B, com doses altas de K, (200 a 400 kg
ha™), doses baixas de K, (0 a 100 kg ha™) com doses intermediarias de B, entre 2
e 4 kg ha™ e, também, doses de K no intervalo de 200 a 400 kg ha™ e B de 2 a 4
kg ha™ (Figura 5A, 5B e 5C).
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Figura 5 - Média (+ erro padrdo) da area abaixo da curva de progresso de
incidéncia (AACPI) da mancha de phoma (P. tarda) do cafeeiro (C.
arabica), em funcéo dos fatores de estudo: doses de (A) Boro e (B)
Potassio e a (C) interagdo entre estes fatores. Lavras, Minas Gerais.
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Fonte: Dados do autor (2016)

As maiores AACPE (2300 a 2400) ocorreram, nas doses de 100 kg ha™
de Ke 1 kg ha™ de B e, no intervalo entre as doses de 200 a 400 kg ha™ de K e,
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na maior dose de B (4 kg ha™), demonstrando o efeito da interacdo entre os
nutrientes (Figura 6A, 6B e 6C), ou seja, plantas bem nutridas e,
consequentemente, com maior enfolhamento, ficam predispostas a ocorréncia da
doenga (Figura 6).

Figura 6 - Média (+ erro padrdo) da area abaixo da curva de progresso de
enfolhamento (AACPE) do cafeeiro (C. arabica) em funcdo dos
fatores de estudo: doses de (A) Boro e (B) Potassio e a (C)
interacdo entre estes fatores. Lavras, Minas Gerais.
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Observou-se correlacdo positiva significativa entre K aplicado no solo
com o enfolhamento e com a AACPE (Tabela 3).
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Tabela 3 - Analise de correlagdo de Pearson (a= 0.05) entre doses de Boro e Potassio com a incidéncia da mancha de
phoma (P. tarda), enfolhamento, AACPI, AACPE e produtividade do cafeeiro (C. arabica), em dois anos.

Lavras, Minas Gerais.

Nutriente  Incidéncia (%) Enfolhamento (%) AACPI AACPE Pro(‘i;tL‘g_‘f;" de
(doses)  —3 P R P R P r P r P

Primeiro ano (nov/2012 a out/2013)

Boro 0,18 0,167™ -0,05 0,708™ 0,15 0,233"™ -0,04 0,757™ 0,11 0,383"™

Potassio 0,01 0,569™ 0,38 0,002* 0,06 0,620™ 0,38  0,002* -0,01 0,981™
Segundo ano (hov2013 a out/2014)

Boro 0,14 0,262"™ 0,03 0,795™ 0,15 0,225™ 0,09 0,460™ -0,02 0,860™

Potassio 0,01 0,981™ 0,04 0,727™ 0,01 0,905™ 0,11 0,392" 0,02 0,838™

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F; ™ = nao significativo; r = coeficiente da correlacio de Pearson; P =

significancia da correlacéo.
Fonte: Dados do autor (2016)



104

Houve correlacédo positiva entre AACPI e AACPE com a produtividade
no ano 2 (Tabela 4).

Tabela 4 - Andlise de correlagdo de Pearson (a= 0.05) entre a produtividade do
cafeeiro (C. arabica) e a AACPI da mancha de phoma (P. tarda) e
AACPE. Lavras, Minas Gerais.

Produtividade (kg ha™)
Variaveis Primeiro ano Segundo ano
(nov/2012 a out/2013) (nov/2013 a out/2014)
r P R P
AACPI 0,17 0,188™ 0,31 0,01*
AACPE 0,09 0,474"™ 0,27 0,03*

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F; ™ = ndo significativo; r
= coeficiente de correlagdo de Pearson; P = significancia da correlacao.
Fonte: Dados do autor (2016)

Em relacdo a nutri¢do, ocorreu reducdo do magnésio de acordo com o

aumento das doses de K na folha e das doses aplicadas no campo (Figura 7).

Figura 7 - Relacdo dos teores de Potéssio (K) e Magnésio (Mg) na folha do
cafeeiro (C. arabica) em funcdo da adubacdo com K (kg ha™).
Lavras, Minas Gerais.
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Em relagdo as doses de K e B utilizadas, as analises de regresséo dos
teores foliares e quimicos no solo foram significativas, quando comparado a
doses crescentes dos nutrientes aplicadas no solo nos diferentes tratamentos. Foi
observado efeito linear em relagdo a doses do micronutriente B, aplicadas no
solo com as quantidades de nutrientes presentes na folha e regressdo quadratica,
nas quantidades presentes no solo, ndo sendo observada resposta com o0 aumento
das doses no solo a partir da dose de 2 kg ha™ de B, (Figura 8). Ja, em relacio
ao macronutriente K, foi observado o inverso, sendo o efeito linear em relacdo
as doses aplicadas no solo e a quantidade de K, no solo e regressdo quadratica
com as quantidades do nutriente presentes na folha, ndo sendo observada

resposta no aumento das doses no solo a partir de 200 kg ha™.

Figura 8 - Andlise de regressdo dos teores foliares e no solo de Boro e Potassio
em funcdo das doses de (A) Boro e (B) Potassio em cultivo do
cafeeiro (C. arabica). Lavras, Minas Gerais.

044 o 54
LB 52 O
2
Es 0.40 5
b= s0 E
£ 0.36 o
o £
2 @ 5
2 032 4w &
Q e
S 4 8
m 028 Y =0.27 + 0.08X - 0.02X* |
—O [R?=098;F=150.67; P=0.049] | 42 5
0.24 |
1 Y =41.73 +2.33X 40
~ - [R?=0.95; F = 47.09; P=0.021]
0.20 . - 38
0 1 2 4
Doses de Boro (kg/ha)
— 1707 220 —
o
% 160 - L 215 =
¢ "
E 14 0 e TTTTTTE—=
D r210 @
& 140 5
e F205 ©
o 1304 e
@ 200 @
8 120 <
S Y =106.23 + 0.12X
a —0— 195 O
110 - [R?=0.95; F = 38.10; P = 0.025] :
% 100 Y=1939+001x-242x10%2 [ 190 ?
—T - [R?=0.99; F = 395.99; P = 0.036]
90 185
0 100 200 400

Doses de Potassio (kg/ha)

Fonte: Dados do autor (2016)



106



107

4 DISCUSSAO

Houve variagdo temporal no progresso da mancha de phoma de junho a
setembro no 1° ano e janeiro a abril no 2° ano, épocas de maior incidéncia da
doenca. De acordo com a curva de progresso da doenca, no primeiro ano, com o
aumento da incidéncia nos meses de junho e setembro, pbde-se observar a
relacdo das variaveis climaticas com a doenga. Santos et al. (2014), também em
campo, observaram, ainda, maiores incidéncias da mancha de phoma, em
junho/2011, época de temperaturas minimas médias, em torno de 16 a 19°C e
baixas precipitagdes. Vasco (2012), de igual modo, estudando a mancha de
phoma do cafeeiro no campo, destacou maior incidéncia em julho e agosto de
2010 e julho de 2011, com 21,43%, 19,89% e 17,01%, respectivamente e
menores indices de pluviosidade. Neste trabalho, em junho/2013, maior pico do
primeiro ano de avaliagdo, foram observadas temperaturas maximas, média e
minimas em torno de 23, 17 e 13°C, respectivamente e precipitacdo acumulada
de 8,1 mm, 14 dias antes da avaliacdo, sendo semelhante as condi¢des relatadas
por Santos et al. (2014) e Vasco (2012).

Ja, no segundo ano, altas precipitacGes foram registradas, nos meses de
dezembro de 2013 e janeiro de 2014, ocorrendo queda de temperatura devido a
baixa incidéncia solar, fatores os quais contribuiram, para a ocorréncia atipica da
doenca, reiterando, assim, a importancia do monitoramento climatico para o
controle efetivo da mancha de phoma. As temperaturas registradas no periodo
foram minimas de 17°C e médias de 24°C. Lima et al. (2010), Pozza, Carvalho e
Chalfoun (2010) e Salgado, Lima Neto e Ribeiro Junior (2009), também,
relataram maiores intensidades da doenga, em temperaturas abaixo de 20°C,
entretanto estes autores ndo relataram o aumento da pluviosidade, a queda de
temperatura e a baixa insolacdo com o progresso da doenga. Neste trabalho,

houve correlacdo positiva da incidéncia da mancha de phoma e as temperaturas
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maxima e média no segundo ano, em razao da ocorréncia atipica da doenca no
més de janeiro de 2014.

No geral, foi observada reducdo drastica da intensidade da doenca, em
jun/2013, devido a desfolha das plantas, proveniente da colheita dos frutos e
queda de folhas doentes. Santos et al. (2014), também observaram reducdo
drastica da intensidade da doenca e do enfolhamento, nos meses de set/2010 e
jul/2011, devido a colheita realizada no més anterior as avaliagdes. Segundo 0s
autores a desfolha ocorreu devido a queda, principalmente, das folhas com
sintomas da mancha de phoma, as quais estavam debilitadas e, na colheita,
cairam com maior facilidade, ocosionando, assim, maior desfolha e diluindo a
incidéncia da doenca nos meses seguintes. Ja, em abr/2014, por causa da queda
acentuada de folhas (Figura 1), ndo houve progresso da doenca nos meses
seguintes das avaliacGes.

Com base nos resultados da superficie de resposta e da correlacdo entre
a interacdo das doses de K e de B com a AACPI e AACPE, nas doses de 100 e
400 kg ha™ de K e de 1,0 e 4,0 kg ha™ de B, observaram-se maiores AACPI e
AACPE. As doses medias de K e de B apresentaram menores AACPI e valores
maiores da AACPE. Além disso, observou-se, nas doses acima de 200 kg ha™ de
K, combinados ou ndo com as doses acima de 2 kg ha™ de B, maior variaco da
AACPI, provavelmente, devido ao equilibrio nutricional entre as interacdes
desses nutrientes até as maiores doses testadas (400 kg ha™ de K e 4,0 kg ha™ de
B), promovendo reducdo da doenca, a qual, possivelmente, estd relacionada a
fungdo do K na planta, conferindo maior resisténcia aos tecidos e répida
recuperacao de injurias. De acordo com Xu e Heath (1998), em feijdo caupi, o K
confere maior resisténcia aos tecidos por aumentar a espessura da cuticula e da
parede celular, dificultando a penetracéo de patogenos e interferindo no processo

de infeccéo.
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No cafeeiro, Lima et al. (2010) identificaram a influéncia na incidéncia e
na severidade da mancha de phoma, em mudas com o desequilibrio da relagdo
N/K, em solucdo nutritiva, além de alterar o estado nutricional das plantas. Foi
observado aumento linear de 34,8% da intensidade da doenca com o aumento
das doses de N, porém, com o aumento das doses de K, verificou-se reducao
quadratica (34,3%) até a dose de 7,0 mmol L™ J& Catarino et al. (2016),
estudando a influéncia das doses de Ca e de K também em solucdo nutritiva e a
mancha de phoma, observaram interagdo significativa entre os nutrientes. Na
menor dose de Ca (2 mmol L™) e nas maiores de K (6 e 7 mmol L), obtiveram
menor AACPI. Para a AACPS, as menores doses de Ca e de K resultaram em
menores severidades, concluindo-se que os suprimentos de Ca e de K, em
solucdo nutritiva, reduziram as AACPI e AACPS da mancha de phoma do
cafeeiro e 0 uso desses nutrientes pode ser recomendado no manejo da doenca.
De acordo com os trabalhos, houve comportamento diferente da mancha de
phoma em relacdo ao K relacionado com outros nutrientes. Foi observado
aumento da doenga com o aumento das doses de N e diminuicdo das doses de K
e, quando relacionados K e Ca, houve menor AACPI na menor dose de Ca e
maiores doses de K e menor AACPS nas menores doses de Ca e de K.

Garcia Junior et al. (2003), porém demonstraram redu¢do da AACPI da
cercosporiose (Cercospora coffeicola) em mudas de cafeeiro em solugdo
nutritiva. Estes autores trabalharam com diferentes doses de Ca e de K e
verificaram reducéo linear no progresso da doenga com o aumento das doses de
Ca e maior absor¢do de Ca em detrimento do K, devido a competicdo deste
nutriente com 0 K (MARSCHNER, 2012). A incidéncia da doenga nas plantas
decresceu linearmente até a dose maxima de Ca fornecida de 8 mmol L™
Segundo os autores, com base nessa dose, a AACPI voltou a aumentar,
possivelmente, devido & inibicdo competitiva entre os cations Ca e K por

mesmos sitios de absorcdo, com maior eficiéncia desse ultimo na absorcdo e
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translocacdo na planta (MARSCHNER, 2012), acarretando em desiquilibrio
nutricional entre os nutrientes. O excesso de K pode levar a deficiéncia,
principalmente, de Ca e de Mg e, possivelmente, Mn, Zn e Fe (CARVALHO et
al., 2010). Isso ocorre devido a inibicdo da absorcao de outros cations, como Ca
e Mg, em decorréncia da competicdo no sitio de absor¢do (SANTOS et al.,
2008). Inibicdo dos teores de Mg na folha foi relatada no presente trabalho
(Figura 5), sendo observada reducdo gradativa dos teores foliares de Mg com o
aumento das doses de K até 400 kg ha™. Segundo Guimaraes et al. (1999) os
teores de Mn e K estdo abaixo e, na média, respectivamente, do ideal
recomendado para a cultura do cafeeiro. Com base nos resultados, fica evidente
a relacéo da inibigdo competitiva e a marcha de absorgdo entre esses nutrientes.
A deficiéncia de Mg induzida pelo excesso de K na adubacdo é bastante comum
em culturas como a bananeira e o cafeeiro, as quais sao muito exigentes em K e
as adubacfes empregadas sdo muito ricas neste nutriente (FAQUIN, 2005). No
presente trabalho, somente o tratamento sem adi¢cdo de potassio no solo
apresentou indice foliar de Mg préximo ao recomendado para a cultura. A partir
do aumento das doses de potassio no solo, diminui a absorcdo de Mg nas folhas
e, com isso, a quantidade desse nutriente decresce.

Uchba et al. (2011), avaliando a relacdo entre a severidade da sigatoka
amarela e o estado nutricional das bananeiras, cultivadas na Zona da Mata de
Minas Gerais, observaram maior severidade da doenca em plantas com baixas
concentracBes de K e Mg. A adubacdo adequada e equilibrada com esse
nutriente resulta em menor incidéncia de doencas, principalmente, dado ao
aumento da resisténcia a penetracdo e a colonizacdo de patégenos (CARVALHO
et al., 2010; MARSCHNER, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2013). Outras fungdes
exercidas por esse nutriente sdo a ativacdo de proteinas, enzimas, vitaminas,

assimilacdo de nitrogénio, fotossintese, osmorregulagdo, regulagdo estomatica e
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tropismo (BENITO et al., 2011; MARSCHNER, 2012; ROMHELD; KIRKBY,
2010).

Em relacdo ao B, no presente trabalho, doses acima de 2 kg ha™ e acima
de 200 kg ha™ de K apresentaram menor AACPI, exceto nas maiores doses de K
e B, 400 e 4,0 kg ha™, respectivamente. O B esta envolvido no alongamento
celular e no metabolismo de é&cidos nucleicos, além de afetar a atividade
enzimatica. Seu principal papel na planta pode estar relacionado a sua influéncia
na regulacdo do metabolismo de carboidratos (TAIZ; ZIEGER, 2013). Na
parede celular, o B pode estar complexado na fracdo péctica, importante barreira
de resisténcia contra patégenos (ROSOLEM; LEITE, 2007). Neste trabalho, foi
observada reducdo da AACPI com o aumento das doses de B até a maior dose
(4,0 kg ha™).

No cafeeiro, Lima et al. (2010) relataram aumento do progresso da
mancha de phoma com a deficiéncia de B em solucdo nutritiva e, com adi¢éo de
0,125 mg L™ de B na solugdo, reduziu em até 40% o tamanho das lesdes.
Segundo os autores, a variacdo de doses de K alterou o estado nutricional do B
nas plantas. Garcia Junior (2002), também em cafeeiro, estudando a incidéncia e
a severidade da cercosporiose, em funcdo de doses de K e Ca, em solucdo
nutritiva, observou reducdo no teor de B, nos tecidos vegetais com o incremento
das doses de K, e plantas deficientes em B, quando comparadas com plantas em
niveis adequados deste nutriente, apresentaram maior suscetibilidade a doengas.
J&, no estudo do efeito da incidéncia da ferrugem na producdo do cafeeiro,
Carvalho et al. (1996) ndo detectaram efeito do B na doenca, mas encontraram
teores foliares de B baixos ou deficientes, quando a ferrugem atingiu seus niveis
mais elevados, principalmente, nos estadios de frutos verdes e maduros.

Ja, na cultura do eucalipto, Silveira e Higashi (2003), em trabalhos com
0 patossistema podriddo das estacas (Botryosphaeria ribis Grossenb & Dugg),

verificaram alteragdo do estado nutricional das plantas com o aumento das doses
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de B em solugdo nutritiva. Para K, obtiveram resposta quadratica e, nas folhas
superiores, 0 K aumentou até a dose de 2,45 mg L™ de B e, nas inferiores, até
2,54 mg L™ de B, e o teor de B nas folhas aumentou linearmente com o aumento
das doses de B. Segundo esses autores, para E. citriodora, o suprimento de B ¢é
fundamental para se obter boa condicdo nutricional em K. J& Muniz, Krugner e
Silveira (1997), também estudando a interacdo entre K e B, salientaram o efeito
do B sobre a severidade da ferrugem causada por Puccinia psidii, em um clone
considerado resistente e outro suscetivel ao eucalipto e constataram aumento da
severidade da doenca no clone considerado suscetivel com a deficiéncia maltipla
de K e B. Em outro patossistema, Ruaro, Lima Neto e Ribeiro Janior (2009)
estudando influéncia do B, de fontes de nitrogénio e do pH do solo, no controle
da hérnia das cruciferas, causada por Plasmodiophora brassicae, identificaram
maior severidade da doenca (70%) com doses de B abaixo de 10 mg kg™ e pH
inferior a 6,0. A menor severidade (26%) foi verificada em pH acima de 6,5 com
10 a 30 mg kg™ de B. Os autores, também, observaram correlacio negativa entre
os teores foliares de N, Ca, Mg e B e a severidade da doenga. De acordo com 0s
resultados, o plantio em solo com pH acima de 6,5 associado a aplicacédo de 10 a
30 mg kg™ de B e 0 uso do nitrato de calcio como fonte de adubacéo nitrogenada
apresentaram resultados positivos na reducdo da doenca. No presente trabalho,
foi observada regressao significativa linear entre as doses aplicadas no solo e 0s
teores foliares de B e K no solo e regressdo quadratica entre os teores de B no
solo e K foliar, respectivamente. De acordo com Martinez et al. (2003), as
quantidades de K e B na folha estdo na média da faixa critica, para o cafeeiro
(19,7 a 30,3 g kg™ e 39 a 67 mg kg™ de B), no Sul de Minas (Guaxupé e S&o
Sebastido do Paraiso), proximas & regido de estudo. Em relacdo as quantidades
de K e B presentes no solo, elas foram classificadas como bom (120 a 200 mg
dm®) e médio (0,21 a 0,40 mg dm®) dos teores de K e B, respectivamente
(GUIMARAES et al., 1999).
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Portanto o desequilibrio da relacdo K/B favorece a infeccdo de P. tarda
no cafeeiro. Sendo assim, o manejo da adubacdo de forma adequada e
equilibrada pode contribuir, para minimizar alteragdes nutricionais do cafeeiro e
reduzir o nimero de pulverizagdes com fungicidas para o controle da mancha de

phoma.
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5 CONCLUSOES

Ocorreu progresso da doencga nos dois anos avaliados.

Houve interacdo significativa entre as doses de K e B na AACPI da
mancha de phoma do cafeeiro (Phoma tarda) no campo.

As maiores AACPI de 250 a 300 ocorreram nas doses de 100 e 400 kg
ha™ de K, combinadas com as doses de 1,0 e 4,0 kg ha™ de B.

Houve correlacdo significativa negativa entre doses de K e teor de Mg
foliar, ou seja, com aumento das doses de K, houve reducéo dos teores de Mg na
folha do cafeeiro, devido a inibicdo competitiva do mesmo sitio de acdo.

De acordo com o aumento de doses de K e B no solo, foi
observado aumento linear dos teores foliares e aumento quadratico dos

teores no solo.
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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o padrdo espacial da relagcdo entre a
mancha de phoma e a nutricdo da planta em lavoura cafeeira irrigada por pivo
central. O estudo foi realizado entre agosto de 2012 a maio de 2015, no Sul de
Minas Gerais, em lavoura comercial, localizada no municipio de Carmo do Rio
Claro. A cultivar utilizada para o ensaio foi Acaia cerrado (MG 1474), irrigada
por pivo central, com 10 anos de idade, espagamento de 4,0 m entre linhas e 0,5
m entre plantas, totalizando 5.000 plantas ha™. O ponto amostrado foi
georreferenciado com GPS TRIMBLE 4600 LS® e Estacdo Total Leica
TC600®. O pivd possuia 50 pontos amostrais em malha de 50 x 50 metros. A
avaliagdo da incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro foi realizada, a cada 60
dias, durante o periodo mencionado, totalizando 17 avaliagdes. Em cada ponto
georreferenciado, avaliaram-se cinco plantas, sendo uma central; uma de cada
lado desta; e outras duas, uma na linha abaixo e outra acima da central. Para
avaliar a incidéncia, foram amostradas 12 folhas por planta, no terco médio da
copa, totalizando 60 folhas em cada ponto amostral. Essas plantas foram
marcadas para as amostragens posteriores. Para realizar a analise estatistica dos
dados experimentais e comparar o efeito dos resultados, utilizou-se o programa
estatistico SAS v. 93 (SASA Institute). Ap6s o ajuste do semivariograma,
escolhido o melhor modelo, realizou-se a interpolacdo dos dados por krigagem
ordinaria, possibilitando construir os mapas, de forma a visualizar padrdes de
distribuicdo espacial das variaveis selecionadas na lavoura em diferentes épocas
de avaliacdo. Foi utilizado o programa ArcGIS, do software ArcGIS 9.2
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2004) para
realizar o ajuste do semivariograma. A curva de progresso média da incidéncia
da mancha de phoma variou entre o periodo de avaliacdo. Houve corrrelacdo
positiva da AACPE com a produtividade de 2013 e negativa em 2014. Houve
correlacdo entre os teores foliares e as datas de avaliacdo, com isso, estas foram
escolhidas para analise geoestatistica. O melhor modelo ajustado, para as datas
de pico da incidéncia da doenca, produtividade e os teores foliares, foi o
exponencial. Houve dependéncia espacial da mancha de phoma do cafeeiro com
os teores de P, K, Ca, B e Mn.

Palavras-chave: Geoestatistica. Coffea arabica L.. Phoma tarda. Nutricdo.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 50 anos, tanto a producdo quanto o consumo de café
aumentaram consideravelmente. No mundo, mais de 70 paises cultivam o
cafeeiro e mais de 50% da safra provém de apenas trés paises, sendo o Brasil o
principal produtor dessa ‘commodity’, seguido do Vietnd e da Indonésia (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS,
2017). O estado de Minas Gerais responde por, aproximadamente, 59% da
producdo de café do Brasil e o Sul de Minas é a maior regido produtora do
estado, com produtividade média de 304 sacas ha®’ (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016). Entre os fatores responsaveis por
reduzir a produtividade e a qualidade do cafeeiro, destacam-se as doencas, sendo
a mancha de phoma (Phoma tarda R.W. Stewart) uma das principais,
responsavel por causar grandes prejuizos a cafeicultura, devido a queda de
folhas, seca de ramos e mumificacdo de frutos, ocasionando perdas na producédo
em até 43% (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

Com o objetivo de evitar as perdas e aumentar a produtividade, técnicas
de irrigacdo tém sido adotadas, para melhorar de forma eficiente o uso da agua e
de fertilizantes, além de facilitar o controle de doencas de plantas (BRYLA et
al., 2005; MORALES et al., 2010; TANG; LI; ZHANG, 2005), principalmente,
no cafeeiro. Uma cultura, quando irrigada, fica submetida a um microclima
diferenciado, o qual pode interferir na temperatura, umidade relativa do ar e
periodo de molhamento foliar, resultando em caracteristicas peculiares em
relagdo aos aspectos fitotécnicos, fisiologicos e fitossanitarios (CUSTODIO et
al.,, 2009; MEIRELES; CARVALHO; MORAES, 2001; LORENZETTI, et al.,
2015), afetando a intensidade de doengas no cafeeiro (PAIVA et al., 2011;
SANTOS et al., 2014). Outro fator responsavel por influenciar diretamente a
intensidade de doengas, € a nutricdo mineral de plantas (DATNOFF; ELMER;
HUBER, 2007; MARSCHNER, 2012). Capaz de ser manipulada com facilidade,



124

a nutricdo mineral contribui para reduzir as doengas devido ao aumento dos
compostos quimicos e barreiras fisicas das plantas, contribuindo para o aumento
de barreiras de resisténcia horizontal (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Estudos da relacdo de doencas com irrigacdo e nutricdo de plantas no
campo, em especial, ao longo das areas cultivadas, requerem metodologia
adequada. Como a estatistica classica ndo considera a dependéncia espacial em
muitos métodos, pode-se empregar a geoestatistica. Essa ferramenta gera
respostas mais consistentes, para os aspectos epidemiolégicos de doencgas de
plantas, por causa do padrdo agregado de in6culo, da doenca e da variabilidade
do solo na area (ALVES et al., 2006, 2012), ou seja, a partir de um foco o
patégeno, é disseminado para plantas sadias, dependendo espacialmente dessas
plantas infectadas. Na fitopatologia, técnicas geoestatisticas estdo sendo
utilizadas para obter informacGes de localizagdo e quantificacdo de doencas e
sua relacdo com a fertilidade do solo e a nutricdo (ALMEIDA et al., 2011;
ALVES et al., 2006, 2009; MUSSOL et al., 2008)

No estudo de doencas na cafeicultura, a geoestatistica foi estudada
em campo por Alves et al. (2009), avaliando a intensidade da ferrugem e
da cercosporiose, tanto em folhas quanto em frutos. Segundo os autores, a
variabilidade espacial da nutricdo mineral das plantas na lavoura,
possivelmente, foi um dos fatores capazes de contribuir a distribuicdo das
doencas, possibilitando manejar a fertilidade, em pontos especificos na
propriedade, de forma a reduzir a taxa de progresso de epidemias e
aumentar a produtividade. Bedimo et al. (2007) também em cafeeiro,
estudando a distribui¢@o espacial da “Coffee Berry Disease”, causado por
Colletotrichum kahawae, ao longo do tempo, descreveram a
contaminacdo das plantas em parcelas a partir da primeira arvore de café

infectado. Os autores analisaram 0s semivariogramas e 0s mapas de
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dispersdo da doenca, obtidos por krigagem e, com isso, foram observados
focos de infeccdo priméria em ambos os terrenos. Ja, na cultura da
bananeira, Uchda et al. (2011), também utilizando técnicas da
geoestatistica, para caracterizar a variabilidade espacial da sigatoka negra
com a fertilidade do solo, verificaram forte dependéncia espacial da
severidade da doenca, atingindo alcance de 25,3 m e, por meio dos mapas
de krigagem ordinaria, observaram padréo agregado e relacdo negativa da
severidade da doenca com os teores de K e positiva com teores de S no
solo. Areas com niveis mais altos de K apresentaram menor severidade e,
nas areas com maiores teores de S, foi verificada elevada severidade da
doenca.

Nesse contexto, as informacdes sobre a distribui¢do espacial das doencas
e sua dependéncia espacial, em relagdo a fertilidade ao longo da area de plantio,
podem fornecer subsidios para melhorar a recomendacdo de adubacdo e o
controle de doencas.

Dessa forma, considerando a hipotese de existir variacdo espacial
de nutrientes, ao longo do perfil do solo, de forma a influenciar a
intensidade de doengas, o enfolhamento das plantas e a produtividade do
cafeeiro, objetivou-se neste trabalho estudar a distribuicdo espacial da
mancha de phoma do cafeeiro e verificar sua relacdo com a fertilidade do
solo e o estado nutricional das plantas, por meio da geoestatistica em

lavoura irrigada por pivo central.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido por dois anos, entre agosto de 2012 e maio
de 2015, em duas safras, dada a bienalidade na produtividade do cafeeiro
(RENA; MAESTRI, 1987). Foi localizado no Sul de Minas Gerais, em lavoura
comercial, no municipio de Carmo do Rio Claro, com altitude média de 850 m,
latitude 20°59°55°” Sul e longitude 46°02°52”" Oeste. A cultivar utilizada para o
ensaio foi a Acaia Cerrado (MG 1474), com 10 anos de idade, espacamento de
4,0 m entre linhas e de 0,5 m entre plantas, totalizando 5.000 plantas ha™,
irrigadas por pivo central, declividade de 10% e produtividade média de 30
sacas ha™. O inicio da irrigacdo por pivd central foi no dia 02/09/2012 com
laminas fornecidas por aspersores tipo ‘spray’, para garantir o minimo de 90 mm
mensais, monitorados por pluviémetro. Foram aplicados 30 mm a cada 10 dias,
entre os meses de setembro a marco.

Os pontos de amostragem foram georreferenciados com GPS TRIMBLE
4600 LS® e Estacdo Total Leica TC600®. A area foi composta por 50 pontos

amostrais em malha de 40 x 40 metros.

Figura 1 - Area experimental com os pontos amostrais georreferenciados em
Carmo do Rio Claro — MG. Fonte: http.://earth.google.com.
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Durante a conducdo do experimento, o controle de pragas e de plantas
daninhas foi conduzido, de acordo com o nivel de controle e, quando necessario.

Nessa area, foram monitoradas a mancha de phoma do cafeeiro, o grau
de enfolhamento, o teor nutricional das plantas, a fertilidade do solo e as
variaveis climatoldgicas fora da area experimental e dentro da copa das plantas.

Para avaliar a incidéncia da mancha de phoma, foram realizadas
amostragens, a cada 60 dias, de agosto de 2012 a maio de 2015, totalizando 17
avaliagbes. Em cada ponto georreferenciado, avaliaram-se cinco plantas, sendo
uma central, uma de cada lado desta e outras duas, perpendiculares a central,
porém nas linhas de plantio laterais. Para avaliar a incidéncia, foram amostradas
12 folhas por planta, por método ndo destrutivo, no terco médio da copa, a partir
do primeiro e do segundo pares de folhas de ramos escolhidos ao acaso, dos dois
lados da linha de plantio (HUERTA, 1963), totalizando 60 folhas em cada ponto
amostral.

A incidéncia da doenca foi determinada pela porcentagem de folhas com
sintomas em relacdo ao total amostrado, conforme a equacdo 1 (CAMPBELL;
MADDEN, 1990).

1 (%) = % * 100 (Equacéo 1)

Em que:
I (%) = incidéncia da doenca em porcentagem;
NFD = niimero de folhas doentes;

NTF = niimero total de folhas amostradas.

Nas mesmas datas de avaliagdo da doenca, foi avaliado o enfolhamento,
em trés das cinco plantas de cada ponto amostral, por meio da escala

diagramatica, proposta por Boldini (2001), nota 1 (0 a 20% de enfolhamento), 2
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(21 a 40%), 3 (41 a 60%), 4 (61 a 80%) e 5 (81 a 100%). O valor dessa variavel
em cada ponto foi obtido calculando-se a nota média das trés plantas.

Com os dados médios da incidéncia e do enfolhamento de todos os
pontos amostrais, foi plotada a curva de progresso ao longo do tempo. Além
disso, os dados dessas variaveis foram integralizados, em areas abaixo da curva
de progresso da incidéncia (AACPI) e do enfolhamento (AACPE), segundo
Shaner e Finney (1977), de acordo com a Equacéo 2.

AACPI ou AACPE = Z{L‘EW «(Tiy1 - T;)  (Equago 2)
Em que:
AACPI ou AACPE = area abaixo da curva de progresso da doenca
(incidéncia ou enfolhamento),
Yi= proporc¢do da doenca na i-ésima observacéo,
Ti= tempo em dias na i-nésima observacao,

n= numero total de observacdes.

A colheita das cinco plantas de cada ponto amostral georreferenciado foi
realizada com colhedora manual. Apds a derrica, foi obtido o peso dos gréos, em
kg, em cada ponto amostral.

Para as analises de solo, retirou-se uma amostra composta do solo de
cada ponto amostral. Essa amostra composta foi obtida pela retirada de cinco
amostras simples de solo, em um balde, na projecdo da copa das cinco plantas de
cada ponto georreferenciado da area em 2013 e 2014. As amostras foram
encaminhadas para o laboratério e as determinacBes da quantidade dos
nutrientes presentes no solo foram feitas conforme metodologia da Comisséo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG) (GUIMARAES et
al., 1999).
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Para determinar o teor foliar dos nutrientes de todos os pontos amostrais,
realizaram-se amostragens em outubro de 2013 e maio de 2014. Foram coletadas
cinco folhas de cada lado da rua, na direcdo Leste e Oeste, nas cinco plantas por
ponto amostrado, do 3° ou 4° par de folhas, a partir do apice de ramos
plagiotropicos produtivos, localizados no terco médio da planta. As amostras
foram encaminhadas para laboratério e as determinagdes dos teores foliares
foram feitas conforme metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997).

Pela analise de solo, obteve-se o potencial Hidrogenionico (pH), teores
de potéassio (K), fésforo (P), sédio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio
(A, acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica
efetiva (t), capacidade de troca catiénica a pH 7.0 (T), porcentagem de saturacao
por bases (V), porcentagem de saturacdo por aluminio (m), matéria organica
(MO), fosforo remanescente (P-rem), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn),
cobre (Cu), boro (B) e enxofre (S). A partir da andlise foliar obtiveram-se os
teores de potassio (K), fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al),
zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B) e enxofre (S).

Os dados meteorolégicos foram obtidos tanto do lado externo quanto
internamente a copa do cafeeiro. Os dados externos a copa foram coletados, em
estacdo meteoroldgica microclimatoldgica (Campbel Scientific®), instalada a
200 metros de distancia da area experimental, para monitorar as temperaturas
maxima, média e minima, umidades relativas do ar minima, média e maxima,
velocidade do vento, molhamento foliar e precipitacdo. Além disso, instalaram-
se dois ‘Datalogger’s para registro de temperatura ¢ umidade do ar do modelo
HT-500 Instrutherm® e uma microestacdo WatchDog® série 1000 com sensor
de temperatura, umidade do ar e dois sensores de molhamento foliar. Os trés
sensores foram instalados no terco médio, dentro da copa das plantas e

distribuidos, ao acaso, na d&rea experimental. Os dois ‘datalogger’s e a
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microestacdo foram instalados com o objetivo de obter registros das variaveis de
clima dentro da copa. Sendo assim, obteve-se a média dos trés aparelhos, da
temperatura média e da umidade relativa média, quatorze dias antes de cada
avaliacdo. A média das varidveis climaticas coletadas na estacdo externa ao
experimento foram plotadas junto com as curvas de progresso da incidéncia e do
enfolhamento.

Com as variaveis climaticas, realizou-se a correlagdo de Pearson entre a
incidéncia média da mancha de phoma de cada ponto georreferenciado da area
experimental, a média dos 14 dias anteriores a cada data de avaliacdo e as
variaveis climaticas coletadas no interior da copa e na area externa ao
experimento. Para a AACPI e a AACPE, realizou-se a correlagdo com a
producdo de 2013 e 2014. A andlise de correlacdo foi realizada com o
procedimento PROC CORR no programa estatistico SAS v. 9.3® (SAS
Institute).

Para realizar a analise geoestatistica e da dependéncia espacial,
selecionaram-se as datas de maior incidéncia da doenca, em 15/08/12,
08/06/2013, 24/08/2013, 03/12/2013, 14/03/2015 e 23/05/2015.

Para os teores foliares, ap6s analisar a correlagdo com a incidéncia nas
datas selecionadas anteriormente, escolheram-se os teores dos macronutrientes
foliares P, K e Ca, para realizar a analise geoestatistica, por apresentarem o
maior numero de correlagdes significativas nas duas areas. J& para 0s
micronutrientes escolheram-se os teores foliares B e Mn, pois apresentaram alta
correlagdo significativa em todas as andlises foliares e avaliagdes da incidéncia
selecionadas.

Em relacdo a fertilidade do solo, ndo se realizou analise geoestatistica,
devido & auséncia de correlagdes significativas.

A dependéncia espacial foi analisada com o uso da geoestatistica, por

meio de ajustes de semivariogramas, com base na pressuposicdo de
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estacionariedade da hipétese intrinseca, de acordo com a metodologia de
Burrough e McDonnell (1998).

O grau de dependéncia espacial (GDE) do melhor modelo ajustado aos
dados, ou propor¢do em porcentagem do efeito pepita(Co), em relacdo ao

patamar (Co + C), foi calculado utilizando-se a equagéo 3:

Co
Co+C

GDE = (=22 + 100 (Equagdo 3)

De acordo com Cambardella et al. (1994), quando o GDE for inferior a
25%, a dependéncia espacial é forte. Se o GDE ficar entre 26 a 75%, a
dependéncia espacial ¢ moderada e, se for superior a 75%, a dependéncia
espacial € fraca. O melhor ajuste dos modelos de semivariogramas foi escolhido,
em funcdo do quadrado médio do erro, erro padrdo de predicdo e da
autovalidacdo ("Jack Knife®).

Apbs o ajuste dos semivariogramas, escolhido o melhor modelo,
realizou-se a interpolacdo dos dados por krigagem ordinaria, possibilitando
construir os mapas e visualizar padrdes de distribuicdo espacial das variaveis
selecionadas, na lavoura, em diferentes épocas de avalia¢do. Foi utilizado, para
ajustar os semivariogramas e plotar os mapas de krigagem ordinaria, o software
ArcGIS 9.2 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE,
2004).
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3 RESULTADOS

A mancha de phoma do cafeeiro ocorreu com intensidades variaveis
durante a conducdo do experimento (Figura 2). Observaram-se maximas
incidéncias médias da doenca, em agosto de 2012 (3,9%), com amplitude de 0 a
11,7%, junho (4,8%), agosto (5,3%) e dezembro (8,4%) de 2013, com
amplitudes de 0 a 20,0, 13,3 e 25,0%, respectivamente. No ano de 2014, foi
observada baixa incidéncia média da doenca, com maximo em junho (1,3%),
com amplitude de 0 a 8,3%. Ja, em 2015, os picos da doenca foram nos meses de
mar¢o (5,9%) e maio (6,7%), com amplitudes de 0 a 20,0 e 23,3%,

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2 — Curva de progresso da incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro

Temperatura (°C) Enfolhamento (%) Incidéncia (%)

[ Precipitagdo (mm)

(A), enfolhamento (B) e das médias mensais das variaveis climaticas
temperatura méxima (T-max), média (T-med) e minima (T-min),
umidade relativa média e precipitacdo acumulada (C, D) coletadas
externamente a copa, entre o periodo de 15/08/2012 a 23/05/2015, na
area de pivo central. *Dados ndo coletados. Carmo do Rio Claro,
Minas Gerais.

10' A
8 VA
6 / /
4 \ /
: \\\ \\/\_//
/
0
100~‘ B
80 1 Y /\ -
\ = Nt
60 \
1 v/
40
20 A
04
C
30 -
20 A
10
*
0
300 D —100;\;
250 L o
M//\//\ /’/’\ 80 .g
200 =
74 60 g
150 - / G
| 40 ©
100 g
* Lo | a7t
*
o L1 = | 1 B,
o > = c o 35 N > = { o = N = =
28 2232082283288 232
2012 2013 2014 | 2015

Datas de avaliagao
Fonte: Dados do autor (2016)



135

No periodo de maiores incidéncias da doenca, foram observadas as
menores médias das temperaturas, com baixos indices pluviométricos, exceto
nas avaliacfes de outubro e dezembro de 2013(Figuras 2C e 2D).

Seguindo essa tendéncia, observada na curva de progresso, houve
correlagdo negativa da incidéncia da mancha de phoma com a temperatura
maxima tanto interna quanto externa a copa e umidade relativa média na area

externa a copa (Tabela 1).

Tabela 1 - Coeficientes de correlagdo entre a incidéncia da mancha de phoma do
cafeeiro e as variaveis climatoldgicas, ocorridas aos quatorze dias
anteriores a avaliacdo da doenca, no periodo entre ago/2012 e
jun/2015, na parte externa e interna a copa do cafeeiro. Carmo do Rio
Claro. Minas Gerais.

Incidéncia (%)

Variaveis climaticas (médias) Parte externa Parte interna
r P r P
Max -0,56 0,03* -0,46 0.05*
Temperatura (°C) Med -0,45 0,09™ -0,32  0.24™
Min -0,13 0,64™ -0,02 0.95"™
Max 0,40 0,14"™ - -
Umidade relativa (%) Med -0,50 0,05* 0,33 0.23"™
Min 0,38 0,16"™ - -
Precipitacdo (mm) 0,35 0,20™ - -
Molhamento foliar (hs) -0,34 0,22" 0,45 0,09™
Velocidade do vento (m/s) 0,15 0,59 - -

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ™ = nio significativo;
Max = maxima; Med = média; Min = minima; r = coeficiente de correlacdo de Pearson;
P = significancia da correlacao.

Fonte: Dados do autor (2016)

Houve correlacdo positiva da AACPE com a produtividade de 2013, ano

de carga pendente alta, média de 3.192 kg ha™ (53,2 sc ha™) e negativa no ano
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de 2014, ano de carga pendente baixa e produtividade média de 1.104 kg ha™
(18,4 sc ha™) (Tabela 2).

Tabela 2 — Analise de correlagao de Pearson (o= 0.05) entre a produtividade do
cafeeiro (C. arabica) e as areas abaixo da curva de progresso de
incidéncia (AACPI) da mancha de phoma e enfolhamento (AACPE).
Carmo do Rio Claro, Minas Gerais.

Produtividade AACPI AACPE

(kg ha) r P r P

2013 0,00 0,97™ 0,62 <0,001*
2014 0,10 0,50™ -0,35 0,02*

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ™ = n&o significativo; r
= coeficiente de correlagdo de Pearson; P = significancia da correlacao.
Fonte: Dados do autor (2016)

Para os nutrientes foliares, B, Ca, K, Mn e P, houve correlagbes
significativas com datas de incidéncias maximas da doenca 15/08/2012,
08/06/2013, 24/08/2013 e 03/12/2013, 14/03/2015 e 23/05/2015. Por isso, esses

nutrientes foram os escolhidos para a analise geoestatistica.

Tabela 3 — Analise de correlagdo de Pearson (o= 0.05) dos nutrientes foliares e
picos de incidéncia da mancha de phoma (P. tarda) no cafeeiro.
Carmo do Rio Claro, Minas Gerais.

(Continua)
Nutrientes Picos de incidéncia
15/08/2012 08/06/2013 24/08/2013
r p(<0,05) r p(<0,05) r p(<0,05)
B 2012 0,22 0,12"™ -0,23 0,11™ 0,42 0,001*
Ca 2012 -0,12 0,41™ 0,29 0,04* -0,26 0,05*
K 2012 -0,34 0,02* 0,10 0,49™ -0,41 0,001*
Mn 2012 0,11 0,46™ 0,17 0,24™ -0,39 0,005*
P 2012 -0,31 0,03* -0,18 0,21™ -0,19 0,18™
B 2013 -0,23 0,10™ 0,08 0,58™ -0,45 0,001*
Ca 2013 0,10 0,49™ 0,24 0,09™ 0,15 0,29™
K 2013 0,35 0,01* -0,13 0,37™ 0,58 0,001*
Mn 2013 -0,41 0,003* 0,30 0,03* -0,46 0,001*

P 2013 0,49 0,001* -0,03 0,83™ 0,44 0,001*
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Tabela 3 — Analise de correlagdo de Pearson (0= 0.05) dos nutrientes foliares e
picos de incidéncia da mancha de phoma (P. tarda) no cafeeiro.
Carmo do Rio Claro, Minas Gerais.

(Concluséo)

Picos de incidéncia

Nutrientes 03/12/2013 14/03/2015 23/05/2015
r p(<0,05) r p(<0,05) r p(<0,05)
B2014 025 008" 022 012" 047 0,001
Ca2014 009 053" 031 003 002 092"
K2014  -006 067" 028 005 009 053"
Mn2014 012 037" 004 079" 031 003
P2014 003 081" 008 057" 002 088"
B2012 039 0,004 019 018" 006 068"
Ca2012  -032  002* 022 012" 019 019"
K2012  -023 011" 009 054" 020 017"
Mn2012 040  0,003* 007 062" 003 083"
P2012 016 027" 023 011" 002 087"
B2013  -036  0,00T* 038 0,001% 003 085"
Ca2013  -014 034" 014 033" 012 041™
K2013 002 088" 010 049" 009 052"
Mn2013  -0,36  0,001* 005 071" 009 052"
P2013 021  014™ 003 085" 006 065"
B2014 027  005* 2009 053" -
Ca2014  -012  041™ 004 076" 019 017"
K2014  -004 079" 003 083" 026 005
Mn2014  -023 010" 012 039" 017 022"
P 2014 i 023 010" 007 063"

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ™ = n&o significativo; r
= coeficiente de correlagdo de Pearson; p(<0,05) = significancia da correlagdo. -
Correlagdo nula.

Fonte: Dados do autor (2016)

Houve correlacdo significativa entre os nutrientes foliares com a AACPI
e a AACPE. Para a AACPI, houve correlagdo positiva entre as amostras de K em
2012, P em 2013 e Mn em 2014. J&, em relagdo & AACPE, houve correlagdo
negativa com o nutriente B e positiva com Ca e Mn em 2012 e B e Mn em 2013,
sendo negativa com K e P nesse mesmo ano. Em 2014, também, houve

correlagdo positiva com o B (Tabela 4).
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Tabela 4 — Analise de correlagdo de Pearson (0= 0.05) dos nutrientes foliares e
areas abaixo da curva de progresso de incidéncia (AACPI) da
mancha de phoma (P. tarda) e enfolhamento (AACPE) no cafeeiro.

Carmo do Rio Claro, Minas Gerais.

Nutrientes AACPI AACPE
r p(<0,05) r p(<0,05)
B 2012 0,09 0,54"™ -0,49 < 0,001*
Ca 2012 0,09 0,54"™ 0,51 < 0,001*
K 2012 -0,33 0,02* 0,02 0,89™
Mn 2012 -0,18 0,22" 0,37 0,009*
P 2012 -0,23 0,11" -0,20 0,17™
B 2013 -0,11 0,45™ 0,52 < 0,001*
Ca 2013 -0,01 0,92" -0,12 0,42™
K 2013 0,12 0,41"™ -0,43 0,002*
Mn 2013 -0,22 0,13"™ 0,36 0,01*
P 2013 0,27 0,05* -0,30 0,03*
B 2014 0,07 0,64"™ -0,41 0,003*
Ca 2014 -0,23 0,11" -0,04 0,80™
K 2014 0,12 0,39™ 0,24 0,09™
Mn 2014 -0,28 0,05* -0,03 0,82™
P 2014 0,22 0,13™ 0,13 0,37™

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ™ = n&o significativo; r
= coeficiente de correlagdo de Pearson; P = significancia da correlacao.
Fonte: Dados do autor (2016)

De acordo com a anélise geoestatistica, para as seis datas selecionadas

de incidéncia, ocorreram variacdes na intensidade da doenca ao longo da area

amostrada. Para essas varidveis, a produtividade e os teores foliares de P, K, B,

Ca e Mn, escolhidos em funcdo das correlacdes entre as analises foliares e as

datas de avaliagdo, 0 melhor modelo ajustado foi 0 Exponencial (Tabela 5).
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Tabela 5 — Variaveis e coeficientes dos semivariogramas relativos as avaliagdes
de incidéncia da mancha de phoma, produtividade e as analises

foliares de fésforo, potassio, boro, calcio e manganés.

Co/

Variavel  Modelo Ao Co Co+C (Co+C) GDE
Pico da incidéncia da mancha de phoma
15/08/2012 Exp. 130,39 4,97 2,82 1,00 Fraco
08/06/2013 Exp. 130,39 8,57 11,02 0,77 Fraco
24/08/2013 Exp. 130,39 4,43 11,97 0,37 Moderado
03/12/2013 Exp. 130,39 21,62 17,18 1,00 Fraco
14/03/2015 Exp. 130,39 18,79 6,42 1,00 Fraco
23/05/2015 Exp. 38,74 14,37 20,85 0,68 Moderado
Produtividade
2013 Exp. 130,39 3,2x10*  1,4x10° 0,22 Forte
2014 Exp. 61,55 3,2x10°  3,0x10 0,10 Forte
Andlises foliares
P 2012 Exp. 79,55 0,01 0,01 0,57 Moderado
P 2013 Exp. 130,39 0,01 0,09 0,08 Forte
P2014 Exp. 62,75 0,01 0,001 5,92 Fraco
K 2012 Exp. 54,43 0,81 2,09 0,38 Moderado
K 2013 Exp. 94,82 0,26 6,71 0,03 Forte
K 2014 Exp. 130,39 1,09 1,09 1,00 Fraco
B 2012 Exp. 130,39 0,00 88,79 0,00 Forte
B 2013 Exp. 130,39 4,31 41,89 0,10 Forte
B 2014 Exp. 130,39 0,28 197,43 0,00 Forte
Ca 2012 Exp. 130,39 0,09 3,418 0,03 Moderado
Ca 2013 Exp. 35,81 0,00 1,796 0,00 Forte
Ca 2014 Exp. 130,39 2,76 0,769 1,00 Fraco
Mn 2012 Exp. 130,39 107,9 572,29 0,19 Forte
Mn 2013 Exp. 130,39 15,07 1320,2 0,01 Forte
Mn 2014 Exp. 80,20 158,5 471,39 0,34 Moderado

Ao = alcance, Co = efeito pepita, C+Co = patamar, Co/C+Co = razdo indicativo do grau
de dependéncia espacial (GDE, onde de 0 a 0,25 = forte, 0,25 a 0,75 = moderado e 0,75
a 1 = fraco), Prod = Produtividade kg ha™, Exp = Exponencial.
Fonte: Dados do autor (2016)
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Para as avaliacOes da incidéncia, nas datas de 15/08/2012, 08/06/2013,
03/12/2013 e 14/03/2015, houve fraca dependéncia espacial, enquanto, nos dias
24/08/2013 e 25/05/2015, foi moderada. Os valores de alcance variaram de
116,21 a 391,18 m (Tabela 5).

Embora a distribuicdo espacial da mancha de phoma tenha variado, ao
longo das avaliacdes (Figura 3), as areas de maior incidéncia aumentaram, ao
longo do tempo, nos dois anos de avaliagcBes, ou seja, ocorreu variagdo na
incidéncia da doenga ao longo do espaco e do tempo. Nas avaliacbes de
15/08/2012, 08/06/2013, 24/08/2013, 03/12/2013, 14/03/2015 e 25/05/2015, a
incidéncia variou de zero a 11,67, a 20,00, a 13,33, a 25,00, a 20,00 e a 23,33%,
respectivamente.

Figura 3 — Krigagem da incidéncia da mancha de phoma (%) nas datas

15/08/2012, 08/06/2013, 24/08/2013, 03/12/2013, 14/03/2015,

23/05/2015.
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Fonte: Dados do autor (2016)
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A produtividade, também, variou ao longo do espaco e do tempo, nos
dois anos, porém houve inversdo das areas de maior producdo. Em 2013, foi na
parte sudeste da area, com produtividade de até 5744,68 kg ha™ ou 95,74 sc ha™
e, em 2014, foi na parte noroeste, alcancando valores de 195752 kg ha™ ou
32,63 sc ha™. A dependéncia espacial foi forte, nos dois anos de producéo,
com valores de alcance de 184,66 até 391,18 m.

Figura 4 - Krigagem da produtividade (kg ha™) na area de gotejamento em 2013
e 2014.
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Fonte: Dados do autor (2016)

Em relacdo a 2013, nas areas de maiores produtividades, antes da
colheita, na avaliacdo de 08/06/2013, foram observadas incidéncias da doenga de
até 20,00%, entretanto, ap6s a colheita, em 24/08/2013 e 03/12/2013,

aumentaram cerca de 25%, chegando ao maximo de 25% de folhas infectadas.
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Ja, em 2014, ficou nitida a relagdo da carga pendente com a mancha de phoma
do cafeeiro, pois tanto a produtividade quanto a incidéncia foram menores, em
relagdo ao ano anterior, atingindo o maior indice da doenca, em 04/06/2014,
com média de 1,33% (Figura 2) na area total e amplitude méaxima de 8,33% e
produtividade 66% menor, em relagdo a 2013.

Além disso, observou-se, nos mapas de krigagem, a variacdo na
distribuicdo do P, K, Ca, B, e Mn, ao longo da area amostrada. Para o P, nos
anos de 2012 e 2013, os maiores teores foram observados do lado Noroeste, lado
de menor produtividade em 2013. Em 2014, os maiores teores foram observados
do lado Noroeste e Sul da area (Figura 5), com menor producdo do lado Sul,
sendo estes, em 2012 e 2013, na média e, em 2014, acima da faixa critica
descrita por Martinez et al. (2003) (1,2 a 1,6 g kg™). Na amostragem do teor
foliar, em 2012, 2013 e 2014, a dependéncia espacial foi moderada, forte e fraca,
respectivamente, com valores de alcance variando de 188,26 a 391,18 m
(Tabela 5).

Figura 5 - Krigagem das analises foliares de fdésforo (g kg-1) nos anos de 2012,
2013 e 2014.
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Fonte: Dados do autor (2016)

Para o K, no ano de 2012, a distribui¢do do nutriente foi maior do lado

Oeste. J4, em 2013, os maiores teores foram observados do lado Nordeste da
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area e, no ano de 2014, os maiores teores foram observados entre os lados
Noroeste e Sul da area (Figura 6), reas de menores produtividades, sendo estes,
em 2012, abaixo e, em 2013 e 2014, na média da faixa critica descrita por
Martinez et al. (2003) (19,7 a 30,3 g kg™). Na amostragem do teor foliar em
2012, 2013 e 2014, a dependéncia espacial foi moderada, forte e fraca,
respectivamente, com valores de alcance variando de 178,30 a 391,18 m
(Tabela b).

Figura 6 - Krigagem das anélises foliares de potéssio (g kg™) nos anos de 2012,
2013 e 2014.
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Fonte: Dados do autor (2016)

Para 0 B, no ano de 2012 e 2014, a distribuicdo do nutriente foi maior
dos lados Norte e Noroeste. Ja, em 2013, foi maior do lado Sul da area (Figura
7), areas de maiores produtividades nos dois anos avaliados, sendo estes, na
média, nos anos 2012 e 2013 e, acima da faixa critica, no ano de 2014, descrita
por Martinez et al. (2003) (39,0 a 67,0 mg kg™). Ndo houve variagdo quanto &
dependéncia espacial, na amostragem em 2012, 2013 e 2014, todas
apresentaram forte dependéncia espacial, com valores de alcance de até 391,18
m (Tabela 5).
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Figura 7 - Krigagem das analises foliares de boro (mg kg™) nos anos de 2012,

2013 e 2014.
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Fonte: Dados do autor (2016)

A distribui¢do dos teores foliares de Ca, também variou ao longo do
espaco e do tempo. No ano de 2012, foi maior do lado Sul da area. J4, no ano de
2013, foi maior tanto do lado Sul, &rea de maior produtividade, quanto do lado
Norte, area de producdo menor. Em 2014, os teores do nutriente ficaram
distribuidos homogeneamente, em quase toda a é&rea (Figura 8), ndo
apresentando relacBes com a produtividade, sendo estes acima em 2012 e 2014 e
em 2013, na média da faixa critica descrita por Martinez et al. (2003) (8,4 a 13,2
g kg™h). Na amostragem do teor foliar em 2012, 2013 e 2014, a dependéncia
espacial foi moderada, forte e fraca, respectivamente, com valores de alcance
variando de 107,44 a 391,18 m (Tabela 5).
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Figura 8 - Krigagem das analises foliares de calcio (g kg-1) nos anos de 2012,

Fonte: Dados do autor (2016)
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Para 0 Mn, em 2012 e 2013, os maiores teores foram observados do

lado Sul da area enquanto, em 2014, foi maior do lado Nordeste da area (Figura

9), sendo estes, nos anos 2012, 2013 e 2014, areas de maiores producbes, sendo

estes fatores nutricionais acima da faixa critica descrita por Martinez et al.
(2003) (110,0 a 193,0 mg kg™). Na amostragem do teor foliar, em 2012 e 2013,
houve forte dependéncia espacial, enquanto, em 2014, foi moderada, com

valores de alcance variando de 240,61 a 391,18 m (Tabela 5).

Figura 9 - Krigagem das analises foliares de manganés (mg kg™) nos anos de

2012, 2013 e 2014.
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Embora a distribuicdo espacial da mancha de phoma tenha variado, ao
longo do espaco e do tempo (Figura 3), as areas de maior incidéncia estdo
relacionadas com as maiores produtividades (Figura 4) e a distribuicdo dos
teores foliares em estudo (Figuras 5, 6, 7, 8 e 9). Na relacdo das variaveis
analisadas, para 2013 do lado Sudeste da area, foram observadas as maiores
producdes, as maiores intensidades da mancha de phoma até a colheita e os
maiores teores foliares de B e Mn e menores de P e K. Na relacdo das variaveis
analisadas, para 2014 do lado Sudeste da érea, foram observadas as menores
produgBes, os maiores teores foliares de P, K e menores teores de B e Mn.
Devido a baixa carga pendente, os indices de incidéncia foram baixos durante

todo o ano.
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4 DISCUSSAO

Ocorreu variagcdo no progresso temporal da mancha de phoma, em
cafeeiro irrigado por pivd central, durante o periodo avaliado. De agosto de
2012 a maio de 2015, as datas de maiores incidéncias ocorreram, em meses
diferentes, de marco a dezembro. Santos et al. (2014) e Vasco (2012), também
observaram a maior incidéncia da mancha de phoma no sul de Minas Gerais
entre 0s meses de junho a agosto de 2010 e maio a agosto de 2011, ou seja,
existe variacdo, nas datas de maior incidéncia da doenca, dependendo das
condicBes meteoroldgicas.

As maiores incidéncias da doenca coincidiram com o periodo de
temperaturas baixas (<20°C) e menor pluviosidade (< 50 mm), quando ocorreu a
suspensdo da irrigacdo e na auséncia de adubacgBes no solo ou foliares, para
realizar as operacdes de colheita (SAKYIAMA, 2015). Com isso, o cafeeiro fica
com baixo metabolismo em virtude das condi¢bes ambientais desfavoraveis,
tanto do fornecimento de nutrientes quanto de agua no solo e temperaturas
externas baixas. Sendo assim, as barreiras de resisténcia fisica ndo estdo sendo
mantidas ou construidas, como, por exemplo, a camada de cera e a parede
celular (BOTELHO et al., 2011; POZZA; POZZA; BOTELHO, 2015) e pode
ocorrer tanto o aumento da incidéncia quanto da area foliar lesionada. Além
disso, ocorre maior crescimento do tubo germinativo, capaz, dessa forma, de
encontrar ferimentos para penetragdo com maior facilidade, em temperaturas
mais baixas (LORENZETTI et al., 2015). No ano de 2013, em dezembro, houve
0 pico da doenga, porém a temperatura média registrada foi de 22,3°C e de
22,4°C, nas é&reas interna e externa a copa, respectivamente e precipitagdo
acumulada de 303 mm, 14 dias antes da avaliacdo. Observa-se, nessa avalia¢éo,
condigdes climéticas atipicas para a ocorréncia da doenga, porém, como o
progresso teve inicio no més de abril, o inéculo inicial estava presente na area e

a incidéncia da doenca aumentou. Logo ap6s essa avaliagdo, como as condi¢des
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ja ndo estavam favoraveis ao progresso da doenga e por causa do aumento do
enfolhamento (Figura 2C), com o langamento de folhas novas, houve queda no
progresso da doenga. Sendo assim, na avaliacdo seguinte, em fevereiro de 2014,
foi observada média de 0,5% na incidéncia, diluindo, assim, a doenca
(MADDEN; HUGHES; VAN DEN BOSCH, 2007). De acordo com Santos et al.
(2014) e Vasco (2012), a queda de temperatura (16 a 19°C) e menores
precipitacbes foram importantes para o progresso da doenca. Outros autores,
ainda, constataram, em temperaturas abaixo de 20°C, maiores intensidades da
doenca, porém ndo citaram a ocorréncia de menor pluviosidade (LIMA et al.,
2010; LORENZETTI et al., 2015;POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010;
SALGADO et al., 2009).

Santos et al. (2014) e Vasco (2012) estudaram a influéncia da irrigacdo
na mancha de phoma do cafeeiro. Segundo os autores, tratamentos sem irrigacdo
apresentaram maiores indices de incidéncia e AACPI. Provavelmente, o déficit
hidrico na parcela permitiu menor absorcao de nutrientes, ficando assim a planta
vulneravel a mancha de phoma. Nos outros tratamentos, a incidéncia da mancha
de phoma foi semelhante, tendo a irrigacdo, possivelmente, suprido as
necessidades de agua e nutricdo da planta. Conforme Lima, Custédio e Gomes
(2008) e Rotem e Palti (1969), a irrigacdo supre as necessidades de agua da
planta, além de nutri-la melhor, proporcionando melhor enfolnamento. Segundo
Santos et al. (2014) a presenca de agua disponivel na folha, a qual representa a
agua livre sobre a superficie foliar, pode ser proveniente do orvalho, gutagéo,
chuvas ou irrigacdo, mas também é importante para a ocorréncia do progresso da
mancha de phoma. Em outras doencas do cafeeiro, como a ferrugem e a
cercosporiose do cafeeiro, Paiva et al. (2011, 2012), também, relataram maiores
intensidades da doenca em plantas ndo irrigadas e em sistemas convencionais.
Santos et al. (2004) e Vasco et al. (2015) também estudando a influéncia da

irrigagdo na cercosporiose, poréem, em frutos do cafeeiro, observaram maior
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incidéncia no tratamento ndo irrigado e nas menores laminas de agua. Segundo
0s autores, esse resultado ocorreu devido a deficiéncia hidrica associada & ma
absorcdo de nutrientes, principal causa da elevada intensidade da doenca, por
tornar as plantas suscetiveis a infeccdo de Cercospora coffeicola. Sendo assim, a
irrigacdo deficitaria ou o ndo fornecimento de 4gua favoreceram a intensidade da
doenca, certamente, por ndo proporcionar fornecimento de nutrientes necessarios
a constituicdo da copa e a consequente formacdo de barreiras de resisténcia.
Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006), deve-se evitar o prolongamento
do periodo de molhamento das folhas e do colo das plantas, fazendo-se a
irrigacdo, durante a noite, quando o orvalho ja esta presente e aumentando-se o
turno de irrigagéo.

O resultado das variaveis climaticas entre os sensores posicionados
externa e internamente a copa foram semelhantes, provavelmente, devido a
estacdo ter sido instalada a 200 m de distancia do experimento. Porém foram
observados, no coeficiente de correlacdo para as varidveis climéaticas, umidade
relativa e temperatura interna a copa, valores menores em relacdo aos sensores
da estacdo instalada externamente a copa. Esse resultado pode ter influéncia do
espacamento, do tamanho e do enfolhamento das plantas, os quais aumentam o
sombreamento, favorecendo o microclima da area durante todo o ano. Vasco
(2012), também correlacionou a mancha de phoma com as variaveis ambientais,
em diferentes densidades de plantio, ao verificar, nas densidades de 2.500, 3.333
e 5.000 plantas ha™, correlagbes negativas com as variaveis climaticas,
temperatura maxima, minima e média e umidade relativa, ou seja, houve
aumento na intensidade da doenca com as menores temperatura e da umidade,
relagdo também observada por Santos et al. (2014).

Os teores de P, K, B, Ca e Mn apresentaram correlacdo com as datas de
maior incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro, AACPI e AACPE. Freitas el

al. (2016), avaliando a relagdo dos teores médios dos nutrientes no solo com a
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intensidade da sigatoka amarela, em bananeira, ndo observaram variacdo entre
os grides. De acordo com Silva et al. (2002), os nutrientes P, K, Ca, B e Mn
apresentaram niveis abaixo dos indicados para o cultivo da bananeira. Os
mesmos resultados foram encontrados por Uchda et al. (2011), estudando a
sigatoka negra, na cidade de Registro-SP, na qual observaram deficiéncia entre
os teores dos nutrientes P, Ca, S, Mg e Zn.

Nas datas de maior intensidade da doenca, nos dias 15/08/2012,
08/06/2013, 24/08/2013, 03/12/2013 14/03/2015 e 23/05/2015, observou-se
fraco, fraco, moderado, fraco, fraco e moderado grau de dependéncia espacial,
respectivamente e o modelo de semivariograma exponencial foi o ajustado,
para todas as variaveis neste estudo, sendo o mesmo encontrado por Lima
(2009) no manejo convencional. J&, no manejo organico, a autora encontrou o
modelo efeito pepita puro. Segundo a mesma autora, iSS0 ocorreu em razao da
baixa incidéncia da mancha de phoma, nesse sistema de cultivo, com valores de
intensidade da doenca muito préximos entre um ponto e outro. Alves et al.
(2009), também, ajustaram o modelo exponencial para a ferrugem e
cercosporiose no cafeeiro. Na cultura da bananeira, Freitas et al. (2016) também
ajustaram o modelo exponencial na maioria dos nutrientes no estudo da
distribuicdo da sigatoka amarela correlacionada com a fertilidade do solo e
nutricdo mineral. Segundo Silva e Chaves (2001), o modelo exponencial é o
mais apropriado para as propriedades da nutricdo de plantas e fertilidade do solo.
Lima (2009) encontrou alcance variando de 4,2 a 6,0 e 39 a 7,5 m para a
AACPI e AACPS da mancha de phoma do cafeeiro, ho manejo convencional,
sem irrigacdo, respectivamente, enquanto, no presente trabalho, em lavoura
irrigada por pivd central, encontrou-se alcance entre 116,21 a 391,18 m. Esses
resultados evidenciam maior intensidade da mancha de phoma do cafeeiro neste
trabalho, quando comparado ao trabalho de Lima (2009). Também no cafeeiro,

para ferrugem e a cercosporiose, Alves et al. (2009) encontraram alcance
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variando de 46 a 57 m e 38,4 a 84,4 m, respectivamente. Na cultura do
algodoeiro, Alves et al. (2006), caracterizando o progresso espacgo-temporal da
severidade da antracnose do feijoeiro Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. &
Magnus), também, verificaram forte grau de dependéncia espacial entre plantas,
nas épocas de avaliagBes 26, 33, 40, 47, 54 e 61 dias apdés o plantio. Esses
autores verificaram, aos 61 dias apés a semeadura (DAS), alcances maximos de
3,15 m para a antracnose e aos 80 DAS um alcance de 6,82 m para a ramulose.
O alcance é importante, pois é uma distancia dentro da qual as amostras se
apresentam correlacionadas espacialmente, sua medida é importante no
planejamento e na avaliacdo experimental, pois pode auxiliar na definicdo do
procedimento de amostragem (MCBRATNEY; WEBSTER, 1983).

Ap0bs construir os mapas de krigagem, para a mancha de phoma,
observou-se relacdo entre as datas selecionadas. Para o0 ano de 2012, os mapas
apresentaram maiores intensidades na face Nordeste da area. Nesse mesmo lado,
também foram observados o maior teor de B e baixos teores de P, K, Ca e Mn.
Para o0 ano de 2013, os mapas apresentaram maiores intensidades de doenca, na
face Sul da area antes da colheita e, na face Norte apds a mesma, possivelmente
em decorréncia da desfolha causada na colheita e a queda das folhas doentes, foi
observada maior produtividade na face Sul. Nesse mesmo lado, foram
observados os maiores teores de B, Ca e Mn e baixos teores de P e K. Para o0 ano
de 2014, devido a carga pendente, baixas incidéncias da doenga foram
registradas. Com base no mapa de produtividade, o maior rendimento foi na face
Norte da area. Essa inversdo de produtividade esta diretamente ligada a
caracteristica do cafeeiro chamada de bienalidade, mostrando, por meio do
mapa, a variagdo da produtividade, ao longo dos dois anos de avalia¢do, sendo
ano de carga alta, em 2013 e ano de carga baixa, em 2014 (Figura 4). Nesse
mesmo lado, também foram observados os maiores teores de P, K e Mn e baixos

teores de B. Os niveis de Ca na &area estavam homogéneos. Esses resultados
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mostram a relacdo direta do nutriente B com a incidéncia da mancha de phoma
do cafeeiro e relacdo inversa com os nutrientes P e K, pois, quando os teores
foliares de B (39,0 a 67,0 mg kg™) estavam acima da faixa critica descrita por
Martinez et al. (2003) e, quando os teores de P (1,2 a 1,6 g kg™) e K (19,7 a 30,3
g kg™) estavam abaixo, houve maior produtividade nos anos de 2013 e 2014
Esse fato demonstra a importancia do equilibrio entre 0s nutrientes, ou seja, 0
excesso ou a falta deles podera afetar a incidéncia da doenca (CATARINO et al.,
2016; GARCIA JUNIOR et al., 2003; LIMA et al., 2010; MARSCHNER,
2012). Lima (2009), também estudando a distribuicdo espacial e temporal em
cafeeiro, para mancha de phoma sob sistema de cultivo convencional e organico,
observou tanto a AACPI quanto AACPS, no primeiro periodo (agosto/2007 a
fevereiro/2008), tém padrdo de distribui¢do agregado ao sistema convencional e
aleatdrio, ao sistema organico, havendo correlagdo negativa de Ca, Mg e B e
positiva do N com a AACPS da mancha de phoma do cafeeiro e, no segundo
periodo (fevereiro/2008 a agosto/2008), tanto a AACPI quanto a AACPS
apresentaram distribuicdo aleatdria, para os dois sistemas de cultivo e ndo houve
correlacdo com a nutricdo do cafeeiro. Ja Uchéa et al. (2011) observaram padréo
de variabilidade espacial inversa da severidade da sigatoka negra com os teores
foliares de K e P em bananeiras e relacdo positiva com o Ca. Neste trabalho, o
Ca e 0 Mn ndo apresentaram um padrdo de variabilidade espacial, sendo
observado no ano de 2012, relagdo negativa com a incidéncia da doenca e
positiva no ano de 2013.

De acordo com os mapas de krigagem realizados por Uchba et al.
(2011), gerados ap6s o0 ajuste dos semivariogramas isotropicos experimentais,
observou-se o padrdo agregado e a relagdo negativa dos nutrientes K e B com a
severidade da sigatoka negra, apresentando menor severidade nas areas com
niveis mais altos de K e B. Segundo Couto e Klamt (1999), estudando a

distribuicdo espacial de micronutrientes em solo, sob pivd central, observaram
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deficiéncia de 95% das amostras com o nutriente B, ou seja, a aplicacdo de
fertilizantes, apesar de valores elevados, ndo foi suficiente. Em solucéo nutritiva,
Catarino et al. (2016), estudando a intensidade da mancha de phoma, em mudas
de cafeeiro sob doses de Ca e de K, observaram na menor dose de Ca (2 mmol
L™ e nas maiores de K (6 e 7 mmol L), menor AACPI. Para a AACPS, as
menores doses de Ca e de K resultaram em menores severidades. Segundo 0s
autores, os suprimentos de Ca e de K em solugdo nutritiva reduziram as AACPI
e AACPS da mancha de phoma do cafeeiro e 0 uso desses nutrientes pode ser
recomendado no manejo da doenca. Ja Lima et al. (2010) observaram a
influéncia na incidéncia e na severidade da mancha de phoma em mudas de
cafeeiro com o desequilibrio da relagdo N/K em solugdo nutritiva e a alteragdo
do estado nutricional das plantas. Foi observado aumento linear de 34,8% da
intensidade da doenga com o aumento das doses de N, porém, com 0 aumento
das doses de K, verificou-se reducdo quadratica (34,3%) até a dose de 7,0 mmol
L. No cafeeiro, a adubacdo das plantas, mantendo niveis adequados de
nutrientes minerais, promove o aumento de produtividade, além de manter o
enfolhamento e reduzir a incidéncia de doencas. Esses niveis adequados devem
ser observados, durante todo o ciclo, por meio da analise do tecido foliar, pois
ocorre variacdo no teor foliar a cada dia, més e ano, dependendo da cultura,
sendo necessaria a reposicdo para ndo ocorrer efeito no incremento de
produtividade e na intensidade das doencas.

Entretanto a intensidade de doengas ndo depende somente do tipo do
sistema de irrigacdo, mas da quantidade de &gua e de nutrientes fornecida, da
textura, estrutura e fertilidade do solo, da nutricio da planta, da sua
produtividade e da suscetibilidade & doencas, entre outros (POZZA; POZZA,
2012).
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5 CONCLUSOES

Ocorre progresso da doenga nos anos avaliados.

Ocorre variagéo ao longo do tempo e do espaco da mancha de phoma do
cafeeiro.

Houve correlacdo negativa entre a mancha de phoma e a temperatura
maxima tanto interna quanto externa a copa do cafeeiro, entre umidade média
externa e correlagdo positiva entre a AACPE e a produtividade de 2013 e
correlacdo entre os picos da doenca, AACPI, AACPE e os nutrientes foliares B,
Ca, K, MneP.

Houve dependéncia espacial da mancha de phoma do cafeeiro com os
teores de P, K, B, Ca e Mn. A maior incidéncia da mancha de phoma do cafeeiro
foi nas areas com os menores teores de P e K e 0s maiores teores de B, ndo

sendo observado um padrao para os nutrientes Ca e Mn.
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