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RESUMO GERAL

A cercosporiose (Cercospora coffeicola) é umas das principais doengas do
cafeeiro, sendo sua ocorréncia afetada pelo fornecimento de agua e desequilibrio
nutricional. O fornecimento de agua, que é realizado primordialmente pela chuva, mas
pode ser feito pela irrigacdo por gotejamento ou aspersdo. A nutricdo mineral
deficiente ou desequilibrada pode predispor as plantas a infecgdo pelo fungo. Pouco se
conhece sobre a influéncia da nutrigdo mineral, principalmente com relagdo aos
elementos boro (B), fosforo (P) e potassio (K), e da fertilidade do solo na intensidade
da doenga e sua distribuigdo espacial. Dessa forma, foram realizados trés experimentos
em campo, sendo que, no primeiro experimento, objetivou-se avaliar a interagao
entre laminas de agua com diferentes doses de fosforo (cinco laminas de
irrigagdo x quatro doses de fosforo). Realizaram-se avaliagdes de
cercosporiose nas folhas a cada 30 dias. A curva de progresso da média da
incidéncia da cercosporiose variou entre os dois anos, no Ano 1 (novembro de
2011 a dezembro de 2012), a incidéncia da cercosporiose teve seu pico em
22/08/2012 (22,45%) enquanto, no Ano 2 (janeiro de 2013 a janeiro de 2014),
a incidéncia atingiu seu maior nivel na avaliacdo no dia 12/09/2013 (16,29%).
Houve interagdo entre laminas de irrigagdo e doses de fosforo na avaliagdo
realizada em 10/07/2012. O aumento de doses de P em menores ldminas de
irrigacdo e, na auséncia de adubacdo fosfatada em maiores laminas de
irrigagdo, obteve-se maiores incidéncias. No segundo experimento, objetivou-
se avaliar a interacdo entre doses de K e de B (quatro doses de K, sendo 0,
100, 200 e 400 kg/ha de K x quatro doses de B, sendo as doses 0, 1, 2 ¢ 4
kg/ha de B). Realizaram-se 24 avalia¢des da cercosporiose nas folhas do
cafeeiro, a cada 30 dias. A curva média de progresso da incidéncia da
cercosporiose variou entre os dois anos de avaliagdo. Os picos das incidéncias
ocorreram em 28/02, 23/05 e 12/09 de 2013, 24/02 e 22/05 de 2014
respectivamente. No ano de 2014, a incidéncia foi menor em comparagdo com
o ano de 2013, mesmo com alta carga pendente, possivelmente, devido as
maiores temperaturas registradas. Houve interagdo significativa entre as doses
de K e de B com a area abaixo da curva do progresso da incidéncia (AACPI),
na qual as doses acima de 200 kg/ha de K com doses abaixo de 1 kg/ha de B,
apresentaram os maiores niveis de doenga. E no terceiro experimento,
objetivou-se avaliar o padrdo espacial da relagdo da cercosporiose com a
fertilidade do solo e a nutricdo da planta em lavoura cafeeira irrigada por
gotejamento e pivo central. Em duas 4reas experimentais, uma com sistema de
irrigagdo por gotejamento de 11 ha, com 52 pontos amostrais
georreferenciados, e a outra areca de pivo central de 17 ha, com 50 pontos
amostrais. Em cada ponto avaliou-se as folhas de cinco plantas a cada 60 dias.
Houve correlagdo positiva da AACPI com as incidéncias em 17/04/2013,



24/08/2013, 04/06/2014 ¢ 18/08/2014, e dos teores foliares de B, P ¢ K. Na
analise geoestatistica para o sistema de irrigacdo por gotejamento, na relagdo
das variaveis analisadas para 2014, do lado sudeste da area, foram observadas
as menores produgdes, as maiores intensidades da cercosporiose € 0s maiores
teores foliares de K, P e B, enquanto para o sistema por pivd central, na
relacdo das variaveis analisadas para 2014, do lado Sudeste da area, foram
observadas as menores produgdes, as maiores intensidades da cercosporiose e
os maiores teores foliares de P ¢ K e menor teor de B.

Palavras-chave: Nutricdo Mineral. Irrigacdo. Geoestatistica. Boro. Fosforo.
Potassio. Cercosporiose.



ABSTRACT

Brown eye spot (Cercospora coffeicola) is one of the major diseases of coffee,
and its occurrence affected the supply of water and nutritional imbalance. The
supply of water, which is primarily carried out by rain, but can be done by drip
irrigation or sprinkling. Poor or unbalanced mineral nutrition may predispose
plants to infection by the fungus. Little is known about the influence of mineral
nutrition, particularly in relation to the elements boron (B), phosphorus (P) and
potassium (K), and soil fertility in the intensity of the disease and its spatial
distribution. Thus, three experiments were carried out in the field, being the first
experiment aimed to evaluate the interaction between water slides with different
phosphorus levels (5 irrigation depths x 4 levels of phosphorus). Evaluations
were performed on leaves of brown eye spot every 30 days. The average
progress curve of the incidence of brown eye spot varied between the two years,
in Year 1 (November 2011 to December 2012), the incidence of brown eye spot
peaked at 22/08/2012 (22.45%) while, in Year 2 (January 2013 to January
2014), the incidence reached its highest level in the evaluation on 12/09/2013
(16.29%). There was interaction between irrigation and phosphorus levels in the
evaluation held in 10/07/2012. Increased levels of P in smaller irrigation levels
and in the absence of phosphate fertilizers in higher irrigation levels was
obtained higher incidences. In the second experiment aimed to evaluate the
interaction between doses of K and B (4 doses of K, with 0, 100, 200 and 400
kg/ha of K x 4 doses of B, the doses being 0, 1, 2 and 4 kg/ha B). They
performed Twenty-four evaluations of brown eye spot on coffee leaves, every 30
days. The average progress curve of the incidence of brown eye spot was
between the two years of evaluation. The peaks of incidences occurred in 28/02,
23/05 and 12/09 of 2013, 24/02 and 22/05 of 2014 respectively. In 2014, the
incidence was lower compared to the year 2013, even with high load pending,
possibly because the largest recorded temperatures. There was a significant
interaction between doses K and B with the area under the impact of the
progress curve (AACPI) in which doses above 200 kg/ha of K at doses below 1
kg/ha of B showed the higher levels of disease. And in the third experiment
aimed to evaluate the spatial pattern of the relationship of brown eye spot with
soil fertility and plant nutrition in irrigated coffee crop drip and center pivot. In
two experimental areas, one with a drip irrigation system of 11 ha, with 52
georeferenced sampling points, and the other central pivot area of 17 ha, with 50
sampling points. At each point leaves the five plants was evaluated every 60
days. There was a positive correlation with the incidence of AACPI on
04/17/2013, 08/24/2013, 06/04/2014 and 18/08/2014, and foliar B, P and K. In
geostatistical analysis for the system drip irrigation, the list of variables for
2014, the right side of the area, the lowest yields were observed, the highest
intensities of gray leaf spot and major foliar K, P and B while for the system by



central pivot, in list of variables for 2014, the right side of the area, the lowest
yields were observed, the highest intensities of gray leaf spot and higher foliar P
and K and lower content of B.

Keywords: Mineral nutrition, irrigation, geostatistics, boron, phosphorus,
potassium, Brown eye spot
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CAPITULO 1

Sistema de Informacgio Geografica em diferentes sistemas de irrigacio e a

nutricio mineral no progresso da cercosporiose do cafeeiro

1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior produtor mundial de café, com participagdo na safra
2014 estimada em 44,57 milhdes de sacas de 60 kg do produto beneficiado,
redugdo de 9,33% comparada ao ano anterior, de 49,15 milhdes de sacas. Essa
redu¢do deveu-se a forte estiagem no inicio de 2014, entre outros fatores, a
ocorréncia de pragas e doengas. Além disso, o pais ¢ o segundo maior mercado
consumidor. Assim, a cultura do cafeeiro tem grande importancia socio-
econdmica para o pais, sendo Minas Gerais responsavel por cerca de 53,9% da
area plantada e com 51,7% da produgéo nacional, concentrada principalmente no
sul do Estado (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014).

O Sul de Minas Gerais tem indices pluviométricos favoraveis a cultura
do cafeeiro. Em trabalhos recentes, verificou-se adversidades climaticas em
épocas especificas e com isso, recomenda-se ao cafeicultor em determinadas
situacdes o emprego da irrigagdo, devido a uma demanda crescente para se obter
incrementos de produtividade e da qualidade do café¢ (COELHO et al., 2009;
LIMA; CUSTODIO; GOMES, 2008). Apesar desses beneficios, o cultivo em
sistema irrigado pode influenciar a intensidade da cercosporiose (Cercospora
coffeicola Berkeley e Cooke) do cafeeiro, ocasionando perdas na lavoura
(POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010). A presenca da agua fornecida por
irrigagdo, principalmente por aspersores, pode modificar o microclima da
lavoura, com aumento do periodo de molhamento foliar ¢ da umidade relativa e

redugdo da temperatura na copa do cafeciro (TALAMINI et al.,, 2001;
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TALAMINI et al, 2003). Em lavouras irrigadas por gotejamento, esse
microclima ndo ocorre devido a aplicacdo localizada da agua (ROTEM; PALTI,
1969; XIAO; SUBBARAO, 2000).

As variaveis ambientais podem influenciar a intensidade de doengas na
cafeicultura. Observa-se a dependéncia da cercosporiose do cafeeiro a uma série
de fatores, entre eles o sistema de plantio, o periodo de molhamento foliar, a
intensidade luminosa, a fertilidade do solo, a nutri¢do mineral das plantas e o
padrdo de distribuicdo de todos esses fatores descritos anteriormente. Com isso,
a nutricdo mineral pode contribuir para reduzir de forma significativa a
aplicacdo de fungicidas para o controle da cercosporiose (POZZA, 1999).

Apesar dos estudos sobre a influéncia dos fatores ambientais, ainda ha
necessidade de novos trabalhos para avaliar a interagdo entre eles e com
epidemias ao longo do tempo e do espaco. Entre esses fatores, destaca-se a
nutri¢do mineral, diretamente relacionada a intensidade de doencgas, sendo um
fator ambiental passivel de ser manipulado para incrementar as barreiras de
resisténcia, principalmente as horizontais (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007;
POZZA, 1999; POZZA; POZZA, 2012). Pesquisas ja relacionaram alguns
efeitos da irrigacdo e da nutricdo mineral na intensidade da cercosporiose do
cafeeiro. Porém, escassos sdo os trabalhos nos quais sdo feitos relatos da
influéncia dos métodos de irrigagdo utilizados e a distribui¢do espacial desses
nutrientes ¢ da doenga. Além disso a produtividade de uma cultura ¢ fortemente
influenciada por suprimento de 4gua e de nutrientes minerais.

Justifica-se, assim, obter informacdes sobre irrigacdo e a nutrigdo
mineral, na maior regido produtora de café do mundo, o sul do estado de Minas
Gerais, no Brasil. Com isso, pretendeu-se elaborar novas estratégias para reduzir
perdas na cafeicultura, com um manejo eficaz da dgua de irrigagdo e da nutrigao,
podendo refletir na reducdo de custo, impactos ambientais ¢ maior

sustentabilidade do agroecossistema.
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Sendo assim os objetivos deste trabalho foram:

a) avaliar a incidéncia da cercosporiose na formacdo do cafeeiro
fertirrigado, em diferentes doses de fosforo e laminas de irrigagao;

b) Avaliar a cercosporiose do cafeeiro em diferentes niveis de potassio e
de boro no campo.

c) descrever a cercosporiose ao longo do tempo e do espaco,
empregando o sistema de informacdo geografica em cafeeiro irrigado por

gotejamento e pivo central;

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Coffea arabica Lineu, 1753

O numero de espécies de café existentes em todo o mundo ainda ¢
incerto, porém, essas espécies sdo de extrema importancia, principalmente em
programas de melhoramento genético, possuindo alguma resisténcia a fatores
bidticos e abidticos (CARVALHO, 1956). O cafeeiro pertence a familia
rubiacea, sendo o subgrupo Erythrocoffea, do grupo Eucoffea, o de maior
importancia econdmica por compreender as espécies Coffea arabica Lineu (café
arabica) e Coffea canephora Pierre ex Froehner (café robusta), as mais
cultivadas em todo o mundo (CARVALHO, 1952; KRUG; MENDES;
CARVALHO, 1939). Juntas, estas espécies dominam o mercado de café,
respondendo por cerca de 99% de toda a producdo mundial. O consumo de café
arabica esta em torno de 70% (DAMATTA; RAMALHO, 2006).

O cafeeiro (Coffea arabica) é originario das regioes altas da Etiopia
(Cafa e Enaria), no continente africano, podendo ser a regido de Cafa
responsavel pela origem do nome café. E uma planta de sub-bosque, de nome

‘café’, sendo este nome também designado ao fruto, a semente, a bebida ¢ aos
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estabelecimentos que a comercializam (GRANER; GODOY JUNIOR, 1967). A
espécie Coffea arabica é nativa das florestas tropicais da Etiopia, Quénia e
Sudéo, em altitudes de 1.500 a 2.800 m. Nesta regido, a temperatura média do ar
situa-se entre 18° ¢ 22°C, com precipita¢ao de 1.600 a 2.000 mm (CAMARGO,
2010). Entretanto, de acordo com Camargo (1985), para o café¢ arabica, a
amplitude térmica do ar anual considerada Otima situa-se entre 18° e 23°C.
Acima dessa temperatura, o amadurecimento do fruto ¢ acelerado, levando,

muitas vezes, a perda de qualidade.

2.2 Cercosporiose do cafeeiro: etiologia, sintomatologia e epidemiologia

O fungo heminecrotrofico Cercospora coffeicola Berkeley & Cooke (=
Mpycosphaerella coffeicola (Cooke) Stev. & Wellman, 1944), é o agente
etiologico da cercosporiose do cafeeiro. E classificada como pertencente ao
Reino Fungi, Filo Ascomycota, Classe Dothideomycetes, Ordem Capnodiales e
Familia Mycosphaerellaceae (ELLIS, 1976), sendo que, a fase teleomorfica do
patoégeno ¢ desconhecida no Brasil. As caracteristicas do patdogeno incluem
células conidiogénicas holoblasticas integradas com cicatrizes, conidios hialinos
e individuais com septos apenas transversais e estroma presente. Os conidios
possuem de quatro a sete septos, sendo aciculares a obclavados, com dimensdes
variando de 50 a 100 pm de comprimento por 3 a 4 um de largura (ELLIS,
1976).

A doenga foi descrita, pela primeira vez, em 1881, sendo umas das mais
antigas (BERKELEY; COOKE, 1881) do cafeeiro. Em 1971, ocorreu o primeiro
relato de epidemias da cercosporiose no Brasil (CARVALHO; CHALFOUN,
1998). E encontrada na maioria das regides cultivadas com café no pais e no
mundo, podendo ocasionar lesdes nas folhas e nos frutos (CADENA-GOMEZ,
1982; CARVALHO; CHALFOUN, 1998; ECHANDI, 1959; LIMA, 2009).
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As condigdes ambientais ideais para o desenvolvimento e crescimento
do fungo sdo temperaturas entre 24° e 30°C para a germinag@o dos conidios,
umidade relativa do ar entre 75% e 85%, desde que a precipitagdo total no
periodo seja menor que 15 mm e pelo menos duas horas de molhamento foliar
para germinagdo dos conidios (ECHANDI, 1959; FERNANDEZ-BORRERO;
MESTRE; LOPEZ-DUQUE, 1966).

A penetragdo de C. coffeicola em folhas de café ¢é realizada apenas na
superficie abaxial das folhas, onde é capaz de penetrar no hospedeiro. Essa
penetracdo ocorre pelos estdmatos presentes no limbo foliar ou através de
fissuras, colonizando o tecido vegetal de forma inter e intracelular, resultando no
desenvolvimento da doenga (SOUZA et al., 2011). O fungo ¢ capaz de esporular
em toda regido abaxial da folha e em frutos de café, formando esporodoquios
que disseminam seus conidios pelo vento, pela agua ou pelos insetos
(ECHANDI, 1959). Periodo de molhamento foliar de 6 a 12 horas ¢ considerado
favoravel a severidade da doenca, resultando em periodo de incubagdo médio
entre 17 e 20 dias, dependendo das condigdes locais de temperatura,
molhamento foliar e umidade do ar (FERNANDES et al., 1991). A
cercosporiose do cafeeiro apresenta comportamento policiclico em campos de
produgdo (FERNANDES, 1988).

Os sintomas da cercosporiose sdo observados em folhas e em frutos
(LOPEZ-DUQUE; FERNANDEZ-BORRERO, 1969). Os sintomas em folhas,
ocorrem através de lesdes de formato circular, de cor marrom-escura, rodeadas
por um halo amarelo-claro, devido a toxina cercosporina produzida pelo fungo,
com anéis concéntricos. A resposta da planta a presenca da cercosporina ¢ o
aumento da produgdo de etileno acima do normal, sendo este precursor de outro
hormonio, o acido abscisico, provocando abscisdo, ou a queda precoce de folhas
e frutos afetados (VALENCIA, 1970). Com a desfolha, a planta reduz sua area

fotossintética, resultando em morte dos ramos plagiotropicos do cafeeiro
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(DAUB; HERRERO; CHUNG, 2005; GREE, 1993; LOPEZ-DUQUE;
FERNANDEZ-BORRERO, 1969).

Em frutos, os sintomas surgem como pequenas lesdes necroticas,
tornando-se deprimidas devido ao fato do tecido exocarpo se aderir ao
endocarpo. Posteriormente, as lesdes se estendem na direcdo polar do fruto,
atingindo a colora¢do marrom-escura. Ocorre maturagdo precoce e deficiéncia
no enchimento dos frutos, ocasionando queda prematura dos frutos. Assim, os
danos ocasionados pela enfermidade podem ser quantitativos, com redugdo do
rendimento e producdo da cultura e qualitativos, depreciando o tipo do produto e
a qualidade da bebida (FERNANDEZ-BORRERO; MESTRE; LOPEZ-
DUQUE, 1966; LIMA, 2009; LOPEZ-DUQUE; FERNANDEZ-BORRERO,
1969). Perdas de 30% na produgdo foram relatados por Carvalho e Chalfoun
(2001) e na producdo no ano agricola de 1971 relatado por Zambolim et al.

(1997).

2.3 Influéncia da irrigacdo como fator ambiental nas doencas do

cafeeiro

Segundo Taiz e Zeiger (2013), de todos os recursos necessarios para a
planta crescer e se desenvolver, a 4gua ¢ o mais limitante para a produtividade
agricola. Em condigdes naturais, as plantas normalmente sdo expostas ao
estresse ambiental, devido ao excesso ou a falta de agua. Gopal (1974) ressalta
os reflexos negativos no cafeeiro causado pela deficiéncia hidrica no solo,
particularmente nas raizes absorventes das plantas, responsaveis pela absor¢ao
de agua e de nutrientes, limitando o crescimento ¢ a produgdo da cultura. Assim,
torna-se necessario o uso da irrigagdo suplementar para evitar riscos de indices
pluviométricos baixos na lavoura, principalmente em &reas com escassez

hidrica. Burman et al. (1983) citam o fornecimento de agua as plantas, em
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quantidade suficiente para prevenir o estresse hidrico, o principal objetivo da
irrigagdo podendo ocasionar redugdo na producao e na qualidade do produto.

No Brasil, principalmente no estado de Minas Gerais, varios autores
citam a irrigacdo na cultura do cafeeiro como responsavel por incrementar a
produtividade e rendimento, além de favorecer o crescimento e o
desenvolvimento da lavoura, justificando a sua adogdo (ARANTES; FARIA;
REZENDE, 2009; COELHO et al., 2009; GOMES; LIMA; CUSTODIO, 2007;
SILVA; TEODORO; MELLO, 2008). O uso da irrigacdo pode também conferir
as plantas maior resisténcia a algumas doencas. Isso porque, quando comparado
ao cultivo ndo irrigado, devido a baixa umidade no solo, podem ocorrer
deficiéncias e desequilibrios nutricionais, afetando as barreiras de resisténcia
horizontais (POZZA; POZZA, 2012). Como desvantagem, a técnica da irrigagao
pode, muitas vezes, submeter a cultura a um microclima diferenciado em relagéo
ao cultivo ndo irrigado (ROTEM; PALTI, 1969), resultando em severas
epidemias no campo (OLANYA; PORTER; LAMBERT, 2010), responsaveis
por expressivas perdas na lavoura. Entre as explicagdes, os autores afirmam que
agua fornecida pela irrigacdo do tipo aspersdo pode formar agua livre na
superficie foliar, aumentando o periodo de molhamento, favorecendo diferentes
etapas da relagdo patdogeno-hospedeiro.

A influéncia negativa da irrigagdo no progresso de epidemias do cafeeiro
também ja foi relatada por alguns pesquisadores, em Minas Gerais. No oeste do
estado, Juliatti et al. (2000) estudaram a influéncia do método de irrigagdo no
progresso de doengas do cafeeiro. Os autores observaram maior intensidade da
ferrugem e da cercosporiose nos tratamentos com irriga¢do por pivo central, com
lamina tnica de agua (100 mm/més), quando comparado ao irrigado por
gotejamento, malha perfurada (60, 80 ¢ 100 mm/més) ou ao tratamento nao

irrigado. Constatou-se que o molhamento foliar proporcionado pela irrigagdo por
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pivo central favoreceu o progresso das doengas, com comportamento ciclico e
frequentes picos da doenga durante todo o periodo avaliado.

Talamini et al. (2001) estudaram a incidéncia da ferrugem ¢ da
cercosporiose em plantas de cafeeiro com um ano de idade irrigado por
gotejamento, com laminas de 0%, 40%, 60%, 80% e 100% evaporacdo do
tanque classe A (ECA). Os autores ndo verificaram influéncia de diferentes
laminas de irrigacao, assim como de parcelamentos de adubagdo para ferrugem,
porém, houve maior incidéncia da cercosporiose no tratamento ndo irrigado,
comparado aos irrigados, devido ao fato de a deficiéncia hidrica dificultar a
absor¢ao de nutrientes pela planta.

Em outro estudo, em lavoura com doze anos de cultivo, Talamini et al.
(2003) também avaliaram a incidéncia da ferrugem e da cercosporiose em
cafeeiro irrigado por gotejamento, com diferentes épocas de inicio de irrigagdo e
parcelamentos de adubacdo. Os diferentes parcelamentos de adubagio e épocas
de irriga¢do influenciaram somente a cercosporiose do cafeeiro. Segundo os
autores, a aplicacdo em doze parcelamentos de adubagdo distribuido
manualmente e 24 parcelamentos via fertirrigagdo apresentaram menor
incidéncia da doenca, assim como nos tratamentos irrigados entre os meses de
junho a outubro.

A incidéncia da cercosporiose em folhas e frutos, em lavoura de quatro
anos e meio de plantio, irrigada por gotejamento sobre diferentes laminas
(0%,40%, 60%, 80% e 100% ECA) de irrigagdo e parcelamentos (3, 6 e 9 vezes)
de adubacdo, também foi estudada por Santos, Souza e Pozza (2004). Os autores
verificaram influéncia significativa apenas para laminas de irrigagdo, sendo
registrada tendéncia de redug¢do da doenga com o aumento da lamina de agua
fornecida até 100% ECA. Ainda, as parcelas ndo irrigadas apresentaram menor

enfolhamento e maior incidéncia da cercosporiose menor produtividade.
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Dessa forma, observa-se que, em cultivos irrigados, estudos sao
necessarios para relacionar os sistemas de irrigagdo e seu efeito na cercosporiose
do cafeeiro. Em geral a maior disponibilidade de agua proporcionou redugdo na

intensidade da doenca.

2.4 Influéncia da nutricio mineral como fator ambiental nas doencas do

cafeeiro

O cafeeiro depende de varios fatores para crescer e desenvolver, dentre
eles o suprimento e a intensidade de absor¢do de nutrientes minerais (SOUZA et
al., 1975). As plantas obtém os nutrientes minerais do solo principalmente por
meio da absorg¢ao pelo sistema radicular via fluxo de massa, na forma inorganica
(EPSTEIN, 1999). Sao 13 nutrientes minerais existentes e estes estdo divididos
em dois grupos de exigéncia pelas plantas: macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e
S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo ¢ Zn) (EPSTEIN, 1999). Em
plantas de café, as flores, em relacdo a folhas e ramos, apresentam teores mais
elevados de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe e Zn na cultivar Catuai Amarelo, e de P, K,
Ca e Mg na Mundo Novo. A principal fonte de carboidratos para os botdes
florais ¢ a fotossintese e ndo as reservas em folhas e ramos (MALAVOLTA et
al., 2002). As exigéncias nutricionais do café¢ Conilon (Coffea canephora Pierre
ex Froenher) com relagdo a macronutrientes ¢ alta, sendo que a 3,6 anos a
absor¢@o de macronutrientes em ordem crescente ¢ P < S <Mg <Ca<K <N
(BRAGANCA; COSTA; LANI, 2000). Com isso, sugeriu-se a elevada
dependéncia do estado nutricional da planta, além de outros fatores como
temperatura e disponibilidade de agua (MALAVOLTA et al., 2002). Conhecer a
demanda de micronutrientes do cafeeiro ao longo do seu ciclo produtivo leva a
condicdo favoravel para se obter altas produtividades (BRAGANCA et al.,
2007).
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Os efeitos dos nutrientes minerais no crescimento das plantas, na
produgdo e na resisténcia a doengas podem ser explicados pelas fungdes
exercidas no metabolismo da planta. A nutricdo mineral deficiente ou
desequilibrada pode predispor as plantas a infec¢do por patogenos, devido a
afetar suas estruturas histologicas, morfoldgicas ¢ a composi¢do quimica do
tecido vegetal, alterando seu crescimento padrdo (MARSCHNER, 1995).
Segundo Datnoff, Elmer ¢ Huber (2007), o adequado manejo dos elementos
minerais no campo pode auxiliar na sanidade das plantas como também na
qualidade dos produtos agricolas.

Pozza et al. (2000) avaliaram a intensidade da cercosporiose em mudas
de cafeeiro com diferentes doses de potassio (K) e nitrogénio (N), cultivado em
solugdo nutritiva. Os autores observaram aumento do progresso do total de
lesdes e do numero de lesdes da doenga por folha com acréscimo de doses de
potassio, por, possivelmente, induzir a deficiéncia de calcio e favorecer a entrada
do patogeno pela lamela média da parede celular. Assim, pode-se comprovar,
em viveiros que doses excessivas de potassio favorecem a cercosporiose do
cafeeiro e que a nutricdo adequada com nitrogénio foi medida eficaz no controle
da doenca (POZZA et al., 2001).

Garcia Junior et al. (2003) também estudaram o efeito da nutrigdo
mineral na intensidade da cercosporiose em mudas de cafeeiro sobre solugdo
nutritiva, com diferentes doses de célcio e de potéssio. Esses autores verificaram
redugdo linear no progresso da doenga com o aumento das doses de calcio,
maior absor¢cdo de Ca em detrimento do K, devido a competicdo entre estes
nutrientes (MARSCHNER, 1995).

No estudo com Phoma tarda, Lima et al. (2010) observaram que o
desequilibrio da relagao N/K influenciou a incidéncia e a severidade da mancha-
de-phoma em mudas, além de alterar o estado nutricional das plantas. Ocorreu

aumento linear (34,8%) da intensidade da doenca com o aumento das doses de



21

nitrogénio, porém, com o aumento das doses de potassio, verificou-se redugdo
quadratica (34,3%) até a dose de 7 mmol/L. Catarino (2011), estudando a
influéncia das doses de Ca ¢ de K em solugdo nutritiva também para a mancha
de phoma, observou interacdo significativa entre os nutrientes, em que na menor
dose de Ca (2 mmol/L) e na maior de K (7 mmol/L), houve menor incidéncia da
doenga, obtida pelo equilibrio nutricional desses nutrientes.

O potassio (K") é o segundo elemento mais exigido por cafeeiros e um
dos nutrientes de maior importancia para a cultura, disponivel na solu¢do do solo
na forma de ions (ANDRADE, 2001). Ele ¢ exigido em maior propor¢do para
crescimento foliar, e concentra-se nos frutos (MALAVOLTA; YAMADA;
GUIDOLIN, 1981). Possui diversas fungdes bioquimicas ¢ fisiolégicas na
planta, ativando enzimas na fotossintese e respira¢do, regulador do potencial
osmotico das células, auxilia na formagdo de aminoacidos e aglcares, atua na
absorgdo celular, ¢ importante no transporte de carboidratos para os frutos e
outros 6rgdos do cafeeiro e contribui para aumentar a resisténcia das plantas a
doengas, pragas e veranicos (ANDRADE, 2001; RICE, 2007). Além disso, o K
pode levar ao desenvolvimento de paredes mais espessas nas células
epidérmicas, endurecimento de tecido ¢ mudanga nos padroes de abertura de
estomato evitando assim a infec¢do por patogenos (DORDAS, 2008).

Em algumas culturas, o potassio tem maior exigéncia que o nitrogénio,
como em cana-de-agucar. O potassio (K+) ¢ considerado um dos nutrientes de
maior influéncia em doengas, podendo apresentar efeito positivo, negativo ou
neutro, dependendo do hospedeiro e do patossistema. A nutri¢do adequada com
potassio pode resultar em menor incidéncia de doengas, com aumento da
resisténcia a penetra¢do e a colonizagdo por muitos patdogenos. A deficiéncia ou
o excesso de potassio, bem como o gendtipo e, a concentragdo de potassio no
tecido da planta e a interag@o entre esses fatores, podem influenciar no aumento

ou na redugcdo de doengcas. Em caso de deficiéncia, ocorre inicialmente
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amarelecimento das bordas das folhas mais velhas, concomitantemente seca das
pontas ¢ da margem, ¢ mudanga de verde-escuro para marrom. Com a
progressdo, ocorrera desfolha e seca dos ramos. Pode ainda causar grande queda
de chumbinhos, e os frutos serdo menores. Se a deficiéncia ndo for corrigida,
pode causar até a morte. Normalmente, os sintomas de deficiéncia mais severos
ocorrem na fase de granagdo dos frutos, nos anos de carga pendente
(ANDRADE, 2001).

A adubagdo de forma equilibrada é importante no bom desenvolvimento
e na resisténcia a pragas e doencas. E necessario conhecer esse equilibrio ¢ o
papel da interacdo entre os nutrientes na planta. Marques, Faquin ¢ Guimaraes
(1999) relataram que doses de calcario aumentaram os teores foliares de Ca e
Mg e reduziram os teores de K. Segundo Huber (1980), a quantidade de K
presente nas plantas depende da disponibilidade de Ca, sendo que o Ca altera a
propor¢do Ca:K na planta e também interage com outros elementos. A fung¢io do
K na organizacdo celular e na permeabilidade é complementada por meio de
grandes reservas de Ca no tecido maduro da planta. A adicdo de N causa efeito
positivo no teor foliar de N e de Ca e negativo no teor foliar de K, S e B. A
adigdo de P causa efeito positivo no teor foliar de P, Mo e Ca e negativo no teor
foliar de K, Cl, Cu, Zn e B. A adigdo de K causa efeito positivo no teor foliar de
K e negativo no teor foliar de Ca e Mg. A adi¢@o de Ca causa efeito positivo no
teor foliar de Ca e negativo no teor foliar de K, Mg e Mn em decorréncia da
competicdo nos sitios de absorcdo nas raizes (MARSCHNER, 1995;
MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

O Calcio (Ca™) é absorvido na solugdio do solo na forma divalente,
porém somente pela ponta da coifa da raiz em crescimento. E utilizado na
sintese de novas paredes celulares na lamela média, assim como no fuso
mitotico, durante a divisdo celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). O calcio é requerido

em diversos processos bioquimicos e fisioldgicos para o funcionamento normal
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das membranas vegetais, sendo-lhe atribuido o papel de mensageiro secundario
em varias respostas das plantas a sinais ambientais, hormonais e na defesa das
plantas a patogenos (MARSCHNER, 1995; SANDERS; BROWNLEE;
HARPER, 1999). Apds o nitrogénio, o calcio ¢ o nutriente que tem maior
influéncia no manejo de doencas em commodities agricolas, plantas ornamentais
e gramados. Em varias pesquisas ja foi relatado o efeito positivo desse elemento
reduzindo enfermidades em diversas espécies vegetais, seja aplicado no solo, nas
folhas ou frutos. Embora ndo se possam fazer generaliza¢des de recomendagdes
da utilizagdo do calcio nas culturas, sabe-se que o principal papel do calcio
consiste no fortalecimento da parede celular celulésica e sua resisténcia a
penetragdo por patogenos (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007).

O fosforo (P) é um nutriente pouco exigido pelo cafeeiro, porém de
grande importancia nos processos de geragdo de energia, sendo também pouco
exportado em relagdo aos outros micronutrientes. Porém, apenas 5 a 20% do P
soluvel aplicado ¢ aproveitado pela cultura, sendo o restante aproveitado ou nao,
dependendo da reagdo do P no solo (ALCARDE; PROCHNOW, 2003), motivo
pelo qual as quantidades aplicadas devem ser bem superiores aquelas exigidas
pela cultura (FURTINI NETO, 2001). O P desempenha importante fungdo nas
transformacdes energéticas dos processos vitais da planta, como, fotossintese,
respiragdo, sintese de aminoacidos, lipideos, entre outros. Portanto, influi na
sintese e armazenamento de energia, compondo a ATP (Adenosina Trifosfato) e
a ADP (Adenosina difosfato) (CARVALHO et al., 2010; MATIELLO et al.,
2010).

A acdo do P na resisténcia as doencas é variavel e ndo € evidente. No
entanto, no solo, o fosforo pode reduzir a disponibilidade de Fe, Mn, Zn e Ca,
muito envolvidos no mecanismo de resisténcia das plantas as doengas. Com isso,
o excesso de fosforo poderia afetar a sanidade de mudas (YAMADA, 1995). O P

encurta o periodo vegetativo, acelera a maturidade da planta e auxilia no escape
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a patogenos que infectam tecidos jovens e com isso reduz o periodo infectivo de
ferrugens e outros patogenos foliares. A combinagdo do fésforo com o potassio
em doses crescentes, para uma mesma dose de nitrogénio, foi importante para a
redugdo da mancha de olho pardo em cafeeiro, em trabalho realizado por
Fernandes (1988), entretanto ndo se observou a relacdo do fésforo com o
potassio no trabalho realizado por Pozza (1999). Sendo assim, Necessita-se de
novos estudos para observar os efeitos da nutrigdo com P na cercosporiose do
cafeeiro, pois as informagdes ainda sdo inconsistentes.

O boro (B) apesar de ser micronutriente, ¢ importante no
desenvolvimento de plantas. Dentre os micronutrientes utilizados pela planta, a
deficiéncia de B é uma das mais comuns no Brasil, ao lado do Zn, em diversas
culturas anuais ou perenes (MALAVOLTA, 2006). Ele participa do
metabolismo dos fenois, do acido ribonucleico (RNA), na translocagdo dos
acucares, na atividade dos acidos giberélicos e na atividade da amilase
(ANDRADE, 2001; MALAVOLTA; YAMADA; GUIDOLIN, 1981). Tem
fun¢do na estrutura da parede celular e na estabilidade da membrana plasmatica
e da estabilidade ¢ tem efeito benéfico na redugdo da severidade de doencas
(BROWN et al., 2002; DORDAS, 2008; MARSCHNER, 1995). No entanto a
funcdo do B em resisténcia contra patdégenos ainda € pouco compreendida
(BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998; BROWN et al.,, 2002). Além de ser
limitante para o crescimento do cafeeiro, esse elemento quando deficiente, afeta
o pegamento das floress. O B e o Ca participam juntos nas fungdes
desempenhadas na planta. Os sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas novas
inicialmente, com deformagdes generalizadas, tornando-se afiladas e tendo uma
curvatura na nervura central. Posteriormente, ocorre morte das extremidades dos
ramos, nos quais ocasiona uma superbrotagdo em forma de leque. Podera ocorrer
a morte dos ramos, tanto dos ortotropicos como dos plagiotropicos. Os sintomas

de morte dos ponteiros se assemelham muito aos danos causados pela doenga
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conhecido como Phoma. Além desses sintomas, a deficiéncia de boro causa a
morte das extremidades das raizes (ANDRADE, 2001; MALAVOLTA;
YAMADA,; GUIDOLIN, 1981). O B reduziu algumas doengas causadas por
Plasmodiophora brassicae, Fusarium solani, Verticillium albo-atrum, Tobacco
mosaic virus, Tomato yellow leaf curl virus, Gaeumannomyces graminis, e

Blumeria graminis (DORDAS, 2008; MARSCHNER, 1995).

2.5 Geoestatistica e estudos de variabilidade espacial

A geoestatistica surgiu, na Africa do Sul, quando Krige, em 1951,
trabalhando com dados de concentragdo de ouro, concluiu que ndo conseguia
encontrar sentido nas variancias se ndo considerasse a distancia de amostragem
(FARIAS et al., 2002; FARIAS et al., 2003; LANDIM, 2006). Matheron (1971)
desenvolveu a “Teoria das Variaveis Regionalizadas”, contendo os fundamentos
da geoestatistica, definida como conjunto de métodos estatisticos apropriados
para analisar atributos de fendmenos que apresentam distribui¢ao continua numa
area geografica. Essa continuidade, ou dependéncia espacial, pode ser estimada
por meio do semivariograma, principal componente da geoestatistica (LANDIM,
2006; MACHADO; BERNARDI; SILVA, 2004).

A determinagdo do semivariograma ¢ necessaria para estimar a
geoestatistica, pois 0 modelo escolhido sera utilizado em todo o processo de
Krigagem. O semivariograma ¢ caracterizado por trés parametros: i) efeito
pepita, que indica a descontinuidade na origem, proveniente de limitacdes na
estimativa do semivariograma em pequenos espagamentos (BURROUGH;
MCDONNELL, 1998; CURRAN, 1988; LANDIM, 2006); ii) patamar, que
representa o nivel de variabilidade em que a semivaridncia se estabiliza. A
medida que a distdncia aumenta, o valor da semivariancia também aumenta, até

um valor maximo no qual o semivariograma se estabiliza. Esse valor chama-se
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patamar, sendo aproximadamente igual a varidncia dos dados (BURROUGH;
MCDONNELL, 1998; CURRAN, 1988; LANDIM, 2006); ¢ iii) alcance, que ¢ a
distancia na qual a semivaridncia atinge o patamar. O alcance demonstra o
intervalo de dependéncia espacial. Com isso, amostras separadas por distancias
menores do que o valor do alcance sdo correlacionadas uma com a outra, e
distancias maiores apresentam uma distribui¢do espacial aleatoria sendo
independentes entre si (BURROUGH; MCDONNELL, 1998; CURRAN, 1988;
LANDIM, 2006).

Apds o conhecimento do semivariogama, havendo dependéncia espacial
entre as amostras, podem-se interpolar valores utilizando-se a técnica de
Krigagem. Essa técnica consiste em interpolar valores em qualquer posi¢do de
uma propriedade em locais ndo amostrados, a partir de valores vizinhos
resultantes da amostragem realizada sem tendéncia e com variancia minima.
Assim ¢ possivel confeccionar os chamados mapas de Krigagem, que permitem
uma leitura direta do comportamento do atributo estudado (LANDIM, 2006).
Essa técnica foi utilizada com sucesso no estudo de doengas de plantas. Aplicou-
se a técnica de geoestatistica no estudo do padrio espacial de isolados de
Aspergillus flavus, produtores de toxinas com base no padrao de isolados nao
toxicogénicos (NELSON et al, 1999). Alves et al. (2006) utilizaram
metodologia de analise geoestatistica no estudo da dindmica espago-temporal de
doengas causadas por Colletotrichum em sementes de feijao e algodao. Segundo
os autores, as vantagens da geoestatistica com relagdo aos métodos tradicionais ¢
a possibilidade de identificar a magnitude e o grau de dependéncia espacial,
mapear a variabilidade espacial das epidemias, além de observar o progresso
espacial ao longo do tempo. Outra vantagem ¢é que os modelos de
semivariogramas podem ser utilizados em trabalhos posteriores principalmente
em areas naturalmente infectadas. Segundo Fu et al. (2011), a geoestatistica ¢

uma ferramenta eficiente para o estudo do padrdo espacial dos nutrientes.
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Segundo os autores, as concentragdes de P, Mg, pH e necessidade de calagem
tiveram uma autocorrelagdo espacial positiva e padrdes espaciais definidos em
ambos estudos. Numa regido montanhosa na China, a biomassa microbiana do
solo, os teores de C, N e P tiveram uma dependéncia espacial de moderada a
forte ¢ uma elevacdo da variabilidade espacial (LIU et al., 2010). No campo,
Alves et al. (2006) estudaram a intensidade da ferrugem e da cercosporiose, em
folhas e em frutos, em agroecossistema cafeeiro. Segundo os autores, a
variabilidade espacial da nutrigdo mineral das plantas na lavoura, possivelmente,
foi um dos fatores que contribuiram para a distribuicdo das enfermidades,
indicando que o manejo das doengas pode ser realizado em pontos especificos na
propriedade.

Segundo Mouen-Bedimo et al. (2007) a distribuicdo espacial da “Coffee
Berry Disease” causado por Colletotrichum kahawae ao longo do tempo
indicaram que as plantas em parcelas foram contaminadas por etapas a partir da
primeira arvore de café infectado. Os autores fizeram uma andlise dos
semivariogramas ¢ dos mapas de dispersao de doengas obtidas por krigagem
foram observados focos de infeccdo primaria em ambos os terrenos.

Rezende et al. (2012) em estudo do pH na solugao do solo em fungéo da
adubagdo quimica aplicada via fertirrigagdo e, manualmente, em plantas
irrigadas e ndo irrigadas respectivamente, observou-se dependéncia espacial do
pH no solo. Segundo os autores, o pH da solucdo tende a ser menor na area em
que a aplicagdo do fertilizante foi realizada via fertirrigagdo. Desta forma,
observa-se a necessidade de estudos com relacdo a nutricdo mineral, em

diferentes sistemas de irrigagdo na intensidade da cercosporiose.
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CAPITULO 2

TEMPORAL ANALYSIS AND INTERACTION OF IRRIGATION WITH
PHOSPHORUS LEVELS IN BROWN EYE SPOT OF COFFEE

Eugénio Chaves, Edson Ampélio Pozza, Gabriel Brandao Vasco, Gabriel Avelar
Dornellas, Department of Plant Pathology, Adélia Aziz Alexandre Pozza, Department
of Soil Science, Myriane Stella Scalco, Department of Engineering of Federal
University of Lavras (UFLA), CEP 37200-000, Lavras, MG, Brazil.

ABSTRACT

Brown eye spot (BES - Cercospora coffeicola) is a major disease of coffee, and its
occurrence is affected by water supply and nutritional balance. Water can be supplied
by drip irrigation, with the advantage of providing fertigation. Phosphorus (P) is an
essential nutrient, but little is known about its effect on the coffee field under irrigation.
Thus, this study evaluated the interaction of different water application levels and
phosphorus levels in the intensity of this disease. BES was assessed in coffee leaves, 12
leaves per plant from the middle third of the plant. Evaluations were performed at 30-
day intervals for 26 months, from November 2011 to January 2014. The experiment
used a randomized block design (RBD) factorial (5 irrigation levels x 4 phosphorus
levels) with four replications. The area under the incidence progress curve (AUIPC)
was calculated and subjected to analysis of variance. The progress curve of the average
incidence of BES varied in both evaluation years. In year 1 (November 2011 to
December 2012) the incidence peaked on Aug 12, 2012 (22.45%) while in year 2
(January 2013 to January 2014), the incidence reached its highest level on Sep 12, 2013
(16.29%). The exponential non-linear model was adjusted for two years. There was
interaction between irrigation and phosphorus levels on Oct 07, 2012. AUIPC was not

significant between treatments, but the incidence was significant to interaction in
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harvest dates. In the first evaluation date, increase of phosphorus levels in smaller
irrigation depths and absence of phosphate fertilizer in larger irrigation levels caused

higher incidences.

1. INTRODUCTION

Brown eye spot (BES) caused by Cercospora coffeicola (Berkeley &
Cooke) is a major disease of coffee (Coffea arabica L.), which causes severe
defoliation and stunted plant growth (Fernandez-Borrero et al., 1966). BES
infects leaves and fruits causing yield losses estimated at 35 to 40% (Pozza et
al., 2010) and decreasing grain quality when not under control (Lima et al.,
2008). Variables related to the pathogen, the host and the environment, or their
interaction can promote progress of disease. Environmental factors such as water
supply (Santos et al., 2008, Talamini et al., 2001) and nutritional balance of
plant (Pozza et al., 2002, Pozza et al., 2001) can lead to occurrence of BES.
Soil water availability is required to translocate nutrients, which allows for
nutritional balance of plant and resistance barriers such as wax layer and cell
wall. In addition, soil water supplies metabolic pathways for the synthesis of
resistance compounds (Belan et al., 2014).

The importance of water in plant growth and development is widely
recognized (Taiz & Zeiger, 2013), and increased productivity is the main reason
for maintaining water supply through management methods such as irrigation.
Especially in coffee expansion areas in the Savana region, with Oxisol, water
restrictions, and low soil fertility require efficient irrigation and fertilization
management to make culture viable and financially sustainable (Mera et al.,
2011). Although the climate in the South of Minas Gerais State, Brazil, where
are planted about 25% of the coffee produced in this country, is favorable for

coffee growing, the region has suffered water stress during crop critical periods
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(Coelho et al., 2009, Lima et al., 2008). In this area, studies comparing drip
irrigation and rainfed crop concluded that irrigation can be an alternative method
to reduce intensity of coffee diseases and increase productivity (Santos et al.,
2004, Talamini et al., 2003, Talamini et al., 2001). Irrigation also enables
supply and split application of fertilizers through fertigation (Coelho et al.,
2009, Silva et al., 2008), which increases humidity in a narrow strip of soil thus
saturating fixation sites near the point of application (Zanini et al., 2007) and
enabling nutrient absorption.

BES is the coffee disease most likely to be controlled by cultural
practices, such as increased soil fertility and balanced plant nutrition. In some
cases, the use of chemical control may be prevented or delayed to reduce the
number of agrochemical sprays. Nitrogen (N), potassium (K) and calcium (Ca)
are important nutrients already studied for this disease. Balanced application of
Ca, K, and N supply according to plant needs can reduce disease intensity
(Garcia Junior et al., 2003, Pozza et al., 2001); however, few studies have cited
the influence of P on disease progress.

Phosphorus concentration in coffee plants and in the ground is
relatively small, especially in Brazilian soils. However, excessive levels of
phosphate fertilizers have been used in coverage and crop planting rows (Lin,
1990, Wanga et al., 2014). The remarkable response of plants to phosphorus
nutrition in the initial growth stage may be related to the role of P in various
host metabolic processes. Phosphorus is responsible for protein synthesis and
enzyme reactions. Among them, protein synthesis and enzyme reactions, as
nucleoproteins are necessary for cell division, acting on ion absorption process,
energy transfer, reduction of alkaloids and lignin glycosides, besides having
great influence on growth and development of root systems (Malavolta, 1980,
Marschner, 2012, Pozza et al., 2007, Prabhu et al., 2007, Reis et al., 2011).

Drip fertigation can increase the distribution of phosphorus in soils. When there
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is lack of sufficient moisture in the rhizosphere, the absorption of P becomes
restricted (Behera & Panda, 2009, Prabhu et al., 2007). Although phosphorus
is an essential nutrient for plants, studies of its effect on BES and other diseases
are still scarce and inconsistent (Prabhu et al., 2007, Wanga et al., 2014).
Pozza et al. (2007) studied the effect of substrates and additional fertilization
on coffee seedlings grown in nurseries and found no difference in the severity
of BES.

Thus, this study evaluated the interaction of water levels with
different phosphorus levels on the temporal progress and intensity of BES in

coffee plants.

2. MATERIAL AND METHODS

The experiment was conducted for 2 years, from November 2011 to
January 2014 in Lavras, southern Minas Gerais. The first assessment year was
from November 2011 to December 2012 (Year 1) and the second year was
January 2013 to January 2014 (Year 2). The experimental area is located 910
meters above sea level, latitude 21°14°06°” South and longitude 45°00°00”’
West. The region has a subtropical climate. The climatic classification
proposed by Koppen is tropical climate. The classification proposed by
Koppen is Cwa type with dry winters and rainy summers (Dantas et al.,
1866). The rainy season occurs from October to March (hydric excess of 661
mm) while the dry season occurs from April to September (hydric deficiency
of 30mm). The annual average temperature is 19.4°C, ranging from 15.8°C in
July to 22.1°C in February, and annual average total rainfall is 1,530 mm,
ranging from 23 mm in July to 296 mm in December . The soil was classified
as Oxisol (Eutroferic Red Latossol), with pH = 5.1, P-rem = 15.1 mg/L, P =
31.78 mg/dm’, K = 164.5 mg/dm’, Ca+2 = 2.01 cmolc/dm’, Mg™ = 0.42
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cmolc/dm’, V (%) = 28.8%, m (%) = 8.25%, MO = 3.59 dag/Kg, Zn = 8.63
mg/dm’® and Al = 0.40 cmolc/dm’. The variety of Coffea arabica L. was
Topazio MG 1190, which is susceptible to BES. Coffee plants grown

conventionally but without fungicide spraying.

Level planting was conducted in Jan 15, 2010 with 3 by 0.6 m
spacing (5571 plants ha) in a randomized block design with four replications
and 20 treatments derived from the combination of five irrigation levels
corresponding to crop coefficient (Kc) 0.4; 0.7; 1.0; 1.3, and 1.6 and four levels
of P,Os, D1 = 0 (phosphorus application only at planting, 50 grs de P,Os per
planting hole), D2 = 80 kg P,Os/ha (recommended by Guimardes et al.
(1999) for productivity 60 sacks/ha), D3 = 240 kg of P,Osha and D4 = 720
kg of P,Osha constituting a scheme for factorial analysis of variance. Each
replication consisted of the 3 rows of 13 plants, of which 11 plants in the center
line were considered usable and the other were borders. Phosphorus levels were
split into twelve applications through fertigation (Sobreira et al., 2011) along
with nitrogen and potassium fertilizer following recommendations by
Guimaraes et al. (1999). Treatments were fertilized with soluble nutrient
sources indicated for fertigation. At zero dose of P,0Os, potassium nitrate
(KNOs) and livestock urea were used as sources of N and K,0, respectively,
due to their higher purity (45% N). In the treatments with different levels of P,
we used purified MAP (11.9% N and 60.8% P,Os). Potassium nitrate KNO;
(13% N and 44% K,0) was used as source of K,O, which was also able to
provide part of the necessary nitrogen. In case of supplementation, livestock

urea was used as source of nitrogen (N).

During planting, 100g dolomitic limestone were applied in the area
with 10.9% magnesium oxide and 41% calcium oxide per linear meter of
furrow, and then mixed with soil. Thirty days after planting the seedlings we

applied 50% dose of P (Guimaries et al., 1999), equivalent to 25 grams P,Os
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per furrow. Ten months after planting we applied the 50% remaining with 20
g/furrow of N and 20 g/furrow of K,O through fertigation. Control of pests

and weeds was carried out according to the level of control for the culture.

Micronutrients were applied three times a year through leaves,
following recommendations by Guimardes et al. (1999). The amount was
calculated according to leaf analysis using boric acid (1% B), zinc sulfate
(20% Zn and 9 % S), potassium chloride (56% K,0), copper hydroxide, and

adhesive spreader.

Irrigation levels were calculated according to the crop coefficient (Kc)
estimated by the method proposed by Villa-Nova et al. (2002). We used drip
irrigation with drippers (nominal flow 3.75 L/h) spaced 0.40 m along the
irrigation line, close to plant stems in the planting rows, forming a wet bulb.
System pressure was measured periodically using manometer and maintained at
400 kPa. Irrigation was performed three times a week (Monday, Wednesday,
and Friday) in fixed irrigation.

The incidence of BES was evaluated using non-destructive method in 12
leaves per plant from the middle third portion, in 11 plants, totaling 132 leaves
per plot. These evaluations were performed at 30-day intervals for 26 months,
from November 2011 to January 2014 in all plots. The incidence (I) was

calculated according to equation 1 (Campbell & Madden, 1990).

09— N8D 4 o .
I(%4) T 10C (Equation 1)

Where:

I = incidence (%)

NSD = number of sick leaves;

NLT = number of leaves per treatment.

On the same assessment days we also evaluated leaf retation of plots

using the diagrammatic scale proposed by Boldini (2001) note 1 (0 to 20% of
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defoliation), 2 (21 to 40%), 3 (41 to 60%) 4 (61 to 80%) and 5 (81 to 100%).

Data of both incidence and defoliation were integrated in the area
under the incidence progress curve (AUIPC) and defoliation progress curve

(AUDEFPC) according to Shaner and Finney (1977) and Equation 2.

= (Y. +Y.
AUIPC = )’ %*(T i1 - T)) (Equation 2)
i=1

Where:

AUIPC= area under the incidence progress curve;

Yi= proportion of disease in the i-nth observation;
Ti= time in days in the i-nth observation;

n= total number of observations

Plot harvesting was manual on cloth, starting from 20% green fruits.
After detachment, coffee volume was measured in liters and recorded in Kg/ha.

Climate variables were provided by an automatic weather station
nMetos® installed in the experimental area in the coffee crop: maximum
(Tmax), mean (Tmed) and minimum temperature (Tmin), relative humidity
(UR), wind speed (Vel), incident solar radiation (rad) and total precipitation
(Prec).

Using data of both incidence and defoliation means of all treatments,
we plotted the progress curves of these two variables over time for year 1 (Nov
16, 2011 to Dec 13, 2012) and year 2 (Jan 22, 2013 to Jan 20, 2014)
separately. The adjustment of nonlinear models was made for years 1 and 2
from Mayl8, 2012 to Oct 22, 2012 and from May 05/2013 to Dec 09, 2013
respectively, i.e. from the onset of disease or incidence near zero to maximum
incidence or stabilization period before incidence decrease. These data were

subjected to analysis of variance of regression. Progress data with significant F
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(P<0.05) were subjected to adjustment of nonlinear, exponential, logistic,
monomolecular, and Gompertz models in procedure PROC GLM, SAS®
software. The best model was chosen according to the highest coefficient of
determination (R?), the smallest mean square error, and best dispersion of points
in the residual plot.

From January 2012 sampling was performed at two-month intervals
to determine foliar nutrient levels in all treatments. A pair of leaves, the 3rd
or 4th pair from the apex of reproductive branches in the middle region was
collected from each side of all usable plants in the plots. We obtained foliar
levels of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg), sulfur (S), zinc (Zn), iron (Fe), manganese (Mg), copper
(Cu) and boron (B) and the soil levels of phosphorus resin (P-res),
phosphorus remaining (P-rem) e phosphorus available (P-avl). Foliar nutrient
levels were determined following the method by Malavolta et al. (1997).
Chemical analysis of soil with respect to P-available, P-remaining, and P-
resin in all treatments was made by sampling on November 21, 2012. The
levels of this nutrient was determined as described by EMBRAPA (2011).

The statistical analysis of the experiment and comparison of treatments
were performed using SAS™ v.9.3 statistical software (SAS Institute). Data of
incidence in each evaluation date, defoliation, production, and AUIPC were
subjected to analysis of normality and homogeneity of variance of residuals
to meet the conditions of analysis of variance using Levene’s test. As the test
was significant for incidence and defoliation, data were previously
transformed into log;y, Analyses of variance of the AUIPC and productivity
were performed. Then the means of treatments were compared using the F test
(P <0.05). Significant quantitative variables were subjected to regression
analysis by adjusting the statistical model suitable to explain pathosystem

behavior.
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We performed the Pearson’s correlation of BES incidence in leaves
using the mean of climatic variables collected up to 30 days prior to each
evaluation, leaf nutrient levels obtained in the month of collection, and soil
fertility regarding the year of soil sampling for AUIPC and the month of
incidence evaluation during the experimental period (Nov 16, 2011 to Jan 20,

2014).

3. RESULTS

The average progress curve of incidence of BES in coffee had different
behaviors between year 1 (November 2011 to December 2012) and year 2
(January 2013 to January 2014) (Figure 1A).
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Figure 1 — Progress curve of incidence of Brown Eye Spot in coffee (A), defoliation (B)
and behavior of climate variables (C, D) from November 2011 to December 2012
(Year 1) and the second year was January 2013 to January 2014 (Year 2).

The progress of incidence in year 1 and year 2 started on 05/18/2012

and 05/07/2013 respectively. From these dates in both years in days of higher
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mean incidence on Aug 22, 2012 (21.45%) and Sep 12, 2013 (16.3%) we found
lower maximum, medium and minimum temperatures, lower relative humidity,
reduced cumulative monthly rainfall, and increased mean radiation, 24°C, 17°C
and 10°C, 18.12 mm, 64.21 W/m’, and 25.8°C, 19.1°C 12°C, 61%, 16.6 mm,
194.15 W/n?’, respectively (Figures 1C and 1D). There was also a significative
(P<0.05) and negative correlation of incidence of BES with the maximum, mean
and minimum temperature, relative humidity and total precipitation, and positive

correlation with wind speed (Table 1).

Table 1 - Coefficients of correlation between climatic variables, and incidence thirty
days prior to the assessment of Brown Eye Spot in coffee, November, 2011 to
January, 2014

Tmax Tmed Tmin UR Rad Prec Veloc
O O O (%) (Wm?)  (mm) (mm)

Incidence -0.34* -0.46* -0.50* -0.39* -0.09NS -0.30* 0.38*

* = significant at 5% probability by F test. NS = Not Significant. Tmax = maximum
temperature; Tmed = mean temperature; Tmin = minimum temperature; UR = relative
humidity; Rad = incident solar radiation; Prec = total precipitation and Vel = wind
speed.

There was also a significant difference of AUIPC (P<0,05) between
the two evaluation years (Figure 2). Year 1 had value 180, lower than year 2

with 432, i.e. 41.6% lower.
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Figure 2 - Area under incidence progress curve (AUIPC) of Brown Eye Spot of
coffee in years 1 (2013) and 2 (2014).

There was significant difference in production (P<0.05) between year
1 and year 2 (Figure 3). Production was higher in year 1, with average

3650.4 Kg/ha whereas year 2 produced 723 Kg/ha.
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Figure 3 — Coffee production (Kg/ha) between year 1 (2012) and 2 (2013).
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With regard to fitting of disease progress curves, exponential was the
non-linear model which best fitted in both year 1 (R* = 0.86) and year 2 (R* =
0.74) (Figure 4 and Table 2). There was no final period of curve
stabilization, i.e. there was a peak of maximum amount of disease and then a

sudden drop in intensity.
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Figure 4 — Graph of standardized incidence of Brown Eye Spot between 0 and 1 with
observed data and the data set with the set of exponential curve model for year 1 and
year 2. * = Significant at 5% t test.

Table 2 — Progress rate of Brown Eye Spot (1), initial inoculum or interceptor (yj),
coefficient of determination (R?) and mean square error (MSE) of non-linear models for
years | and 2.

Year 1 Year 2
Models r Yo Rz MSE r Yo R> MSE

Actual  0.002* -0.380* 0.72 0.001 0.001  -0.050* 0.60 0.0008
Expon.  0.029* 0.000* 0.86 0.000 0.018  0.000* 0.74 0.0004
Monom. 0.002* 0.548* 0.69 0.001 0.001  -0.757* 0.58 0.0009
Logistic  0.032* 0.000* 0.85 0.007 0.019 0* 0.73  0.0004
Gompertz 0.010* 0* 0.82  0.000 0.005 0* 0.69 0.0005

* = Significant at 5% t test, = Not significant by t test, MSE = Mean Square Error,
Expon. = Exponential, Monom. = Monomolecular,

There was no interaction effect between phosphorus levels and

irrigation levels for AUIPC (P<0.05). However, there was significant
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interaction (P<0.05) between irrigation levels and phosphorus levels
specifically on July10, 2012, soon after harvesting (Figure 5). On this date
the incidence of BES was higher (6.53%) in the irrigation depth
corresponding to K. = 0.7 with increasing phosphorus levels up to 720 Kg
P/ha. In the irrigation levels corresponding to K. = 1.6 with no phosphorus
application there was high incidence of disease (6%). With increasing
application of phosphorus the incidence reduced until stabilizing (1.7%) on
dose 240 Kg/ha and K. = 0.4, 1, 1.3, and 1.6. Irrigation levels with K., = 0.4,
0.7, and 1 and P levels = 0, 80, and 720 Kg P/ha showed lower incidence
(Figure 5B).
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Figure 5 — A) Graph of actual incidence (%) of Brown Eye Spot (BES) in different
irrigation levels corresponding to fractions of crop coefficient (Kc) in P levels (kg/ha),
B) Graph of actual incidence (%) of BES in different levels of P (Kg/ha) in irrigation
levels corresponding to fractions of crop coefficient (Kc), and C) graph of actual
incidence (%) of BES in interaction between P levels (Kg/ha) and irrigation depths (Kc)

in July10, 2012.
There was negative correlation of incidence of BES with leaf nutrients
calcium, zinc, and manganese in year 1, which had higher productivity, while

year 2 showed no significant difference between incidence and leaf nutrients
(Table 3).
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Table 3 - Coefficients of correlation between leaf nutrients and incidence of Brown Eye
Spot of coffee, from Nov/2011 to Dec/2012 (Year 1) and from Jan/2013 to Jan/2014

(Year 2).

P K Ca Mg Zn Fe

. N
Incidence g/kg g/Kg g/Kg g/kg g/kg mg/kg mg/kg

Mn Cu B
mg/kg mg/kg mg/kg

Year 1 -0.03%  -0.01™ 0.03N8 -0.22% 0.00N -0.22% 0.02N
Year 2 0.01N 0.10%  0.06™  0.06™  -0.08™  .0.04™ 0.06™

-0.29% 0.08™ 0.028
0.06™ -0.028 0.028

* = Significant at 5% probability by F test. > = Not significant

There was significant negative correlation between phosphorus resin

and phosphorus available with the AUIPC of BES. The AUIPC was higher

when the amount of available and remaining phosphorus to plants was lower

(Table 4).

Table 4 - Coefficients of correlation between soil analyses and evaluation of Incidence
and Area Under Incidence Progress Curve (AUIPC) of Brown Eye Spot of coffee with
Phosphorus resin (Pres) remaining (Prem) and available (Pavl) from Nov/ 2011 to

Jan/2013.
Pres Prem Pavl
mg/dm? mg/dm? mg/dm?
Incidence -0.07™ 0.03™ -0.04™
AUIPC -0.15%* 0.029™8 -0.25*

* = Significant at 5% probability by F test. > = Not significant

The correlation of AUIPC and AUDEFPC with production was different in

the two years. In year 1 it was negative from Nov/2011 to Dec/2012 and

positive from Jan/2013 to Jan/2014 (Table 5).
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Table 5 — Pearson’s correlation coefficients between each year production (Kg/ha) and
the Area Under Incidence Progress Curve (AUIPC) and Area Under Defoliation
Progress Curve (AUDEFPC) of Brown Eye Spot of coffee from Nov/2011 to Dec/2012
(Year 1) and from Jan/2013 to Jan/2014 (Year 2).

Production Year 1 Production Year 2
AUIPC -0.32%* 0.40*
AUDEFPC -0.22%* 0.34*

* = high significance level at P < 0.05.

4. DISCUSSION

There was variation in the temporal progress of BES in both years,
from May to August in year 1 and from May to September in year 2, while
Talamini et al. (2003) found points of higher incidence in the progress curve
of disease in different split fertilizer applications with nitrogen, potassium,
and phosphorus by fertigation from May to July, i.e. the behavior of the
progress curve may vary over time. From October in both years rainfall
gradually increased along with rising temperatures and relative humidity,
reducing the intensity of disease. This fact was confirmed by Talamini et al.
(2003) and Custodio et al. (2010), who reported absence of disease at a
determined period. At this time plants start sprouting leaves, diluting the
amount of disease (Madden et al., 2007), and there is little inoculum in the
shoots, as disease cycles begin. In center-pivot-irrigated coffee, however,
Custodio et al. (2014) found high levels of BES at average temperatures of
22°C and especially with high relative humidity, close to 89%, resulting from
increased precipitation and sprinkler irrigation, which also influenced
productivity. That is, intensity of disease can vary depending on other variables
such as water application method and fruit load.

Regarding the progress curve, after BES reached its maximum value in
the evaluated years there was significant decrease of disease, i.e. there was no

stabilization period in the amount of injured leaves, thus the non-linear model



53

fitted was the exponential. This sudden drop in intensity is related to disease
characteristics, i.e. with the production of ethylene in leaves due to activation of
toxin cercosporin (Daub & Ehrenshaft, 2000, Daub et al., 2005) there is
significant leaf fall. This fact is also due to a higher incidence of solar radiation
during this period, which is required for toxin activation (Daub & Ehrenshaft,
2000, Daub & Ehrenshaft, 1993). The impact of manual harvesting also
increases the leaf fall with high concentration of ethylene. It is also due to lower
rainfall and less amount of water supplied in several treatments, reducing water
availability and thus nutrient transport, which is essential for developing
horizontal resistance barriers against infection by C. coffeicola (Botelho et al.,
2011, Botelho et al., 2005).

The difference between the behavior of mean progress of incidence of
BES of coffee and AUIPC of both years can be explained by difference of
production and defoliation. The higher production in determined year required
higher availability of nutrients for fruits, which could lead to plant nutritional
imbalance due to the high load pending in the next year (Menezes, 2001).
According to Pozza et al. (2001), deficient or unbalanced nutrition has a direct
effect on the intensity of BES in coffee. After higher average incidence in year 1
there was sharp fall in defoliation, with minimum 62.7% on Sep 30, 2012
leading to dilution of the incidence of disease due to both premature leaf fall
caused by BES and fruit harvesting in addition to increased temperature,
humidity, and precipitation (Pozza et al., 2001). According to Santos et al.
(2008), defoliation intensified by disease reduces photosynthetic capacity,
vegetative growth, and fruit size during coffee cycle. This intense leaf fall from
the previous cycle of disease reduces the number of nodes in the branches,
damaging the formation of flower buds that would produce fruits, thus reducing

production capacity in next harvest season (Santos et al., 2008).
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The interaction of phosphorus supply with irrigation was significant on
post-harvest dates, which is a critical period for coffee plant because the canopy
must regrow to meet the photosynthetic demand for the next crop (Santos et al.,
2008). Both lack and excess of irrigation and phosphorus fertilization at that
time resulted in low incidence of disease. The absence of phosphorus in the soil
influenced the AUIPC. There was a negative correlation between Pres and Pavl
and AUIPC. On the other hand, according to Pozza et al. (2007), increased
phosphorus levels can increase the severity of disease by competing with the
absorption of other essential cations in the formation of resistance barriers, and
deficiency results in reduced synthesis of compounds related to plant defense.
Fernandez-Borrero et al. (1966) also mention that the intensity of BES may
increase as a result of excessive irrigation and water shortage, as well as
insufficient use of fertilizers and unbalanced fertilization. Thus, increasing
irrigation levels may have favored leaching of N and K causing nutritional
imbalance and consequently an increase in incidence. During both years of
experiment there was good rainfall distribution, with annual total of 1961.42 and
1691.5mm and monthly average of 150.96 and 130.12mm for 2012 and 2013,
respectively (Figure 1A), while the average annual rainfall in Lavras is 1529.72
mm (Brazil, 1992). According to Camargo (2010), precipitation 1600-2000 mm
would be ideal for coffee cultivation. Thus, rainwater storage during both years
provided irrigation in times of drought, absorption of nutrients, and uniformity
of plant growth thus reducing the effect of irrigation on the AUIPC in other
disease evaluation dates. Salgado et al. (2007), Santos et al. (2004) also found a
higher incidence of BES in non-irrigated plots, thus indicating positive influence
of availability of water on reducing the incidence of this disease.

Phosphorus concentrations in shoots ranged from 1.1 to 2.7 g/kg and the
highest content was above the amount suitable for adult coffee plants (1.6 to 1.9

g/kg) according to Malavolta et al. (1997), and similar (1.6 to 2.9 g/kg) to those
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found by Pozza et al. (2001) and Pozza et al. (2007). However, Pozza et al.
(2002) assessed the supply of phosphorus in coffee seedlings grown in
propagation tubes found no effect on intensity of BES, as phosphorus was
available in the organic matter of the planting substrate in amounts necessary for
seedling growth to the evaluated stage. According to the authors, although
phosphorus is an essential macronutrient for coffee, it is less required than the
other macronutrients in this stage, which probably shows the high phosphorus
fixation (Pozza et al., 2002).

The difference of correlation between AUIPC and AUDEFPC may be
related to productivity and intensity of BES in the previous year, when even a
minor injury by the pathogen causes premature leaf fall and consequently less
leaf area and lower production of photoassimilates to accumulate nutrients for
the following year. According to Androcioli et al. (2012), the study of
alternative products in the control of BES and coffee rust shows that the
production in the second evaluation year reflects some treatment carried out in
the preceding year, which allows for more coffee defoliation. Higher extraction
of nutrients from leaves to the high pending load and heavy leaf fall significantly
increased plant susceptibility to infection by C. coffeicola, which resulted in

higher AUIPC in year 2 in the progress of BES (Santos et al., 2008).

5. CONCLUSIONS

The temporal progress of BES was different in the two evaluation
years. In year 1, November 2011 to December 2012, the incidence of disease
peaked on Aug 22, 2012 (22.45%) while from January 2013 to January 2014
(Year 2) the incidence reached its highest level on Sep 12/2013 (16.29%).

The exponential model was the best fit for the progress curves of

BES from May 18, 2012 to Aug 22, 2012 and from May 07, 2013 to Sep 12,
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2013.

There was negative correlation of AUIPC with levels of soil

phosphorus, leaf calcium, manganese and zinc, and year 1 production.

There was interaction between irrigation levels and phosphorus levels
on July 10, 2012, at the harvest. The AUIPC of disease was higher in lower
irrigation levels and lower levels of P, and with higher irrigation levels and

higher levels of P.
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CAPITULO 3

INTERACAO ENTRE DOSES DE POTASSIO E DE BORO NA
CERCOSPORIOSE DO CAFEEIRO

RESUMO

A cercosporiose (Cercospora coffeicola) ¢ umas das principais doencas do cafeeiro,
sendo controlada principalmente pela nutri¢do mineral equilibrada. O potassio (K) é
nutriente essencial, mas sabe-se pouco sobre seu efeito na interagdo com o boro (B)
no campo e seu efeito nesse patossistema. Com isso, o objetivo desse trabalho foi
avaliar a interagdo entre doses de potassio e de boro na intensidade da
cercosporiose do cafeeiro. O delineamento experimental foi implantado em
blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial (4 doses de potassio, sendo
0, 100, 200 e 400 Kg/ha de K x 4 doses de boro, sendo as doses 0, 1,2 ¢ 4
Kg/ha de B), com quatro repeti¢des. Realizaram-se vinte e quatro avaliagdes
da cercosporiose nas folhas do cafeeiro, em 12 folhas por planta, no terco
médio da planta. As avaliagdes foram realizadas em intervalos de 30 dias,
durante 18 meses, de novembro de 2012 a outubro de 2014. Com esses
dados, calculou-se a area abaixo da curva de progresso da incidéncia
(AACPI) para comparar os tratamentos por meio da analise de varidncia. A
curva de progresso média da incidéncia da cercosporiose variou entre os dois
anos de avaliagdo. Os picos das incidéncias médias, 3.85, 9.57, 11.96, 4.22 ¢
7.2% ocorreram em 28/02, 23/05 e 12/09 de 2013, 24/02 e 22/05 de 2014,
respectivamente. No ano de 2014, a incidéncia foi menor em comparagdo
com o ano de 2013, mesmo com alta carga pendente, possivelmente devido
as maiores temperaturas registradas. Houve interagdo significativa entre as

doses de potassio ¢ de boro com a AACPI, na qual as doses acima de 200



62

Kg/ha de potassio com doses abaixo de 1 Kg/ha de boro, apresentaram os
maiores niveis de doenca. Houve correlacdo da incidéncia com a insolagao

na qual os picos da doenga coincidiram com os picos da insolagéo.

ABSTRACT

Cercospora leaf spot (Cercospora coffeicola) is one of the major diseases of
coffee, being mainly controlled by balancing the mineral nutrition. Potassium
(K) is essential nutrient, but little is known about their effect on interaction
with boron (B) in the field and its effect on that pathosystem. Thus, the aim of
this study was to evaluate the interaction between levels of potassium and
boron in the intensity of the coffee cercosporiose. The experiment was
established in a randomized block design (RBD) in factorial scheme (4 doses
of potassium, with 0, 100, 200 and 400 kg/ha of K x 4 doses of boron, the
doses being 0, 1, 2 and 4 kg/ha of B) with four replications. They performed
twenty-four evaluations of Cercospora leaf spot in coffee leaves, 12 leaves per
plant in the middle third of the plant. The evaluations were performed at
intervals of 30 days for 18 months, from November 2012 to October 2014.
With this data, it calculated the area under the incidence progress curve
(AACPI) to compare the treatments by analyzing variance. The average
progress curve of the incidence of Cercospora leaf spot was between the two
years of evaluation. The peaks of average incidence, 3.85, 9:57, 11.96, 22.04
and 7.2% occurred in 28/02, 23/05 and 12/09 of 2013, 24/02 and 22/05 of 2014
respectively. In 2014, the incidence was lower compared to the year 2013,
even with high load pending, possibly because the largest recorded
temperatures. There was a significant interaction between doses and potassium
with boron AACPI in which doses above 200 kg/ha potassium doses below 1

kg/ha of boron, showed the highest levels of disease. There was a correlation
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with the incidence heat stroke in which the peaks of the disease coincided with

the peaks of heat stroke.

1. INTRODUCAO

O café (Coffea arabica L.) além é um dos principais produtos agricolas
produzidos no Brasil e contribui para a estabilidade social e econdmica de
varias cidades onde € produzido. Devido a competi¢cdo no mercado interno e
externo, com elevados custos de produgdo, existe a necessidade de se eliminar
quaisquer fontes de perdas nas lavouras como a ocorréncia de doengas. Dentre
as doencas dos cafezais, destaca-se a cercosporiose (Cercospora coffeicola
Berkeley & Cooke). Responsavel por sérios prejuizos desde o viveiro até o
campo, em lavouras com manejo inadequado, causa intensa desfolha,
raquitismo, perda de produtividade (Fernandez-Borrero et al., 1966, Garcia
Junior et al., 2003), e na qualidade dos graos e¢ da bebida (De Lima et al.,
2012, Santos et al., 2008). O progresso da doenca ¢ favorecido por varios
fatores relacionados ao patogeno, ao hospedeiro e ao ambiente ou a sua
interacdo. O ambiente ¢ um dos principais componentes responsaveis por
influenciar a intensidade da doenga (Marschner, 2012). Entre os fatores
ambientais, responsdveis por maiores taxas de progresso e maior intensidade
da cercosporiose destaca-se a fertilidade do solo (Pozza et al., 2002, Pozza &
Pozza, 2012).

A fertilidade do solo é um dos fatores ambientais capazes de ser
manipulado com relativa facilidade para o controle de doencas, contribuindo
de maneira significativa para reduzir a severidade da doenca e o nimero de
aplicagdes de fungicidas (Taiz & Zeiger, 2013). Entretanto, ¢ necessario
conhecimento detalhado de como os nutrientes minerais aumentam ou

diminuem a resisténcia do hospedeiro, devido as propriedades histologicas e
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citologicas e, consequentemente, ao processo de patogénese (Marschner,
2012). Entre os nutrientes ja estudados para a cercosporiose do cafeeiro,
destacam-se o N, o K ¢ o Ca. A aplicacdo de nutrientes como calcio ¢ K em
equilibrio e o fornecimento de N de acordo com as necessidades da planta,
podem reduzir a doenga (Garcia Junior et al., 2003, Pozza et al., 2001),
contudo, poucos estudos citaram a influéncia do Boro (B), e sua interagdo com
o Potassio (K) na doenga.

Entre os macronutrientes de maior influéncia na cercosporiose cita-se o
K (Pozza, 1999, Pozza et al., 2001). E considerado o “clemento da qualidade”
na nutricdo de plantas, pois estd relacionado com o transporte de aminoacidos
e agucares para os graos de café, principalmente durante a maturagdo,
tornando-os mais pesados e volumosos (Hermans et al., 2006). E componente
principal do turgor celular, contribuindo para aumentar a espessura da parede
celular em células da epiderme, promove rigidez da estrutura dos tecidos e
regula o funcionamento dos estomatos, além de contribuir para recuperar
tecidos com injurias (Marenco & Lopes, 2005, Marschner, 2012). Outras
fungdes exercidas por esse nutriente sdo a ativagdo de proteinas, enzimas,
vitaminas, assimilacdo de nitrogénio, fotossintese, osmorregulacdo, regulagao
estomatica e tropismo (Benito et al., 2011, Marschner, 2012, Romheld &
Kirkby, 2010). O potassio, de modo geral, reduz a suscetibilidade das plantas
aos patdgenos, porém ndo ¢ regra € seu excesso foi citado na literatura como
responsavel por aumentar a intensidade de doengas em varios patossistemas.
Fernandes (1988) relatou redugdo na cercosporiose em mudas com o emprego
da adubagdo potassica, porém ndo estudou o efeito de doses, do excesso ou da
sua interacdo com outros nutrientes. A maior intensidade da doenca foi
observada por Pozza et al. (2001) com o excesso de K fornecido via solugdo
nutritiva. Esses autores observaram com o aumento das doses de K de 3 para 9

mmol/L, aumento da area abaixo da curva de progresso do numero de lesdes
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por folha em 20%. Na verdade, um dos graves problemas do excesso de K, ¢ a
competicdo com o Ca na absor¢do no sistema radicular. Maiores quantidades
de K no solo inibem a absor¢do do Ca, essencial na formagdo da parede
celular, barreira de resisténcia horizontal a penetragdo e colonizagdo de
patdégenos (Marschner, 2012). Lima et al. (2010) também observaram para
outra doenga do cafeeiro, a mancha-de-phoma, redugdo quadratica, tanto para
area abaixo da curva de progresso da doenga da incidéncia (AACPDI) quanto
para area abaixo da curva de progresso da doenga da severidade (AACPDS)
até a dose de 7 mmol/L de K, e a partir dessa dose, ocorreu o aumento da
doenga.

O boro (B), um micronutriente, foi pouco estudado na cercosporiose
do cafeeiro, porém tem importante papel em varias rotas metabolicas do
hospedeiro e na constitui¢do de barreiras de resisténcia. O boro ¢ essencial a
formagdo dos tecidos meristematicos e tem influéncia no desenvolvimento de
raizes ¢ na absorcdo de nutrientes. A deficiéncia de B em algumas culturas,
mesmo temporaria, leva a ma formagdo dos vasos do xilema, de forma a
diminuir a translocacdo de nutrientes ¢ de carboidratos para novos tecidos,
paralisar o crescimento do meristema apical, causar aborto de flores e ma
formacdo de frutos. Além de reduzir o niimero de estématos, inibir a sintese
de parede celular ou sua integridade estrutural e reduzir a fotossintese por
menor eficiéncia do fotossistema II devido a oxidacdo dos lipidios dos
tilacoides (Brown et al., 2002, Oliveira et al., 2006, Rosolem & Leite, 2007).
Na parede celular, o B pode estar complexado na fracdo péctica, importante
barreira de resisténcia contra doengas (Rosolem & Leite, 2007). A
deficiéncia de B ainda pode limitar significativamente a produtividade
mesmo sem qualquer sintoma visivel, caracterizando a ocorréncia de “fome
oculta” (Satya et al., 2009). O café é uma das espécies mais sensiveis a

deficiéncia de B, sendo responsiva a sua adubagdo (Brown & Shelp, 1997).
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No Brasil, ha controvérsias sobre a melhor maneira de aplicar B no cafeeiro.
Segundo Leite et al. (2007), a adubagdo foliar ¢ menos efetiva quando
comparada com a via solo. Segundo os mesmos autores, em estudo em
camara de crescimento e campo para observar a translocacdo do B no
cafeeiro, observaram aproveitamento de apenas 4% do B aplicado na folha
quando a solug¢do nutritiva estava deficiente nesse nutriente (Leite et al.,
2007). O desequilibrio desse nutriente pode tornar a planta sensivel a
doencgas. Teores adequados de B e sua aplicagdo foram citados reduzindo
doengas associadas a Plasmodiophora brassicae (Woron.) em cruciferas,
Fusarium solani (Mar.) (Sacc.) em feijao, Verticillium albo-atrum (Reinke &
Berth) em tomate e algoddo, Tobacco Mosaic Virus em feijao, Tomato
Yellow Leaf Curl Virus em tomate, Gaeumanomyces graminis (Sacc.),
Blumeria graminis (D.C.) (Speer) em trigo (Graham & Webb, 1991,
Marschner, 2012), Heterobasidion annosum (Fr.) em coniferas e Eutypa lata
(Fr.) em vinicolas (Rolshausen & Gubler, 2005). Segundo Ruaro et al.
(2009), no estudo de doses de B e de nitrogénio (N) em diferentes niveis de
pH no controle de P. brassicae, a severidade da doenca foi maior com doses
inferiores a 10 mg/kg e pH menor que 6. O B também reduziu o ntimero de
lesdes de Drechslera tritici-repentis com aplicagdes foliares em trigo

(Simoglou & Dordas, 20006).

Com isso, o objetivo desse trabalho foi avaliar a interagao entre doses
de potassio e de boro na intensidade da cercosporiose (Cercospora coffeicola

Berkeley & Cooke) do cafeeiro no campo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, entre novembro de 2012 e outubro de

2014, no Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura da
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Universidade Federal de Lavras, em Lavras, sul de Minas Gerais. A area
experimental esta localizada a 970 metros de altitude, latitude de 21°13°40’
Sul e longitude de 44°57°42°° QOeste. Considerou-se como 1° ano de
avaliagdo 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). Foi utilizada a
cultivar de Coffea arabica L, Topazio MG 1190. O solo da area foi
classificado como Latossolo vermelho escuro distroférrico, de textura
argilosa, pH = 4,3; P = 2 mg/dm’; K = 125,5 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/dm3; B'=10,3 mg/dm3 e Al” = 0,8 cmolc/dm’. De acordo com essa
analise, para corre¢do do solo foram aplicados nos meses de setembro de
2012 e de 2013, em area total, 3 toneladas/ha de calcario dolomitico, PRNT
de 90%, para correcdo do pH e fornecimento de Ca e Mg nos anos 1 ¢ 2
respectivamente (Guimaraes et al., 1999).

O delineamento experimental foi implantado em blocos casualizados
(DBC), com quatro repeticdes e 16 tratamentos, sendo quatro doses de
potassio (K,O) e quatro de B em esquema de analise de variancia fatorial. As
doses de K,0 foram de 0; 100; 200 (recomendagdo de Guimardes et al.
(1999) para produtividades de 60 scs/ha) e 400 Kg/ha de K,O,
correspondendo a 0; 172,41; 344,83 ¢ 689,65 Kg de cloreto de potassio por
hectare. As doses de B foram de 0; 1; 2 (Guimaraes et al. (1999)) e 4 Kg/ha
de B, correspondendo a 0; 9,09; 18,18 e 36,36 Kg/ha de Borogran® (Acido
boérico 10%) por hectare, respectivamente. A parcela experimental foi
constituida por quatro linhas de 8 plantas, sendo consideradas uteis 6 plantas
das duas linhas centrais, ¢ as demais plantas e linhas bordaduras. As doses de
potéassio foram parceladas em duas aplicagdes e as doses de boro foram

aplicadas junto a primeira adubacdo de nitrogénio.

As adubagdes com nitrogénio e fosforo foram feitas seguindo
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recomendacdes de Guimardes et al. (1999) de acordo com analise de solo.
Empregou-se ureia (1704 kg/ha) e superfosfato simples (588 Kg/ha) como
fontes de NH, e P,0s, respectivamente. As doses de nitrogénio foram
parceladas em trés aplicagOes anuais ¢ as de fésforo apenas uma vez no ano,

juntamente com a primeira aplicagao de nitrogénio.

Os demais micronutrientes, sem B, foram aplicados duas vezes ao
ano, via foliar, com espalhante adesivo, de acordo com analise foliar

(Guimaraes et al. (1999)).

Para determinar o teor foliar dos nutrientes de todos os tratamentos,
fez-se uma amostragem em outubro de 2012 e outubro de 2013. Para isso foi
coletado um par de folhas de cada lado de todas as plantas uteis da parcela,
do 3° ou 4° par de folhas a partir do apice de ramos plagiotropicos
produtivos, localizados na regido mediana da planta. As determinagdes dos
teores foliares foram feitas conforme metodologia proposta por Malavolta et
al. (1997). Para andlise 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 repetigdes em
outubro de 2013 e encaminhou-se para o Laboratorio de analise de solo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Foram
entdo obtidos os teores foliares de nitrogénio (Nf), fosforo (Pf), potassio
(Kf), Célcio (Caf), Magnésio (Mgf), enxofre (Sf), zinco (Znf), ferro (Fef),
manganés (Mgf), Cobre (Cuf) e boro (Bf) e os teores no solo de potencial
Hidrogenionico (pH), potassio (Ks), fosforo (Ps), sédio (Nas), calcio (Cas),
magnésio (Mgs), aluminio (Als), acidez potencial (HAls), soma de bases
(SBs), Capacidade de troca catidnica efetiva (ts), Capacidade de troca
catibnica a pH 7.0 (Ts), Porcentagem de saturagdo por bases (Vs),
Porcentagem de saturacdo por aluminio (ms), Carbono organico (MOs),

Fosforo remanescente (PRems), zinco (Zns), ferro (Fes), manganés (Mns),
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cobre (Cus), boro (Bs) e enxofre (Ss).
Nao foi realizada aplicacdo de fungicidas na area durante a condugéo

do experimento.

Na avaliagdo da doenga foi mensurada a incidéncia da cercosporiose.
Para tanto, avaliaram-se 12 folhas por planta, por método ndo destrutivo, no
ter¢o médio, em 6 plantas, totalizando 72 folhas por parcela. Essas avaliagoes
foram realizadas em intervalos de 30 dias, durante 24 meses, de outubro de
2012 a outubro de 2014 em todas as parcelas. A incidéncia (I) foi calculada

de acordo com a equacao 1 (Campbell & Madden, 1990).
o= %00 ~
I(2%) T 10C(Equagdo 1)

Em que:
I = incidéncia (%)
NFD = namero de folhas doentes;

NFT = nimero de folhas por tratamento.

Nas mesmas datas de avaliacdo da doenga, também foi avaliado o
enfolhamento das parcelas, por meio da escala diagramatica proposta por
Boldini (2001), nota 1 (0 a 20% de enfolhamento), 2 (21 a 40%), 3 (41 a
60%), 4 (61 a 80%) e 5 (81 a 100%).

Com os dados médios de incidéncia e de enfolhamento de todos os
tratamentos, foram plotadas as curvas de progresso, ao longo do tempo,
dessas duas variaveis para os anos 1 (18/11/2012 a 16/10/2013) e 2
(27/11/2013 a 09/10/2014), separadamente.

Tanto os dados de incidéncia quanto de enfolhamento foram
integralizados em area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e
do enfolhamento (AACPEnf), segundo Shaner and Finney (1977), de acordo

com a Equagdo 2.
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n-1
AACPI ou AACPEnf = ) i+ Y)

5 (T, -T) (Equagdo 2)
i=1

Em que:
AACPI= area abaixo da curva de progresso da incidéncia ou

AACPDENf = area abaixo da curva de progresso do enfolhamento;
Yi= propor¢do da doenga ou enfolhamento na i-nésima observacao;
Ti= tempo em dias na i-nésima observagao;

n= numero total de observagoes.

As variaveis meteoroldgicas foram obtidas da estagdo climatoldgica
principal de Lavras, localizada no campus da UFLA, a uma distancia de 380
m do local do experimento, pertencente ao 5° Distrito em Meteorologia, em
convénio com o Instituto Nacional de Meteorologia ¢ a UFLA. Além desses
dados foram dispostos dentro da copa da cultura, no ter¢o médio, dois
sensores de temperatura ¢ umidade, com porta USB, modelo HT-500 da
marca Instrutherm®, instalados dentro da copa da planta. Obteve-se a
temperatura maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin), umidade
relativa (UR), velocidade do vento (Vel.), insolagdo (Insol), precipitacao
total (Prec.), pressdo atmosférica (Patm), evaporacdo do tanque classe A
(Evapor.), a temperatura dentro da copa (Tusb) e umidade dentro da copa
(URusb).

Foi realizada a analise de correlacdo de Pearson da AACPI entre a
média das variaveis meteoroldgicas coletadas até 30 dias anteriores a cada
avaliacdo, com os teores foliares de nutrientes (obtidos no més de coleta das
folhas), com a fertilidade do solo (referente ao ano de coleta do solo para a
AACPI e ao més de avaliacdo da incidéncia) e com as doses de K ¢ B

aplicados durante o periodo de condugdo do experimento de Novembro de
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2012 a Outubro de 2014.

A colheita das parcelas foi realizada de forma manual sobre “pano”,
nos dias 05/08/2013 e 09/06/2014, iniciando-se a partir de 20% de frutos
verdes nas plantas. Apds a derriga, foi medido o volume em litros do café

colhido, e transformados para Kg/ha.

Para realizar a andlise estatistica do experimento ¢ comparar 0s
tratamentos, utilizou-se o programa estatistico SAS v. 9.3 (SAS Institute). Os
dados de incidéncia, em cada uma das datas de avaliacdo, de enfolhamento,
de producdo e da AACPI foram submetidos a analise de normalidade e
homogeneidade de varidncia de residuos para averiguar os pressupostos da
analise de varidncia, por meio do teste de ‘Levene’. O teste ndo foi
significativo para todas as variaveis analisadas, ndo sendo necessaria a
transformagao dos dados. Realizou-se entdo, analise de variancia do fatorial
K x B da area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPI) e da
produtividade. As variaveis significativas no teste F (P<0,05) foram

submetidas a analise de regressao.

3. RESULTADOS

A curva de progresso da média da incidéncia da cercosporiose do
cafeeiro teve comportamento diferente entre o ano 1 (Novembro de 2012 a
Outubro de 2013) e 2 (Novembro de 2013 a Outubro de 2014) (Figura 1A).
As maiores intensidades foram observadas no ano 1. Em ambos os anos
ocorreram picos da doenca em diferentes datas, com aumento crescente na

incidéncia até 12/09/2013 no ano 1 € 22/05/2014 no ano 2.
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Figura 1 — Curva do progresso da incidéncia da cercosporiose do cafeciro (A),

enfolhamento (B) ¢ Comportamento das variaveis climatologicas obtidas da estagdo

Data

climatolégica principal de Lavras (C, D) entre o periodo de 18/11/2012 a 09/10/2014.
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O progresso da incidéncia da cercosporiose tanto nos anos 1 e 2, teve
inicio no mesmo més, em dezembro de 2013 e de 2014, respectivamente. Os
dois primeiros picos, no progresso temporal, da cercosporiose em cada ano
ocorreram em fevereiro e maio. Apenas no ano 1, ocorreu maior pico da
doenga em setembro, enquanto no ano 2, esse pico ocorreu em maio sendo no
dia de maior incidéncia média no ano 1 (12/09/2013), ocorreram as menores
Tmax (25,18 °C), Tmed (17,43 °C) e Tmin (11,6 °C) e Prec. de apenas 9,12
mm acumulada no més, UR (61,43%) e radiagdo média de 8 horas de
insolagdo, respectivamente, ¢ no ano 2 (22/05/2013) com Tmax (25,53 °C),
Tmed (18,23 °C) e Tmin (12,72 C°), UR (66,90%), radiacdo média de 8,41
horas de insolagdo e precipitacdo acumulada de 4,7 mm. Em ambas as datas,
no més seguinte aos maiores picos da doenga, houve queda do enfolhamento,
chegando proximo a 0% em junho de 2014. A partir do inicio da doenga, em
ambos os anos, nos dias de maior incidéncia média em 28/02/2013 (3,85%),
23/05/2013  (9,57%), 12/09/2013 (11,96%), 24/02/2014 (4,22%) e
22/05/2014 (7,20%) foram observadas, na maioria das vezes, menores
temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa, redugdo na
precipitacdo acumulada no més e aumento na insolagdo média (Figura 1C e
1D). Ainda houve correlacdo negativa da incidéncia da cercosporiose com as
temperaturas maxima, média e minima, umidade relativa, precipitagdo total
observada e velocidade do vento, e correlagdo positiva com a insolagao
média diaria, pressdo atmosférica, temperatura ¢ umidade relativa dentro da

copa (Tabela 1).
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Tabela 1- Coeficientes de correlagdo entre as variaveis meteorologicas registradas nos
trinta dias anteriores a avaliagdo da cercosporiose do cafeeiro, no periodo entre
nov./2011 e jan./2014

Tmax Tmed Tmin UR Insol. Prec Veloc Patm Tusb URusb Enf
O (O (O (%)  (hs/dia) (mm) (mm) (atm) (°C) (%) (%)

T 031% -033* -031* -036* 0,18% -022% -026* 0,53* -046* 0,18*%  049*

*significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F, ™ = Nio Significativo
I = Incidéncia, Tmax = temperatura maxima, Tmed = temperatura média, Tmin =
temperatura média, UR = umidade relativa, Insol. = insolagdo, Prec = precipitacao,
Veloc = velocidade do vento, Patm = pressdo atmosférica, Tusb = Temperatura média
dentro da copa, URusb = umidade relativa dentro da copa e Enf = enfolhamento
Reiterando o comportamento diferente na intensidade da doenca
entre os dois anos, também houve diferenca significativa entre a AACPI
entre os dois anos avaliados (Figura 2). No ano 1 o valor foi de 1653,1,

superior ao ano 2, de 758,9, ou seja, 117,83% maior.
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Figura 2 - Area abaixo da curva de progresso da doenca para incidéncia (AACPI) da
cercosporiose (Cercospora coffeicola) do cafeeiro (Coffea arabica), nos anos 1 e 2.

Houve interagdo significativa entre as doses de potassio e¢ de boro
para a AACPI (P<0,05 e R?>=0,43) e AACPEnf (P<0,05 e R?= 0,36).

As maiores AACPI, de 2800 a 3600 ocorreram entre as doses acima
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de 200 Kg/ha de K, com doses abaixo de 1 Kg de B/ha. As menores AACPI
foram observadas com doses abaixo de 1 kg/ha de B, com doses abaixo de
100 Kg/ha de K, doses de 200 Kg/ha de K e com doses acima de 2 Kg/ha de
B ¢ em doses de 400 Kg/ha de K com doses proximas a 2 Kg/ha de B
(Figura 3a, 3b e 3c¢). Pode-se observar que na dose de B de 2 Kg/ha, houve
redu¢do na AACPI com o aumento das doses de K (Figura 3 A).
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1600 { —— 0Kglha —+— 1Kglha 1600 {—— 0Kglha —+— 100 Kg/ha
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0 100 200 400 0 1 2 4
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Figura 3 — A) - Gréfico da AACPI (%) da cercosporiose, em diferentes doses de B
(Kg/ha), nas doses de K (kg/ha), B) Grafico da AACPI (%) da cercosporiose, em
diferentes doses de K (Kg/ha), nas doses de B (Kg/ha) e C) Grafico da AACPI (%) da
cercosporiose na interagdo entre doses de K (Kg/ha) e doses de B (Kg/ha) no periodo de
nov./2012 a out./2014.

As maiores AACPEnf entre 4600 a 4800 ocorreram nas doses acima

de 200 Kg/ha de K e doses de 0 ¢ 4 Kg/ha de B e nas doses de 100 Kg/ha de
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K e dose de 1 Kg/ha de B demonstrando o efeito da interacdo entre os cations

(Figura 6A, 6B e 6C), o contrario da AACPI (Figura 4).
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Figura 4 — A) Grafico da AACPEnf, em diferentes doses de B (Kg/ha), nas doses de K
(kg/ha), B) Grafico da AACPEnf, em diferentes doses de K (Kg/ha), nas doses de B
(Kg/ha) e C) Grafico da AACPEnf na interagdo entre doses de K (Kg/ha) ¢ doses de B
(Kg/ha) no periodo de nov./2012 a out./2014.

Houve diferenca significativa na produgao média de café (P < 0,05)
entre os anos 1 ¢ 2 (Tabela 2). A produgdo no ano 1 foi menor, com média

de 326,5 Kg/ha ou 5,44 sc/ha enquanto no ano 2, foi de 6390 Kg/ha ou 106,5

sc/ha. Mas nao houve interagao significativa entre os K e B (P>0,05).
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Tabela 2 — Produtividade de café em Kg/ha no Ano 1 e no Ano 2.

Ano 1 Ano 2

Producao (Kg/ha) 326,5b 6390,0 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se correlagdo significativa entre potassio aplicados no solo
com a AACPI, com a produgdo de 2013 e com a AACPEnf. A correlacdo foi
positiva entre o potassio ¢ a AACPI e também producdo em 2013 e
AACPEnf. (Tabela 3). Para o boro aplicado, observou-se correlagdo
negativa com a AACPL

Tabela 3 — Coeficientes de correlagdo entre os tratamentos com potassio e boro com a
area abaixo da curva do progresso da incidéncia (AACPI) da cercosporiose do cafeeiro,
produgdo (Kg/ha) de café de 2013 e 2014, o enfolhamento e a area abaixo da curva do
progresso da doenca do enfolhamento.

Producao Producao

AACPI 2013 2014 Enfolham. AACPEnf
Potassio 0,24* 0,11* -0,02° 0,01 0,30*
Boro -0,13% 0,00 0,03 0,00 0,03

* = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™ = Nio Significativo

Houve correlagdo negativa entre AACPI com producdo no ano 1 e
correlagdo positiva entre AACPI e a produgdo no ano 2. Observou-se
correlacdo positiva entre AACPEnf e produ¢do no ano 1 e no ano 2 (Tabela

4).

Tabela 4 - Coeficientes de correlag@o entre a producdo (Kg/ha) de café em cada ano e a
AACPI da cercosporiose do cafeeiro e a AACPEnf, no periodo de jan./2013 a dez./2013
(Ano 1) e de jan./2014 a jun./2014 (Ano 2).

Produc¢io Ano 1(2013) Produciao Ano 2 (2014)

AACPI -0,08* 0,26*
AACPEnf 0,22* 0,17*

* = significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ™ = Nio Significativo

Quanto a nutri¢do, ainda ocorreu redugdo do célcio de acordo com o
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aumento das doses de potassio na folha e das doses aplicadas no campo

(Figura 5).
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Figura S - Relacdo entre o teor de célcio e de potassio presente nas folhas de acordo
com as doses de potassio aplicado no campo.

4. DISCUSSAO

Os dois primeiros picos da doenga em cada ano no progresso
temporal da cercosporiose ocorreram em fevereiro e maio. No ano 1 houve
um pico adicional da doenga em setembro, enquanto no ano 2 o ultimo pico
da doenga ocorreu em maio. Esse fato ocorreu devido a alta produg@o nesse
ano e nessa data coincidiu com as maiores incidéncias da doenca, levando a
queda acentuada de folhas. Talamini et al. (2003), também observaram maior
incidéncia da cercosporiose entre os meses de maio a setembro em
experimento para avaliar diferentes parcelamentos da adubagdo com

nitrogénio, potassio e fosforo por fertirrigagdo. Ou seja, o comportamento da
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curva de progresso da cercosporiose ao longo do tempo pode variar. A partir
de Fev./2013 e Fev./2014, houve reducdo das temperaturas maxima (Tmax),
média (Tmed) e minima (Tmin), umidade relativa (UR) e precipitagdo total
(Prec.). No presente trabalho observou-se nas datas com maior incidéncia da
doenga, temperaturas médias de 17,43 a 18,23°C. Segundo Echandi (1959) a
temperatura 6tima para germinacdo dos conidios ¢ para o crescimento do
fungo sdo de 24 e 30°C, respectivamente. Assim, as temperaturas médias
observadas foram abaixo do proposto por Echandi (1959). Mas, em area
irrigada por pivd central, Custodio et al. (2010) observaram indices elevados
da cercosporiose em temperaturas médias de 22°C e, principalmente com
umidade relativa do ar proxima a 89%, resultante de maiores precipitagdes e
da irrigagdo por aspersdo. Ou seja, dependendo da interacdo com outras
variaveis, pode ocorrer variagao na intensidade da doenca ao longo do tempo.

No presente trabalho, ndo ocorreu irrigagdo suplementar e com
apenas a precipitagdo, a incidéncia iniciou em dezembro dos dois anos. A
falta de umidade no solo pode condicionar a planta a menor absorcdo de
nutrientes, tornando-a suscetivel a infeccdo de C. coffeicola (Botelho et al.,
2011, Botelho et al., 2005, Souza et al., 2005, Talamini et al., 2003).
Talamini et al. (2003) e Santos et al. (2004) observaram menor incidéncia da
cercosporiose em plantas de café irrigadas em relagcdo as desprovidas de
irrigagdo. Maiores umidades relativas resultaram em menores incidéncia da
cercosporiose (Paiva et al., 2012). A partir do més de outubro do primeiro
ano de avaliacdo, ocorreu aumento gradual da precipitagdo juntamente com o
aumento das temperaturas e da umidade relativa, reduzindo a intensidade da
doenga, fato também observado por Talamini et al. (2003).

A insolacdo também ¢ importante para aumentar a intensidade da
doenga. Nas datas de maior incidéncia no ano 1 (12/09/2013) e ano 2

(22/05/2014), obteve-se insolacdo média de 8,9 e 8,4 horas. A toxina



80

cercosporina produzida por esse fungo ¢ ativada por luz, sendo capaz de
danificar a integridade da membrana celular, ocasionar desorganizacdo no
citoplasma e consequentemente morte celular (Daub & Ehrenshaft, 2000,
Daub et al., 2005). Essa toxina provoca na planta a produ¢do de etileno
acima do normal, o qual é precursor de outro hormdnio, o acido abscisico,
responsavel por abscissdo precoce das folhas (Valencia, 1970). Observou-se
um percentual de desfolha atingindo o minimo de 76,1% em 12/09/2013 apos
a colheita. No ano 2, o enfolhamento chegou a 0%, obviamente também
reduzindo a incidéncia a 0%, devido aos efeitos conjuntos dessa doenga com
outros fatores fisioldgicos devido a alta producdo. Essa intensa desfolha
reduz o nimero de nos, danificando a formacdo dos botdes florais, reduzindo
a capacidade produtiva do cafeeiro para a safra seguinte (Santos et al., 2008).

Com base nos resultados da superficie de resposta e na correlagdo
entre a interagdo das doses de boro e de potassio com a AACPI e AACPENf,
nas doses de 100 Kg/ha de K com aplicacdo de doses de 1 Kg/ha de B,
obtiveram-se os melhores resultados, ou seja, menores AACPI total,
producdo média em 2014 de aproximadamente 106,5 sc/ha (6390 kg/ha) e
maiores AACPEnf nos anos 1 e 2. Pode-se observar nas doses na qual
apresentaram baixas AACPI, houve maior enfolhamento, diferentemente do
observado nos trabalhos de Chaves et al. (1970) e Montoya and Chaves
(1974), que relacionaram maior enfolhamento e produtividade com maior
intensidade de doenga. No presente trabalho, observa-se nas doses acima de
200 Kg/ha e/ou nas doses abaixo de 2 Kg/ha de B maior variacdo com
relacio a AACPI de acordo com as doses, provavelmente devido ao
desbalango nutricional entre a interagdo desses elementos. Pozza et al. (2001)
também encontraram maiores area abaixo da curva de progresso do numero
de lesoes por folha e da desfolha com o aumento nas doses de K e reducdo

nas doses de N em mudas na solugdo nutritiva.
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Ja no campo, Santos et al. (2008) observaram a area abaixo da curva
de progresso da incidéncia (AACPI) da cercosporiose sendo influenciada
pela fonte nutricional organica aplicada, onde o aumento no teor de K e
redugdo no teor de calcio (Ca) apresentaram maior progresso da incidéncia
da cercosporiose com aplicacdo de palha de café. O excesso de K, inibe a
absor¢do de outros cations como Ca ¢ Mg, em decorréncia da competigdo no
sitio de absorcao (Santos et al., 2008). Esse fato foi observado, nas doses de
K acima de 200 Kg/ha e abaixo de 1 Kg/ha de B houve maior AACPI, doses
acima de K, houve redugdo no teor foliar de Ca (Figura 5), ¢
consequentemente, aumento na intensidade da doenga. Essa redugdo do teor
foliar de Ca com o aumento das doses de K também foi citado por Pinheiro et
al. (2011), Lima et al. (2010), Garcia Junior et al. (2003), Pozza et al. (2001)
e Marques et al. (1999). Para Lima et al. (2010) e Garcia Junior et al. (2003).

Doses crescentes de potassio em solugdo nutritiva reduzem a area
abaixo da curva de progresso da incidéncia em Phoma tarda até 7 mmol/L e
para Cercospora coffeicola, até 4 mmol/L, e a partir dessas doses, a AACPI
volta a crescer possivelmente pelo fato da inibi¢do competitiva entre os
cations Ca e K por mesmos sitios de absor¢do, com maior eficiéncia desse
ultimo na absorgdo e translocacdo na planta (Marschner, 2012) levando ao
desiquilibrio nutricional entre os nutrientes. Segundo Marschner (2012), o
aumento do teor de K ndo leva o aumento da doenga, desde que o Ca
permaneca na faixa adequada. Segundo Malavolta (2006), o efeito do Ca,
aumentando ou diminuindo a absorc¢ao do K, estd na dependéncia da relagao
Ca/K na solugdo externa. Sempre que a relagdo ¢ alta, hd antagonismo ¢ a
absor¢do de K diminui. Por outro lado, Fernandes (1988) relatou redugéo na
cercosporiose em mudas com o emprego da adubagdo potassica, porém nao
estudou o efeito de doses ou de excessos ou sua relacdio com outros

nutrientes.
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O K ¢ considerado ¢ componente principal do turgor celular, aumenta
a espessura da parede celular em células da epiderme tornando-as mais
rigidas, regula o funcionamento dos estomatos, principal via de penetragdo
da C. coffeicola (Souza et al., 2011), além de contribuir para recuperar
tecidos com injurias (Marenco & Lopes, 2005, Marschner, 2012). Outras
fungdes exercidas por esse nutriente sdo a ativacdo de proteinas, enzimas,
vitaminas, assimilacdo de nitrogénio, fotossintese, osmorregulagdo,
regulacdo estomatica e tropismo (Benito et al., 2011, Marschner, 2012,

Rémheld & Kirkby, 2010).

No presente trabalho, em relagdo ao B, em doses abaixo de 2 Kg/ha e
acima de 200 kg/ha de K, houve grande variacdo na AACPI, ou seja, ocorreu
interagdo com as doses de K. O B ¢ essencial na formagdo dos tecidos
meristematicos ¢ tem influéncia no desenvolvimento de raizes e na absor¢do
de nutrientes. Na parede celular, o B pode estar complexado na fragdo
péctica, importante barreira de resisténcia contra doencas (Rosolem & Leite,
2007). Em anélise anatdmica de seringueira que apresentavam caule curvado,
Silva et al. (2005) revelaram que a flexibilidade do caule foi devida a
reducdo da lamela média pela falta de boro inviabilizando a estabilizacdo do
calcio com as pectinas ¢ com isso houve redu¢do no conteudo de pectato de

calcio da lamela média.

Para o cafeeiro, o incremento das doses de potéssio reduziu o teor de
boro nos tecidos vegetais em estudo da incidéncia e severidade da
cercosporiose do cafeeiro e, em plantas deficientes em boro, quando
comparadas com plantas com niveis adequados deste nutriente, podem
apresentar maior suscetibilidade a doengas (Garcia Junior, 2002). Carvalho et
al. (1996) estudaram o efeito da produgdo na incidéncia da ferrugem do
cafeeiro, e verificaram que nao houve efeito do B na doenca, mas verificaram

teores foliares de B baixos ou deficientes, principalmente nos estadios de
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frutos verdes e maduros, quando a ferrugem atingiu seus niveis mais
elevados. Para Lima et al. (2010), a deficiéncia de B em solugdo nutritiva
aumentou o progresso da mancha-de-phoma e, com adi¢do de 0,125 mg/L de
B na solugdo, reduziu em até 40% o comprimento das lesdes. Para os autores,

a variagao de doses de K, alterou o estado nutricional do boro nas plantas.

Sobre a interagdo entre K e B, Muniz et al. (1997) estudaram o efeito
do boro sobre a severidade da ferrugem causada por Puccinia psidii em um
clone considerado resistente e outro suscetivel de eucalipto, e constataram
que a deficiéncia multipla de K ¢ B aumentou a severidade da doenga no
clone considerado suscetivel. Segundo Ruaro et al. (2009), no estudo de
doses de B e de nitrogénio (N) em diferentes niveis de pH no controle de P.
brassicae, a severidade da doenca foi maior com doses inferiores a 10 mg.kg’
"¢ pH menor que 6. Barrichelo et al. (2001) também observaram com o
aumento de doses de boro menores lesdes da ferrugem (Puccinia psidii) em
clones de Eucalyptus. Outros trabalhos que mostram o efeito benéfico de
boro sobre a ocorréncia de doencgas foram conduzidos por Silveira et al.
(1996) e Silveira et al. (1998), os quais verificaram na qual a severidade dos
fungos Botryosphaeria ribise e Lasiodiplodia theobromae em Eucalyptus
citriodora foi aumentada em condi¢des de deficiéncia de boro. As plantas de
E. citriodora foram mais suscetiveis a Botryosphaeria ribis apresentaram
concentragdes foliares de boro de 7,2 ¢ 13,8 mg kg’ nas folhas novas e

velhas, respectivamente.

A diferenca da correlagdo entre AACPI ¢ AACPEnf pode estar
relacionada com a produtividade e com a intensidade da cercosporiose no
ano anterior, quando na presenca do patégeno, mesmo uma pequena lesdo,
provoca a queda prematura da folha, e consequentemente, menor area foliar,
menor producdo de fotoassimilados e acimulo de nutrientes para a produgao

do ano seguinte. Essa queda prematura esta relacionada com a produgdo de
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etileno nas folhas, devido a ativagdo da toxina cercosporina pela intensidade
luminosa (Daub & Ehrenshaft, 2000, Daub et al., 2005) levando a queda
acentuada de folhas, observada nas datas de maior incidéncia da doenga.
Segundo Androcioli et al. (2012), no estudo de produtos alternativos no
controle da cercosporiose e na ferrugem do cafeeiro, a produ¢do no segundo
ano de estudos, ¢ reflexo de algum tratamento realizado no ano anterior
possibilitando um maior enfolhamento do cafeeiro. A extragdo de nutrientes
mais elevada das folhas para a alta carga pendente ¢ a queda acentuada de
folhas proporcionou maior suscetibilidade dos cafeeiros a infecgdo por C.
coffeicola, resultando em maior AACPI no ano 1 no progresso da
cercosporiose (Santos et al., 2008).

Assim como a menor AACPI foi obtida com o equilibrio da relagao
K/B, o desequilibrio pode promover alteracdes no estado nutricional e
favorece a infeccdo de C. coffeicola no cafeeiro. Assim, o manejo da
adubagdo de forma adequada e equilibrada pode contribuir para minimizar
alteragdes nutricionais do cafeeiro e reduzir o nimero de pulverizagdes com

fungicidas para o controle de C. coffeicola.

5. CONCLUSOES

O progresso da incidéncia nos anos 1 e 2, teve inicio em Dez./2013 ¢
Dez./2014, respectivamente. Os picos das incidéncias médias de 3,85; 9,57;
11,96; 4,22 e 7,20% ocorreram em 28/02/2013, 23/05/2013, 12/09/2013,
24/02/2014 e 22/05/2014 respectivamente.

Os periodos de maior incidéncia coincidiram com os de menores
temperaturas, umidades e pluviosidade e maior insolagdo e reducdo no
enfolhamento. Nos picos da incidéncia da cercosporiose do cafeeiro,

ocorreram simultaneamente com os picos das horas de insolagdo média
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diaria.
Para a AACPI, houve interagdo significativa entre as doses de K ¢ B,

sendo as menores AACPI e AACPEnf ocorrem nas doses de 100 kg/ha de K
e 1 kg/ha de B e em doses acima 200 kg/ha de K e 4 kg/ha de B.
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CAPITULO 4

ANALISE GEOESTATISTICA DA RELACAO DA CERCOSPORIOSE DO
CAFEEIRO COM NUTRIENTES E PRODUCAO EM LAVOURAS
IRRIGADAS

RESUMO

A cercosporiose ¢ umas das principais doengas do cafeeiro, sendo sua
ocorréncia afetada pelo fornecimento de agua e equilibrio nutricional. Entretanto a
intensidade da cercosporiose ndao depende somente do tipo do sistema de
irrigacdo, mas da fertilidade do solo, da nutricdio da planta ¢ da sua
produtividade. Pouco se conhece sobre a influéncia da nutricdo mineral e da
fertilidade do solo na intensidade da doenca, principalmente ao longo do
espago no campo. Dessa forma, objetivou-se avaliar o padrio espacial da
relagdo da cercosporiose (Cercospora coffeicola) com a fertilidade do solo e a
nutri¢do da planta em lavoura cafeeira irrigada por gotejamento e pivd central.
Foram duas areas experimentais, sendo a area com sistema de irrigagdo por
gotejamento de 11 ha, com 52 pontos amostrais georreferenciados, e a area de
pivo central de 17 ha, com 50 pontos amostrais. Em cada ponto, avaliaram-se
cinco plantas e realizaram-se avaliagdes de cercosporiose em folhas, sendo 60
folhas por ponto, no ter¢o médio da planta. As avaliagdes foram realizadas em
intervalos de 60 dias, durante 31 meses, de agosto de 2012 a marco de 2015.
Avaliaram-se também, em cada ponto, a fertilidade do solo e a nutrigdo
mineral das plantas. Com esses dados, calculou-se a area abaixo da curva de
progresso da incidéncia (AACPI). A curva de progresso média da incidéncia
da cercosporiose variou entre os dois anos de avaliacdo para os dois sistemas.

Houve correlagdo positiva da AACPI com as incidéncias em 17/04/2013,
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24/08/2013, 04/06/2014 e 18/08/2014, e dos teores foliares de B, P ¢ K com
essas datas, com isso, foram escolhidas para andlise geoestatistica nos dois
sistemas de irrigagdo. Na analise geoestatistica para o sistema de irrigagdao por
gotejamento, na relacdo das variaveis analisadas para 2014, do lado Sudeste da
area, foram observadas as menores produgdes, as maiores intensidades da
cercosporiose ¢ os maiores teores foliares de K, P e B, enquanto, para o
sistema por pivd central, na relagdo das varidveis analisadas para 2014, do lado
Sudeste da area, foram observadas as menores producdes, as maiores
intensidades da cercosporiose ¢ os maiores teores foliares de P ¢ K e menor

teor de B.

ABSTRACT

Cercospora leaf spot is one of the major diseases of coffee, and its occurrence affected
by water supply and nutritional balance. However the intensity of the disease depends
not only on the type of the irrigation system, but fertility of the soil, the plant nutrition
and productivity. Little is known about the influence of mineral nutrition and soil
fertility in the intensity of the disease, especially along the space field. Thus, the
objective was to evaluate the spatial pattern of the relationship of Cercospora leaf spot
(Cercospora coffeicola) with soil fertility and plant nutrition in irrigated coffee crop
drip and center pivot. There were two experimental areas, and the area with drip
irrigation system of 11 ha, with 52 georeferenced sampling points, and the center pivot
area of 17 ha, with 50 sampling points. At each point we evaluated five plants and were
held Cercospora leaf spot assessments sheets, 60 sheets per point, in the middle third of
the plant. The evaluations were performed at intervals of 60 days during 31 months,
from August, 2012 to March, 2015. It was evaluated also at every point, soil fertility
and mineral nutrition of plants. With this data, it calculated the area under the incidence

progress curve (AACPI). The average progress curve of the incidence of Cercospora
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leaf spot was between the two years of evaluation for both systems. There was a
positive correlation with the incidence of AACPI on 04/17/2013, 08/24/2013,
06/04/2014 and 18/08/2014, and foliar B, P and K with these dates, with this,
geostatistical analysis were chosen for the two irrigation systems. In geostatistical
analysis for the drip irrigation system, the list of variables for 2014, the right side of the
area, the lowest yields were observed, the highest intensities of gray leaf spot and major
foliar K, P and B while for system for center pivot, the list of variables for 2014, the
right side of the area, the lowest yields were observed, the highest intensities of gray

leaf spot and higher foliar P and K and lower content of B.

1. INTRODUCAO

O café¢ (Coffea arabica L.) ¢ um dos principais produtos agricolas
produzidos no Brasil. Devido a competicdo no mercado interno e externo, com
elevados custos de producao, existe a necessidade de aumentar a produtividade
da lavoura cafeeira, reduzindo as perdas, mesmo sendo a maioria da area
plantada com cultivares suscetiveis a maioria das doengas (Pozza et al., 2010).
Dentre as doencas dos cafezais, destaca-se a cercosporiose (Cercospora
coffeicola Berkeley & Cooke), responsavel por sérios prejuizos desde o viveiro
até o campo, em lavouras com manejo inadequado, causando intensa desfolha,
raquitismo e perda de produtividade (Fernandez-Borrero et al., 1966; Garcia
Junior et al., 2003).

O cultivo de vegetais, principalmente o cafeeiro, tem-se beneficiado
com a adog¢do de técnicas de irrigacdo para aumentar a produtividade,
eficiéncia no uso da agua e de fertilizantes, além de facilitar o uso de técnicas
de controle de doencas de plantas (Bryla et al., 2005; Morales et al., 2010;
Tang et al., 2005). Porém, a irrigagdo pode influenciar a intensidade de

doengas (Browne et al., 2002, Jefferson & Gossen, 2002, Rotem & Palti,
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1969), responsaveis por perdas na cultura. O tipo de sistema de irrigagdao pode
influenciar o progresso de doengas. Os do tipo aspersdo, capazes de
proporcionar molhamento foliar (Browne et al., 2002; Ludy et al., 1997,
Rotem & Palti, 1969), podem contribuir para disseminar bactérias e fungos ¢ a
germinacdo desses patdogenos respectivamente. Além de proporcionar aumento
na umidade relativa do ar por maior tempo. Porém, devido a maior quantidade
de dgua em solos com alto teor de areia, pode ocorrer lixiviagdo de nutrientes e
consequente redugdo na formagdo de barreiras de resisténcia principalmente as
horizontais. Além disso, a irrigacdo afeta a turgidez dos 6rgdos da planta com
tendéncia de manter os estdmatos abertos, facilitando a penetracdo do
patogeno (Rotem & Palti, 1969). Dentre os sistemas de irrigagdo do cafeeiro
destaca-se o gotejamento, por suas vantagens de economia de agua e energia ¢
alta eficiéncia na aplicag@o de agua (Fernandes et al., 2007), além de reduzir a
intensidade de doencas por proporcionar menor periodo de molhamento foliar
(Subbarao et al., 1997, Xiao & Subbarao, 2000, Xiao et al., 1998).

Em relacdo as doencas do cafeeiro, a intensidade da ferrugem foi
maior em lavouras irrigadas por aspersdo, tipo pivOo central e mangueira
pléstica perfurada, em comparagdo ao sistema de gotejamento ou ao tratamento
sem irrigagdo. Devido ao molhamento foliar, ocorreu a formagdo de
microclima favoravel ao progresso da doenca, devido a disponibilidade de
dgua para germinagdo do patdogeno. Dessa forma, o sistema de irrigacdo
utilizado também pode interferir na intensidade da doenga (Carvalho, 1998;
Juliatti et al., 2000). Porém Custddio et al. observaram reducdo na incidéncia
da ferrugem com o aumento de laminas de agua, devido principalmente a
menor produtividade em maiores laminas, a qual proporcionou a lixiviagdo de
nutrientes no solo. J4 em experimentos com sistema por gotejamento, o
aumento de laminas de irrigagdo, aumentou a intensidade da ferrugem devido

ao aumento na produtividade (Miranda et al., 2006) e diminuiu a de
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cercosporiose (Santos et al., 2004; Talamini et al., 2003), devido ao melhor
transporte de nutrientes e constituigdo de barreiras de resisténcia para esse
fungo necrotrofico. Entretanto a intensidade de doengas ndo depende somente
do tipo do sistema de irrigagdo, mas da quantidade de agua e de nutrientes
fornecida, da textura, estrutura e fertilidade do solo, da nutri¢do da planta, da
sua produtividade ¢ da suscetibilidade as doencas, entre outros (Pozza &
Pozza, 2012).

A nutrigdo mineral de plantas ¢ um dos principais componentes do
ambiente relacionado a maior ou menor intensidade de doencas. A nutrigdao
mineral ¢ um dos fatores ambientais capazes de ser manipulado com relativa
facilidade para o controle de doengas, contribuindo de maneira significativa
para reduzir a severidade da doenga (Taiz & Zeiger, 2013). Quando utilizada
de forma correta, pode ser importante tatica de manejo integrado no controle
cultural. Isso porque, em muitas situagdes, os nutrientes minerais constituem a
primeira linha de defesa da planta contra o ataque de patogenos (Datnoff et al.,
2007). Na cultura do cafeeiro, a fertilizacdo das plantas mantendo niveis
adequados de nutrientes minerais promove acréscimos de produtividade
(Martinez et al., 2003, Silva et al., 2009). A intera¢do do Ca ¢ do N com o K
na cercosporiose ¢ na mancha-de-phoma do cafeeiro foi estudada em solugdo
nutritiva € no campo, apresentando diferencas significativas na intensidade
dessas doencas com a variagdo da sua relagdo e da quantidade fornecida.
Sempre o equilibrio de cations em contetidos suficientes para a crescimento e
desenvolvimento do cafeeiro proporcionou menores intensidades de doengas
(Catarino, 2011, Garcia Junior et al., 2003).

Pouco se conhece sobre a influéncia da nutricdo mineral e da
fertilidade do solo na intensidade da doenga, principalmente, ao longo do
espago no campo. Nesse contexto, as informagdes sobre a distribuigdo espacial

das doencas e sua dependéncia espacial com a fertilidade ao longo da area de
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plantio podem fornecer subsidios para pesquisas futuras e também para o
manejo da doenca em grandes areas, com possibilidade de realizar adubagdes e
pulverizagdes diferenciadas em areas especificas. Uma técnica capaz de
possibilitar a analise espacial é a geoestatistica, ja empregada para avaliar a
variagdo espacial de doencas e sua relacdo com a fertilidade do solo ¢ a
nutricdo da planta em lavouras de sequeiro (Alves et al., 2009).

Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar o padrdo espacial da
relagdo da cercosporiose com a fertilidade do solo e a nutri¢do da planta em

lavoura cafeeira irrigada por gotejamento e pivo central.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacio das areas experimentais e georreferenciamento

O experimento foi conduzido no Sul de Minas de agosto de 2012 a
marco de 2015, em lavouras de duas propriedades, localizadas no municipio de
Carmo do Rio Claro, com altitude de 850 m, uma com o sistema de irrigagdo por
gotejamento, latitude de 21°00°28”* Sul e longitude de 46°01°30°" QOeste ¢ a
outra irrigada por pivd central, latitude de 20°59°55’" Sul e longitude de
46°02°52”° Qeste. A area com sistema de gotejamento foi de 11 ha de lavoura de
cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar Acaia 474/19, suscetivel a
cercosporiose, com 1,5 ano de idade, espagamento de 3,6 m entre linhas e 0,7 m
entre plantas, totalizando 3.968 plantas/ha, declividade de 7% e sua producao
iniciou-se em 2013, durante a condugdo do experimento. A irrigacdo foi
realizada ao longo do ano, de acordo com a necessidade, baseada na aferi¢do de
baterias de tensiometros. A area com sistema de pivo central foi de 17 ha de
lavoura de cafeeiro (Coffea arabica L.) também da cultivar Acaia 474/19, com

10 anos de idade, espagamento de 4,0 m entre linhas ¢ 0,5 m entre plantas,
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totalizando 5.000 plantas/ha, declividade de 10% e sua producdo média ¢ de
aproximadamente 30 sacas.ha™. O inicio da irrigagdo por pivé central foi no dia
02/06/2012 com laminas, fornecidas por aspersores tipo “spray”, para garantir o
minimo de 90 mm mensais, monitorados por pluviometro. Foram aplicados 30
mm a cada 10 dias, entre os meses de setembro a margo.

Os pontos de amostragem de ambas as areas foram georreferenciados
com GPS TRIMBLE 4600 LS® e Estagdo Total Leica TC600®. A area do pivd
central possuia 50 pontos amostrais em malha de 50 x 50 metros ¢ a area do

gotejamento possuia 52 pontos amostrais em malha de 40 x 40 metros.



Figura 1 - Areas com os pontos amostrais georreferenciados (ponto amarelo) (A) na
area com sistema de irrigagéo por pivo central (esquerda) (B), por gotejamento (direita)
(C) e 0 mapa de relevo com coordenadas em UTM e altitude da area de pivo central (D)
e de gotejamento (E) em Carmo do Rio Claro — MG. Fonte: http.://earth.google.com.
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Durante a condugdo do experimento, as lavouras receberam os tratos
culturais para controle de pragas e plantas daninhas de acordo com o necessario.
Nessas areas foram monitoradas a cercosporiose, o enfolhamento, a
analise nutricional das plantas, a fertilidade do solo e as variaveis climatologicas
externas e dentro da copa das plantas. Sendo assim a metodologia descrita

abaixo se refere a ambas as areas.
2.2 Avaliacao da intensidade da cercosporiose e do enfolhamento

Avaliagdes da cercosporiose (C. coffeicola) nas folhas foram
realizadas observando-se os sintomas da doeng¢a em intervalos de dois meses,
de agosto de 2012 até marco de 2015, totalizando 16 avaliagdes. Em cada
ponto georreferenciado, avaliaram-se cinco plantas, uma central, duas na
linha de plantio e nas laterais e uma de cada lado dessas. De cada planta,
foram retiradas seis folhas de cada lado da linha, no ter¢o médio da copa, a
partir do terceiro e do quarto par de folhas de um ramo escolhido ao acaso,
por serem os mais representativos (Huerta, 1963), totalizando 60 folhas
coletadas em cada ponto amostral georreferenciado por data de avaliacao.
Essas plantas foram marcadas para as amostragens posteriores. A incidéncia
(D) foi calculada de acordo com a Equacdo 1 (Campbell & Madden, 1990).

NELY
e

I(%a NFT *10C (Equagdo 1)

Em que:
I = incidéncia (%)
NFD = ntimero de folhas doentes nas cinco plantas de cada ponto;

NFT = namero total de folhas por ponto georreferenciado (60 folhas).

Nas mesmas datas de avaliacdo da doenca, também foi avaliado o
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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%) ¢ 5 (81 a 100%). O
valor dessa varidvel em cada ponto foi obtido calculando-se a nota média das

cinco plantas.
23 Curva de progresso da doenca

Com os dados de incidéncia e de enfolhamento médio, de todos os
pontos amostrais, foram plotadas as curvas de progresso, ao longo do tempo,

dessas duas varidveis.
24 Area abaixo da curva de progresso da incidéncia e do enfolhamento

Tanto os dados de incidéncia quanto de enfolhamento das médias de
todos os pontos, utilizados para plotar as curvas de progresso da
cercosporiose, foram integralizados em area abaixo da curva de progresso da
incidéncia (AACPI) e do enfolhamento (AACPEnf), segundo Shaner and
Finney (1977), de acordo com a Equacao 2.

n-1
AACPI ou AACPEnf = Y w
i=1

(T, -T) (Equagdo 2)
Em que:
AACPI = area abaixo da curva de progresso da incidéncia ou

AACPEnf = area abaixo da curva de progresso do enfolhamento;
Yi = propor¢do da doenga ou enfolhamento na enésima observagao;

Ti = tempo em dias na enésima observagao;

N = niimero total de observagoes.
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2.5 Colheita

A colheita dos frutos de café das cinco plantas de cada ponto amostral
georreferenciado foi realizada de forma manual sobre “pano” para a adrea com
sistema de irrigacdo por gotejamento no ano de 2013, por ser a primeira
colheita dessa area e com o objetivo de ndo ferir os ramos. No restante das
colheitas, foram realizadas com colhedora portatil. Apos a derrica, foi obtido

o peso dos graos em Kg em cada ponto amostral.

2.6 Analise nutricional das plantas e da fertilidade do solo

Para determinar o teor foliar dos nutrientes de todos os pontos
amostrais, realizaram-se amostragens em outubro de 2012, outubro de 2013 ¢
junho de 2014. Para isso, foram coletadas cinco folhas de cada lado da rua, na
dire¢do Leste e Oeste, nas cinco plantas por ponto amostrado, do 3° ou 4° par
de folhas a partir do apice de ramos plagiotropicos, localizados no tergo
médio da planta. Para as andlises 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 proje¢do da copa das
cinco plantas de cada ponto georreferenciado da area em 2012 e 2013. As
amostras foram encaminhadas para laboratorio e as determinagdes dos teores
foliares e da quantidade no solo, foram feitas conforme metodologia proposta
por Malavolta et al. (1997) e por Guimaraes et al. (1999) respectivamente.

Foram entdo obtidos os teores foliares dos nutrientes: nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn),
ferro (Fe), manganés (Mg), cobre (Cu) e boro (B) e pela analise de solo

obteve-se o potencial Hidrogenionico (pH), potassio (K), fosforo (P), sodio
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(Na), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica efetiva (t), capacidade de
troca cationica a pH 7.0 (T), porcentagem de saturagdo por bases (V),
porcentagem de saturagdo por aluminio (m), matéria organica (MO), fosforo
remanescente (P-rem), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu),

boro (B) e enxofre (S).

2.7 Variaveis meteorologicas

Foram obtidos dados meteorologicos tanto ao lado externo da copa ou
do experimento quanto dentro (interno) da copa do cafeeiro, nesse ultimo nas
duas areas experimentais. Os dados externos a copa foram coletados em
estacdo meteorologica microclimatologica (Campbel Scientific®) instalada ao
lado da 4rea experimental a 250 metros da area do pivo central, para monitorar
as variaveis temperaturas maxima (TMax.), média (TMed.) ¢ minima (TMin.);
umidade relativa minima (UMin.), média (UMed.) e maxima (UMax.);
velocidade do vento (Veloc.), molhamento foliar (Mol. F. Ext.) e precipitagao
total (Precip.). Tanto na area de pivé quanto na de gotejamento, instalaram-se
dois datalogger’s de temperatura ¢ umidade do modelo HT-500 Instrutherm®
e uma micro estagio WatchDog" série 1.000 com sensor de temperatura,
umidade e dois sensores de molhamento foliar. Os trés sensores foram
instalados no ter¢o médio, dentro da copa das plantas e distribuidos ao acaso
em cada uma das areas experimentais. Os dois ddatalogger’s ¢ a micro
estagdo foram instalados com o objetivo de obter repeticoes das varidveis
dentro da copa. Sendo assim, obteve-se a média dos trés aparelhos, da
temperatura média mensal (TempD) e da umidade relativa média mensal
(URD). Na micro estagdo WatchDog®, obteve-se também o molhamento

foliar dentro da copa (Mol. Foliar).
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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.

2.8

Correlacoes

Foi entdo realizada, a correlacdo de Pearson da incidéncia média entre

a cercosporiose de cada ponto georreferenciado tanto da area experimental

irrigada por gotejamento quanto por pivo central e:

A média dos 30 dias anteriores a cada data de avaliacdo, das variaveis
meteoroldgicas interna e externa a copa de cada area;

Os teores foliares de nutrientes, correlacionados com trés avaliagdes
da incidéncia da cercosporiose, sendo uma no més de coleta das
folhas, uma na avalia¢do da incidéncia anterior ¢ uma posterior ao
més da coleta das folhas para averiguar a influéncia dos teores foliares
nessas trés datas de avaliacdo da incidéncia da cercosporiose.

A fertilidade do solo, sendo correlacionado com trés avaliacdes da
incidéncia da cercosporiose, sendo uma no més da coleta das folhas,
uma avaliag@o da incidéncia anterior e uma posterior ao més da coleta
do solo para averiguar a influéncia da fertilidade do solo na incidéncia

nessas trés avaliagoes.

Para a AACPI, realizou-se a correlagdo entre a incidéncia e o

enfolhamento em cada data de avaliacdo, com a AACPEnf, produgdo de 2013

e 2014, teores foliares e com a fertilidade do solo.

Para realizar a analise de correlagdo, utilizou-se o procedimento

PROC CORR do programa estatistico SAS v. 9.3 (SAS Institute).
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2.9 Analise geoestatistica e da dependéncia espacial

Ap6s a andlise de correlacdo da AACPI entre a incidéncia e cada data
de avaliagdo, obteve-se as datas de avaliagdo significativas. Selecionou-se
entdo, para realizar as andlises geoestatisticas, as datas de 17/04/2013,
24/08/2013, 04/06/2014 ¢ 18/08/2014, pois nessas datas houve maior
incidéncia da cercosporiose nas duas areas e também maiores coeficientes de
correlagdo com a AACPI, resultando em maior influéncia nessa variavel.

Para os teores foliares, apos a analise de correlagdo entre a incidéncia
e as datas selecionadas anteriormente, escolheu-se os teores macronutrientes
foliares K e P para realizar a analise geoestatistica, por apresentarem o maior
numero de correlagdes significativas nas duas dareas. Ja para os
micronutrientes, escolheu-se o teor foliar de B, pois apresentou alta
correlagdo significativa na area de pivo central em todas as andlises foliares
com as avaliacdes da incidéncia selecionadas.

Em relagdo a fertilidade do solo, ndo se realizou analise geoestatistica
devido a auséncia de correlagdes significativas ou ndo foram comuns nas duas
areas.

Para a producdo nos anos de 2013 e 2014, realizou-se a analise
geoestatistica nas duas areas, devido aos coeficientes de correlagao
significativos com a doenga.

A dependéncia espacial foi analisada com o uso da geoestatistica, por
meio de ajustes de semivariogramas, com base na pressuposicdo de
estacionariedade da hipdtese intrinseca, de acordo com a metodologia de
Burrough and McDonnell (1998).

O grau de dependéncia espacial (GDE) do melhor modelo ajustado
aos dados, ou a propor¢do em porcentagem do efeito pepita (C,) em relagdo

ao patamar (C, + C) foi calculado utilizando-se a Equagao 3:
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Lo
Co*C

GDE = (=) 100 (Equagio 3)

De acordo com Cambardella et al. (1994), quando o GDE for inferior
a 25%, a dependéncia espacial ¢ 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
fung¢do do quadrado médio do erro, erro padrio de predigdo e da
autovalidagao (Jack Knife).

Apos o ajuste dos semivariogramas, escolhido o melhor modelo,
realizou-se a interpolacdo dos dados por krigagem ordindria, possibilitando
construir os mapas, de forma a possibilitar visualizar padrdes de distribuigdo
espacial, das variaveis selecionadas, na lavoura em diferentes épocas de
avaliagdo. Foi utilizado, para ajustar os semivariogramas e plotar os mapas de
krigagem ordinaria, o programa ArcGIS, do sofiware ArcGIS 9.2
(Environmental Systems Research Institute - ESRI, 2004).

3. RESULTADOS

Os resultados foram apresentados por sistemas de irrigag@o, gotejamento e

pivo central.
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3.1 Gotejamento

3.1.1 Curva de progresso da cercosporiose e correlacio com as variaveis

meteorolégicas

A curva de progresso média da incidéncia da cercosporiose do
cafeeiro variou durante o periodo avaliado (agosto de 2012 a margo de 2015)

(Figura 2).
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Figura 2 - Curva de progresso da incidéncia da cercosporiose do cafeeiro (A),
enfolhamento (B) e das médias mensais das variaveis meteorologicas temperatura
maxima (TMax.), média (TMed.) e minima (TMin.), umidade relativa média (UMed.) e
precipitagdo acumulada (Precip.) (C, D) coletadas externamente & copa entre o periodo
de 15/08/2012 a 14/03/2015, na area de gotejamento.
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Durante o periodo avaliado, observaram-se picos da doenca em
17/04/2013 (5%), 24/08/2013 (5%), 04/06/2014 (25%) e 18/08/2014 (7%)
(Figura 2). No periodo de picos da doenga, foram observadas as menores
médias das temperaturas, seguidas de queda no enfolhamento (Figuras 2B,
2C e 2D). Seguindo essa tendéncia observada na curva de progresso, houve
correlacdo negativa da incidéncia da cercosporiose com a temperatura tanto
interna quanto externa a copa e também com a umidade relativa média interna
a copa ¢ com o molhamento foliar e velocidade do vento externa a copa.
Porém ocorreram correlagdes significativas positivas da incidéncia com o
molhamento foliar interno & copa, ¢ também com as umidades relativas
maxima, média e minima externas a copa (Tabela 1 e 2). Ou seja, o
comportamento das variaveis meteorologicas, o molhamento foliar e a

umidade relativa foram opostos dentro (interno) e externo a copa.

Tabela 1 - Coeficientes de correlagdo entre a incidéncia da cercosporiose do cafeeiro e
as variaveis meteorologicas ocorridas nos trinta dias anteriores a avaliagdo da
cercosporiose do cafeeiro no periodo entre ago./2012 e mar./2015 interna a copa.

TempD (°C) URD (%) Mol. Foliar

Inc. -0,33* -0,23* 0,54*

*Significativo a 5% pelo teste t, > nio significativo

Inc. = Incidéncia, TempD = Temperatura dentro da copa, URD = umidade relativa
dentro da copa e Mol. Foliar = Molhamento foliar dentro da copa (varia de 0 a 15, onde
0 = seco a 15= totalmente umido).
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Tabela 2 - Coeficientes de correlagdo entre a incidéncia da cercosporiose do cafeeiro e
as variaveis meteorologicas ocorridas nos trinta dias anteriores a avaliagdo da
cercosporiose do cafeeiro, no periodo entre ago./2012 e mar./2015 externa a copa.

Temperaturas (°C) Umidade relativa (%) Precip
(mm) Mol F.
Veloc.
Ext.
TMi (hs) (m/s)
M TMed. TMax. UMin. UMed. UMax.
Ine.  019%  -020%  -021%  024%  025%  0.24% 0,05 0305 -0.27*

*Significativo a 5% pelo teste t, s ndo significativo

Inc. = Incidéncia, TMin. = temperatura minima, TMed. = temperatura média, TMax. =
temperatura maxima, UMin. = umidade minima, UMed. = umidade média, UMax.
umidade maxima, Precip = Precipitacdo, Mol. F. Ext. = Molhamento foliar externa a
copa ¢ Veloc. = velocidade média do vento.

3.1.2 Correlacoes da cercosporiose com a producio, fertilidade do solo e a

nutricio de plantas

Houve correlagdo positiva da AACPI com as incidéncias em
17/04/2013, 24/08/2013, 04/06/2014 e 18/08/2014 e com a produgdo de 2013
(Tabela 3 e 4), influenciando a AACPI média (3994,2), devido a isso, foram

as escolhidas para a andalise geoestatistica.

Tabela 3 - Coeficientes de correlacdo entre a area abaixo da curva do progresso da
incidéncia (AACPI) e as datas de pico da doenca, no periodo entre ago./2012 e
mar./2015.

Incidéncia Incidéncia Incidéncia Incidéncia
17/04/2013 24/08/2013 04/06/2014 18/08/2014
AACPI 0,33* 0,66* 0,81%* 0,38%

*Significativo a 5% pelo teste t, ™ ndo significativo

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo da producdo de 2013 e 2014 com a area abaixo da
curva de progresso da doenca para incidéncia (AACPI).

Produciao 2013 (Kg/ha) Producao 2014 (Kg/ha)

AACPI 0,33* -0,08™

*Significativo a 5% pelo teste t, ™ nio significativo
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Observou-se correlagdo significativa apenas para o teor de B
amostrado em 2013. A correlagdo foi positiva entre o teor de B amostrado em
2013 e o pico da incidéncia da cercosporiose em 17/04/2013 (Tabela 5). Para
o teor foliar de P, observou-se correlagdo negativa entre o teor foliar de P
amostrado em 2012 com o pico da incidéncia da cercosporiose em 04/06/2014
e, correlacdo positiva do teor foliar de P amostrado em 2014 com o pico da
incidéncia da cercosporiose em 24/08/2013 e 04/06/2014. Para o teor foliar de
K, observou-se correlagdo negativa entre o teor foliar de K amostrado em
2013 com o pico da incidéncia da cercosporiose em 17/04/2013 e correlagdao
positiva do teor foliar de K amostrado em 2014 com os picos da incidéncia da

cercosporiose em 17/04/2013 e 04/06/2014 (Tabela 5).

Tabela 5 - Coeficientes de correlacdo entre a incidéncia nas datas de pico da doenga ¢ os
teores foliares de B, P e K amostrados em 2012, 2013 ¢ 2014.

Teores Incidéncia Incidéncia Incidéncia Incidéncia
Foliares 17/04/2013 24/08/2013 04/06/2014 18/08/2014
B (2012) 0,07™ 0,08™ 0,08™ 0,23™
B (2013) 0,27%* 0,10™ 0,08™ 0,10™
B (2014) 0,18™ -0,13™ -0,03™ -0,19™
P (2012) -0,10™ -0,24™ -0,27%* -0,06™
P (2013) -0,10™ -0,21™ -0,05™ 0,04™
P (2014) 0,22" 0,30* 0,53* 0,12™
K (2012) -0,22™ 0,36™ 0,07™ -0,03™
K (2013) -0,27%* -0,07™ -0,08™ -0,07™
K (2014) 0,34* 0,01™ 0,28* 0,09™

*Significativo a 5% pelo teste t, ™ nfo significativo

Para a amostragem de solo e de folhas, ndo se observou correlagdo
entre a incidéncia da cercosporiose na data de amostragem, em outubro de
2012 e 2013, com os teores foliares e no solo (Anexo — Tabelas I a IV).
Enquanto na amostragem de folhas em junho de 2014, observou-se correlagao
positiva do teor foliar de P e K com a incidéncia da cercosporiose no més de

amostragem de folhas (Anexo — Tabela V).
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3.1.3 Distribuicio espacial da cercosporiose, da producio e da nutricio

mineral das plantas

De acordo com a analise geoestatistica, tanto para a AACPI quanto
para as quatro datas selecionadas de incidéncia, ocorreram variagdes na
intensidade da doenca ao longo da area amostrada. Para essas varidveis e para
a produgdo ¢ os teores foliares de B, P ¢ K, o melhor modelo ajustado foi o

Exponencial (Tabela 6).

Tabela 6 — Pardmetros e coeficientes dos semivariogramas relativos a AACPI e nas
quatros datas de incidéncia da cercosporiose, producdo de 2013 e 2014 e referente as
analises foliares de boro, fosforo e potassio em 2012, 2013 e 2014, na éarea de
gotejamento.

Varisvel Modelo Ao Co  CotC “U° GDE
Cercosporiose
AACPI Exp. 136,37 0 1366118 0 Forte
Inc. 17/04/2013 Exp. 204,89 4,96 9,13 0,54 Mod.
Inc. 24/08/2013 Exp. 150,68 0 14,95 0 Forte
Inc. 04/06/2014 Exp. 96,81 0 90,96 0 Forte
Inc. 18/08/2014 Exp. 78,46 2,94 4,54 0,65 Mod.
Producio

Producao 2013 Exp. 204,24 441747 775560 0,57 Mod.
Producio 2014 Exp. 559,15 90393 608160 0,15 Forte

Analises foliares

Boro (2012) Exp. 186,98 3,59 14,57 0,25 Forte
Boro (2013) Exp. 369,36 52,51 66,46 0,79 Fraco
Boro (2014) Exp. 246,36 0 309,93 0 Forte
Fosforo (2012) Exp. 108,61 0 0,02 0 Forte
Fosforo (2013) Exp. 78,46 0 0,004 0 Forte
Fosforo (2014) Exp. 491,01 0,01 0,03 0,33 Mod.
Potassio (2012) Exp. 99,49 0 3,24 0 Forte
Potassio (2013) Exp. 262,14 5,13 6,28 0,82 Fraco
Potassio (2014) Exp. 355,90 0,86 4,68 0,18 Forte

Ao = alcance, Co = efeito pepita, C+Co = patamar, Co/C+Co = razao indicativa 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), Inc. = Incidéncia, Exp. = exponencial, Lin. = linear, Esf. = esférico, Gau. =
gaussiano € Mod. = moderado
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Para a AACPI, houve forte grau de dependéncia espacial, com alcance
de 136,37 m (Tabela 6). Foram observados dois focos bem definidos, um
proximo ao centro da area e outro ao sudeste dessa. Os maiores valores da
AACPI, no centro do foco, variaram de 5.657,98 a 7.131,83, ou seja, mais de
158,9% de aumento em relagdo ao menor valor das areas com menores
intensidades da cercosporiose (Figura 3A).

Ja para as avaliagdes da incidéncia, nas datas de 17/04/2013 e
18/08/2014 houve moderada dependéncia espacial enquanto nos dias
24/08/2013 ¢ 04/06/2014 a dependéncia espacial foi forte, com valores de
alcance variando de 78,46 a 204,89 m (Figuras 3B a 3E).

Embora a distribuicdo da incidéncia ao longo do espago variou entre
as datas, as areas de maior intensidade, foram as mesmas, ou proximas, nos
diferentes periodos, coincidindo com a AACPI (Figuras 3A a 3E).

A producdo também variou ao longo da area nos dois anos de
colheita, porém houve inversdo das areas de maior produgdo, em 2013 foi ao
lado Sudeste, atingindo até 4.341,78 kg/ha ou 72,36 sacas/ha e em 2014 foi ao
lado Noroeste com até 5.234 kg/ha ou 87,23 sacas/ha (Figuras 3F e 3G).

Para a producdo, houve variacdo quanto a dependéncia espacial nos
dois anos de producgdo. Na producdo de 2013, houve moderada dependéncia
espacial, enquanto para a produgao de 2014 houve forte dependéncia espacial,
com valores de alcance de 204,24 até 559,15 m.

Em relagdo a 2013, nas areas de maiores produgdes, antes da colheita,
na avaliagdo de 17/04/2013 foram observadas menores incidéncias da doenca,
enquanto apos a colheita, em 24/08/2013 a incidéncia aumentou
drasticamente, cerca de 321,5%, chegando ao maximo de 15% em dois focos
principais. Ja em 2014, ficaram nitidas as maiores produgdes nas areas onde
ocorrem baixas incidéncias da doencga, principalmente quando comparadas a

avaliacdo da doenca em 04/06/2014, atingindo até 52% no centro dos focos.
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Além disso, observaram-se nos mapas de krigagem, a variacdo na
distribui¢do do B, P e K ao longo da area amostrada.

A distribui¢do dos teores foliares de B variou ao longo do espago e do
tempo, com teores de 38,55 a 42,90 mg/kg em 2012, de 57,12 a 59,26 mg/kg
em 2013 e de 80,06 a 83,00 mg/kg em 2014 (Figuras 3H, 31 e 3J). Houve
variagdo quanto a dependéncia espacial para o teor foliar de B na amostragem
em 2012, 2013 e 2014. Na amostragem do teor foliar em 2012 e 2014, houve
forte dependéncia espacial, enquanto em 2013 foi fraca, com valores de
alcance variando de 186,98 até 369,36 m (Tabela 6).

A distribuic¢ao dos teores foliares de P variou ao longo do espaco e do
tempo, com teores de 1,30 a 1,34 g/kg em 2012, de 1,45 a 1,50 g/kg em 2013
e de 1,70 a 1,80 g/kg em 2014 (Figuras 3K, 3L e 3M). Houve variagdo
quanto a dependéncia espacial para o teor foliar de P na amostragem em 2012,
2013 e 2014. Na amostragem do teor foliar em 2012 e 2013, houve forte
dependéncia espacial, enquanto em 2014 foi moderada, com valores de
alcance variando de 78,46 até 491,01 m (Tabela 6).

A distribuicao dos teores foliares de K variou ao longo do espaco e do
tempo. No ano de 2012, foi maior do lado Noroeste, enquanto no ano de 2013
e 2014 foi maior do lado Sudeste da area, variando nos pontos de maiores
teores de 20,03 a 21,00 g/kg em 2012, de 20,29 a 22,80 g/kg em 2013 e de
21,36 a 22,70 g/kg em 2014 (Figuras 3N, 30 e 3P). Houve variagdo quanto a
dependéncia espacial para o teor foliar de K na amostragem em 2012, 2013 ¢
2014. Na amostragem do teor foliar em 2012 e 2014, houve forte dependéncia
espacial, enquanto em 2013 foi fraca, com valores de alcance variando de

99,49 até 355,90 m (Tabela 6).
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Figura 3 - Krigagem da AACPI (A), da incidéncia da cercosporiose (%) nas datas de
17/07/2013 (B), 24/08/2013 (C), 04/06/2014 (D) e 18/08/2014 (E), da produgao (kg/ha)
em 2013 (F) e 2014 (G), dos teores foliares de boro (mg/kg) nos anos de 2012 (H), 2013
(I) e 2014 (J), dos teores foliares de fosforo (g/kg) nos anos de 2012 (K), 2013 (L) e
2014 (M) e dos teores foliares de potassio (g/kg) nos anos de 2012 (N), 2013 (O) e 2014
(P) na area de gotejamento.

Na relagdo das variaveis analisadas para 2014 do lado Sudeste da area,
foram observadas as menores producdes, as maiores intensidades da

cercosporiose € os maiores teores foliares de K, P ¢ B.
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3.2 Pivo Central

3.2.1 Curva de progresso da cercosporiose e correlacio com as variaveis

climaticas

A curva de progresso média da incidéncia da cercosporiose do
cafeeiro variou durante o periodo avaliado (Agosto de 2012 a marco de 2015)

(Figura 4).
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Figura 4 - Curva de progresso da incidéncia da cercosporiose do cafeeiro (A),
enfolhamento (B) e das médias mensais das varidaveis meteorologicas temperatura
maxima (TMax), média (TMed) e minima (TMin), umidade relativa média (UMed) e
precipitagdo acumulada (Precip.) (C, D) coletadas externamente a copa entre o periodo
de 15/08/2012 a 14/03/2015 na area de pivo central.
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Durante o periodo avaliado, observaram-se picos da doenca em
24/08/2013 (23%), 04/06/2014 (13%), 03/12/2013 (7%) 18/08/2014 (12%) e
14/03/2015 (11%) (Figura 4). No periodo de picos da doenga, foram
observadas as menores médias das temperaturas seguidas de queda no
enfolhamento (Figuras 4C e 4D). Seguindo essa tendéncia observada na
curva de progresso, houve correlacdo negativa da incidéncia da cercosporiose
com a temperatura ¢ com o molhamento foliar tanto interna quanto externa a
copa, precipitagdo acumulada e velocidade média do vento na area externa a
copa. Porém ocorreram correlagdes positivas da incidéncia da cercosporiose
com a umidade relativa média, tanto interna quanto externa a copa (Tabelas 7
e 8). Diferentemente da area com sistema de irrigacdo por gotejamento, ndo

houve diferenca entre molhamento foliar interna e externa a copa.

Tabela 7 - Coeficientes de correlagdo entre a incidéncia da cercosporiose do cafeeiro e
as variaveis meteoroldgicas ocorridas nos trinta dias anteriores a avaliacdo da
cercosporiose do cafeeiro, no periodo entre ago./2012 e mar./2015 interna a copa.

TempD (°C) URD (%) Mol. Foliar

Inc. -0,46* 0,1* -0,14%

*Significativo a 5% pelo teste t, \° ndo significativo

Inc. = Incidéncia, TempD = Temperatura dentro da copa, URD = umidade relativa
dentro da copa, Mol. Foliar = Molhamento foliar dentro da copa (varia de 0 a 15, em
que 0 =seco e 15 = totalmente umido.
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Tabela 8 - Coeficientes de correlagdo entre a incidéncia da cercosporiose do cafeeiro e
as variaveis meteoroldgicas ocorridas nos trinta dias anteriores a avaliacdo da
cercosporiose do cafeeiro, no periodo entre ago./2012 e mar./2015 externa a copa.

Temperaturas Umidade Relativa .
P . Precip. Mol.F. Veloc.
°C) (%)
- - (mm) Ext. (hs) (m/s)
TMin. TMed. TMax. UMin. UMed. UMax.
Inc. -047* -047% -047¢ 038%  040*  0,45* -0,18* -0,55% -0,40*

*Significativo a 5% pelo teste t, A ndo significativo

Inc. = Incidéncia, TMin. = temperatura minima, TMed. = temperatura média, TMax. =
temperatura maxima, UMin. = umidade minima, UMed. = umidade média, UMax. =
umidade maxima, Precip = Precipitacdo, Mol. F. Ext. = Molhamento foliar externa a
copa ¢ Veloc. = velocidade média do vento.

3.2.2 Correlacoes entre a cercosporiose e a fertilidade do solo e a nutricao

de plantas

Houve correlagdo positiva da AACPI com as incidéncias em
17/04/2013, 24/08/2013, 04/06/2014 ¢ 18/08/2014 e com a produgdo de 2013,
e correlacdo negativa com a produgdo em 2014 (Tabela 9 e 10), influenciando
a AACPI média (6829,18), devido a isso, foram as escolhidas para a analise

geoestatistica.
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Tabela 9 - Coeficientes de correlagdo entre a area abaixo da curva do progresso da
incidéncia (AACPI) e as datas de pico da doenga no periodo entre ago./2012 e
mar./2015.

Incidéncia Incidéncia Incidéncia Incidéncia
17/04/2013 24/08/2013 04/06/2014 18/08/2014
AACPI 0,55% 0,80% 0,28* 0,81*

*Significativo a 5% pelo teste t, > ndo significativo

Tabela 10 - Coeficientes de correlagdo da produgdo de 2013 e 2014 com a area abaixo
da curva de progresso da doencga para incidéncia (AACPI).

Produciao 2013 (Kg/ha) Producao 2014 (Kg/ha)

AACPI 0,54* -0,30*

*Significativo a 5% pelo teste t, > ndo significativo

Observou-se correlacdo significativa para o teor de B amostrado em
2012, 2013 e 2014. A correlagdo foi negativa entre o teor de B amostrado em
2012 e 2014 e o pico da incidéncia da cercosporiose em 17/04/2013,
24/08/2013 e 18/08/2014, e correlagdo positiva entre o teor amostrado em
2013 com o pico da incidéncia em 17/04/2013, 24/08/2013 e 18/08/2014
(Tabela 11). Para o teor foliar de P, observou-se correlacdo negativa entre o
teor foliar de P amostrado em 2013 com o pico da incidéncia da cercosporiose
em 24/08/2013 e 18/08/2014. Para o teor foliar de K, observou-se correlagdo
positiva entre o teor foliar de K amostrado em 2012 com o pico da incidéncia
da cercosporiose em 24/08/2013 e 18/08/2014 e correlagdao negativa do teor
foliar de K amostrado em 2013 com os picos da incidéncia da cercosporiose
em 24/08/2013 ¢ 18/08/2014 (Tabela 11). Devido a isso, os teores foliares de

B, P ¢ K foram as escolhidas para a analise geoestatistica.
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Tabela 11 - Coeficientes de correlagido da incidéncia nas datas de pico da doenga com os
teores foliares de B, P e K amostrados em 2012, 2013 ¢ 2014.

Incidéncia Incidéncia Incidéncia Incidéncia
17/04/2013 24/08/2013 04/06/2014 18/08/2014
B (2012) -0,43* -0,57* 0,14™ -0,70*
B (2013) 0,31%* 0,50%* 0,004" 0,52*
B (2014) -0,29%* -0,60%* 0,07™ -0,56*
P (2012) -0,22" 0,05™ -0,12™ 0,01™
P (2013) -0,02™ -0,55%* 0,02"™ -0,54*
P (2014) 0,03™ -0,02™ 0,06™ -0,10™
K (2012) -0,04™ 0,32%* 0,12™ 0,32*
K (2013) -0,002™ -0,51* -0,10™ -0,54*
K (2014) 0,24™ 0,06™ 0,23™ 0,09™

*Significativo a 5% pelo teste t, ™ ndo significativo

Para a amostragem de solo e de folhas, ndo se observou correlagdo
entre a incidéncia da cercosporiose na data de amostragem, em outubro de
2012, 2013 e 2014, com teor foliar e a quantidade do solo de B, P ¢ K (Anexo
— Tabelas VI a X), enquanto ocorreu correlagdo nas datas de pico da

incidéncia (Tabela 8).

3.2.3 Distribuicio espacial da cercosporiose, da producio e da nutricao

mineral das plantas

De acordo com a analise geoestatistica, tanto para a AACPI quanto
para as quatro datas selecionadas de incidéncia, ocorreram variacdes na
intensidade da doenca ao longo da area amostrada. Para essas variaveis, para
a produgdo ¢ os teores foliares de B, P ¢ K, o melhor modelo ajustado foi o

Exponencial (Tabela 12).
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Tabela 12 — Parametros e coeficientes dos semivariogramas relativos a AACPI e nas
quatros datas de incidéncia da cercosporiose, producdo de 2013 e 2014 e referente as
analises foliares de boro, fosforo e potassio em 2012, 2013 e 2014 na area de pivo
central.

. r Co/
Variavel Modelo Ao Co Co+C Cot+C GDE
Cercosporiose
AACPI Exp. 552,7 638701 3723070 0,17 Forte

Inc. 17/04/2013  Exp. 552,77 9,04 20,67 0,44 Mod.
Inc. 24/08/2013  Exp. 552,77 21,24 130,66 0,16 Forte
Inc. 04/06/2014  Exp. 108,6 18,16 22,89 0,79 Fraco
Inc. 18/08/2014  Exp. 552,77 5,84 39,52 0,15 Forte

Producao

Producio 2013  Exp. 524,2 249723 2106267,7 0,12 Forte
Producio 2014  Exp. 552,7 103583 217635,6 0,48 Mod.

Analises foliares

Boro (2012) Exp. 552,7 0 108,32 0 Forte
Boro (2013) Exp. 5242 2,63 54,58 0,05 Forte
Boro (2014) Exp. 71,33 0 64,5 0 Forte
Fosforo (2012) Exp. 281,4 0,001 0,011 0,09 Forte
Fésforo (2013) Exp. 3289 0 0,1 0 Forte
Fosforo (2014) Exp. 334,2 0,001 0,002 0,5 Mod.
Potassio (2012)  Exp. 207,5 0,80 3,09 0,26 Mod.
Potassio (2013)  Exp. 2432 0 6,87 0 Forte
Potassio (2014)  Exp. 88,4 0,65 1,69 0,39 Mod.

Ao = alcance, Co = efeito pepita, C+Co = patamar, Co/C+Co = razdo indicativa 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), Inc. = Incidéncia, Exp. = exponencial, Lin. = linear, Esf. = esférico, Gau. =
gaussiano € Mod. = moderado

Para a AACPI, houve forte grau de dependéncia espacial, com alcance
de 552,72 m (Tabela 12). Foi observado um foco bem definido a Sudeste da
area. Os maiores valores da AACPI, no centro do foco, variaram de 9.297,38
a 10.437,50, ou seja, mais de 56,53% de aumento em relacdo ao menor valor

das areas com menores intensidades da cercosporiose (Figura SA).
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Ja para as avaliagcbes da incidéncia, nas datas de 17/04/2013 e
04/06/2014, houve moderada e fraca dependéncia espacial respectivamente,
enquanto nos dias 24/08/2013 e 18/08/2014 a dependéncia foi forte, com
valores de alcance variando de 108,60 a 552,72 m (Tabela 12).

Embora a distribui¢do da incidéncia ao longo do espaco tenha variado
entre as datas (Figura 5B, 5C, 5D e 5E), as areas de maior intensidade, foram
as mesmas, ou proximas, nos diferentes periodos, coincidindo com a AACPI
(Figuras 5A a SE).

A produgdo também variou ao longo da area nos dois anos de
colheita, porém houve inversdo das areas de maior producdo. Em 2013, foi o
lado Sudeste, atingindo até 5.744,68 kg/ha ou 95,74 sc/ha e, em 2014, foi o
lado Noroeste com até 1.957,52 kg/ha ou 32,63 sc/ha (Figura SF e 5G).

Para a producdo, houve variacdo quanto a dependéncia espacial nos
dois anos de produgdo. Na producdo de 2013, houve forte dependéncia
espacial, enquanto para a producdo de 2014, houve moderada dependéncia
espacial com valores de alcance de 524,21 até 552,72 m.

Em relagdo a 2013, nas areas de maiores produgdes, antes da colheita,
na avaliagdo de 17/04/2013, foram observadas incidéncias da doenca até
10,81%, enquanto apés a colheita, em 24/08/2013, a incidéncia aumentou
drasticamente, cerca de 416,3%, chegando ao maximo de 45%. Ja em 2014,
ficaram nitidas as maiores producdes nas dreas onde ocorrem baixas
incidéncias da doenga, principalmente quando comparada a avaliagdo da
doenca em 18/08/2014, atingindo até 23% de doenca.

Além disso, observaram-se nos mapas de krigagem, a varia¢do na
distribui¢do do B, P ¢ K ao longo da area amostrada.

A distribui¢do dos teores foliares de B variou ao longo do espago e do
tempo. Nos anos de 2012 e 2014, foram maiores do lado Noroeste da area,

enquanto em 2013, foi maior do lado Sudeste, variando nos pontos de maiores
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teores de 43,61 a 46,80 mg/kg em 2012, de 49,67 a 53,94 mg/kg em 2013 e de
96,97 a 105,00 mg/kg em 2014 (Figura 5H, 5I e 5J). Para o teor foliar de B,
ndo houve variagdo quanto a dependéncia espacial na amostragem em 2012,
2013 e 2014. Todas apresentaram forte dependéncia espacial, com valores de
alcance variando de 71,33 até 552,72 m (Tabela 12).

A distribuicdo dos teores foliares de P variou ao longo do espago ¢
tempo. No ano de 2012 e 2013, foram maiores do lado Noroeste da area,
variando nos pontos de maiores teores de 1,47 a 1,53 g/kg em 2012, de 1,55 a
1,71 g/kg em 2013 e de 1,37 a 1,41 g/kg em 2014 (Figura 5K, 5L e 5M).
Houve variagdo quanto a dependéncia espacial para o teor foliar de P na
amostragem em 2012, 2013 e 2014. Na amostragem do teor foliar em 2012 ¢
2013, houve forte dependéncia espacial, enquanto em 2014 foi moderada,
com valores de alcance variando de 281,36 até 334,21 m (Tabela 12).

A distribuicao dos teores foliares de K variou ao longo do espaco e do
tempo. No ano de 2012, foi maior no Centro ¢ do lado Sudeste da area,
enquanto no ano de 2013, foi maior no lado Noroeste da area e, em 2014, foi
maior do lado Sudeste da area com um foco no lado Noroeste, variando nos
pontos de maiores teores de 16,81 a 17,40 g/kg em 2012, de 21,55 a 23,40
g/kg em 2013 e de 24,97 a 26,60 g/kg em 2014 (Figura 5N, 50 e 5P). Houve
variagdo quanto a dependéncia espacial para o teor foliar de K na amostragem
em 2012, 2013 e 2014. Na amostragem do teor foliar em 2012 ¢ 2014, houve
moderada dependéncia espacial, enquanto em 2013 foi forte, com valores de

alcance variando de 88,44 até 243,23 m (Tabela 12).
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Figura 5 - Krigagem da AACPI (A) da incidéncia da cercosporiose (%) nas datas de
17/04/2013 (B), 24/08/2013 (C), 04/06/2014 (D) e 18/08/2014 (E), da produgdo (kg/ha)
em 2013 (F) e 2014 (G), dos teores foliares de boro (mg/kg) nos anos de 2012 (H), 2013
(I) e 2014 (J), dos teores foliares de fosforo (g/kg) nos anos de 2012 (K), 2013 (L) e
2014 (M) e dos teores foliares de potassio (g/kg) nos anos de 2012 (N), 2013 (0) ¢ 2014

(P) na area de gotejamento.

Na relac@o das varidveis analisadas para 2013 do lado Sudeste da area,

foram observadas as

maiores

produgdes,

as

maiores

intensidades da

cercosporiose ¢ os maiores teores foliares de B e menor teor de P ¢ K. Na

relacdo das variaveis analisadas para 2014 do lado Sudeste da area, foram
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observadas as menores produgdes, as maiores intensidades da cercosporiose e 0s

maiores teores foliares de P, K e menor teor de B.

4. DISCUSSAO

4.1 Gotejamento

4.1.1 Curva de progresso da cercosporiose e correlacio com as variaveis

climaticas

Houve variagdo no progresso temporal da cercosporiose do cafeeiro
durante o periodo avaliado. No ano de 2013, os picos da doenga ocorreram em
abril e agosto, e, em 2014, os picos ocorreram em junho e agosto. Esse fato
ocorreu devido a alta producdo em 2014 (4.156 kg/ha) que coincidiu com as
maiores incidéncias da doenca durante o periodo avaliado, levando & queda
acentuada de folhas. Para Juliatti et al. (1998), o periodo de maior incidéncia
da doenga esta entre maio e fim de julho, enquanto para Nunes et al. (2006), o
maior pico da incidéncia da cercosporiose em area de gotejamento, no
Cerrado Mineiro, ocorreu no més de julho, e para Talamini et al. (2003),
pontos de maiores incidéncia nas curvas de progresso da doenca em diferentes
parcelamentos da adubagdo com nitrogénio, potassio e fosforo por
fertirrigacdo, ocorreram entre os meses de maio e setembro, ou seja, o
comportamento da curva de progresso ao longo do tempo pode variar.

A partir do més de abril de cada ano, houve reducao das temperaturas
médias (TMed) e minimas (TMin) e precipitagdo acumulada (Precip.). Para C.
coffeicola, a temperatura média do ar de 24 °C, obtém-se um aumento no
crescimento micelial e esporulagdo entre 24 e 30 °C. Temperaturas abaixo de

12 °C e acima de 30 °C resultam em menores didmetros das colonias
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(Echandi, 1959). As temperaturas médias internas a copa, entre 19 e 23 °C na
projecdo das copas, e temperaturas minima, média e maxima de 15, 17 e 19
°C externas a copa, favoreceram para a obtenc¢do de alta incidéncia da
cercosporiose. Ou seja, as temperaturas médias observadas foram abaixo do
proposto por Echandi (1959). Além das temperaturas, para Santos et al.
(2008), esses picos de incidéncia podem também ser resultados da elevagao
no progresso da doenca durante o periodo de frutificacdo, quando os cafeeiros
ficam mais propensos ao desequilibrio nutricional, tornando as plantas mais
suscetiveis a cercosporiose, como observado por Fernandez-Borrero et al.
(1966).

Ainda em relagdo a curva de progresso, apds a cercosporiose atingir
seu valor maximo nos anos avaliados, houve queda acentuada da doenga, ou
seja, ndo houve periodo de estabilizagdo na quantidade de folhas lesionadas.
Essa queda do enfolhamento atingiu um minimo de 68% em 24/08/2013 e
55% em 18/08/2014, semelhante & observada por Boldini (2001) para ferrugem,
provavelmente devido aos efeitos conjuntos dessa doenga com outros fatores
fisiolégicos e devido a alta produgdo. Dentre os fatores fisiologicos esta a
elevada produgdo de etileno nas plantas infectadas pela cercosporiose, conforme
relatado por Valencia (1970). Segundo Santos et al. (2008), a desfolha,
intensificada pela doenga, além de reduzir a capacidade fotossintética, reduz o
crescimento vegetativo e o tamanho dos frutos, durante o ciclo cafeeiro. Essa
intensa queda de folhas, do ciclo anterior da doenga, reduz o numero de nos,
danificando a formagdo dos botdes florais na qual produziriam café,
reduzindo a capacidade produtiva do cafeeiro para a safra seguinte (Santos et
al., 2008).

Com base nos resultados dos sensores colocados interna e
externamente a copa, observou-se diferenga entre os sensores de molhamento

foliar e umidade nas estacdes climatologicas externa e interna a copa. Essa
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diferenga pode ter ocorrido, pois a estagcdo instalada externa a copa esta a 2,5
km de distdncia do experimento, o que ndo mostra a situacdo real na area de
gotejamento. O sensor interno a copa, demonstra com maior precisdo essas
variaveis. Houve correlagdo positiva entre a incidéncia da cercosporiose com
o molhamento foliar e correlacdo negativa com a umidade relativa interna a
copa, ou seja, o microclima interno a copa ¢ importante na intensidade da
cercosporiose do cafeeiro. O microclima, especificamente o periodo de
molhamento foliar promovido pelo orvalho, neblina, chuva ou irrigacdo e
fatores relacionados a area foliar, sistema de plantio e arranjos das plantas no
campo, sdo fatores importantes no progresso de doengas do cafeeiro (Avelino
et al., 2004; Campanha et al., 2004; Madeira et al., 2002; Salgado et al., 2007,
Sentelhas et al., 2005). Esses autores relataram a interferéncia desses fatores
na interceptagdo e¢ no balanco da radiacdo, assim como na temperatura,
umidade e regime de molhamento na copa da planta. Molhamento foliar
acima de 6 h até 48 h resultou em maior propor¢ao acumulada de folhas com
lesdes (Fernandes, 1988), provavelmente devido a germinagdo de esporos.
Dessa forma, condi¢des de manejo, como a direcdo de plantio do cafeeiro,
expondo sua face a radiagdo solar, podem alterar a intensidade da
cercosporiose por modificar o periodo de molhamento ¢ de sombreamento das

folhas (Custodio et al., 2010), onde a radiagdo solar direta favorece a doenga.

4.1.2 Correlacdes entre a cercosporiose e a producio, fertilidade do solo e

a nutricio de plantas

A diferenca da correlagdo entre AACPI e a produgdo pode estar
relacionada com a produtividade. A maior producdo ocorreu no ano de 2014
(4.156 kg/ha), em relacdo ao ano de 2013 (3.463 kg/ha), e, com maior

intensidade da cercosporiose, no ano de 2013, em que a presenca do
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patégeno, mesmo uma pequena lesdo, provoca a queda prematura da folha, e
consequentemente, menor area foliar, menor produgdo de fotoassimilados e
acumulo de nutrientes para a producdo do ano seguinte. Essa queda prematura
esta relacionada com a produgdo de etileno nas folhas, devido a ativagdo da
toxina cercosporina pela intensidade luminosa (Daub & Ehrenshaft, 2000;
Daub et al., 2005) levando a queda acentuada de folhas, observada nas datas
de maior incidéncia da doenga. Segundo Androcioli et al. (2012), no estudo
de produtos alternativos no controle da cercosporiose e¢ na ferrugem do
cafeeiro, a producdo no segundo ano de estudos, é reflexo de algum
tratamento realizado no ano anterior possibilitando um maior enfolhamento
do cafeeiro. A extracdo de nutrientes mais elevada das folhas para a alta carga
pendente e a queda acentuada de folhas proporcionaram maior suscetibilidade
dos cafeeiros a infecgao por C. coffeicola, resultando em maior AACPI.

Os teores foliares de B, P e K apresentaram correlagdo com as datas
de maior pico da incidéncia da cercosporiose. Para Freitas (2013), em estudo
da Sigatoka-amarela, observou-se que os teores médios dos nutrientes no solo
e nas plantas ndo apresentaram variagdo entre os grides e, de acordo com
Silva et al. (2002), os nutrientes P, K ¢ B apresentaram niveis abaixo dos
indicados para o cultivo de banana da cultivar Prata-Ana. Uchda et al. (2011),
estudando a fertilidade do solo e a relagdo com Sigatoka-negra em bananal,
no municipio de Registro, SP, também observou deficiéncia nos teores

médios dos nutrientes, principalmente P, Ca, S, Mg e Zn.

4.1.3 Distribuicao espacial da cercosporiose, da producio, da fertilidade

do solo e da nutricao mineral das plantas

No estudo da andlise espacial, observou-se que a AACPI apresentou

forte grau de dependéncia espacial com modelo do semivariograma ajustado
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para o exponencial, similar ao encontrado por Alves et al. (2009) para
cercosporiose do cafeeiro. Freitas (2013), estudando a relagdo da sigatoka-
amarela com a fertilidade do solo e nutricdo mineral, verificou que todos os
nutrientes apresentaram alguma dependéncia espacial e, para essas variaveis,
conseguiu-se ajustar os modelos exponencial, esférico e gaussiano com
variados valores de alcance, tendo o modelo exponencial prevalecido para a
maioria das varidveis. No presente trabalho, como obtido por Freitas (2013), esta
de acordo com os trabalhos de Silva and Chaves (2001), na qual afirmam o
modelo exponencial na qual mais se ajusta as propriedades da nutricdo de
plantas e fertilidade do solo. Alves et al. (2009) encontraram alcance variando
de 46 a 57 m, para a cercosporiose do cafeeiro, enquanto no presente trabalho
encontrou-se alcance de até 136,37 m. No trabalho de Alves (2006),
caracterizando o progresso espaco-temporal da severidade da antracnose do
feijoeiro Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magnus), também se
verificou forte grau de dependéncia espacial entre plantas, nas épocas de
avaliagoes 26, 33, 40, 47, 54 e 61 dias apds o plantio. Resultados encontrados
por Uchoa et al. (2011) também apresentaram forte grau de dependéncia
espacial e alcance de 25,26 m, para severidade da Sigatoka-negra, por meio
da geoestatistica. Mas, Carvalho (2008), estudando as doengas de final de
ciclo da soja, verificou moderada dependéncia espacial com alcance de 70 m.
O alcance ¢ importante, pois ¢ uma distancia dentro da qual as amostras se
apresentam correlacionadas espacialmente, sua medida ¢ importante no
planejamento e na avaliagdo experimental, pois pode auxiliar na defini¢dao do
procedimento de amostragem (Mcbratney & Webster, 1983).

A geoestatistica ¢ uma importante ferramenta de andlise da
distribuicdo espacial de doencas (Alves et al., 2006) e da variabilidade de
caracteristicas do solo (Carvalho, 2008, Carvalho et al., 2002), pois permite

quantificar a magnitude e o grau de dependéncia espacial e descrever
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detalhadamente a variabilidade espacial das variaveis estudadas por meio de
um interpolador exato e preciso. Além disso, a geoestatistica ¢ capaz de
determinar a acuracia e a confiabilidade dos experimentos, e¢ mostrar
diferengas entre tratamentos na qual ndo se constataria com o pressuposto de
erros aleatorios, considerados na analise classica de dados (Pontes, 2002).

No mapa de Krigagem da AACPI, observaram-se, na area a direita do
mapa e no centro da area, dois focos da doenca. Para a intensidade da
cercosporiose observou-se correspondéncia e correlagdo entre a incidéncia
nos dias 17/04/2013, 24/08/2014, 04/06/2014 e 18/08/2014 ¢ a AACPL
Ainda com relacdo & AACPI, observou-se padrao de variabilidade espacial
correspondente com o mapa de teor foliar de B, P ¢ K em 2014 ¢ padrdo
inverso com a producdo de 2014, ou seja, na regido onde se observou as
menores produgdes a direita da area, obteve-se maiores intensidades da
cercosporiose € os maiores teores foliares de B, P e K amostrados em junho
de 2014, apds a colheita. Mas Alves (2006), avaliando a cercosporiose em
06/2005, observou correspondéncia inversa da doenca com o teor foliar de P.
Segundo o mesmo autor, a nutricdo mineral e as caracteristicas fisico-
quimicas podem ter influenciado na incidéncia da cercosporiose em folhas.
Esse fato pode ser explicado, pois a cercosporiose tem sido problema em
lavouras mal conduzidas, onde ha deficiéncia e desequilibrio nutricional
(Garcia Junior et al., 2003; Pozza et al., 2000).

O desequilibrio de nutrientes pode proporcionar maior intensidade das
doengas e promover variagdes nos mecanismos bioquimicos e estruturais de
defesa do hospedeiro (Balardin et al., 2006; Develash & Sugha, 1997;
Rodrigues et al., 2003). Conforme relatam Borges et al. (1997), a absor¢do de P
pode ser influenciada pelo suprimento de Mg, ou seja, baixo suprimento de Mg
reduz a absor¢do de P pelas raizes. Assim, possivelmente, mesmo o P estando

presente no solo, e este ndo sendo absorvido pelas plantas, ja se caracteriza a
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deficiéncia em dois nutrientes importantes para a cultura, na qual, resulta na
maior severidade da doenga nessa area. Enquanto para o K, doses elevadas, em
solugdo nutritiva, aumentaram a incidéncia da cercosporiose em mudas de
cafeeiros (Pozza et al.,, 2000). Este nutriente, de modo geral, aumenta a
resisténcia as doengas, promove rapida recuperagdo dos tecidos danificados e
aumento na espessura da cuticula e¢ da parede celular, o que dificulta a
penetragdo do patdogeno e o progresso da infeccdo (Xu & Heath, 1998).
Entretanto, o excesso de K inibe a absor¢do de outros cations como Ca ¢ Mg,
em decorréncia de competigdo pelos sitios de absor¢do ocupados pelo K, o que
favorece a cercosporiose do cafeeiro, conforme Pozza et al. (2001) e Garcia
Junior et al. (2003).

O célcio ¢ essencial para a integridade das células (Santos et al., 2008).
O B, um micronutriente, foi pouco estudado na cercosporiose do cafeeiro.
Uchoa et al. (2011) observaram padrao de variabilidade espacial inversa da
severidade da Sigatoka-amarela com o teor foliar K ¢ P em bananeiras e relacao
positiva com o célcio no solo. De acordo com os mapas de krigagem realizado
por Uchoa et al. (2011), gerados apos o ajuste dos semivariogramas isotropicos
experimentais, observou-se o padrio agregado e a relacdo negativa dos
nutrientes K e B com a severidade da sigatoka-negra. Areas com niveis mais
altos de K e B apresentaram menor severidade (Uchda et al., 2011). Teores
adequados de B e sua aplicacdo foram citados reduzindo doengas associadas
a Plasmodiophora brassicae (Woron.) em cruciferas, Fusarium solani (Mar.)
(Sacc.) em feijao, Verticillium albo-atrum (Reinke & Berth) em tomate e
algoddo, Tobacco Mosaic Virus em feijdo, Tomato Yellow Leaf Curl Virus
em tomate, Gaeumanomyces graminis (Sacc.), Blumeria graminis (D.C.)
(Speer) em trigo (Graham & Webb, 1991; Marschner, 2012), Heterobasidion
annosum (Fr.) em coniferas ¢ Eutypa lata (Fr.) em vinicolas (Rolshausen &

Gubler, 2005), enquanto seu excesso ou deficiéncia ainda ndo haviam sido
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relatadas para cercosporiose. Segundo Ruaro et al. (2009), no estudo de
doses de B e de nitrogénio (N) em diferentes niveis de pH no controle de P.
brassicae, a severidade da doenga foi maior com doses inferiores a 10 mg.kg
' e pH menor que 6. O B também reduziu o namero de lesdes de Drechslera
tritici-repentis com aplicagdes foliares em trigo (Simoglou & Dordas, 2006).
Mas a sua relacdo na geoestatistica ainda ndo havia sido estudada para
cercosporiose do cafeeiro. O B, neste trabalho, apresentou de fraca a forte

dependéncia espacial com alcance de 186,98 m a 369,36 m.

4.2 Pivo Central

4.2.1 Curva de progresso da cercosporiose e correlacio com as variaveis

climaticas

Ocorreu variagdo no progresso temporal da cercosporiose do cafeeiro
durante o periodo avaliado. No ano de 2013, os picos da doenga ocorreram em
abril e agosto, e, em 2014, ocorreram em junho e agosto. A diferenca entre o
comportamento do progresso médio da incidéncia da cercosporiose do
cafeeiro durante o periodo avaliado pode ser explicada pela diferenca na
producdo e no enfolhamento. A maior produgcdo no ano de 2013 (3.189
kg/ha), em relacio ao ano de 2014 (1.105 kg//ha), exigiu maior
disponibilidade de nutrientes para os frutos, o que pode ter levado a um
desiquilibrio nutricional (Menezes, 2001). Para Juliatti et al. (1998), o periodo
de maior incidéncia da doenca esta entre maio e fim de julho, devido,
provavelmente, as baixas temperaturas durante esse periodo, com resultados
semelhantes observados em quatro safras no municipio de Lavras, MG, em
lavoura irrigada por gotejamento (Boldini, 2001; Miranda, 2004; Talamini et

al., 2003). Esses picos da doenga coincidiram com o periodo de temperaturas
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baixas. No més de abril e agosto de 2013, as temperaturas médias externas a
copa foram de 22,8 °C e 17,6 °C e interna a copa foram de 22,9 °C e 17,9 °C
respectivamente, enquanto nos meses de junho e agosto de 2014, as
temperaturas médias da area externa a copa foram 20,8 °C ¢ 18,5 °C e na area
interna & copa foram de 17,9 °C e 17,8 °C respectivamente. Para a
cercosporiose do cafeeiro, a temperatura média do ar de 24 °C obtém-se um
aumento no crescimento do fungo e na sua esporulagdo, com maior potencial
de germinagdo de conidios in vitro entre 24 e 30 °C. Temperaturas abaixo de
12 °C e acima de 30 °C resultam em menores didmetros das coldnias
(Echandi, 1959). A temperatura média internamente entre 17 e¢ 23 °C, na
projecdo das copas, e temperaturas minima, média ¢ maxima de 15, 17 ¢ 19
°C favoreceram para a obtengdo de alta incidéncia da cercosporiose. Para
Santos et al. (2008), esses picos de incidéncia também podem ser resultados
da elevacdo no progresso da doenga durante o periodo de frutificagdo, quando
os cafeeiros ficam mais propensos ao desequilibrio nutricional, devido a um
maior dreno de nutrientes das folhas para o enchimento dos graos, tornando as
plantas mais suscetiveis a cercosporiose, como observado por Fernandez-
Borrero et al. (1966).

Apos a maior incidéncia média no ano 2013 e 2014, houve queda
acentuada do enfolhamento, com um minimo de 48% em 24/08/2013 ¢ 71%
em 18/08/2014, de forma semelhante a observada para ferrugem.
Provavelmente pelo desequilibrio nutricional das plantas em fungdo da alta carga
pendente de frutos, ocasionando a deficiéncia nutricional das folhas (Boldini,
2001). Além disso, pode ocorrer uma dilui¢do da incidéncia da doenga devido
a queda prematura das folhas causada pela cercosporiose do cafeeiro e
também pela colheita dos frutos, além do aumento da temperatura e
precipitagdo (Pozza et al., 2001). O menor enfolhamento também pode ter

ocorrido fisiologicamente, em detrimento a elevada produgdo de etileno nas



134

plantas infectadas pela cercosporiose, conforme relatado por Valencia (1970).
Segundo Santos et al. (2008), a desfolha, intensificada pela doenga, além de
reduzir a capacidade fotossintética, reduz o crescimento vegetativo e o
tamanho dos frutos durante o ciclo cafeeiro. Essa intensa queda de folhas, do
ciclo anterior da doencga, reduz o numero de nés, danificando a formagao dos
botdes florais na qual produziriam café reduzindo a capacidade produtiva do
cafeeiro para a safra seguinte (Santos et al., 2008). Com isso a curva de
progresso médio da cercosporiose chegou préximo a zero em outubro e
novembro de 2012 juntamente com o aumento gradativo da precipita¢do e
aumento das temperaturas ¢ da umidade relativa, fato também observado por
Talamini et al. (2003) e por Custddio et al. (2010), sendo observado em
determinado periodo, a auséncia da doenga. Nessa época iniciam os
langamentos foliares, diluindo a quantidade de doenga (Madden et al., 2007).
Os sensores externo e interno a copa apresentaram resultados
semelhantes tanto na area externa como na interna a copa, diferentemente da
area de gotejamento. Essa semelhanga pode ter ocorrido, pois a estagdo
instalada externa a copa estd a 250 m de distdncia do experimento, mas
observa-se que o coeficiente de correlagdo para as variaveis climaticas
umidade relativa média e molhamento foliar interno a copa sdo menores em
relagdo aos sensores da estagdo instalada externo a copa. Esse resultado pode
ter influéncia do espagamento e tamanho das plantas que consequentemente
aumentou o sombreamento, o que favorece o microclima da area durante todo
o ano. O microclima da copa das culturas ¢ influenciado por fatores
relacionados a area foliar, sistema de plantio, estrutura ou arranjo das plantas
no campo (Campanha et al., 2004; Madeira et al., 2002; Sentelhas et al.,
2005). Esses autores relataram a interferéncia desses fatores na interceptagdo
e no balango da radiagdo, assim como na temperatura, umidade e regime de

molhamento na copa da planta. Dessa forma, condi¢des de manejo, como a
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direcdo de plantio do cafeeiro, expondo sua face a radiagdo solar, podem
alterar a intensidade de doengas de parte aérea por modificar o periodo de
molhamento e de sombreamento das folhas (Custddio et al., 2010), onde a
radiagdo solar direta favorece a cercosporiose do cafeeiro.

Santos et al. (2004) encontraram evidéncias da associagdo entre
deficiéncia hidrica e progresso da cercosporiose em cafeeiros irrigados por
gotejamento. Observaram os maiores valores de incidéncia da cercosporiose
em parcelas ndo irrigadas, enquanto nas parcelas irrigadas a incidéncia em
folhas e frutos foram maiores quando se realizaram as menores laminas de
irrigagdo. No Oeste do estado, Carvalho (1998) e Juliatti et al. (1998)
estudaram a influéncia do método de irrigagdo no progresso de doengas do
cafeeiro. Os autores observaram maior intensidade da ferrugem e da
cercosporiose nos tratamentos na qual receberam irrigagdo por pivo central,
com lamina Unica de agua (100 mm/més), quando comparado ao irrigado por
gotejamento, malha perfurada (60, 80 ¢ 100 mm/més) ou ao tratamento nao
irrigado. Constatou-se que o molhamento foliar proporcionado pela irrigacao
por pivd central favoreceu o progresso das doencas, apresentando
comportamento ciclico, com frequentes picos durante todo o periodo
avaliado.

Devido ao molhamento foliar, ocorreu a formacdo de microclima
favoravel ao progresso da ferrugem, apresentando comportamento ciclico,
com reinoculagdo frequente do patéogeno (Custddio et al., 2010). Segundo os
mesmos autores, o sistema por gotejamento ndo ocasiona o molhamento
foliar, desfavorecendo a germinagdo de esporo de ferrugem do cafeeiro. Esse
resultado também pode ser explicado neste trabalho, pois onde a irrigacdo era
por aspersdo, a umidade teve menor variacdo em relagdo a area com
gotejamento. Além disso, observa-se na area com pivd central, que o

espacamento entre linhas de plantio ¢ maior (4 m), em relacdo a area de
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gotejamento (aproximadamente 3,6 m), o que aumenta a de radiacdo na copa
do café, consequentemente, o ambiente fica mais favoravel para o
desenvolvimento da cercosporiose. Dessa forma, o sistema de irrigagdo
utilizado também pode interferir no progresso da doenga. Outros
experimentos com sistema por gotejamento, o aumento de laminas de
irrigacdo aumentou a intensidade da ferrugem devido ao aumento na
produtividade (Miranda et al., 2006) e diminuiu a de cercosporiose (Santos et
al., 2004; Talamini et al., 2003). Isso ocorreu devido ao melhor transporte de
nutrientes ¢ constituicdo de barreiras de resisténcia para esse fungo
necrotrofico. Entretanto a intensidade de doengas nao depende somente do
tipo do sistema de irrigagdo, mas da quantidade de agua e de nutrientes
fornecida, da textura, estrutura e fertilidade do solo, da nutricdo da planta, da
sua produtividade e da suscetibilidade a doenga, entre outros (Pozza &

Pozza, 2012).

4.2.2 Correlacdes entre a cercosporiose e a producio, fertilidade do solo e

a nutricdo de plantas

A diferenca da correlagdo entre AACPI e a produgdo pode estar
relacionada com a maior produg@o no ano de 2013 (3.189 kg/ha) em relagdo
ao ano de 2014 (1.105 kg//ha) e com a maior intensidade da cercosporiose no
ano de 2013, e na presenca do patdbgeno, mesmo uma pequena lesdo, provoca
a queda prematura da folha, ¢ consequentemente, menor area foliar, menor
produgdo de fotoassimilados e acimulo de nutrientes para a producdo do ano
seguinte. Essa queda prematura esta relacionada com a producdo de etileno
nas folhas, devido a ativacdo da toxina cercosporina pela intensidade
luminosa (Daub & Ehrenshaft, 2000; Daub et al., 2005) levando a queda

acentuada de folhas, observada nas datas de maior incidéncia da doenca.
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Segundo Androcioli et al. (2012), no estudo de produtos alternativos no
controle da cercosporiose e na ferrugem do cafeeiro, a produ¢do no segundo
ano de estudos, ¢ reflexo de algum tratamento realizado no ano anterior que
possibilitou um maior enfolhamento do cafeeiro. A extragdo de nutrientes
mais elevada das folhas para a alta carga pendente e a queda acentuada de
folhas proporcionou maior suscetibilidade dos cafeeiros a infecgdo por C.
coffeicola, resultando em maior AACPI.

Os teores foliares de B, P ¢ K apresentaram correlagdo com as datas
de maior pico da incidéncia da cercosporiose. Freitas (2013), em estudo da
Sigatoka-amarela, observou que os teores médios dos nutrientes no solo e nas
plantas ndo apresentaram variagdo entre os grides e, de acordo com Silva et
al. (2002), os nutrientes P, K e B apresentaram niveis abaixo dos indicados
para o cultivo da cultivar Prata-And. Uchda et al. (2011), estudando a
fertilidade do solo e a relagdo com Sigatoka-negra em bananal, no municipio
de Registro, SP, também observaram deficiéncia nos teores médios dos

nutrientes, principalmente P, Ca, S, Mg e Zn.

4.2.3 Distribuicio espacial da cercosporiose, da producio, da fertilidade

do solo e da nutri¢cio mineral das plantas

A AACPI apresentou forte grau de dependéncia espacial com modelo
do semivariograma ajustado para o Exponencial, o mesmo encontrado por
Alves et al. (2009) para cercosporiose. Freitas (2013), estudando a relagdo da
Sigatoka-amarela com a fertilidade do solo e nutricdo mineral, verificou
alguma dependéncia espacial e, para essas variaveis, conseguiu ajustar os
modelos exponencial, esférico e gaussiano com variados valores de alcance,
tendo o modelo exponencial prevalecido para a maioria das variaveis. O presente

trabalho, como o obtido por Freitas (2013), esta de acordo com os de Silva and
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Chaves (2001), nos quais afirmam que o modelo exponencial ¢ o que mais se
ajusta as propriedades da nutri¢do de plantas e fertilidade do solo. Alves et al.
(2009) encontraram alcance variando de 46 a 57 m, para a cercosporiose do
cafeeiro, enquanto no presente trabalho encontrou-se alcance de até 552,72 m.
No trabalho de Alves (2006), caracterizando o progresso espago-temporal da
severidade da antracnose do feijoeiro Colletotrichum lindemuthianum (Sacc.
& Magnus), também se verificou forte grau de dependéncia espacial entre
plantas, nas épocas de avaliacdes 26, 33, 40, 47, 54 ¢ 61 dias apds o plantio.
Resultados encontrados por Uchoéa et al. (2011) também apresentaram forte
grau de dependéncia espacial e alcance de 25,26 m, para severidade da
Sigatoka-negra, por meio da geoestatistica. Mas, Carvalho (2008), estudando
as doencas de final de ciclo da soja, também verificou moderada dependéncia
espacial, com alcance de 70 m. O alcance ¢ importante, pois ¢ uma distancia
dentro da qual as amostras se apresentam correlacionadas espacialmente, sua
medida € importante no planejamento e na avaliacdo experimental, pois pode
auxiliar na defini¢do do procedimento de amostragem (Mcbratney & Webster,
1983). Para o mofo-branco em area irrigada por pivo central, Carvalho (2008)
encontrou forte grau de dependéncia espacial com 111,19 m de alcance.

Apo0s construir os mapas de krigagem, observou-se correspondéncia e
correlagdo entre AACPI e a incidéncia nos dias 17/04/2013, 24/08/2014,
04/06/2014 e 18/08/2014, ou seja, as incidéncias nessas datas coincidiram
com o mapa da AACPI, principalmente apos a colheita, no més de agosto.
Esses mapas apresentaram maiores intensidades no lado Sudeste do mapa.
Nesse mesmo lado também foram observados os maiores teores de B, e
baixos teores de P ¢ K. Enquanto para a producdo em 2014, no lado Sudeste
do mapa, observou-se baixa produgdo, maiores intensidades da cercosporiose
da AACPI e na incidéncia na data 18/08/2014, apos a colheita, ¢ altos teores

foliares de P, K e baixos teores de B.
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A producdo dos cafeeiros na area com sistema de irrigacdo por pivo
central foi maior no ano de 2013, ano de alta carga pendente. A menor
produtividade dos cafeeiros no lado Noroeste da area em 2013 para o sistema
por pivé central deve ter contribuido para uma menor intensidade da
cercosporiose nessa area, pois, quando a produtividade ¢ menor, reduz-se o
dreno para a frutificagdo ficando uma maior concentragdo de nutrientes nas
folhas amostradas (Kiehl, 1985), o que eleva a produgdo no ano seguinte na
mesma regido do mapa. Com menor carga pendente, possivelmente houve
uma maior resisténcia dos cafeeiros organicos a infec¢do por C. coffeicola. A
extragdo de nutrientes mais elevada das folhas para a alta carga pendente no
lado sudeste da area em 2013 propiciou maior suscetibilidade dos cafeeiros a
infec¢do pelo patogeno, resultando em maior intensidade da cercosporiose
nesse lado.

Esse fato ocorre onde ha deficiéncia ou desiquilibrio nutricional
(Garcia Junior et al., 2003; Pozza et al., 2000). Alves (2006), avaliando a
cercosporiose em 06/2005, observou correspondéncia inversa da doenca com
o teor foliar de P ¢ em 12/2006 verificou relacdo inversa da severidade da
doenca com o teor foliar de N, K, Ca e Mg. Segundo o mesmo autor, a
nutricdo mineral e as caracteristicas fisico-quimicas pode ter influenciado na
incidéncia da cercosporiose em folhas. Conforme relatam Borges et al. (1997),
a absorcdo de P pode ser influenciada pelo suprimento de Mg, ou seja, baixo
suprimento de Mg reduz a absor¢do de P pelas raizes. Assim, possivelmente,
mesmo o P estando presente no solo e este ndo sendo absorvido pelas plantas, ja
se caracteriza a deficiéncia em dois nutrientes importantes para a cultura,
resultando na maior severidade da doenga nessa area. Uchoda et al. (2011)
observaram padrdo de variabilidade espacial inversa da severidade da Sigatoka-
amarela com o teor foliar K ¢ P em bananeiras e relagao positiva com o calcio no

solo. De acordo com os mapas de krigagem realizado por Uchoa et al. (2011),
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gerados ap6s o ajuste dos semivariogramas isotropicos experimentais, observou-
se o padrao agregado e a relagdo negativa dos nutrientes K e B com a severidade
da sigatoka-negra. Areas com niveis mais altos de K e B apresentaram menor
severidade (Uchoa et al., 2011).

Couto and Klamt (1999), estudando a distribuicdo espacial de
micronutrientes em solo sob pive central, observaram que houve deficiéncia
onde 95% das amostras de B apresentaram valores abaixo do critico, o que
sugeriu que as praticas de aplicacdo de fertilizantes, apesar de valores elevados,
ndo foram suficientes. Em solugdo nutritiva, Pozza et al. (2000), estudando a
nutricdo mineral de mudas de cafeeiro e seu efeito no progresso da
cercosporiose, também observaram aumento no nimero total de lesdes, nimero
de lesdes por folha e desfolha com a reduc@o das doses de nitrogénio e aumento
das doses de potassio. Segundo os autores, houve reducao nos teores foliares de
calcio e cobre em detrimento da elevagdo das doses de potassio e
consequentemente favorecimento da doenca. De forma semelhante, Garcia
Junior et al. (2003) constataram efeito significativo de interagdo quadratica da
solugdo nutritiva com Ca e K sobre a area abaixo da curva de progresso da
cercosporiose do cafeeiro, comprovando haver efeito na intensidade da doenca
de acordo com a variag@o desses nutrientes, € Zambolim (1999) afirmou que a
cercosporiose ¢ favorecida em lavouras com estado nutricional desequilibrado e
em anos de maior producdo. E Juliatti and Silva (2001) também mencionaram
que os danos causados pela cercosporiose decorrem da redugdo da area foliar e
da desfolha, principalmente em areas com maior produgdo. Para Uchda et al.
(2011), o equilibrio de nutrientes pode ser tdo importante quanto o nivel de um
elemento especifico, ressaltando a importancia de condigdes adequadas de
fertilidade do solo, com adequado fornecimento de nutrientes as plantas para se

conseguir o controle de doengas.
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Na cultura do cafeeiro, a fertilizacdo das plantas mantendo niveis
adequados de nutrientes minerais promove acréscimos de produtividade
(Martinez et al., 2003; Silva et al., 2009), além de manter o enfolhamento e
reduzir a incidéncia de doencas. Esses niveis adequados devem ser observados
durante todo o ciclo da cultura, pois como visto nos mapas para os teores
foliares, ha uma demanda de nutrientes e consequentemente ocorre uma variagao
no teor foliar a cada ano, sendo necessaria a reposi¢ao para ndo ocorrer qualquer

efeito no incremento da doenca.

5. CONCLUSOES

As maiores intensidades da doenca na area de gotejamento ocorreram na
regido Sudeste da area. Nessa mesma regido em 2014, ocorreram as menores
produgdes e maiores teores foliares de K, P e B.

As maiores intensidades da doenga na area de pivo central ocorreram na
regido Sudeste da area. Nessa mesma regido em 2014, ocorreram as menores

produgdes e os maiores teores foliares de K, P € o menor teor foliar de B.
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6. ANEXO
Tabela I - Coeficientes de correlagdo entre a analise de solo em out./2012 e avalia¢do da

cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta do solo e na avaliagdo da incidéncia
anterior a coleta de solo na area de gotejamento.

Avaliacio 15/08/12 Avaliacio 20/10/12
pH 20,22 0,24™
P 0,27™ -0,15™
K -0,15™ -0,05™
Ca 0,34™ 0,01™
Mg 0,16™ 0,26™
Al -0,16™ -0,11™
H + Al -0,01™ 0,04™
SB 0,31™ 0,03™
t 0,31™ 0,03™
T 0,35™ 0,05™
A% 0,16™ 0,05™
m -0,17™ -0,11™
M.O 0,17" 0,27™
P-rem 0,30™ 0,08™
Zn 0,05™ 0,08™
Fe 0,51™ -0,27"
Mn 0,18"™ -0,11™
Cu -0,04™ 0,35™
B 0,06™ -0,35™
S 0,10™ 0,02™

*Significativo a 5% pelo teste t, ™ nio significativo

Devido a incidéncia zero na area de gotejamento na data de avaliagdo de
27/11/2012 nao foi calculada a correlagdo entre a incidéncia da cercosporiose
e a andlise de solo amostrado em outubro de 2012.
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Tabela II - Coeficientes de correlag@o entre a analise foliar em out./2012 e avaliagdo da
cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta de folhas e na avaliacdo da
incidéncia anterior a coleta de folhas na area de gotejamento.

Avaliagio 15/08/12 Avaliagio 20/10/12
Mn -0,27" -0,13™
Cu 0,18™ -0,16™
Fe 0,21™ -0,10™
Zn 0,19 -0,13™
Mg -0,03" 0,07
Ca -0,20™ -0,04"™
N -0,16™ -0,03"™
P 0,20™ 0,17"
K 0" 0,14™
S -0,02" -0,10™
B 0,34* -0,01™

*Significativo a 5% pelo teste t, " ndo significativo

Tabela III - Coeficientes de correlagdo entre a analise de solo em out./2013 e avaliacdo
da cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta do solo e na avaliagdo da
incidéncia anterior e posterior a coleta de solos na area de gotejamento.

Avaliacao 24/08/13 Avaliacao 17/10/13 Avaliacao 03/12/13

pH 0,18™ -0,06™ -0,38™
P 0,05™ 0,25™ 0,20™
K -0,09™ 0,38™ -0,27"
Ca 0,03™ -0,27" 0,14™
Mg 0,03™ -0,01™ -0,12™
Al 0,02™ -0,05™ 0,21™
H+ Al 0" 0,20™ 0,0™
SB 0,03™ -0,17™ 0,03™
t 0,01™ -0,18™ 0,04
T 0,03™ 0,02™ 0,0™
A\Y 0,06™ -0,23™ -0,38™
m -0,03™ 0,01™ 0,18™
M.O 0,19"™ -0,10™ -0,02"™
P-rem 0,24"™ 0" -0,35"™
Zn 0,02™ o™ -0,33™
Fe 0,06™ -0,04"™ 0,04™
Mn 0,05™ -0,26™ -0,33"™
Cu -0,32™ 0,05™ -0,0™
B -0,19™ 0,08™ -0,12™
S -0,09™ -0,20™ 0,14"™

*Significativo a 5% pelo teste t, "~ ndo significativo
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Tabela IV - Coeficientes de correlagdo entre a analise foliar em out./2013 e avaliacdo da
cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta de folhas e na avaliacdo da
incidéncia anterior e posterior a coleta de folhas na area de gotejamento.

Avaliacido 24/08/13 Avalia¢ido 17/10/13 Avalia¢ido 03/12/13

Mn 0,26™ -0,11™ 0,12"
Cu 0,21™ -0,21™ 0,07™
Fe 0,03™ -0,04™ 0,02"
Zn 0,14™ -0,08™ -0,17™
Mg 0,18™ 0,06™ -0,18™
Ca 0,10™ 0,04™ -0,14™
N -0,11™ -0,08™ 0,18"
P -0,21™ 0,04™ 0,05™
K -0,07™ 0,07™ 0,08"™
S -0,24™ -0,17™ -0,20™
B 0,10™ -0,18™ -0,24™

*Significativo a 5% pelo teste t, > ndo significativo

Tabela V - Coeficientes de correlagdo entre a andalise foliar em jun./2014 e avaliagdo da
cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta de folhas e na avaliagdo da
incidéncia anterior e posterior a coleta de folhas na area de gotejamento.

Avaliacao 05/04/14 Avaliacao 04/06/14 Avaliacao 18/08/14

Mn -0,23™ -0,28* -0,26*
Cu -0,44* -0,42* -0,10™
Fe 0,37* 0™ -0,09™
Zn 0,09™ -0,20™ -0,38*
Mg 0,15™ -0,02™ -0,30*
Ca 0,18 0,11™ -0,19™
N -0,13™ 0,17" 0,35*
P 0,45% 0,53* 0,12™
K 0,31* 0,28%* 0,09™
S 0,19™ 0,28* -0,01™
B 0,01™ -0,03™ -0,19™

*Significativo a 5% pelo teste t, ™ nio significativo
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Tabela VI - Coeficientes de correlagdo entre a analise de solo em out./2012 e avaliagido
da cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta de solo ¢ na avaliagdo da
incidéncia anterior e posterior a coleta de solo na area de pivo central.

Avaliacdo 15/08/12  Avaliacio 20/10/12  Avaliacido 27/11/12

pH -0,19™ 0,07™ -0,05™
P 0,05™ 0,39™ -0,12™
K -0,25™ -0,04™ 0,16™
Ca 0,34"™ -0,01™ -0,08™
Mg -0,14™ -0,30™ 0,06™
Al -0,11™ 0,15™ -0,10™
H+ Al 0,01™ 0,15™ 0,02™
SB 0,18™ -0,03™ -0,02™
t 0,28™ -0,01™ -0,11™

T 0,29™ 0,19™ 0™

\% 0,09™ 0,19™ 0™
m -0,03™ 0™ -0,12™

M.O 0,07" -0,17™ 0,1™

P-rem 0,12" 0,40™ -0,07™
Zn 0,38™ 0,11™ 0,11™
Fe 0,09™ 0,03™ 0,12™
Mn 0,32 -0,03™ 0,02™

Cu -0,01™ -0,11™ 0™
B 0,13™ 0™ 0,43™
S 0,07™ 0,03™ -0,30™

*Significativo a 5% pelo teste t, "~ ndo significativo
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Tabela VII - Coeficientes de correlagdo entre a analise foliar em out./2012 e avaliagdo
da cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta de folhas e na avaliacdo da
incidéncia anterior e posterior a coleta de folhas na area de pivo central.

Avaliacido 15/08/12 Avalia¢ido 20/10/12 Avalia¢ido 27/11/12

Mn 0™ 0,04™ 0,11™
Cu 0" 0,21"™ -0,08"™
Fe 0,27™ -0,10™ -0,06"™
Zn 0,07 -0,10™ -0,03"
Mg 0,07 -0,18™ 0,14™
Ca 0,26™ 0,05™ -0,03"
N 0,08™ 0,08™ -0,38*
P 0,23" -0,04™ 0,05™
K 0,30% 0,21™ 0,20™
S 0" -0,05™ -0,12"
B -0,02" -0,06"™ -0,03™

*Significativo a 5% pelo teste t, " ndo significativo

Tabela VIII - Coeficientes de correlagdo entre a analise de solo em out./2013 ¢
avaliacdo da cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta de solo e na avaliagdo
da incidéncia anterior e posterior a coleta de solo na area de pivo central.

Avaliacao 24/08/13 Avaliacao 17/10/13 Avaliacao 03/12/13

Ph -0,04™ -0,21™ -0,38™
P 0,21™ 0,45™ 0,01™
K 0,12™ -0,24™ -0,23™

Ca -0,29™ 0,06™ -0,29™

Mg -0,04™ -0,34™ -0,42™
Al 0,37" 0,07™ 0,45™

H+ Al -0,03™ 0,32™ 0,24™

SB -0,34™ 0™ -0,32™
T -0,25™ 0,05™ -0,18™
T -0,03™ 0,23™ 0,25™
\% -0,11™ -0,18™ -0,39™
M 0,39™ 0,13™ 0,41™

M.O 0,10™ 0,14™ 0,11™
P-rem -0,23™ 0,03™ -0,09™

Zn 0,23™ 0,29™ 0,03™
Fe 0™ 0,16™ 0,06™

Mn 0,13™ 0,37" -0,18™

Cu -0,06™ -0,14™ 0,19™
B 0,16™ 0,09™ -0,05™
S 0,15" 0,31™ -0,05™

*Significativo a 5% pelo teste t, > nio significativo
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Tabela IX - Coeficientes de correlagdo entre a analise foliar em out./2013 e avaliacdo da
cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta de folhas e na avaliagdo da
incidéncia anterior e posterior a coleta de folhas na area de pivo central.

Avaliacido 24/08/13 Avalia¢ido 17/10/13 Avalia¢ido 03/12/13

Mn 0,64* 0,33* 0,36*
Cu -0,05™ 0,14™ -0,14™
Fe 0,30* 0,04™ 0,01™
Zn -0,59* -0,14™ -0,43*
Mg -0,38* -0,16™ -0,17™
Ca 0,21™ 0,22"™ 0,05™
N 0™ -0,03™ 0,16™
P -0,55* -0,22™ -0,31*
K -0,51* -0,25™ -0,34*
S -0,30* -0,05™ -0,29*
B 0,50* 0,11" 0,23"

*Significativo a 5% pelo teste t, " ndo significativo

Tabela X - Coeficientes de correlagdo entre a analise foliar em jun./2014 e avaliagdo da
cercosporiose do cafeeiro, ocorrida no més de coleta de folhas e na avaliagdo da
incidéncia anterior e posterior a coleta de folhas na area de pivo central.

Avaliacao 05/04/14 Avaliacao 04/06/14 Avaliacao 18/08/14

Mn -0,08™ -0,04™ 0,06™
Cu -0,02™ -0,12™ 0,035™
Fe -0,05™ -0,02™ -0,30*
Zn 0,17" 0,03™ -0,15™
Mg -0,23™ 0™ -0,40*
Ca -0,04™ 0,05™ -0,14™
N 0,11™ -0,01™ 0,13™
P 0,15™ 0,06™ -0,10™
K 0,13™ 0,23™ 0,09™
S -0,37* 0,17" -0,28*
B -0,31* 0,07™ -0,56*

*Significativo a 5% pelo teste t, ™ nio significativo
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CONSIDERACOES FINAIS

E de suma importincia, no conhecimento da curva epidemioldgica da
cercosporiose, em plantios irrigados ou ndo, verificar a fertilidade do
solo e o estado nutricional do cafeeiro em diferentes épocas do ano,
conforme o estadio fenoldgico da cultura. Pois com esse conhecimento
aliado a necessidade da planta, podemos verificar se realmente se ha
deficiéncia ou ndo e com isso, manter o equilibrio nutricional para evitar

epidemias;

Esse trabalho demonstrou na qual o equilibrio nutricional é importante
para o manejo da cercosporiose no campo. Tanto para o uso do fosforo
quanto a intera¢do entre o boro e potassio e na analise espacial da
cercosporiose, onde houve o desiquilibrio nutricional a intensidade da
cercosporiose foi maior. Por isso, recomenda-se que pesquisas de
campo, que avaliem a intensidade da cercosporiose do cafeeiro em
cultivo irrigado ou com doses de fertilizantes, sejam conduzidas durante

0 maior numero de safras possivel.



