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RESUMO GERAL

A ferrugem (Hemileia vastatrix) é a principal doenca do cafeeiro. Fatores como
a carga pendente da lavoura, plantios adensados, desequilibrio nutricional,
déficit hidrico, entre outros favorecem o progresso da doenca. Para minimizar os
danos da doenga e aumentar a produtividade dos cafeeiros com sustentabilidade
é necessario conhecer como essas variaveis podem influenciar a ferrugem. Nesse
contexto, a nutricio mineral de plantas pode aumentar ou reduzir a
suscetibilidade as doencas, interferindo nas estruturas histolgicas e/ou
morfoldgicas, contribuindo para formar estruturas e compostos de resisténcia.
Dessa forma, foram realizados trés ensaios enfatizando o equilibrio nutricional
dos nutrientes B, K e P no manejo da ferrugem do cafeeiro. Foram realizados
experimentos em casa de vegetacdo, em parcelas experimentais e também em
grandes areas de producdo irrigadas. O primeiro ensaio objetivou-se avaliar o
efeito dos K e B na incidéncia e severidade da ferrugem e no desenvolvimento
de mudas do cafeeiro via solucdo nutritiva. Os tratamentos consistiram de 5
doses de boro (0,05; 0,50; 1; 2 e 4 mg L™) e 5 doses de potéssio (4,0; 5,0; 6,0;
7,0 e 8,0 mmol L™). Ocorreu interacdo entre os nutrientes potassio (K) e boro
(B) afetando a intensidade da ferrugem do cafeeiro. A partir da dose de 1 mg L™
de B foi observado aumento da intensidade da ferrugem do cafeeiro com
reducdo do peso da planta seca. No segundo ensaio objetivou-se avaliar a
interacdo entre doses de K e B na incidéncia da ferrugem (H. vastatrix) do
cafeeiro em campo experimental. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com quatro doses de K (0, 100, 200 e 400 kg ha™ K,0) e quatro de
B (0; 1; 2 e 4 kg ha™ de B). Para a area abaixo do progresso da incidéncia
(AACPDI) ndo houve interacdo significativa entre as doses de K e B. No
entanto, na analise foliar observou-se correlacdo positiva para os nutrientes K, B,
Cu e Fe com a AACPDI, ou seja, houve aumento da incidéncia da ferrugem do
cafeeiro com o aumento dos teores desses nutrientes, devido ao desbalancgo
nutricional nas maiores doses de K e B. No terceiro ensaio objetivou-se avaliar o
padrdo espacial da relacdo entre a ferrugem e a nutricdo da planta em lavoura
cafeeira irrigada por pivd central. Houve dependéncia espacial da ferrugem do
cafeeiro com os teores de P, K e B. A maior incidéncia da ferrugem do cafeeiro
ocorreu nas areas com os menores teores de P e K e 0s maiores teores de B.

Palavras-chave: Hemileia vastatrix. Potassio. Boro. Geoestatistica. Distribuicéo
espacial.



ABSTRACT

The coffee rust (Hemileia vastatrix) is the main disease of this culture. The high
coffee yields, density plantations, nutritional imbalance, drought, among others
are responsible for the occurrence and progress of the disease. To minimize the
damage of the disease and increase the productivity of coffee plants with
sustainability is necessary to know the influencing factors such as water, light,
nutrition and cultural management. In this context, the plant nutrition has the
ability to increase or reduce susceptibility to diseases, interfering with histologic
and morphological structures in tissue functions in virulence and the pathogen's
ability to survive. Thus, there were three trials emphasizing the nutritional
balance of nutrients B, K and P in the coffee rust management. Experiments
were conducted in a greenhouse, in experimental plots and in large areas of
irrigated production. The first trial aimed to evaluate the effect of K and B in the
rust incidence and severity and dry weight of coffee seedlings in nutrient
solution. The treatments consisted of 5 boron doses (0.05, 0.50, 1, 2 and
4 mg L") and 5 potassium doses (4.0, 5.0, 6.0, 7.0 and 8.0 mmol L™). Positive
interaction between nutrients potassium (K) and boron (B) affecting the intensity
of coffee rust. From the dose of 1 mg L™ B was an increase in coffee rust
intensity with reducing the dry weight of seedlings. The second study aimed to
evaluate the interaction between doses of K and B in the incidence of rust (H.
vastatrix) of coffee in the experimental field. The experimental design was a
randomized block design, with four doses of K (0, 100, 200 and 400 kg ha™
K20) and four of B (0, 1, 2 and 4 kg ha™ B). For area under incidence progress
curve (AACPDI) there was no significant interaction between doses of K and B.
However, in foliar positive correlation was observed for nutrients K, B, Cu and
Fe, which means increased coffee rust incidence with increased levels of these
nutrients. This was due to nutritional imbalance in higher doses of K and B. In
the third trial aimed to evaluate the spatial pattern of the relationship between
rust and plant nutrition in irrigated coffee crop by center pivot. There was spatial
dependence of coffee rust with P and K and B. The highest incidence of coffee
rust occurs in areas with lower levels of P and K and the highest levels of B in
leaves.

Keywords: Hemileia vastatrix. Potassium. Boron. Geostatistics. Spatial
distribution.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL
1 INTRODUCAO

Durante os ultimos 10 anos, o produto interno bruto (PIB) brasileiro
sofreu altas variagcOes decorrentes do momento econdmico. Nesse contexto, 0
agroneg6cio é o principal pilar da economia e responsavel por resultados
favoraveis na balanca comercial. Entre as principais culturas do agronegocio
destacam-se a soja, a cana-de-acUcar, o milho e o café. Para a cultura do
cafeeiro, a estimativa de producdo da safra 2015/2016 é de 52 milhdes de sacas,
sendo o Sul do estado de Minas Gerais a principal regido produtora, com 26% da
produgdo nacional (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2016). Dentre os principais fatores responsaveis por reduzir a produtividade do
cafeeiro e a qualidade do café citam-se as doencas, especialmente, a ferrugem
(Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) e a cercosporiose (Cercospora
coffeicola Berkeley & Broome) (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

A intensidade dessas doencas no campo pode variar de acordo com o
manejo da cultura (POZZA et al.,, 2012), da carga pendente da lavoura
(CARVALHO; CHALFOUN; PEREIRA, 2001), da fertilidade do solo (ALVES
et al., 2009) e da nutricdo mineral das plantas (CUSTODIO et al., 2011; POZZA
et al., 2000; LIMA et al., 2010). Ja a interacdo dessas variaveis pode resultar em
maior ou menor intensidade da doenca, variando, principalmente, em funcdo da
intervencdo do homem em fatores como a fertilidade do solo, 0 manejo da agua
e a nutri¢do de plantas (POZZA et al., 2012; POZZA; POZZA, 2003).

O método e o sistema de irrigagdo utilizados também podem influenciar
no progresso de doencas, pois modificam a disponibilidade de nutrientes para as
plantas e alteram o microclima da parte aérea. Sem agua, 0s nutrientes ndo sao
disponibilizados e as barreiras quimicas e fisicas das plantas ficam fragilizadas,

facilitando a infeccdo e a colonizagdo de patogenos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Por
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iSso, a irrigagdo suplementar na cafeicultura tem se mostrado vantajosa, devido
ao cenario atual de mudangas climaticas, com ganhos acumulados de producao
na ordem de até 250% (MARSCHNER, 2012).

Além do manejo da &gua, a fertilidade do solo e a nutricdo mineral de
plantas realizadas de forma correta e equilibrada podem ser utilizadas como
complemento ou método alternativo na reducéo e no controle de doencas, pois
auxiliam na formacdo de barreiras de resisténcia as doengas, principalmente as
horizontais (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007; MARSCHNER, 2012). Entre
0s nutrientes minerais, o fésforo (P), o potassio (K) e o boro (B) tém funcdes
importantes nas plantas. O primeiro € o componente integral de compostos
importantes das células vegetais (fosfolipidios) e de nucleotideos utilizados no
metabolismo energético das plantas (ATP) e no DNA e RNA. O segundo é o
responsavel por regulacdo osmdtica, por abertura de estbmatos e transporte de
carboidratos solUveis. O terceiro é constituinte da hemicelulose presente na
parede celular e no transporte de aglcares por meio das membranas (FAQUIN,
2005; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Entretanto, a distribuicdo irregular dos nutrientes ao longo da area
dificulta a tomada de decisdo do produtor, que busca melhor emprego dos
defensivos, maior sustentabilidade ambiental e financeira. Portanto, novas
metodologias de apoio a decisdo, como andlises de sistemas de informacéo
geografica, sensoriamento remoto, geoestatistica e estatistica, podem auxiliar a
identificar as causas e efeitos da variagdo do ambiente. Principalmente, ao longo
da &rea de plantio e seu efeito no hospedeiro, no patégeno e a doenga resultante
dessa interagdo (BURROUGH; MCDONNELL, 1998; DIGGLE; RIBEIRO
JUNIOR, 2007; ISSAAKS; SRIVASTAVA, 1989; JENSEN, 2007). Com isso, a
geoestatistica contribui para realizar analise de dependéncia espacial da variavel

analisada. Por exemplo, se uma planta doente tem relagdo com outra em
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determinada distancia, seja do seu in6culo ou por estarem em mesma area de

solo, com deficiéncia de determinado nutriente e/ou déficit hidrico.

Diante dos fatos abordados, objetivou-se com este trabalho:

a)

Avaliar o efeito dos nutrientes K e B na intensidade da ferrugem do

cafeeiro em solucdo nutritiva;

b) Verificar a intensidade da ferrugem do cafeeiro, o enfolhamento das

plantas e a produtividade da lavoura em diferentes doses de K e B
em campo experimental;

Utilizar técnicas classicas e de agricultura de precisdo para avaliar a
distribuicdo espacial da fertilidade do solo, da nutricdo mineral de
plantas e da ferrugem do cafeeiro em relacdo aos nutrientes P, K e B

em area com irrigacao do tipo pivo central.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Progresso da ferrugem do cafeeiro

A ferrugem do cafeeiro ou ferrugem alaranjada (Hemileia vastatrix
Berkeley & Broome) é a principal doenga da cultura no Brasil, sendo
responsavel por causar grandes danos econdémicos. O primeiro relato da doenca
no mundo foi em 1869, no Ceildo, atual Sri Lanka, feito por J.M. Berkeley
(MCCOOK; VANDERMEEN, 2015). J& no Brasil, o primeiro relato foi em
1970 no estado da Bahia (WELLMAN, 1970).

O sintoma inicial da doenca caracteriza-se por pequenos pontos
circulares de cor amarelo alaranjada, mais visiveis contra a luz, de dificil
diagndstico, devido a semelhanca com outras doencas e deficiéncias
nutricionais. Em seguida, aumentam de tamanho e uma massa de aspecto
pulverulento (ureddsporos), na face abaxial das folhas, pode ser observada. Em
estadio mais avancado, em razdo da alta severidade da doenca, algumas partes
do tecido foliar sdo destruidas e necrosadas (POZZA; CARVALHO;
CHALFOUN, 2010). De acordo com Pinto et al. (2002) os primeiros sinais da
doenca (esporulacdo) ocorrem entre dezembro a janeiro. Em seguida, ocorre
aumento da taxa de progresso da doencga, nos meses de marco e abril, assumindo
crescimento exponencial. Finalmente, nos meses de junho ou julho, observa-se a
maior intensidade da doenca.

Fatores como a carga pendente da lavoura, plantios adensados,
temperatura entre 21 a 25°C, sombreamento, desequilibrio nutricional, déficit
hidrico, umidade relativa elevada, baixa luminosidade e maior periodo de
molhamento foliar favorecem a ocorréncia e o progresso da doenca
(CARVALHO; CHALFOUN, 1998, 1999; POZZA; CARVALHO;
CHALFOUN, 2010; SILVA-ACUNA, 1985; WARD, 1882). A carga pendente

da lavoura favorece o desequilibrio nutricional, decorrente do dreno de
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nutrientes. Em lavouras com alta carga de frutos e deficiéncia no fornecimento
de nutrientes ou desequilibrio entre eles, a tendéncia é aumentar a
suscetibilidade das plantas a infeccdo do patégeno (POZZA; CARVALHO;
CHALFOUN, 2010). O molhamento foliar refere-se a presenca de agua no
estado liquido, sendo esse o principal fator para ocorrer a germinagdo, 0
crescimento do tubo germinativo e a penetracdo nos estdmatos, situados na face
abaxial das folhas (WARD, 1882). Essa agua pode ser fornecida via chuva,
orvalho ou por meio da irrigacdo do tipo aspersdo, a qual interfere na intensidade
da doenca. Com o passar do tempo, observa-se intensa esporulacdo de cor
alaranjada. A perda associada a doenca pode atingir até 50%, sendo a principal
injuria da ferrugem a desfolha, responsavel por reduzir a area fotossintética da
planta, com consequente morte dos ramos plagiotropicos e reflexos nas safras
posteriores (GREE, 1993; POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).
Atualmente, o controle da doenca baseia-se no uso de calendario de
pulverizacdo, e sdo realizadas aplicacbes de fungicidas protetores e/ou
sistémicos, nos meses de maior intensidade da doenca. Porém, varios fatores,
descritos acima, podem favorecer a ocorréncia ou ndo da doenca. Com isso,
existem outros métodos para manejar a doenga, como o cultural e o genético. O
primeiro consiste na realizacdo da adubacdo equilibrada, desbrotas e podas
periddicas, plantio em maiores espacamentos tanto na linha quanto na entrelinha
e o cultivo em éareas abertas. O segundo consiste no plantio de variedades
resistentes ou tolerantes & doenca (MCCOOK; VANDERMEER, 2015).

2.2 Irrigacdo na cultura do cafeeiro

A produtividade de uma cultura é influenciada por dois fatores
importantes, o suprimento de agua e de nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2013). A

deficiéncia ou a falta desses fatores pode ocasionar danos severos a lavoura.
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O plantio do cafeeiro em zonas consideradas marginais e a busca por
maiores produtividades tornam-se possiveis com o uso da irrigagdo, que fornece
suprimento de agua e nutrientes as plantas, proporcionando o crescimento e 0
desenvolvimento destas. Com isso, 0 uso da irrigacdo, por aspersdo ou
gotejamento, em cafezais tem crescido nos dltimos anos, em decorréncia do
cendrio de mudancas climaticas observadas em muitas regides cafeeiras
(RODRIGUES et al., 2005). De acordo com Faria e Rezende (1997), mesmo em
areas aptas para o cultivo do café, como o Sul de Minas, tem-se a necessidade da
irrigacdo suplementar. Isso por causa do efeito das estiagens nos periodos
criticos, como na fase de enchimento dos grdos, por exemplo, prejudicando o
desenvolvimento da lavoura. Além disso, o uso da irrigagdo pode conferir maior
resisténcia a algumas doengas, quando comparado ao cultivo ndo irrigado, pois a
falta de umidade no solo pode acarretar em deficiéncia e/ou desequilibrios
nutricionais, afetando as barreiras de resisténcia das plantas e,
consequentemente, a intensidade de doenca na area (FERNANDEZ-BORRERO;
MESTRE; DUQUE, 1966).

Contudo, a irrigacdo do tipo aspersdo pode modificar o0 microclima da
lavoura, alterando as condi¢bes do ambiente e aumentando o periodo de
molhamento foliar, diferente em relacdo ao cultivo ndo irrigado (ROTEM,;
PALTI, 1969). Esse fato, provavelmente, contribui para o0 aumento da incidéncia
de doengas (CARVALHO; CHALFOUN, 1999; OLANYA; PORTER;
LAMBERT, 2010; VALE et al., 2004). Por outro lado, a irrigagdo por Vvarios
outros sistemas afeta a turgidez dos 6rgdos das plantas, com tendéncia a manter
o0s estbmatos abertos, podendo facilitar a entrada de alguns patégenos (ROTEM;
PALTI, 1969).

Vaérios pesquisadores relataram resultados negativos da interacdo da
irrigagdo com o progresso da doenca no cafeeiro. Carvalho e Chalfoun (1998) e

Juliatti et al. (1998) estudaram a influéncia do método de irrigacdo no progresso
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da ferrugem e da cercosporiose do cafeeiro. Os autores observaram maiores
intensidades das doencas nos tratamentos com a irrigacdo por pivé central, com
lamina de irrigacdo de 100 mm més™, quando comparado ao irrigado por
gotejamento, malha perfurada (60, 80 e 100 mm més™) ou ao tratamento ndo
irrigado. Com isso, o molhamento foliar proporcionado na irrigacdo por pivd
central favoreceu a intensidade destas doencas. JA& Gomes et al. (2002) avaliaram
a ferrugem do cafeeiro em lavoura irrigada por pivd central sob diferentes
laminas de &gua. Os autores observaram menor incidéncia da doenca nas
laminas de irrigagdo de 100, 120 ¢ 140% de evaporagdo do tanque classe ‘A’
(ECA), comparados as laminas de 60 e 80% de ECA ou ao tratamento ndo
irrigado. Segundo os autores, possivelmente, as maiores laminas de irrigacdo
favoreceram a remocéo dos esporos de H. vastatrix das folhas.

De acordo com Boldini (2001), trabalhando com a severidade da
ferrugem em cafeeiro irrigado, por gotejamento, com diferentes laminas de
irrigacdo (0, 40, 60, 80 e 100% ECA), observou menor severidade da doenca no
tratamento ndo irrigado e maior na maxima lamina de irrigacdo aplicada (100%
ECA). Segundo a autora, isso ocorreu devido ao fato de as maiores laminas
terem proporcionado maior produtividade e enfolhamento da lavoura. Porém,
Miranda et al. (2006) observaram maior severidade da doencga no tratamento ndo
irrigado quando comparado aos tratamentos irrigados, devido a dificuldade de
absorcdo dos nutrientes pela planta em fungdo do déficit hidrico no tratamento
ndo irrigado. O mesmo resultado foi observado por Custddio et al. (2010),
trabalhando com o aspecto epidemiolégico da ferrugem e da cercosporiose em
cafeeiro irrigado por pivé central, no municipio de Lavras (MG). Os autores
observaram nas maiores laminas de irrigagdo maior enfolhamento e menor
incidéncia e severidade da ferrugem, e maior intensidade da doenga no

tratamento ndo irrigado e menor na lamina acima de 100% Kc.
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De acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2006), deve-se evitar o
prolongamento do periodo de molhamento das folhas e do colo das plantas.
Sendo necessario realizar a irrigacdo durante a noite, quando o orvalho ja esta
presente, e aumentar o turno de irrigagdo. Portanto, em cultivos irrigados,
estudos sdo indispensaveis para relacionar os aspectos epidemioldgicos de
doencas de planta com relacdo aos métodos e a quantidade de agua fornecida
pela irrigacdo, pois, para a ferrugem do cafeeiro pode ocorrer redugdo ou

aumento da doenca, dependendo do agroecossistema.
2.3 Nutrigdo mineral de plantas

Para maximizar a produtividade dos cafeeiros com sustentabilidade é
necessario conhecer os fatores influenciadores no crescimento, desenvolvimento
e na composi¢cdo dos mesmos, como agua, luz, CO,, temperatura, genotipo,
nutricdo e manejo cultural. E preciso conhecer também as funcdes e sintomas de
deficiéncia nutricional, os niveis de extracdo na planta e no solo, além das
formas quimicas nas quais sdo absorvidos (CARVALHO et al., 2010;
MARSCHNER, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Neste contexto, a nutricdo mineral de plantas tem a capacidade de
aumentar ou reduzir a suscetibilidade as doencas, interferindo nas estruturas
histoldgicas e/ou morfoldgicas, nas fungdes dos tecidos, na viruléncia e na
habilidade do patdégeno em sobreviver. A deficiéncia de nutrientes necessarios
para sintetizar compostos quimicos e barreiras fisicas pode resultar em
suscetibilidade da planta as doencas. Por outro lado, a resisténcia pode surgir
guando elementos quimicos essenciais a atividade patogénica estdo ausentes
(MARSCHNER, 2012).

Entre os 13 nutrientes minerais essenciais para qualquer cultura vegetal
crescer e desenvolver destacam-se o fésforo (P), o potassio (K) e o boro (B). O P

¢ o nutriente mais deficiente na maioria dos solos brasileiros, devido a
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capacidade de adsorver na argila presente nos nossos solos. Porém, é o nutriente
mais limitante na produtividade do cafeeiro (FAQUIN, 2005). Esse nutriente
desempenha papel fundamental nas transformacdes energéticas dos processos
vitais da planta, tais como fotossintese, respiracdo, sintese de aminoécidos,
lipideos, entre outros, que sdo realizadas as custas de compostos fosforados,
como o difosfato e trifosfato de adenosina (ADP e ATP) (CARVALHO et al.,
2010; TAIZ; ZEIGER, 2013). Entretanto, a relagdo do P no manejo da doenca
ainda é pouco estudada. Graham e Menge (1982) estudando a doenca conhecida
como mal-do-pé, na cultura do trigo, atribuiu o controle da doenca a melhor
absorcdo de P pelas micorrizas e, assim, favoreceu o crescimento das plantas.
Em contraste com estes efeitos de aplicagbes de P no solo, as aplicacGes foliares
de fosfato podem ser eficazes no controle de organismos patogénicos,
conferindo resisténcia local ou sisttmica (MARSCHNER, 2012). Porém, o
mecanismo no qual o P induz essa resposta ainda ndo é claro. No entanto, o
fosfato aplicado as raizes das plantas de pepino, cultivadas hidroponicamente,
melhorou sua resisténcia ao mildio, indicando mecanismo de defesa baseado na
nutricdo (REUVENI et al., 2000). Ainda sdo escassos o0s trabalhos relacionando
doses de P com a incidéncia de doencas em cafeeiro. Com isso, estudos sdo
indispensaveis para relacionar os aspectos da doenca com a quantidade do
nutriente na planta.

O K é o segundo nutriente mais exigido podendo proporcionar aumento
ou reducdo da produtividade (CARVALHO et al., 2010). E considerado um dos
nutrientes de maior influéncia sobre as doencas, sendo a ele atribuido efeito
benéfico na sanidade de plantas na maioria das espécies estudadas
(PERRENOUD, 1990). Desempenha papel fundamental nas reacGes do
metabolismo de plantas (MCNEW, 1953). O K é o responsavel por regulagdo
osmética, por abertura de estbmatos e transporte de carboidratos sollveis. A

realizacdo de adubagdo adequada e equilibrada com esse nutriente resulta em
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menor incidéncia de doenca, em razdo do aumento da resisténcia a penetracédo e
ao crescimento e desenvolvimento de patégenos (CARVALHO et al., 2010;
MARSCHNER, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em relacdo a resisténcia as doencas, a utilizacdo apenas de K ou sua
combinacgdo com outros nutrientes pode afetar o patégeno e alterar a intensidade
de algumas doengas. Carvalho et al. (1996), trabalhando com os teores foliares
de N e K, em diferentes fases de desenvolvimento dos frutos, cargas pendentes e
épocas de desbaste, com a evolugdo da ferrugem do cafeeiro, observaram a
maior incidéncia da doenca quando apresentaram os menores teores de N e K na
planta. Custodio (2008), trabalhando com adubacdo de Ca e K na incidéncia da
ferrugem do cafeeiro, observou menor progresso da doenca nas doses medianas
de calcario aplicado (2 t ha™). As doses entre 0 a 100 Kg ha™ de cloreto de
potassio (KCI) foram responsaveis por menores amplitudes na variacdo da
intensidade da doenca, reafirmando a necessidade de equilibrio entre nutrientes.

Para o patossistema cercosporiose do cafeeiro e nutricdo mineral, Pozza
et al. (2000), estudando a adubacdo de potassio (K) e nitrogénio (N) em solugédo
nutritiva, observaram relacdo direta da doenca com a nutricdo potassica. Com o
aumento da nutricdo potassica ocorreu 0 aumento da intensidade da doenca.
Segundo os autores, 0 excesso de K induz a deficiéncia de célcio e, com isso,
favorece a entrada do patdégeno na parede celular. Portanto, a adubacdo
equilibrada de K e N foi a medida eficaz no manejo da doenca (POZZA at al.,
2000).

Para o patégeno Phoma tarda, Lima et al. (2010), trabalhando com
mudas de cafeeiro em solucdo nutritiva com diferentes doses de N/K,
observaram o desequilibrio da relacdo N/K. Essa relagdo promoveu alteragdes
no estado nutricional e influenciou a intensidade da doenga. Ocorreu aumento
linear da intensidade da doenca com aumento das doses de nitrogénio. Para o K,

0 aumento das doses resultou numa reducdo quadrética até a dose de 7,0 mmol
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L™ J4 para 0 Ca e o K, Catarino (2011), trabalhando com mudas de cafeeiro em
solucdo nutritiva, obteve a menor &area abaixo da curva de progresso da
incidéncia da mancha de phoma quando utilizou doses equilibradas de Ca (2
mmol.L™) e de K (7 mmol.L™). Para a severidade da doenca, obteve a menor
area abaixo da curva de progresso (27,19) quando utilizaram-se as menores
doses de Ca (2 mmol.L™?) e de K (3 mmol.L™).

Além desses nutrientes, destacam-se outros elementos com potencial
para modificar a intensidade da doenca. O B, junto com o0 Zn, sdo 0s
micronutrientes mais deficientes nos solos brasileiros (FAQUIN, 2005;
MALAVOLTA, 2006). O B participa do metabolismo dos fenois, do éacido
ribonucléico (RNA), na translocacdo dos agUcares, na atividade dos &cidos
giberélicos e na atividade da amilase (ANDRADE, 2001), e isso interfere
indiretamente na intensidade da doenca. Além dessas funcBes, o elemento é
importante na estrutura 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 na resisténcia a patdgenos
ainda é pouco compreendida (BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998, BROWN et
al., 2002), podendo este ser um micronutriente importante na defesa contra
microrganismos.

Para a ferrugem do cafeeiro, Carvalho et al. (1996) trabalharam a
relagdo dos teores de B na intensidade da ferrugem do cafeeiro. Os autores
concluiram néo haver relacdo do B com a ferrugem do cafeeiro. Porém, outros
autores mencionaram a deficiéncia de B interferindo na incidéncia de algumas
doengas. De acordo com Dordas (2008) e Marschner (1995), o boro reduziu

doengas causadas por Plasmodiophora brassicae, Fusarium solani, Verticillium
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albo-atrum, Tobacco mosaic virus, Tomato vyellow leaf curl virus,
Gaeumannomyces graminis e Blumeria graminis.

Existem poucos trabalhos relacionando doses de B com a incidéncia de
doencas em cafeeiro, desse modo, estudos sdo indispensaveis para relacionar os
aspectos da doenca com a quantidade do nutriente na planta. Atualmente, a
aplicacdo de B na cafeicultura estd crescendo, em razdo do aumento dos
sintomas de deficiéncia no campo e, também, a possibilidade de ser importante

nutriente na composicao de barreiras contra patdgenos.
2.4 Geoestatistica

A geoestatistica é parte da estatistica espacial derivada da teoria das
variaveis regionalizadas, na qual utiliza-se analise exploratdria, semivariogramas
e krigagens para analisar os dados georreferenciados (BURROUGH;
MCDONELL, 1998; MATHERON, 1971). E empregada em apoio & analise e
monitoramento de componentes dos sistemas ambiental e agricolas, a fim de
caracterizar causas e efeitos de variagdes do ambiente, hospedeiro, patdgeno e
manejo, e o resultado dessa interacdo na doenca (ALVES et al., 2012).

O primeiro ensaio com a utilizacdo da geoestatistica foi em 1951 quando
Krige, trabalhando com dados de concentracdo de ouro, observou a importancia
da distancia da amostragem para encontrar sentido nas variancias (FARIAS et
al., 2002, 2003; LANDIM, 2006). Em 1971, Matheron desenvolveu a “Teoria
das Variaveis Regionalizadas”, na qual uma variavel regionalizada é uma fungéo
numérica com distribuicdo espacial, variando de um ponto a outro com
continuidade aparente, mas as variagdes ndo podem ser representadas por uma
funcdo matematica simples. Essa continuidade, ou dependéncia espacial, pode
ser estimada por meio do semivariograma, principal componente da
geoestatistica (LANDIM, 2006, MACHADO; BERNARDI; SILVA, 2004).
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Apo6s o conhecimento do semivariograma, € possivel realizar a predigdo
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, 2011), com base na predi¢do espacial de valores ndo
observados, a fim de verificar a ocorréncia de padrdes espaciais na area, bem
como as injurias causadas nas plantas, de modo a se formular estratégias e
taticas de manejo da doenga na lavoura ou no reflorestamento.

De acordo com Alves et al. (2006), as vantagens da geoestatistica em
relacdo aos métodos tradicionais sdo a possibilidade de identificar a magnitude e
0 grau de dependéncia espacial, mapear a variabilidade espacial das epidemias,
além de observar o progresso espacial ao longo do tempo. Com isso, Bedimo et
al. (2007), trabalhando com a distribuicdo espacial da “Coffee Berry Disease”
causada por Colletotrichum kahawae, ao longo do tempo, indicaram a
contaminacdo das plantas em parcelas a partir da primeira arvore de café
infectado. Os autores fizeram uma andlise dos semivariogramas, dos mapas de
dispersdo da doenca obtidos por krigagem e com isso, foram observados focos
de infeccdo primaria em ambos os terrenos.

Para o patossistema sigatoka-amarela, em bananeira, Freitas (2013)
correlacionou a distribuicdo espacial da doenca com a fertilidade do solo e a
nutricdo de plantas. O gride principal apresentou moderado grau de dependéncia
espacial com alcance de 193,71 m e o subgride apresentou agregagdo ou
reboleira, com forte grau de dependéncia espacial, com alcance de 6,58 m,
ajustando o modelo exponencial para ambos os grides. Nos mapas de krigagem
ordinaria, foi possivel constatar a relagdo positiva entre a severidade da
Sigatoka-amarela e os teores de fdsforo, nitrogénio, potassio e célcio e negativa
aos teores de magnésio, cobre e manganés. Para a distribuicdo espacial da
sigatoka-negra em relacédo a fertilidade do solo, Uchoa et al. (2011) verificaram

forte dependéncia espacial da severidade da doenca, com alcance de 25,28 m. Os
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mapas de krigagem demonstraram padrdo agregado e relacdo negativa da
severidade da doenga com os teores de potassio e positiva com teores de enxofre
no solo, ou seja, encontraram menor severidade da doenca em areas com altos
niveis de potassio e maior severidade da sigatoka-negra, em areas com maiores
teores de enxofre.

Portanto, a geoestatistica ¢ uma ferramenta importante para 0 manejo
das culturas, pois possibilita identificar a magnitude e o grau de distribuicdo
espacial de determinada doenca e correlaciona-las com a fertilidade do solo,

nutricdo mineral e o ambiente.
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CAPITULO 2 UTILIZACAO DO K E B NA INTENSIDADE DA
FERRUGEM DO CAFEEIRO EM SOLUGCAO NUTRITIVA

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da nutricdo com os nutrientes
potassio (K) e boro (B) na incidéncia e na severidade da ferrugem do cafeeiro
em solucdo nutritiva. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 4 repeti¢fes. A
unidade experimental foi um vaso composto por duas mudas da cultivar Catuai
Vermelho (IAC 144). Os tratamentos consistiram de 5 doses de boro (0,05; 0,50;
1; 2 e4 mg L") e5 doses de potassio (4,0; 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0 mmol L™?), em
solugdo nutritiva, totalizando 25 tratamentos, em esquema de analise de
variancia fatorial. Foram inoculadas todas as folhas das mudas de cafeeiro nas
superficies abaxial e adaxial. Ap6s a inoculacdo, os vasos foram cobertos com
saco plastico preto por 24 horas e permaneceram na casa de vegetacdo com o
objetivo de proporcionar condi¢bes adequadas para o fungo penetrar e iniciar o
processo de infeccdo. Houve interacdo entre os nutrientes potassio (K) e boro
(B) afetando a intensidade da ferrugem do cafeeiro. A partir da dose de 1 mg L™
de B foi observado aumento da intensidade da ferrugem do cafeeiro com
reducdo do peso da planta seca.

Palavras-chave: Hemileia vastatrix. Nutri¢cdo de plantas. Potassio. Boro.
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USE OF K AND B ON THE INTENSITY OF COFFEE RUST IN
NUTRITIVE SOLUTION

ABSTRACT

This work had the objective of evaluating the effect of nutrition with potassium
(K) and boron (B) in the coffee rust incidence and severity in nutritive solution.
The experiment was conducted in greenhouse. The experimental design was in
randomized blocks, with four replicates. The experimental unit was a vessel with
two seedlings of the Catuai Vermelho cultivar (IAC 144) in nutritive solution.
The treatments consisted of five doses of boron (0.05, 0.50, 1, 2 and 4 mg L™)
and five doses of potassium (4.0, 5.0, 6.0, 7.0 and 8.0 mmol L™), totalizing 25
treatments in a factorial analysis of variance. All leaves of the coffee seedlings
were inoculated in the abaxial and adaxial surfaces. After inoculation, the
vessels were covered with black plastic bags for 24 hours, remaining in
greenhouse to provide the adequate conditions for the fungus to penetrate and
begin the infection process. There was interaction between the K and B,
affecting the coffee rust intensity. From the dose of 1 mg L™ of B it was
increased the coffee rust intensity with reduction of the dry weight of the
seedlings.

Keywords: Hemileia vastatrix. Plant nutrition. Potassium. Boron.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura brasileira expandiu significativamente sua area plantada
nas Ultimas décadas. A produgdo estimada para a safra 2015/2016 € de 52
milhGes de sacas (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016).
Dentre os principais fatores responsaveis por reduzir a produtividade do cafeeiro
e a qualidade do gréo, citam-se as doencas, especialmente a ferrugem do
cafeeiro (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), responsavel por perdas de até
50% na produgdo (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

A intensidade da doenca no campo pode variar de acordo com 0 manejo
da cultura, da carga pendente da lavoura, da fertilidade do solo, do sistema de
irrigagdo e da nutrigdo mineral das plantas (ALVES et al., 2009; CARVALHO;
CHALFOUN:; PEREIRA, 2001; CUSTODIO et al., 2011; LIMA et al., 2010;
POZZA et al., 2012).

A irrigacdo favorece a absor¢do de nutrientes, contribuindo para
aumentar as barreiras de resisténcia contra a infec¢do por fitopatégenos, e por
consequéncia, incrementar a produtividade (MARSCHNER, 2012). Além do
manejo de agua, a fertilidade do solo e a nutricdo mineral das plantas realizada
de forma correta e equilibrada podem ser utilizadas como complemento ou
método alternativo na reducdo e no manejo de doencas, pois auxiliam na
formacdo de barreiras de resisténcia as doencas, principalmente as horizontais
(DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007; MARSCHNER, 2012).

Entre os nutrientes minerais, o potéassio (K) e o boro (B) tém funcgdes
importantes nas plantas. O primeiro € o nutriente mais benéfico na sanidade de
plantas na maioria das espécies estudadas (PERRENOUD, 1990). Esse nutriente
desempenha papel fundamental nas reacGes do metabolismo de plantas
(MCNEW, 1953). O K ¢ responsdvel por regulagdo osmotica, abertura de
estdmatos e transporte de carboidratos solUveis. Ja 0 B participa do metabolismo

dos fendis, do &cido ribonucléico (RNA), na translocacdo dos acucares, na
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atividade do &cido giberélico e na atividade da amilase (ANDRADE, 2001) e
isso, provavelmente, interfere indiretamente na intensidade da doenca. Além
dessas funcbes, o elemento é importante na estrutura da parede celular,
lignificagdo e na maior estabilidade da membrana plasméatica (reduz o
extravasamento do K, aglcares e aminoacidos), resultando em efeito benéfico
para reducdo da severidade de doengas (BROWN et al., 2002; CARVALHO et
al., 2010; DORDAS, 2008; FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 2012). Carvalho et
al. (1996) trabalhando com os teores foliares de N, K e B, 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 ferrugem
quando os teores de N e K foram baixos. Para o nutriente B, ndo foi observada
diferenca significativa para a ferrugem do cafeeiro. Porém, outros autores
mencionaram a deficiéncia de B interferindo na incidéncia de outras doencas
(DORDAS, 2008; MARSCHNER, 2012). Com isso, novos trabalhos precisam
ser realizados, correlacionando a intensidade da ferrugem do cafeeiro com os
nutrientes K e B.

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito dos
nutrientes K e B na incidéncia e severidade da ferrugem e no desenvolvimento

de mudas do cafeeiro via solugdo nutritiva.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de 19/06/2013 a 31/10/2013,
sob condicdes controladas, em casa de vegetacdo, no Departamento de
Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras. A temperatura e a umidade
relativa média nesse periodo foram entre 15 a 22°C e 71 a 84%,
respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com
quatro repeticdes, sendo cada vaso composto por duas plantas, constituindo uma
unidade experimental. Os tratamentos utilizados foram 5 doses de B (0,05; 0,50;
1;2e4 mg L™ e5 doses de K (4,0; 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0 mmol L™), totalizando 25
tratamentos em esquema fatorial de analise de variancia.

Sementes da cultivar Catuai Vermelho (IAC 144) foram deixadas
imersas em agua de torneira por 3 horas, desinfestadas com alcool 50% por 50
segundos; em seguida em hipoclorito de sédio 1% por 1 minuto e enxaguadas
em agua destilada esterilizada por 3 vezes. Apds esse procedimento, essas
sementes foram semeadas em bandejas de plastico, dimensdes de 0,50 m x 0,35
m x 0,15 m, contendo areia lavada. Apds emitir o primeiro par de folhas
cotiledonares, as mudas foram regadas com solucao basica de Hoagland e Arnon
(1950), a 20% da forca idnica e posteriormente, a 50% da forca i6nica, sob
aeracdo continua, realizada por um conjunto de compressor e mangueiras. As
mudas permaneceram por 15 dias nessa solugdo de adaptagao.

Apos esse periodo, as mudas foram submetidas a solucdo completa de
Hoagland and Arnon (1950) e como fonte de macronutriente, utilizou-se
NH4NO;, Ca(NO3),.4H,0, KNO;, KCI, KH,PO, MgS0,.7H,0 e CaCl,.6H,0.
Para micronutrientes adicionou-se em todos os tratamentos 1,0 mL L™ da
solugéo estogque, composta por HsBOs (2,8 mL L™), ZnS0,.7H,0 (0,22 mL L™,
MnS0Q,.4H,0 (3 mL L), CuS0,.5H,0 (0,08 mL L), H,M00,.H,0 (0,02 mL L

) e 1,0 ml L™ de Solugdo Fe-EDTA. A aeraco da solugéo nutritiva foi realizada
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de forma continua por compressor de ar conectado aos recipientes por
mangueiras. O pH da solugéo foi monitorado semanalmente e mantido entre 5,0
e 55, com a adicdo de HCI 0,1 mol L™ ou NaOH 0,1 mol L™ Quando
necessario, o volume dos vasos foi completado com agua destilada e a troca
dessa solucdo foi realizada nos diferentes tratamentos, quando a deplecéo atingiu
70% da concentracgdo inicial, utilizando o Card da Horiba®.

Para obter o in6culo de H. vastatrix, coletaram-se em campo, em plantas
da cultivar Catuai Vermelho (IAC 144), folhas com sinais da ferrugem. Apds a
coleta, as folhas foram submetidas a camara umida por 24 horas. Em seguida,
com o auxilio de pincel, as folhas foram lavadas com &gua deionizada e a
suspensdo acondicionada em Becker de vidro. A concentracdo da suspensdo foi
calibrada em hemacitdmetro e ajustada a 1,5x10* urediniésporos mL™. Foram
inoculadas todas as folhas das mudas de cafeeiro até o ponto de escorrimento,
nas superficies abaxial e adaxial. Apds a inoculacdo, os vasos foram cobertos
com saco plastico preto por 24 horas e permaneceram na casa de vegetacdo com
0 objetivo de proporcionar condigdes adequadas para o fungo penetrar e iniciar o
processo de infecgdo.

O inicio das avaliagbes ocorreu 48 dias apos a inoculacdo (DAI), quando
0s primeiros sintomas da doenca foram observados. As avalia¢bes de incidéncia
e severidade da doenca foram realizadas em intervalos de 7 dias, totalizando 9
avaliacdes. A incidéncia da doenga foi determinada pela porcentagem de folhas
com sintomas da doenca em relagdo ao total amostrado, conforme a equagéo 1
(CAMPBELL; MADDEN, 1990).

NFD

I (%) = NET =100 1)

I (%) = incidéncia (%)
NFD = niimero de folhas doentes

NFT = nGmero de folhas por tratamento
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A severidade foi avaliada pela contagem do nimero total de lesbes por
folha e pela area foliar lesionada, estimada de acordo com a escala diagramatica
proposta por Cunha et al. (2001).

Os valores obtidos na avaliacdo da ferrugem do cafeeiro foram, em
seguida, transformados em area abaixo da curva de progresso para a incidéncia
(AACPDI) e severidade (AACPDS) da doenca, segundo Shaner e Finney
(1977), conforme a equacéo 2.

AAPPDI ou AACPDS = E:’:‘f& *(T_y — T;) (2

AACPDI = Area abaixo da curva de progresso da incidéncia;
AACPDS = Area abaixo da curva de progresso da severidade;

Yi = Proporc¢do da doenca ou enfolhamento n i-nésima observacao;
Ti = Tempo em dias na i-nésima observacao;

n = Numero total de observacdes.

Ap0s o término das avaliacOes, foram coletadas as raizes e a parte aérea
das mudas para analise nutricional, em todas as repeticdes. Apds a coleta, as
amostras foram lavadas em agua destilada, acondicionadas separadamente em
sacos de papel e secas em estufa a 60°C até atingirem peso constante. Apds a
secagem, 0 material vegetal foi pesado e em seguida realizou-se a moagem das
raizes e da parte aérea das mudas. As amostras foram encaminhadas ao
laboratério para determinar os teores de macro e micronutrientes, conforme
metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Para realizar a analise estatistica do experimento e comparar 0S
tratamentos, utilizou-se o programa estatistico SAS® v. 93 (SAS Institute, Cary,
NC). Os dados de incidéncia e severidade, AACPDI, AACPDS, matéria seca e
os teores dos nutrientes obtidos das analises foliares foram submetidos a analise

de variancia. As variaveis significativas no teste F (P<0,05) foram submetidas ao
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ajuste de modelos de regressdo. Quando a interacdo foi significativa utilizou-se o
programa Sigmaplot ® para plotar os graficos de superficie de resposta.
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3 RESULTADOS

Houve interacéo significativa entre os nutrientes B e K para as variaveis
areas abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPDI) e da severidade
(AACPDS) da ferrugem do cafeeiro (FIGURA 1 e 2).

As menores AACPDI e AACPDS ocorreram na maior dose de B (4,0
mg L™) e em todas as doses de K (4 a 8 mmol L™). Ja a maior foi obtida quando
utilizou-se a dose de 6,0 mmol L™ de K e 2,0 mg L™ de B, mostrando efeito

significativo (p<0,05) da interacéo das doses de K e B.

Figura 1- Area abaixo da curva de progresso da incidéncia da ferrugem do
cafeeiro (AACPDI) em funcédo das doses de potassio (K) e boro (B)
em solucdo nutritiva. UFLA, Lavras, MG, 2016.

g

AACPDI

AACPDI

BmeL)) K fmmol L")

3000
I

- 500
. 1000
. 1500
3 2000
=3 2500
= 3000

2500

20007

- R
\\Q““‘f\\“‘“

T

15007

AACPDY

10007
5007

408




44

Figura2- Area abaixo da curva de progresso da severidade da ferrugem do
cafeeiro (AACPDS) em fungdo das doses de potéssio (K) e boro
(B) em solugéo nutritiva. UFLA, Lavras, MG, 2015.
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Para as variaveis peso da raiz seca (PR), da parte aérea (PPA) e do total
(PR + PPA) ndo foram observadas diferencas significativas para a interacdo dos
nutrientes K x B. Mas, isoladamente, o nutriente B influenciou essas variaveis
(FIGURA 3). Com o0 aumento das doses de B ocorreu reducdo do peso seco,
sendo na dose de 0,05 mg L™ observado o maior peso seco (8,51 g). A dose
recomendada para a cultura do café é de 1,0 mg L™ de B (4,39 g). Na maior dose
do B ocorreu a morte das plantas, provavelmente, devido ao excesso do nutriente

na planta.
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Figura 3 - Peso da planta seca da parte da raiz (PR), da parte aérea (PPA) e do
total (PR + PPA) em funcdo das doses de boro (B) em solucdo
nutritiva. UFLA, Lavras, MG, 2015.
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De acordo com a correlacdo de Pearson, houve interacdo significativa
entre as doses de potassio e de boro e as variaveis PR, PPA e total. Observou-se
correlacdo negativa do PPA, PR e total para o nutriente B e correlacdo positiva
para o nutriente K (TABELA 1). Assim, com o aumento dos teores de B na
planta, observam-se menores valores do peso seco da raiz, da parte area e do

total das mudas.
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Tabela 1 - Coeficiente de correlagdo entre os nutrientes K e B com a area abaixo
da curva de progresso da incidéncia (AACPI) da ferrugem do
cafeeiro, peso da parte aérea (PPA), peso da raiz (PR) e Total (PR +

PPA).
Nutriente PPA PR Total AACPDI
Potassio (K) 0,46* 0,49* 0,48* 0,034"™
Boro (B) - 0,49* -0,53* -0,51* 0,34

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ">= N&o Significativo.

Para os teores foliares de K e B ndo foi observada diferenga significativa
com as doses de K e B. Isoladamente, as doses de B influenciaram a absorcao de
B e K pela planta (FIGURA 4A e B). Na menor dose de B observa-se o menor
teor de B e maior teor de K nas folhas. Na dose de 0,5 mg L™ observa-se maior
teor de B na planta (1200 mg). A partir da dose de 1,0 mg L™ de B ocorreu
reducdo dos teores nutricionais de B e K. Na maior dose do B ocorreu redu¢do

dos teores de B e K na folha, devido, provavelmente, a toxidez pelo excesso de
boro na planta.

Figura 4 - Teor nutricional dos nutrientes B (FIGURA 4A) e K (FIGURA 4B)

em funcdo das doses de boro (B) em solucdo nutritiva. UFLA,
Lavras, MG, 2015.

1200
1000
800 /
f
/
€00 |
f
|
400 !
200

005 050 1.00 2.00 4.00 005 0.50 1.00 2.00
Baro

Boro Feliar (mg/Kg MS)
Patassio Foliar (gkg MS)

Boro



47

4 DISCUSSAO

Entre todas as culturas, o cafeeiro é a espécie mais sensivel a deficiéncia
e mais responsiva a aplicacdo de B (BROWN; SHELP, 1997). Com isso, a
deficiéncia ou toxidez de boro causa reducdo do sistema radicular devido a
morte das extremidades das raizes, reduzindo a eficiéncia do sistema radicular
na absorgdo de agua e nutrientes, tornando o cafeeiro mais sensivel a seca e
prejudicando as possiveis respostas as adubacOes. Nesse trabalho, foram
observadas as variaveis AACPDI e AACPDS, aumentando exponencialmente, a
partir da dose 1,0 mg L™. Esse resultado evidencia a importancia do boro na
estabilidade da membrana plasmatica. Neste trabalho, o excesso de B
influenciou na absorcdo de boro na planta. De acordo com Brown et al. (2002),
Carvalho et al. (2010) e Faquin (2005), plantas com niveis de boro ideal
reduzem o extravasamento do K, acUcares e aminoacidos, reduzindo a
severidade de doengas (YAMADA, 2000). Fato esse observado no trabalho, no
qual o aumento das doses de B afetou a absor¢do de K na planta. As maiores
AACPDI e AACPDS foram obtidas com as doses de 6,0 mmol L™ de K e 2,0
mg L™* de B. Este fato, provavelmente, ajuda a entender a importancia da
guantidade necesséria de cada nutriente para a planta devendo, portanto, ser
balanceada. Se a dose de B for entre 1 a 3,0 mg L™, sera observada deficiéncia
do nutriente B na planta, contribuindo para o extravasamento de K da célula.
Quando ocorre deficiéncia de K, o transporte de carboidratos sollveis é afetado,
contribuindo para o acimulo na planta e isso, provavelmente, pode servir como
fonte de nutriente disponivel para o fungo (MARSCHNER, 2012). Portanto, a
realizagio de adubagio adequada e equilibrada de boro (0,05 a 1,0 mg L) e
potassio (4 a 8 mmol L™) resulta em menor incidéncia de doenca, em razio do
aumento da resisténcia a penetracdo e ao desenvolvimento de patdgenos
(CARVALHO et al., 2010; MARSCHNER, 2012).
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Carvalho et al. (1996) estudando o efeito dos teores foliares de N, K e B,
em 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 as plantas apresentaram os menores teores de N e K. Para o
nutriente B, ndo observaram efeito na incidéncia da ferrugem do cafeeiro.
Observaram também, maior incidéncia da ferrugem quando foram registrados o0s
menores teores de N e K nas plantas. J& Custddio (2008), trabalhando com
adubacdo de Ca e K na incidéncia da ferrugem do cafeeiro, observou menor
progresso da doenca nas doses medianas de calcério aplicado (2 t ha™), enquanto
as doses no intervalo de 0 a 100 kg ha™ de cloreto de potassio (KCI) foram
responsaveis por menores amplitudes na variacdo da intensidade da doenca,
reafirmando a necessidade de equilibrio entre nutrientes.

Para as varidveis peso da raiz seca, da parte area e do total, o aumento
das doses de B reduziu o peso seco. Na dose de 0,05 mg L™ foi observado o
maior peso seco (8,51 g). Fato observado na correlacdo de Pearson: com o
aumento das doses de B ocorreu reducdo do peso seco das mudas, devido a faixa
de toxicidade do boro nas plantas. Santinato, Caione e Prado (2013), trabalhando
a toxicidade de boro em cafeeiro aradbica, observaram a reducdo linear da
produtividade com o aumento das doses de B (39,9 Kg ha™), mesmo ndo
encontrando sintomas de fitotoxidez nas plantas. Ja Ruaro, Lima Neto e Ribeiro
Junior (2009) trabalhando a influéncia do boro, de fontes de nitrogénio e do pH
do solo no controle de hérnia das cruciferas causada por Plasmodiophora
brassicae observaram a maior massa seca das plantas quando utilizaram as doses
entre 10 e 20 mg Kg™. O menor peso da planta seca registrada ocorreu quando

foram utilizadas as doses de 0 e 30 mg Kg™
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5 CONCLUSOES

Ha& interacdo entre os nutrientes potéssio (K) e boro (B) afetando a
intensidade da ferrugem do cafeeiro. A partir da dose de 1 mg L™ de B foi
observado aumento da intensidade da ferrugem do cafeeiro com reducéo do peso

da planta seca e dos teores de K e B na planta.
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CAPITULO 3 INTENSIDADE DA FERRUGEM DO CAFEEIRO EM
FUNCAO DE DOSES DE POTASSIO (K) E DE BORO (B) NO CAMPO
EXPERIMENTAL

RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a interacdo entre doses de K e B na
intensidade da ferrugem (Hemileia vastatrix) do cafeeiro em campo
experimental. O estudo foi realizado entre novembro de 2012 e outubro de 2014
em Lavras-MG. A cultivar utilizada foi a Topazio MG 1190 (Coffea arabica L.),
com 4 anos de idade, em area de sequeiro. Considerou-se como 1° ano de
avaliacdo o periodo entre novembro de 2012 a outubro de 2013 (Ano 1) e 0 2°
ano entre novembro de 2013 a outubro de 2014 (Ano 2). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢fes, quatro doses de
K (0, 100, 200 e 400 kg ha™ K,0) e quatro de B (0; 1; 2 e 4 kg ha™ de B),
totalizando 16 tratamentos. Para avaliar a incidéncia da ferrugem, foram
amostradas 12 folhas por planta, sendo 6 folhas de cada lado da planta, por
método ndo destrutivo, no terco médio, em seis plantas por parcelas, totalizando
72 folhas. Tanto os dados de incidéncia quanto de enfolhamento foram
integralizados em area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPDI) e
do enfolhamento (AACPDEN(). Para AACPDI ndo houve interacdo significativa
entre as doses de K e B. No entanto, na analise foliar observou-se correlacao
positiva para os nutrientes K, B, Cu e Fe, ou seja, houve aumento da incidéncia
da ferrugem do cafeeiro com o aumento dos teores desses nutrientes, devido ao
desbalanco nutricional nas maiores doses de K e B.

Palavras-chave: Coffea arabica. Hemileia vastatrix. Nutrigdo mineral.
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INTENSITY OF COFFEE RUST IN FUNCTION OF DOSES OF
POTASSIUM (K) AND BORON (B) IN EXPERIMENTAL FIELD

ABSTRACT

This work had the objective of evaluating the interaction between doses of K
and B over the of coffee rust (Hemileia vastatrix) intensity in experimental field.
The study was conducted between November of 2012 and October of 2014, in
Lavras city, Minas Gerais State, Brazil. The cultivar with four years age was
Topazio MG 11910 (Coffea arabica L.) in a non-irrigated area. The period
between November of 2012 and October of 2013 was considered as the 1% year
of evaluation (Year 1), and the period between November of 2013 and October
of 2014 as the 2" year of evaluation (Year 2). The experimental design was in
randomized blocks (RBD), with four replicates, four doses of K (0, 100, 200 and
400 kg ha™ of K,0) and four of B (0, 1, 2 and 4 kg ha™ of B), totalizing 16
treatments. To evaluate the incidence of rust, 12 leaves were sampled per plant,
with six leaves from each side of the plant, using a non-destructive method, on
the intermediate third, in six plants per plot, totalizing 72 leaves. Both the data
from the incidence and from the foliation were integrated in area under the
incidence (AACPDI) and leafiness (AACPDENf) progress curves. For the
AACPDI, there was no significant interaction between the doses of K and B.
However, in the foliar analysis, a positive correlation for nutrients K, B, Cu and
Fe was observed, indicating an increase of the incidence of coffee rust with the
increase of the levels of these nutrients. This was due to nutritional imbalance in
higher doses of K and B.

Keywords: Coffea arabica. Hemileia vastatrix. Mineral nutrition.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial de café, na safra 2014/2015, foi de 143 milhdes de
sacas, sendo 1,10 % acima da safra 2013/2014. Desse montante, a cafeicultura
brasileira contribui com 30,13%, com producdo de 43 milhGes de sacas. Diante
dos fatos, o cafeeiro € uma das principais culturas responsaveis por equilibrio
econdmico e social produzido no Brasil. Para a safra 2015/2016, a estimativa da
safra brasileira de café em 2016 é de 52 milhGes de sacas, sendo a regido Sul de
Minas Gerais responsavel por 26,9% dessa producdo. Desse montante, 67%
serdo destinados ao mercado externo, posicionando 0 pais como o maior
produtor e exportador (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2016). Dentre os principais fatores responsaveis por reduzir a produtividade do
cafeeiro e a qualidade do café citam-se a escassez de chuva, a adubacdo
inadequada/insuficiente, as pragas e as doengas. Com relacdo as doencas,
destaca-se a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome)
(POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010). Na América central, entre os
anos de 2011 a 2014, o prejuizo causado pela ferrugem foi de 17%, de 20,2 para
16,8 milhdes de sacas de cafée (MCCOOK; VANDERMEER, 2015).

O ambiente é um dos principais fatores responsaveis por influenciar a
intensidade da doenca. A fertilidade do solo e a nutricdo mineral das plantas sdo
responsaveis por aumentar ou reduzir a taxa de progresso e a intensidade da
ferrugem do cafeeiro no campo (ALVES et al., 2009; CUSTODIO, 2011; LIMA
etal., 2010; POZZA et al., 2002; POZZA et al., 2012).

A nutricdo mineral de plantas realizada de forma correta e equilibrada
pode ser utilizada como complemento ou método alternativo na reducéo e no
controle de doengas, interferindo nas estruturas histologicas e/ou morfoldgicas,
nas fungbes dos tecidos, na viruléncia e na habilidade do patégeno em
sobreviver, pois auxilia na formacdo de barreiras de resisténcia as doencas,
principalmente as horizontais (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007;
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MARSCHNER, 2012). Entre os nutrientes ja estudados para a ferrugem do
cafeeiro, destacam-se N, Ca, K e Zn. A aplicacdo de Ca e K em equilibrio e de
Zn podem reduzir a doenca (CARVALHO et al., 1996; CUSTODIO, 2011),
entretanto, poucos trabalhos citaram a influéncia da interagédo entre Boro (B) e
Potassio (K) na doenca.

Em plantas de cafeeiro, 0 K é o segundo nutriente mais exigido,
podendo proporcionar aumento ou reducdo da produtividade (CARVALHO et
al., 2010). E considerado um dos nutrientes de maior influéncia sobre as
doencas, sendo a ele atribuido efeito benéfico na sanidade de plantas na maioria
das espécies estudadas (PERRENOUD, 1990). Esse nutriente desempenha papel
fundamental nas reacfes do metabolismo de plantas (MCNEW, 1953). OK é o
responsavel por regulacdo osmoética, por abertura de estdbmatos e transportar
carboidratos soluveis. A adubacdo adequada e equilibrada de potéssio resulta em
menor incidéncia de doenga, em razdo do aumento da resisténcia a penetracdo e
a infeccdo de outros de patégenos (CARVALHO et al., 2010; MARSCHNER,
2012; TAIZ; ZEIGER, 2013). Carvalho et al. (1996) estudaram a relacdo de
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. Os autores observaram maior incidéncia da doenca, quando os teores
de N e K na planta foram menores. Custddio et al. (2011), trabalhando com
adubacdo de Ca e K na incidéncia da ferrugem do cafeeiro, observaram menor
progresso da doenca nas doses medianas de calcério aplicado (2 t ha™), enquanto
0 a 100 Kg ha™ de KCI possibilitou menores amplitudes na variagio da
intensidade da doenga, reafirmando a necessidade de equilibrio entre os
nutrientes.

Para o micronutriente B, poucos séo os trabalhos correlacionando com a
intensidade da ferrugem do cafeeiro, porém esse nutriente tem importante papel

em varias rotas metabolicas do hospedeiro e na constituicdo de barreiras de
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resisténcia. O B participa do metabolismo dos fendis, do &cido ribonucléico
(RNA), na translocacdo dos acucares, na atividade do acido giberélico e na
atividade da amilase (ANDRADE, 2001; MALAVOLTA; YAMADA;
GUIDOLIN, 1981) e isso, provavelmente, interfere indiretamente na intensidade
da doenca. Além dessas fungdes, o elemento é importante na estrutura da parede
celular, lignificacdo e na maior estabilidade da membrana plasmética (reduz o
extravasamento do K, aglcares e aminoacidos), resultando em efeito benéfico
para reducdo da severidade de doengas (BROWN et al., 2002; CARVALHO et
al., 2010; DORDAS, 2008; FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 2012). Carvalho et
al. (1996) trabalharam a relagdo dos teores de B e a intensidade da ferrugem do
cafeeiro. De acordo com os autores, o nutriente B ndo apresentou efeito na
intensidade da doenca. Porém, outros autores mencionaram a deficiéncia de B
interferindo na incidéncia de outras doencas (DORDAS, 2008; MARSCHNER,
2012).

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a interacdo entre
doses de potassio e de boro na intensidade da ferrugem (Hemileia vastatrix) do

cafeeiro em campo experimental.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre novembro de 2012 e outubro de 2014
na area experimental do Departamento de Agricultura da Universidade Federal
de Lavras, no setor de cafeicultura (latitude 21°13°40°’S; longitude 44°57°42”’
W e altitude média de 970 m). A cultivar de café utilizada foi a Topazio MG
1190 (Coffea arabica L.), com 4 anos de idade, em éarea de sequeiro.
Considerou-se como 1° ano de avaliacdo o periodo entre novembro de 2012 e
outubro de 2013 (Ano 1) e o0 2° ano de novembro de 2013 a outubro de 2014
(Ano 2). O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
textura argilosa, pH = 4,3; P = 2,0 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™. Para a
correcdo do pH e fornecimento de Ca™ e Mg* aplicou-se, nos meses de
setembro de 2012 e de 2013, em é&rea total, 3 toneladas ha™ de calcério
dolomitico, PRNT de 90%, anterior a aplicacdo dos tratamentos (GUIMARAES
et al., 1999).

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 andalise de variancia fatorial. As doses de K,O
utilizadas foram 0, 100, 200 (recomendacio de GUIMARAES et al., 1999) para
produtividade de 60 sacas ha® e 400 Kg.ha' para produgio 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,O) e Borogan (10% de &cido boérico), sendo o KCI
parcelado em duas aplicagdes (dezembro 2012 e 2013 e janeiro 2013 e 2014) e 0
B em aplicagdo Unica. A parcela experimental foi constituida por 8 plantas,
sendo consideradas Uteis as 6 plantas centrais. Para separar um bloco do outro

foi deixada uma linha de plantio.



62

A adubacgdo com nitrogénio e fésforo foi feita seguindo recomendacdes
de Guimaraes et al. (1999), de acordo com a analise de solo. Nos dois anos do
ensaio, foram aplicados 1704 Kg ha™ de Ureia (45% de N), parcelados em 3
adubacdes, e 588 Kg ha™ de Super Fosfato Simples (18% de P,Os), em uma
aplicacdo. Os micronutrientes, exceto B, foram aplicados duas vezes ao ano via
foliar, segundo as recomendagbes de Guimardes et al. (1999) e de acordo com
analise foliar.

Para determinar o teor foliar dos nutrientes de todos os tratamentos,
fizeram-se amostragens em outubro de 2012 e em 2013. Para isso foi coletado
um par de folhas de cada lado das plantas parcela Gtil, do 3° ou 4° par de folhas
a partir do apice de ramos plagiotrépicos produtivos, localizados na regido
mediana da planta. A determinacdo dos teores foliares foi realizada conforme
metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Para analise
quimica do solo, retirou-se uma amostra composta da area em outubro de 2012,
e amostras simples de todas as parcelas Uteis de cada tratamento, formando uma
amostra composta das 4 repetices em outubro de 2013. Em seguida, foram
enviadas ao laboratério de andlise de solo do Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras. Foram entdo quantificados os teores foliares
e do solo de todos os nutrientes e o potencial hidrogenidnico (pH). Durante a
conducdo do experimento ndo foram utilizados fungicidas para o controle das
doencas.

As avaliagdes da incidéncia da ferrugem do cafeeiro foram realizadas a
cada 30 dias, durante 24 meses, de outubro de 2012 a outubro de 2014. Para
avaliar a incidéncia, foram amostradas 12 folhas por planta, 6 folhas de cada
lado da planta, por método ndo destrutivo, no terco médio, em seis plantas por
parcela, totalizando 72 folhas. A incidéncia da doenca foi determinada pela
porcentagem de folhas com sintomas da doenca em relacéo ao total amostrado,
conforme a equagdo 1 (CAMPBELL; MADDEN, 1990).
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| (%) =7 =100 L)

I (%) = incidéncia (%)
NFD = niimero de folhas doentes

NFT = namero de folhas por tratamento

Nas mesmas datas de avaliacdo da doenca, foi avaliado o grau de
enfolhamento das plantas, por meio da escala diagramatica proposta por Boldini
(2001), sendo 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 medios de incidéncia e de
enfolhamento de todos os tratamentos foram plotadas as curvas de progresso ao
longo do tempo, para os anos 1 (novembro de 2012 e outubro de 2013) e 2
(novembro de 2013 a outubro de 2014).

Tanto os dados de incidéncia quanto de enfolhamento foram
integralizados em area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPDI) e
do enfolhamento (AACPDENf), segundo Shaner e Finney (1977), conforme a
equacao 2.

AACPDI ou AACPDEnf= X212 o (7 —T) (2

Em que:

AACPDI = Area abaixo da curva de progresso da incidéncia;
AACPDENf = Area abaixo da curva de progresso do enfolhamento;
Yi = Proporc¢éo da doenca ou enfolhamento n i-nésima observacao;
Ti =Tempo em dias na i-nésima observagao;

n = Ndmero total de observagdes.
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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. Além desses dados foram dispostos dentro da copa da cultura, no
terco médio, dois sensores de temperatura e umidade, modelo HT-500 da marca
Instrutherm®. Obtiveram-se as temperaturas maxima, média e minima, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, insolacdo, precipitagdo total, temperatura e
umidade dentro da copa.

Realizou-se a correlagdo de Pearson da AACPDI com a média das
variaveis climaticas coletadas 30 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.

Para realizar a analise estatistica utilizou-se o programa estatistico SAS
V. 93 (SAS Institute). Os dados de incidéncia e do grau de enfolhamento em
cada uma das datas de avaliacGes, de producdo e da AACPDI foram submetidos
a analise de normalidade e homogeneidade de variancia de residuos para
averiguar os pressupostos da andlise de variancia, por meio do teste de
“Levene”. O teste ndo foi significativo para as variaveis analisadas, ndo sendo
necessaria a transformacao dos dados. Realizaram-se entdo, analises de variancia
do fatorial K x B da AACPDI, do enfolhamento e da produtividade. As variaveis
significativas no teste F (P<0,05) foram submetidas ao ajuste de modelos de

regressao.
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3 RESULTADOS

A ferrugem ocorreu e a curva de progresso média da incidéncia
apresentou comportamento diferente entre os anos 1 (novembro de 2012 a
outubro de 2013) e 2 (novembro de 2013 a outubro de 2014) (FIGURA 1). As
maiores incidéncias foram observadas no ano 2. Em ambos os anos ocorreram
épocas de alta intensidade e posterior reducdo da incidéncia da ferrugem do
cafeeiro.

Figural- Curva de progresso da incidéncia da ferrugem do cafeeiro (A),
enfolhamento (B) e comportamento das variaveis meteoroldgicas
obtidas na estacdo climatoldgica principal de Lavras (C, D) entre o
periodo de 18/11/2012 a 09/10/2014.
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O progresso da incidéncia nos anos 1 e 2 teve inicio em meses
diferentes. No ano 1, o inicio da doenca ocorreu no més de dezembro, com
posterior aumento da doenca. O pico da ferrugem ocorreu no més de abril de
2013, com indice de 14%. Apds essa avaliacdo, houve reducdo da doenca até o
més de setembro de 2013. No ano 2, o inicio da ferrugem ocorreu no més de
novembro, o més de maior incidéncia da doenca (16%), e também posterior
reducdo da intensidade. Nesse ano, com a alta incidéncia da doenca no inicio,
houve queda acentuada do enfolhamento, chegando a proximo de 0% em junho
de 2014. Nos meses de maxima incidéncia da ferrugem do cafeeiro foram
observadas temperaturas médias entre 20 a 25°C, alta umidade relativa (70 a
80%) e acimulo de precipitacdo em torno de 150 mm (FIGURA 1C e 1D). Além
disso, houve correlacdo positiva da incidéncia da ferrugem do cafeeiro com as
temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa do ar, precipitacdo
total observada, temperatura e umidade relativa do ar dentro da copa, e
correlacdo negativa com a insolacdo média diaria, velocidade do vento e pressao
atmosférica (TABELA 1).

Tabela 1 - Coeficientes de correlacdo entre a incidéncia da ferrugem do cafeeiro
nas diferentes variaveis climaticas, no periodo entre nov./2012 e
out./2014.

Tmax Tmed Tmin UR Insol. Prec Veloc Tusb URusb

CO)  (°C)  (°C) (%) (hs/dia) (mm) (mm) (°C) (%)
Incidéncia  0,10%  0,12%  0,28* 028%  -0,24* 0,18  -0,10%  0,19*  0,12%
*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;

Tmax = temperatura maxima, Tmed = temperatura média, Tmin = temperatura minima,
UR = umidade relativa, Insol. = insolagdo, Prec. = precipitacdo, Veloc = velocidade do
vento, Tusb = temperatura média dentro da copa, URusb = umidade relativa dentro da
copa
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Houve diferenca significativa entre AACPDI entre os anos avaliados
(FIGURA 2). O ano 2 foi de 2400, superior ao ano 1, de 1800, ou seja, 33,33%

maior.

Figura 2 - Area abaixo da curva de progresso da doenca para incidéncia
(AACPI) da ferrugem (H. vastatrix) do cafeeiro (C. arabica), nos
anos 1 (novembro de 2012 e outubro de 2013) e 2 (novembro de

2013 a outubro de 2014).
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Para a variavel produtividade média, ocorreu diferenca significativa
(P<0,05) entre os anos 1 e 2 (FIGURA 3). A produtividade no ano 1 foi menor
(386,4 kg ha™) em relagéo ao ano 2 (6.390 kg ha™).
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Figura 3 - Produtividade do cafeeiro, em kg ha™*, nos anos 1 (novembro de 2012
e outubro de 2013) e 2 (novembro de 2013 a outubro de 2014).
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N&o houve interacdo significativa entre as doses de potéssio e boro para
AACPDI e AACPDENf (P>0,05). Porém, de acordo com a correlacdo de
Pearson para os resultados da analise foliar, observou-se correlacdo negativa da
incidéncia da ferrugem do cafeeiro com os nutrientes N, P, Ca, Mg, Mn e Zn, e
correlacdo positiva para os nutrientes K, B, Cu e Fe (TABELA 2).

Tabela 2 - Coeficientes de correlacdo entre os nutrientes da andlise foliar
realizado no ensaio, com a area abaixo da curva de progresso da
incidéncia (AACPDI) da ferrugem do cafeeiro.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

AACPI -0,16% -025*% 0,14* -0,25* -0,19* -0,05N° 0,14* 0,18% 0,38% -0,19% -0,19%

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; "= N&o Significativo.
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4 DISCUSSAO

De acordo com Chalfoun (1997) e Cunha, Mendes e Chalfoun (2004) o
deslocamento da curva da doenca estd condicionado as variacbes das
temperaturas médias, a ocorréncia de chuvas esporadicas durante os periodos de
outono/inverno, as condigdes favoraveis do hospedeiro a infecdo e a carga
pendente da lavoura. Diversos trabalhos citam a maior incidéncia da ferrugem
do cafeeiro entre os meses de maio e junho variando de agosto a setembro
(CUSTODIO et al., 2010; GARCON et al., 2004; SILVA-ACUNA, 1998;
TALAMINI et al., 2003). Nesse trabalho, o resultado foi atipico para a
cafeicultura brasileira, na qual a maior intensidade da doenca ocorreu em abril e
novembro de 2013, e posteriormente houve reducdo da incidéncia da doenga.
Provavelmente, as mudancas do regime de chuvas e da temperatura interferiram
na curva de progresso da doenca.

Segundo Meira, Rodrigues e Moraes (2009) e Nutman e Roberts (1963),
os fatores climaticos e ambientais sdo determinantes no progresso da ferrugem
do cafeeiro. O fungo H. vastatrix necessita de agua livre, temperatura na faixa de
21 a 23°C, auséncia de luz direta para germinacdo e penetracao dos uredosporos
nos estdmatos da folha (ALMEIDA, 1986). No presente trabalho observou-se
nas datas de maior incidéncia da doenca, temperatura média entre 20 e 23°C e
precipitacdo acumulada entre 100 a 150 mm. Esse fato pode ter favorecido a
disseminacdo e a infecgdo, em consequéncia da maior taxa de progresso da
doenga a partir dos meses de janeiro de 2013 e setembro de 2014. Além disso,
foram obtidas correlagBes positivas com as temperaturas maximas, média e
minima, umidade relativa e precipitagdo. Assim, conforme as variaveis
aumentam, a incidéncia da doenga cresce também. Esse fato, ndo foi observado
por Talamini et al. (2003) que observaram correlagdo negativa com as variaveis
climaticas. Chalfoun, Pereira e Xavier (2009), trabalhando com a curva de

progresso da ferrugem do cafeeiro, na cidade de Sdo Sebastido do Paraiso (MG),
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encontraram dois padrdes de desenvolvimento dessa doenca em funcdo das
variacOes climaticas. Observaram atraso no inicio da estagdo chuvosa e a
ocorréncia de temperaturas elevadas no inicio do verdo, sendo responsaveis por
atraso do inicio da fase de maior intensidade da ferrugem, deslocando a curva
para os meses de janeiro e fevereiro, em relacdo a curva padrdo de evolucdo da
doenca (novembro ou dezembro). Tal mudanca na ocorréncia da doenga passou
a ser denominada “ocorréncia tardia da ferrugem” (VENTURIN et al., 2013). Ja
Chalfoun e Zambolim (1985) observaram as maiores incidéncias da ferrugem
entre julho a setembro do ano agricola 1982 a 1983. Isso ocorreu devido ao
atraso no inicio da epidemia da ferrugem em decorréncia das chuvas intensas
durantes os meses de dezembro e janeiro, promovendo a lavagem do indculo da
superficie foliar. Observou-se, assim, alta variacdo com relagdo aos periodos de
maxima incidéncia da doenga, tanto de um ano para o outro, quanto de uma
regido para outra.

Além das condicBes climaticas, destacam-se a fertilidade do solo e a
nutricdo das plantas. Segundo Huber e Watson (1974) e Taiz e Zeiger (2013) o0s
nutrientes estdo envolvidos em mecanismos capazes de aumentar ou reduzir a
suscetibilidade das plantas aos agentes patogénicos. Nesse trabalho, ndo foi
observada diferenca significativa para os nutrientes K e B, porém de acordo com
os resultados da anélise foliar, houve correlacdo positiva para os nutrientes K, B,
Cu e Fe e negativa para os outros nutrientes (N, P, Ca, Mg, Mn e Zn) com a
AACPDI. Esses resultados sdo semelhantes a alguns autores, como por exemplo,
Figueiredo, Hiroce e Oliveira (1976) demonstraram, em meio hidropdnico, a
ocorréncia de maior incidéncia da ferrugem na auséncia de nitrogénio ou de
fésforo, em relagdo as plantas cultivadas em solugdo completa, e 0 excesso ou
dose maior de potassio favoreceu a ferrugem do cafeeiro. Carvalho et al. (1996),
trabalhando a influéncia dos nutrientes N, K e B na incidéncia da ferrugem do

cafeeiro, encontraram resultados semelhantes, observando maior incidéncia de
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ferrugem em parcelas com deficiéncia de nitrogénio. Ja para o nutriente B, ndo
encontraram correlagdo com a incidéncia da doenca. Custddio (2011),
trabalhando com adubacdo de Ca e K na incidéncia da ferrugem do cafeeiro,
observou a necessidade de equilibrio entre os nutrientes e 0 menor progresso da
doenca ocorreu nas doses medianas de calcario aplicado (2 t ha™), enquanto as
doses no intervalo de 0 a 100 Kg ha® de cloreto de potassio (KCI) foram
responsaveis por menores amplitudes na variacdo da intensidade da doenca.
Carvalho et al. (2008), trabalhando com a influéncia do zinco na incidéncia de
doencas do cafeeiro, observaram na adubacdo entre 0,6% a 0,75% de zinco,
reducdo da incidéncia da ferrugem do cafeeiro e, acima dessa dosagem, a
incidéncia aumentava, mostrando o efeito do equilibrio da adubacdo do zinco
visando ao manejo da doenga.

Além dos fatores citados acima, Carvalho et al. (1996), Moraes (1983) e
Pozza, Carvalho e Chalfoun (2010) afirmam ocorrer relacdo direta da incidéncia
da doenga com a carga pendente da lavoura, por promover desequilibrio e/ou
estresse nas plantas, debilitando e tornando-as mais suscetiveis a H. vastatrix.
Neste trabalho observou-se o efeito na produtividade com o aumento da
incidéncia da doenca. No ano 2 houve maior AACPDI (2400) e com isso, maior
produtividade em relacdo ao ano 1 (1800). Resultado semelhante foi encontrado
por Cunha, Mendes e Chalfoun (2004), trabalhando com o controle da ferrugem
do cafeeiro e os seus efeitos na produtividade e no enfolhamento. Estes autores
observaram maior incidéncia da doenca entre os meses de julho a agosto de
2001, com indice de 82%, e no ano seguinte, entre 0s meses de maio a agosto
(37%). No segundo ano ocorreu reducdo da incidéncia da ferrugem devido a
menor producdo e ao maior enfolhamento. Miranda et al. (2006), trabalhando a
incidéncia da ferrugem em cafeeiro fertirrigado, observaram maior incidéncia da
doenga no més de julho/2013 (17%) devido & maturacdo escalonada e tardia,

aliada a temperaturas favoraveis ao patogeno (25°C). Assim sendo, a adubagéo
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correta e equilibrada dos nutrientes € uma forma de manter a sanidade das
plantas por mais tempo e consequentemente, buscar maior produtividade das

culturas.
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5 CONCLUSOES

Para AACPDI ndo houve interacdo significativa entre as doses de K e B.
No entanto, na andlise foliar observou-se correlagdo positiva para os nutrientes
K, B, Cu e Fe, 0 que significa aumento da incidéncia da ferrugem do cafeeiro

com o aumento dos teores desses nutrientes.
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CAPITULO 4 ANALISE GEOESTATISTICA ENTRE A FERRUGEM DO
CAFEEIRO E OS NUTRIENTES P, K E B EM LAVOURA IRRIGADA

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o padrdo espacial da relacdo entre a
ferrugem e a nutrigdo da planta com P, K e B em lavoura cafeeira em producéo,
irrigada por pivd central. O estudo foi realizado entre fevereiro de 2013 a
dezembro de 2014, 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 pivé central, com 10 anos de idade,
espacamento 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 avalia¢do da incidéncia da ferrugem do cafeeiro foi
realizada a cada 60 dias, durante o periodo mencionado, totalizando 12
avaliacGes. Em cada ponto georreferenciado, avaliaram-se cinco plantas. Para
avaliar a incidéncia, foram amostradas 12 folhas por planta, no terco médio da
copa, totalizando 60 folhas em cada ponto amostral. Em cada ponto amostral
foram realizadas analises de fertilidade do solo e nutri¢do da planta. Empregou-
se a analise geoestatistica para analisar os dados. Apds o ajuste do
semivariograma, escolhido o melhor modelo, realizou-se a interpolacdo dos
dados por krigagem ordinaria. Os mapas da ferrugem e da nutricdo foram
plotados, de forma a visualizar os padrGes de distribui¢do espacial. Foi utilizado
o0 programa ArcGIS, do software ArcGIS 9.2 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS
RESEARCH INSTITUTE, 2004) para realizar o ajuste do semivariograma.
Houve dependéncia espacial da ferrugem do cafeeiro com os teores foliares de
P,K e B. A maior incidéncia da ferrugem do cafeeiro foi observada nas areas
com os menores teores de P e K e 0s maiores teores de B.

Palavras-chave: Variabilidade espacial. Coffea arabica L.. Hemileia vastatrix.
Nutricéo.
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Geostatistical analysis between coffee rust and nutrients P, K and B in
irrigated crop

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the spatial pattern of the relation
between rust and plant nutrition in a coffee crop, irrigated by center pivot. The
study was conducted between February of 2013 and December of 2014 in
southern of Minas Gerais state, Brazil, in a commercial crop located in the
Carmo do Rio Claro county. The cultivar planted was Acaié cerrado (MG 1474),
with 10 years of age, with 4.0 m between lines and 0.5 m between plants,
totalizing 5,000 plants ha™, irrigated by center pivot. The sampled points were
georeferenced using GPS TRIMBLE 4600 LS® and total station Leica TC600°.
The pivot presented 50 sampling points in a 50 x 50 m gride. The rust incidence
assesssment was performed every 60 days, during the mentioned period,
totalizing 12 evaluations. In each georeferenced point, five plants were evaluated
To assess the incidence, 12 leaves per plant were sampled from the intermediate
third of the shoot, totalizing 60 leaves from each sampling point. In each point of
the gride was evaluated the soil fertility and coffee nutrition. The geostatistical
analysis was performed to evaluate the data. After adjusting the semivariogram,
choosing the best model, we performed the interpolation of the data by ordinary
kriging. The disease and nutritional maps were plotted, in order to visualize
spatial distribution patterns. The program ArcGIS, of the ArcGIS 9.2 software
(Environmental Systems Research Institute — ESRI, 2004), was used to adjust
the semivariogram. There was spatial dependence between coffee rust and the
levels of P, K and B in leaves. The highest incidence of coffee rust occurred in
areas with the lowest contents of P and K, and the highest contents of B.

Keywords: Spatial variability. Coffea arabica L. Hemileia vastatrix. Nutrition.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café, seguido do Vietnd,
Coldmbia, Indonésia e Etidpia. Para a safra 2015/2016, a estimativa é de 52
milhGes de sacas de 60 Kg do produto beneficiado, representando 32,16% da
producdo mundial. Assim, a cultura do cafeeiro tem grande importancia sécio-
econdmica para o pais (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO,
2016). Além de ser o maior produtor mundial de café, o Brasil é o segundo
maior mercado consumidor, atrds somente dos Estados Unidos. Dentre as
doengas, a ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) é a de
maior importancia, por causar grandes prejuizos para a cafeicultura, causando
intensa desfolha e consequentemente perda na producdao em até 50% (POZZA,;
CARVALHO; CHALFOUN, 2010).

O cultivo dessa rubiécea, no Brasil, teve inicio em &reas com condi¢6es
edafoclimaticas favoraveis ao seu crescimento e ao seu desenvolvimento.
Atualmente, a ma distribuicdo das chuvas e os plantios em areas com déficit
hidrico exigem o uso da irrigacdo para tornar a cultura viavel. Além dessas
areas, a irrigacdo suplementar em lavouras com déficit hidrico em periodos
criticos devido as estiagens e veranicos tem se mostrado vantajosa, com aumento
significativo da produtividade (COELHO et al., 2009; FARIA et al., 2001;
FARIA; REZENDE, 1997; LIMA, 2009), na eficiéncia do uso da agua e
fertilizantes, além de facilitar o uso de técnicas de controle de doencas de plantas
(BRYLA et al., 2005; MORALES et al., 2010). Entretanto, necessita de muito
cuidado, a fim de evitar outros fatores capazes de comprometer a produtividade,
como a elevacdo da incidéncia e da severidade da ferrugem devido a alteragéo
microclimatica e do estado nutricional da planta (BROWN et al., 2002;
JEFFERSON; GOSSEN, 2002; JULLIATI; SILVA, 2001; OLANYA;
PORTER; LAMBERT 2010; PEREIRA et al., 2006; ROTEM; PALTI, 1969).
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A intensidade das doencas no campo pode variar de acordo com o
manejo da cultura (POZZA et al.,, 2012), da carga pendente da lavoura
(CARVALHO; CHALFOUN; PEREIRA, 2001), da fertilidade do solo (Alves et
al., 2009) e da nutricdo mineral das plantas (AVELINO; WILLOCQUET;
SAVARY, 2004; CUSTODIO et al., 2011; LIMA et al., 2010; POZZA et al.,
2001). Ja a interacdo dessas variaveis pode resultar em maior ou menor
intensidade da doenca, variando, principalmente, em funcdo da intervencdo do
homem em fatores como fertilidade do solo, manejo da agua e a consequente
nutricdo de plantas (POZZA; ALEXANDRE- POZZA, 2003; POZZA et al.,
2012).

A nutricdo mineral de plantas realizada de forma correta e equilibrada
pode ser utilizada como complemento ou método alternativo na reducdo e no
controle de doengas, interferindo na composicao das estruturas histoldgicas e/ou
morfolodgicas, nas fungbes dos tecidos, na viruléncia e na habilidade do patégeno
em sobreviver, pois auxilia na formacdo de barreiras de resisténcia as doencas,
principalmente as horizontais (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007;
MARSCHNER, 2012). E um dos fatores ambientais capaz de ser manipulado
com relativa facilidade para o controle de doencas, contribuindo de maneira
significativa para reduzir a severidade da doenca (TAIZ; ZEIGER, 2013). Entre
0s nutrientes ja estudados que podem contribuir para o desenvolvimento ou ndo
da ferrugem do cafeeiro, destacam-se 0 N, Ca, K e Zn. A aplicacdo de Ca e K
em equilibrio e de Zn, podem reduzir a doenca (CARVALHO et al., 1996;
CUSTODIO, 2011), entretanto, poucos trabalhos citaram a influéncia do Boro
(B) e a interacdo com o Potassio (K) na doenca. Porém, outros autores
mencionaram a deficiéncia de B interferindo na incidéncia de outras doencas
(DORDAS, 2008; MARSCHNER, 2012) e em outras culturas.

Existem poucos trabalhos sobre a influéncia da nutricdo mineral e da

fertilidade do solo na intensidade da ferrugem do cafeeiro em campo. Nesse
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contexto, as informacdes sobre a distribuicio espacial das doencas e sua
dependéncia espacial em relagdo a fertilidade ao longo da area de plantio podem
fornecer subsidios para melhorar a recomendacgdo de adubacdo e o controle de
doencas. Atualmente, a geoestatistica é utilizada para avaliar a variacao espacial
de doengas e sua relacdo com a fertilidade do solo e a nutrigdo da planta
(ALVES et al., 2009).

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o padrédo espacial da
relagdo entre a ferrugem, a fertilidade do solo e a nutrigdo da planta em lavoura

cafeeira irrigada por pivo central.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre fevereiro de 2013 a dezembro de 2014
no sul de Minas Gerais, em lavoura comercial localizada no municipio de Carmo
do Rio Claro (altitude meédia 850 m; latitude 20°59°55°° Sul; longitude
46°02°52”" Oeste). A cultivar utilizada para o ensaio foi Acaia Cerrado (MG
1474), com 10 anos de idade, espagamento de 4,0 m entre linhas e 0,5 m de entre
plantas, totalizando 5.000 plantas ha™, irrigada por pivo central, declividade de
10% e sua produtividade média de 30 sacas ha™. O inicio da irrigacdo por pivo
central foi no dia 02/06/2012 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 0s meses de setembro
a margo.

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 50 x 50 metros.

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

Nessa area foram monitorados a ferrugem do cafeeiro, o grau de
enfolhamento, o teor nutricional das plantas, a fertilidade do solo e as variaveis
climatoldgicas externas e dentro da copa das plantas.

Para avaliacdo da incidéncia da ferrugem do cafeeiro foram realizadas
amostragens a cada 60 dias, de fevereiro de 2013 a dezembro de 2014, 12
avaliacbes. Em cada ponto georreferenciado, avaliaram-se cinco plantas: uma
central; uma planta de cada lado da central; duas plantas, uma na linha abaixo e
outra acima da central. Para avaliar a incidéncia, foram amostradas 12 folhas por
planta, por método ndo destrutivo, no terco médio da copa, a partir do terceiro e
do quarto par de folhas do ramo escolhido ao acaso (HUERTA, 1963),
totalizando 60 folhas em cada ponto amostral. Essas plantas foram marcadas
para as avaliagdes posteriores. A incidéncia da doenga foi determinada pela
porcentagem de folhas com sintomas em relacdo ao total amostrado, conforme a
equacdo 1 (CAMPBELL; MADDEN, 1990).

| (%) =7 =100 (1)

I (%) = incidéncia (%)
NFD = niimero de folhas doentes

NFT = nGmero de folhas por tratamento

Nas mesmas datas de avaliacdo da doenca, também foi avaliado o grau
de enfolhamento em cada uma das cinco plantas de cada ponto amostral, 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%). O
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valor dessa variavel em cada ponto foi obtido calculando-se a nota média das
cinco plantas.

Com os dados médios de incidéncia e de 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 (AACPDI) e do enfolhamento (AACPDENf),
segundo Shaner e Finney (1977), de acordo com a Equacéo 2.

AACPDI ou AACPDEnf=Ertifize o (7 — 1) ()

Em que:

AACPDI = Area abaixo da curva de progresso da incidéncia;
AACPDENf = Area abaixo da curva de progresso do enfolhamento;
Yi = Proporc¢do da doenca ou enfolhamento n i-nésima observacgao;
Ti = Tempo em dias na i-nésima observacao;

n = NUumero total de observacdes.

A colheita das cinco plantas de cada ponto amostral georreferenciado foi
realizada com colhedora manual. Apos a derrica, foi obtido 0 peso dos graos 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 projecéo da copa das cinco plantas de
cada ponto georreferenciado da area em 2013 e 2014. As amostras foram
encaminhadas para o laboratério e as determinagbes da quantidade dos
nutrientes presentes no solo foram feitas conforme metodologia proposta por
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. Para isso 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 determinacdes 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 potassio (K), fésforo (P), sédio (Na), calcio (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 analise foliar obtiveram-se 0s
teores de potéssio (K), fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al),
zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B) e enxofre (S).

Os dados meteoroldgicos foram obtidos tanto do lado externo quanto
dentro (interno) da copa do cafeeiro. Os dados externos a copa foram coletados
em estacdo meteoroldgica microclimatoldgica (Campbel Scientific®) instalada a
200 metros de distdncia da area experimental, para monitorar as temperaturas
maxima (TMax), média (TMed) e minima (TMin), umidades relativas do ar
minima (UMin), média (UMed) e maxima (UMax), velocidade do vento
(Veloc.), molhamento foliar (Mol. F. Ext.) e precipitacdo total (Precip). Além
disso, instalaram-se dois ‘Datalogger’s para registro de temperatura e umidade
do ar do modelo HT-500 Instrutherm® e uma micro estacdo WatchDog® série
1000 com sensor de temperatura, umidade do ar e dois sensores de molhamento

foliar. Os trés sensores foram instalados no terco meédio, dentro da copa das
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plantas e distribuidos ao acaso em cada uma das areas experimentais. Os dois
‘datalogger’s e a micro estagdo 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 mensal (TempD) e da umidade relativa
média mensal (URD). A média mensal das variaveis climaticas coletadas na
estacdo externa ao experimento foi plotada 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 ferrugem de cada ponto georreferenciado da area
experimental, a média dos 30 dias anteriores a cada data de avaliacdo e as
varidveis de clima coletadas no interior e no exterior da copa. Para a AACPDI
realizou-se a correlacdo com a producdo de 2013 e 2014. Para realizar a analise
de correlagdo, utilizou-se o procedimento PROC CORR do programa estatistico
SAS v. 9.3® (SAS Institute).

Para realizar a analise geoestatistica e da dependéncia espacial,
observamos as datas de maior incidéncia da doenca, sendo selecionadas as
datas de 17/04/2013, 08/06/2013, 24/08/2013, 10/02/2014, 04/06/2014 e
18/06/2014.

Para os teores foliares, apds a analise de correlagdo com a incidéncia nas
datas selecionadas anteriormente, escolheram-se os teores dos macronutrientes
foliares K e P para realizar a analise geoestatistica, por apresentarem o maior
namero de correlagdes significativas nas duas &reas. Ja para 0s micronutrientes
escolheu-se o teor foliar de B, pois, apresentou alta correlacéo significativa em
todas as analises foliares e avaliagfes da incidéncia selecionadas.

Em relagdo a fertilidade do solo ndo se realizou andlise geoestatistica
devido a auséncia de correlages significativas.

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

meio de ajustes de semivariogramas, com base na pressuposicdo de



92

estacionariedade da hipdtese intrinseca, de acordo com metodologia de
Burrough e McDonnell (1998).

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

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

GDE = (C:jc) « 100 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").

Apls 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 avaliacdo. Foi utilizado, para
ajustar os semivariogramas e plotar os mapas de krigagem ordindria, o programa
ArcGIS, do software ArcGIS 9.2 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS
RESEARCH INSTITUTE, 2004).
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3 RESULTADOS

A ferrugem do cafeeiro ocorreu com intensidades variaveis durante a
conducdo do experimento. A curva de progresso média da incidéncia da
ferrugem do cafeeiro teve comportamento semelhante entre os anos de 2013 e de
2014 (FIGURA 1).
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Figura 1 - Curva de progresso da incidéncia da ferrugem do cafeeiro (A),
enfolhamento (B) e das médias mensais das variaveis climaticas
temperatura maxima (Tmax), media (Tmed) e minima (Tmin),
umidade relativa média (UMed) e precipitacdo acumulada (Precip.)
(C,D) coletadas externamente a copa entre o periodo de 02/02/2013 a
27/12/2014, na area de pivo central.
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Nos anos 1 e 2, a incidéncia da doenga comecou a aumentar a partir de
abril, com o pico no més de agosto de 2013 (26%) e junho de 2014 (22%),
respectivamente. Em seguida, ocorreu reducdo da doenca, chegando no més de
dezembro de 2013 e 2014 com indices medios de 5% e 3%, respectivamente. No
periodo de pico da doenca foi observada a menor média da temperatura
(FIGURA 1C) seguida de queda do enfolhamento (FIGURA 1B). Seguindo essa
tendéncia observada na curva de progresso, houve correlacdo negativa da
incidéncia da ferrugem do cafeeiro com a umidade relativa do ar dentro da copa,
com o molhamento foliar externo a copa e enfolhamento das plantas. Porém,
ocorreram correlacdes positivas da incidéncia da ferrugem com a temperatura,
interna e externa a copa, umidade relativa externa a copa, precipitacdo e
velocidade do vento (TABELA 1).

Tabela 1 - Coeficientes de correlacdo entre a incidéncia da ferrugem do cafeeiro e
as variaveis climatoldgicas ocorridas nos trinta dias anteriores a
avaliacdo da doenca, no periodo entre fev./2013 e dez./2014 interna e
externo a copa.

Interna Externo

T ¢ oc Umidade Relativa ]
TempD URD Temperatura (°C) (%) Precip Mol. F Enf

o 0 0
(°C) (%) TMin TMed TMax UMin UMed UMax (mm)  (hs) (%)
Inc. 0,90* -0,91* 0,38* 0,40* 0,89* 0,64* 0,65* 0,60* 0,94* -0,91* -0,87*

*Significativo a 5% pelo teste t;

Inc. = Incidéncia, TempD = Tmperatura dentro da copa, URD = Umidade relativa dentro
da copa, TMin. = Temperatura minima, TMed. = Temperatura média, TMax =
Temperatura maxima, Umin. = Umidade minima, UMed. = Umidade média, UMax. =
Umidade méxima, Precip. = Precipitacdo, Mol. F. Ext. = Molhamento foliar externo a
copa e Enf. = Enfolhamento (%)
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Houve correlagdo positiva da AACPDI com a producdo de 2013 e
negativa com a producéo em 2014 (TABELA 2).

Tabela 2 - Coeficientes de correlacdo da produtividade de 2013 e 2014 com a
area abaixo da curva de progresso da doenca para incidéncia
(AACPDI).

Prod. 2013 (scs/ha) Prod. 2014 (scs/ha)

AACPDI 0,631* - 0,806*

*Significativo a 5% pelo teste t;

De acordo com a analise geoestatistica, nas avaliagdes com as maiores
incidéncias da doenga nos anos 1 e 2, ocorreram variagfes na intensidade da
doenca ao longo da area amostrada. Para essas variaveis e para os teores foliares
de B, P e K, o melhor modelo foi o exponencial (TABELA 3).
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Tabela 3 - Parametros e coeficientes dos semivariogramas relativos as 3
avaliacOes de incidéncia de ferrugem, de cada ano, e referente as
andlises foliares de fdsforo, potassio e boro, em 2013 e 2014,
respectivamente.

Variavel Modelo Ao Co Co+C Co/CotC  GDE
Ferrugem do cafeeiro
Incidéncia .
17/04/2013 Exponencial 67,05 0 2,788 0 Forte
Incidéncia .
08/06/2013 Exponencial 26,18 18,99 20,316 0,935 Fraco
Incidéncia :
24/08/2013 Exponencial 119,98 23,255 85,698 0,271  Moderado
Incidéncia :
10/02/2014 Exponencial 391,18 8,796 66,193 0,133 Forte
Incidéncia :
04/06/2014 Exponencial 54,49 0 73,387 0 Forte
Incidéncia :
18/08/2014 Exponencial 99,448 62,361 83,986 0,742 Fraco
Andlises Foliares

Fosforo (2013) Exponencial 391,08 0,0077 0,10379 0,074 Forte
Potéssio (2013) Exponencial 284,46 0,2571 6,9717 0,037 Forte
Boro (2013) Exponencial 391,18 4,3141 46,2121 0,093 Forte
Fosforo (2014) Exponencial 188,26 0,0067 0,00782 0,856 Fraco
Potéssio (2014) Exponencial 391,18 1,0955 2,1907 0,500 Moderado
Boro (2014) Exponencial 391,18 0,2827 197,43 0,001 Forte

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).

Para as avaliacGes da incidéncia nas datas de 08/06/2013 e 18/08/2014
houve fraca dependéncia espacial, enquanto nos dias 17/04/2013, 10/02/2014 e
04/06/2014 a dependéncia foi forte. Para o dia 24/08/2013 a dependéncia foi

moderada. Os valores do alcance variaram de 26,18 a 391,18 m. Para os teores

foliares de P, K e B houve forte dependéncia espacial para o ano de 2013 ¢, em

2014, para o nutriente B. O P e K, para 0 ano de 2014, apresentaram fraco e

moderado grau de dependéncia, respectivamente (TABELA 3).
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Embora a distribuicdo espacial da incidéncia tenha variado ao longo das
avaliacbes (FIGURA 2), as areas de maior incidéncia aumentaram ao longo do
tempo nos dois anos de avaliagbes. Na avaliagdo de incidéncia no dia
08/06/2013 a porcentagem de folhas infectadas pela ferrugem variou de 0 a
20%, enquanto no dia 04/06/2014 os valores variaram de 10 a 53%.

Figura 2 - Krigagem da incidéncia da ferrugem (%) nas datas 17/04/2013,
08/06/2013, 24/08/2013, 10/02/2014, 04/06/2014 e 18/08/2014.
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Além disso, observou-se nos mapas de krigagem, a variacdo na
distribuigdo dos nutrientes P, K e B ao longo da area amostrada.

A distribuicdo dos teores foliares de P variou ao longo do espaco e do
tempo. No ano de 2013 foi maior do lado esquerdo da area, variando nos pontos
de maiores teores de 1,55 a 1,71 g/kg em 2013 e de 1,41 a 1,45 g/kg em 2014
(FIGURA 3). Houve variacdo quanto a dependéncia espacial para o teor foliar
de P na amostragem em 2013 e 2014. Na amostragem do teor foliar em 2013
houve forte dependéncia espacial, enquanto em 2014, fraca, com valores de
alcance variando de 188,26 a 391,08 m (TABELA 3).

Figura 3 - Krigagem das analises foliares de fosforo (g/Kg) no més de outubro
de 2013 e 2014.
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A distribuicdo dos teores foliares de K variou ao longo do espaco e do
tempo. No ano de 2013 foi maior no lado esquerdo da area, enquanto no ano de
2014 foi maior no lado direito, com foco no lado esquerdo, variando nos pontos
de maiores teores de 21,55 a 23,40 g/kg em 2013 e de 24,97 a 26,6 g/kg em
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2014 (FIGURA 4). Houve variacdo quanto a dependéncia espacial para o teor
foliar de K na amostragem em 2013 e 2014. Na amostragem do teor foliar em
2013 houve forte dependéncia espacial, enquanto 2014 foi moderado, com
valores de alcance variando de 284,46 a 391,18 m (TABELA 3).

Figura 4 - Krigagem das analises foliares de potassio (g/Kg) no més de outubro
de 2013 e 2014.
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A distribuicdo dos teores foliares de B variou ao longo do espago e do
tempo. No ano de 2013 foi maior no lado direito da area, enquanto no ano de
2014 foi maior no lado esquerdo, variando nos pontos de maiores teores de
49,67 a 53,95 g/kg em 2013 e de 96,98 a 105,00 g/kg em 2014 (FIGURA 5).
Para o teor de B, ndo houve variacdo quanto & dependéncia espacial na
amostragem em 2013 e 2014. Todas apresentaram forte dependéncia espacial,
com valores de alcance de 391,18 m (TABELA 3).
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Figura 5 - Krigagem das analises foliares de boro (mg/Kg) no més de outubro

de 2013 e 2014.
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Em relacdo as varidveis analisadas para 2013, do lado direito da area

foram observadas as maiores incidéncias da ferrugem do cafeeiro e 0 maior teor

foliar de B e menores teores foliares de P e K. Para o ano de 2014, observaram-

se do lado esquerdo da area, as maiores incidéncias da doenca, do teor foliar do

B, PeK.
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4 DISCUSSAO

Houve variacdo no progresso temporal da ferrugem do cafeeiro durante
0 periodo avaliado. No ano de 2013, a maior intensidade da doenga ocorreu em
agosto, e em 2014, em junho. Custédio et al. (2010), estudando o progresso da
incidéncia da ferrugem em lavoura irrigada, observaram a maior incidéncia da
doenga nos meses de julho e agosto de 2005, devido provavelmente, a
predominancia de molhamento foliar com temperaturas médias nas faixas de 16-
20°C. Resultados semelhantes foram observados em algumas cidades do estado
de Minas Gerais (GARCON et al., 2004; SILVA-ACUNA, 1998; TALAMINI et
al., 2003). De acordo com Chalfoun (1997) e Cunha, Mendes e Chalfoun (2004)
0 deslocamento da curva estd condicionada as variagdes das temperaturas
médias, a ocorréncia de chuvas esporadicas durante os periodos de
outono/inverno, as condicBes favoraveis a infecdo do hospedeiro e a carga
pendente da lavoura.

Observando os dados climaticos, durante o periodo de avaliacdo, o pico
da doenca coincidiu com periodo de temperaturas baixas, no més de agosto de
2013, a temperatura média externa a copa foi de 17,6°C e interna foi de 17,9°C,
enguanto no més de junho de 2014, a temperatura média da area externa a copa
foi de 20,8°C e na é&rea interna a copa foi de 19,4°C. Resultados semelhantes
foram observados por Saccas e Charpentier (1971) o qual estudaram as
condigdes favoraveis para a germinagdo dos urediniosporos, in vitro. Segundo 0s
autores, temperaturas Otimas entre 22 a 24°C, auséncia de luz e presenca de
filme de &gua favoreceram a germinacdo dos urediniosporos de H. vastatrix,
ocorrendo, provavelmente, entre 3 a 6 horas.

Além da temperatura, a presenca de agua no estado liquido, na forma de
molhamento foliar, é outro fator indispensavel para a germinacdo do patogeno.
Segundo Ward (1882) sdo necessarias, ao menos, 48 horas de molhamento foliar

para ocorrer a infec¢do no hospedeiro. Carvalho e Chalfoun (1998) e Juliatti et
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al. (1998) estudaram a influéncia do método de irrigacdo no progresso da
ferrugem e da cercosporiose do cafeeiro. Os autores observaram maiores
intensidades das doencas nos tratamentos com irrigagdo por pivd central, com
lamina de irrigacdo de 100 mm més™, quando comparado ao irrigado por
gotejamento, malha perfurada (60, 80 e 100 mm més™) ou ao tratamento ndo
irrigado. Com isso, o molhamento foliar proporcionado na irrigacdo por pivé
central favoreceu a intensidade das doencas, devido a formagdo de microclima
favoravel ao progresso da ferrugem, apresentando comportamento ciclico, com
reinoculacdo frequente do patégeno (CUSTODIO et al., 2010). Conforme
Bernardo, Soares e Mantovani (2006) deve-se evitar o prolongamento do
periodo de molhamento das folhas e do colo das plantas, fazendo-se a irrigacao
durante a noite, quando o orvalho ja esta presente, e aumentando-se o turno de
irrigacao.

O resultado entre os sensores externo e interno a copa foram
semelhantes, provavelmente, devido a estacdo ter sido instalada externa a copa a
200 m de distancia do experimento. Porém, foram observados no coeficiente de
correlacdo para as variaveis climaticas umidade relativa e temperatura interna a
copa, valores maiores em relagdo aos sensores da estacdo instalada externo a
copa. Esse resultado pode ter influéncia do espacamento, do tamanho e do
enfolhamento das plantas, que aumenta o sombreamento, favorecendo o
microclima da &rea durante todo o ano.

Ap6bs a maior incidéncia no ano de 2013 e 2014, houve queda acentuada
do enfolhamento, com minimo de 48% em 17/10/2013 e 71% em 18/08/2014.
Fato esse, observado por Silva-Acund, Zambolim e Gonzalez-Molina (1994),
que citam existir relacdo direta entre o progresso da ferrugem e a queda de
folhas do cafeeiro. Segundo estes autores, maiores desfolhas ocorreram em
tratamentos com maiores indices de infecgdo, que refletem na produtividade da

safra seguinte, reduzindo a niveis baixos ou muito baixos os rendimentos da



105

produtividade. Alguns autores (CUSTODIO, 2011; MIRANDA et al., 2006;
SANTOS; SOUZA,; PAIVA et al., 2011; POZZA, 2004;) observaram tendéncia
de incremento do enfolhamento da lavoura com o fornecimento de maiores
laminas de irrigacdo (% ECA). Neste caso, 0s resultados obtidos caracterizam
haver associacdo entre a maior intensidade da ferrugem do cafeeiro no
tratamento ndo irrigado e a menor intensidade da doenga, com o aumento do
fornecimento das laminas de irrigacdo, em lavoura irrigada por gotejamento.
Assim, o enfolhamento dos cafeeiros foi maior quando se utilizou a irrigagéo,
devido, provavelmente, & maior disponibilidade de nutrientes e fornecimento de
agua nessas condicdes (PAIVA et al.,, 2011). Segundo Carvalho e Chalfoun
(1998) existe associacdo do déficit hidrico com a deficiéncia ou desequilibrio
nutricional, afetando o crescimento de plantas.

Além de afetar o crescimento de plantas, a associacdo do déficit hidrico
com a deficiéncia ou desequilibrio nutricional pode afetar a produtividade da
cultura. Com isso, a diferenca de produtividade e do enfolhamento, durante os
anos de avaliagdo, provavelmente, explica a diferenca na curva de progresso da
incidéncia da ferrugem do cafeeiro. No ano de 2013, ocorreu a maior
produtividade, com indice de 53 sacas/ha e, em 2014, a produtividade foi de 18
sacas/ha. A maior intensidade da ferrugem foi observada em 2013. Na presenca
do patdgeno, apenas uma pustula pode provocar a queda prematura da folha,
reduzindo a area fotossintética da planta, com consequente morte dos ramos
plagiotropicos (Gree, 1993). As desfolhas prematuras e sucessivas da planta
reduzem a vida Util da lavoura, tornando o seu cultivo antiecondmico,
comprometendo a safra futura (CARVALHO; CHALFOUN, 1998). Segundo
Androcioli et al. (2012), no estudo de produtos alternativos no controle da
cercosporiose e na ferrugem do cafeeiro, a producéo no segundo ano de estudos
é reflexo de algum tratamento realizado no ano anterior, possibilitando maior

enfolhamento das plantas. Com isso, a elevada extracdo de nutrientes para o



106

fruto, devido a alta carga pendente do ano de 2013 e a queda prematura das
folhas, proporcionou maior suscetibilidade do cafeeiro e consequentemente,
comprometeu a produtividade do ano seguinte.

Os teores de P, K e B apresentaram correlagdo com as datas de maior
pico da ferrugem do cafeeiro. Freitas (2013), estudando a relacdo dos teores
medios dos nutrientes no solo com a intensidade da Sigatoka-amarela, em
bananeira, ndo observou variacdo entre os grides. De acordo com Silva et al.
(2002), os nutrientes P, K e B 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, observaram
deficiéncia nos teores dos nutrientes P, Ca, S, Mg e Zn.

Nas datas de maior intensidade da doenca, nos dias 24/08/2013 e
04/06/2014, observou-se moderado e forte grau de dependéncia espacial,
respectivamente, com modelo do semivariograma ajustado para o modelo
exponencial, o mesmo encontrado por Alves et al. (2009) para a ferrugem.
Possivelmente, ocorreu reducdo da doenca com o0 aumento da distancia,
culminando na estabilidade dos modelos e satisfazendo a hipGtese da
estacionariedade. Para Silva e Chaves (2001) o modelo exponencial € o mais
apropriado para as propriedades da nutricdo de plantas e fertilidade do solo.
Alves et al. (2009) encontraram alcance variando de 38,4 a 84,4 m para a
ferrugem do cafeeiro, enquanto no presente trabalho, encontrou-se alcance entre
26,18 a 391,18 m. Esses resultados evidenciam maior intensidade da ferrugem
do cafeeiro nesse trabalho quando comparado com o trabalho de Alves et al.
(2009). Para a severidade da Sigatoka-negra, Uchba et al. (2011) verificaram
forte grau de dependéncia espacial e alcance de 25,26 m. Para o mofo branco em
area irrigada por pivd central, Carvalho (2008) encontrou forte grau de

dependéncia espacial, com alcance de 111,19 m.
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Em relagdo aos mapas de krigagem, observou-se relacdo entre as datas
selecionadas. Para o0 ano de 2013, os mapas apresentaram maiores intensidades
do lado direito. Nesse mesmo lado, também foram observados os maiores teores
de B, e baixos teores de P e K. Para o ano de 2014, os mapas apresentaram
maiores intensidades do centro para o lado direito. Nesse mesmo lado, também
foram observados os maiores teores de B e baixos teores de P e K. Esses
resultados mostram a relacdo inversa dos nutrientes P e K com a incidéncia da
ferrugem do cafeeiro e relagdo positiva com o nutriente B. Esse fato demonstra a
importancia do equilibrio entre os nutrientes, onde o excesso ou a falta deles
podera afetar a incidéncia da doenca (GARCIA JUNIOR et al., 2003;
MARCHNER, 2012; POZZA et al., 2000). Uchba et al. (2011) observaram
padrdo de variabilidade espacial inversa da severidade da sigatoka-amarela com
os teores foliares de K e P em bananeiras e relagcdo positiva com o célcio.

Couto e Klamt (1999), estudando a distribuicdo espacial de
micronutrientes em solo, sob pivd central, observaram deficiéncia de 95% das
amostras com o nutriente B, ou seja, a aplicacdo de fertilizantes, apesar de
valores elevados, nao foi suficiente. Carvalho et al. (1996), 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 o0s
menores teores de N e K na planta. Custodio (2011), trabalhando com adubacéo
de Ca e K na incidéncia da ferrugem do cafeeiro, observou menor progresso da
doenca nas doses medianas de calcario aplicado (2 t ha™*), enquanto a dose de
cloreto de potéssio (KCI) foi responsavel por menores amplitudes na variagéo da
intensidade da doenga, reafirmando a necessidade de equilibrio entre nutrientes.
De acordo com Uchéa et al. (2011), o equilibrio do nutriente pode ser tdo

importante quanto o nivel de um elemento especifico, ressaltando a importancia
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da recomendacdo de adubacdo adequada, do equilibrio nutricional e do
fornecimento do nutriente no momento adequado as plantas.

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 andlise do tecido foliar, pois
ocorre variacdo no teor foliar a cada dia, més e ano, dependendo da cultura,
sendo necessaria a reposicdo para nao ocorrer efeito no incremento de

produtividade e na intensidade das doencas.
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5 CONCLUSOES

Houve dependéncia espacial da ferrugem do cafeeiro com os teores de P
e K e B. Sendo a maior incidéncia da ferrugem do cafeeiro nas areas com 0s

menores teores de P e K e os maiores teores de B.
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