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RESUMO

Com o objetivo de avaliar os efeitos das diferentes fontes e doses de quelatos de cobre,
no controle da ferrugem do cafeeiro, dois experimentos foram conduzidos, um “ in vitro”
realizado em laboratorio, e outro “in vivo”, em mudas, conduzido, em casa de vegetacao.
Os tratamentos para ambos os experimentos foram 0s mesmos, 0s quais consistiram de
oxicloreto de cobre 5 g. L™, 6xido de cobre 2,5 g.L ™%, hidréxido de cobre 5,0 g.L™2, nitrato
de cobre 0,35 g.L™, cobre quelatizado com glucona 3,75 g.L %, cobre EDTA (1,02 g.L?;
2,5 9.LY 50 gLt 12 g.Lh) e sulfato de cobre + cal 20 g.L %, em 4 repeticbes. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados. No experimento “in vitro”
avaliou o efeito dos tratamentos na germinacdo de urediniosporos de Hemileia vastatrix.
No segundo avaliou a eficiéncia das diferentes fontes e doses de cobre no controle da
ferrugem do cafeeiro. As avaliacbes da doenca foram realizadas semanalmente, a
severidade foi realizada com escala diagramatica. As variaveis foram analisadas
estatiscamente, aplicando-se o teste de Tukey a 5% de significancia. No experimento 1,
todos os tratamentos foram eficientes na inibi¢cdo da germinagdo dos urediniésoporos,
com excecdo do Cu-EDTA, que em todas as doses ndo diferiu da testemunha. No
experimento 2, observou-se menor incidéncia com aplicacdo de nitrato de cobre e cobre
quelatizado com glucona, com controle de 65,2% e 62,6%, respectivamente, em relacédo
a testemunha. Para a severidade o controle foi de 81,5% e 80,4% quando aplicado
hidroxido de cobre e nitrato de cobre. O peso da parte aérea seca dos tratamentos
diferiram da testemunha, com excecdo do Cu-EDTA em suas diferentes doses. N&o houve
diferenca significatica (p<0,05) entre os tratamentos para a fotossintese e teor de clorofila.

Palavras-chave: Coffea arabica, Hemileia vastatrix, quelatos de cobre, controle

alternativo.



ABSTRACT

This study aimed at to evaluate of sources and doses of copper chelates of different
concentrations on the control of coffee rust, two experiments were conducted, one in vitro
in the laboratory, and another in vivo, in seedlings conducted in a greenhouse. The
treatments for both experiments were the same, which consisted of 5 g. L'copper
oxychloride, copper oxide 2.5 g.L %, copper hydroxide 5.0 g.L, copper nitrate 0.35 g.L-
1 chelated copper with glucone 3.75 g.L %, copper EDTA (1,2 g.L % 259.L% 5.0 9.l
12 g.LY) and copper sulfate 10 g.L* in 4 replicates. The experimental design was in
randomized blocks. In the experiment "in vitro™ evaluated the effect of the treatments on
the germination of uredinidspores of Hemileia vastatrix. In the second, it evaluated the
efficiency of the different sources and doses of copper in the control of coffee rust.
Evaluations of the disease were performed weekly, severity was performed with a
diagrammatic scale. The variables were statistically analyzed, applying the Tukey test at
5% of significance. In Experiment 1, all treatments were efficient in inhibiting the
germination of urediniopores, with the exception of Cu-EDTA, which at all doses did not
differ from the control. In experiment 2, a decrease incidence was observed with the
application of copper nitrate and chelated copper with glucone, with control of 65.2% and
62.6%, respectively, in relation to the contro. For the severity the control was 81.5% and
80.4% when applied copper hydroxide and copper nitrate. The weight of the dry aerial
part of the treatments differed from the control, with the exception of Cu-EDTA in its
different doses. There was no statistical difference between treatments for photosynthesis
and chlorophyll content.

Key words: Coffea arabica, Hemileia vastatrix, copper chelates, alternative control.
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1. INTRODUCAO

O café é a ‘commodity’ agricola mais comercializada no mundo. O Brasil ocupa
o primeiro lugar no ranking mundial de producdo e exportacdo de café, além de ser o
segundo maior consumidor mundial. O pais produziu 44,9 milhdes de sacas na safra 2017
0 que gerou receita de R$ 24,7 bilhGes (CECAFE, 2018).

Entre os estados brasileiros produtores de cafe, Minas Gerais ocupa o primeiro
lugar, sendo responsavel por cerca de 50% da producdo nacional. Para a safra 2018, a
producdo para esse estado estd estimada em 30,6 milhGes de sacas, representando uma
area de producdo de 1.033.636 hectares (CONAB, 2018). Apesar dessa alta producdo, a
demanda por maiores produtividades ainda é crescente, porém, varios fatores bidticos e
abioticos podem reduzir tanto a produtividade quanto a qualidade da bebida (POZZA et
al, 2010, DE LIMA et al, 2012).

Entre os fatores limitantes a producdo de café encontram-se a falta ou
fornecimento inadequado de &gua e nutrientes, as geadas, a ocorréncia de pragas e de
doencas, entre outros. Dentre as doencas, destaca-se a ferrugem alaranjada, cujo agente
etioldgico € o fungo Hemileia vastatrix Berkeley & Broome, encontrada em lavouras de
todas as regides brasileiras, causando perdas na produtividade de até 50%, se medidas de
controle ndo forem tomadas (POZZA et al., 2010).

Dessa forma, o manejo adequado é essencial para controlar essa doenca e 0 uso
de cultivares resistentes é o mais indicado, porém, mais de 90% da area plantada no
territorio nacional tem cultivares suscetiveis a doenca. Com isso, ocorre 0 aumento na
frequéncia de pulverizac@es de fungicidas. Caso seja utilizado 0 mesmo grupo quimico
pode ocorrer a selecdo de populacBes resistentes, além de reduzir a sustentabilidade
ambiental, financeira e consequentemente social desse importante agroecossistema.

Além do controle quimico, amplamente empregado na lavoura cafeeira, outros
métodos de manejo podem ser empregados. Entre os métodos culturais, destaca-se o
fornecimento equilibrado de &gua e nutrientes. A nutricdo mineral equilibrada da lavoura,
tem levado a resultados satisfatorios em relagdo a reducdo na intensidade de doencas
(POZZA e POZZA, 2012), devido a gerar maiores possibilidades de formacdo e
manutencdo de barreiras de resisténcia. De acordo com Marschner (2012) plantas bem

nutridas possuem maior capacidade para sintetizar barreiras fisicas e quimicas de
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resisténcia, impedindo ou retardando a penetracédo e a colonizacdo de tecidos foliares por
patdgenos.

A defesa das plantas tem relacdo direta com a disponibilidade e equilibrio de
nutrientes. Entre eles, os micronutrientes desempenham importante papel na constituicdo
de barreiras de defesa das plantas, por estarem envolvidos em rotas metabdlicas
associadas a formacéao desses mecanismos, como a lignina, capaz de formar barreira fisica
e evitar a penetragdo de patdgenos (TAIZ e ZEIGER, 2013). Isso foi comprovado por
Graham & Webb (1991), que perceberam maior suscetibilidade a penetracdo de
patdgenos em plantas com baixos teores de Mn, devido a menor producédo de lignina na
folha. Enquanto o ferro, o zinco e o cobre além de possuirem acdo antifngica, podem
estar relacionados tanto a inducdo de resisténcia quanto a formacdo dessas barreiras
(BELANGER et al., 2003).

O grupo quimico dos cupricos (Cu?*) tem sido utilizado como fungicida no
controle da ferrugem do cafeeiro, desde os primeiros relatos dessa doenga no continente
asiatico e africano (CHALFOUN, 2004) e além disso, é essencial as plantas como
micronutriente. A deficiéncia desse nutriente reduz a sintese de compostos de defesa,
acumulacdo de carboidratos solUveis e reducao na lignificacdo, reduzindo a capacidade
de defesa das plantas a doengas.

Porém, o cobre é um metal largamente utilizado em altas doses na agricultura
(ANDREI, 2005). Segundo Camargo et al. (2001), a aplicacdo de defensivos agricolas e
fertilizantes, € uma das principais atividades responsaveis da contaminagdo de metais no
solo e eventualmente contribui para poluicdo de fontes e massas de agua préximas as
areas agricolas. Portanto, o uso de produtos, com eficiéncia, em menores doses, menor
utilizacdo de cobre metalico e maior disponibilidade do micronutriente nos tecidos
vegetais, poderia fazer parte de rotas metabolicas para constituir barreiras de defesa, além
de ser mais seguro ao meio ambiente.

Considerando a pressdo dos consumidores para reduzir o uso de fungicidas, a
perda de eficacia dessas moléculas por seu uso inadequado, a importancia da nutrigdo
mineral e o uso do cobre no controle da ferrugem do cafeeiro, objetivou-se com esse
trabalho estudar os quelatos de cobre, de baixa concentragdo desse elemento, no controle

da ferrugem alaranjada em mudas de cafeeiro.
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2. OBJETIVOS

Avaliar fontes e doses de quelatos de cobre, de diferentes concentragGes, no

controle da ferrugem do cafeeiro.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix)

A ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix), foi relatada no Brasil pela primeira
vez na Bahia no ano de 1970 (Carvalho et al., 1989). E considerada a doenca de maior
ocorréncia em cafeeiros, causando reducdo de 35 a 50% na produtividade, quando se
atinge o nivel de dano econémico (POZZA et al, 2010).

Para ocorrer a germinacdo do urediniosporo e a penetracdo atraves dos estdmatos,
sdo necessarias condigcdes favoraveis como, temperatura na faixa de 22 a 23°C
(Kushalappa et al., 1983; 1989), molhamento foliar minimo de 48 horas (Ward, 1882b) e
baixa luminosidade (RAYNER, 1961).

Os sintomas iniciais da doenca podem aparecer em folhas jovens e velhas.
Caracterizados em manchas cloréticas na face adaxial da folha, aumentando de tamanho
e nimero com o progresso da infeccdo. Se convertem em pustulas de cor alaranjadas na
face abaxial. Como consequéncia da infeccdo ocorre diminuicdo da area fotossintética,
ocasionando desfolha da planta e consequentemente queda de produtividade (POZZA et
al, 2010).

A disseminacgdo desses patdgenos pode ocorrer por meio de fatores ambientais,
por meio do vento, gotas de chuva e insetos, podendo também ocorrer por mudas
infectadas que sdo transportadas por diferentes regides ou até mesmo continentes,
ocorrendo assim a disseminacdo do patdgeno a longas distancias (OPINIAO, 2012;
AGRIOS, 2005).

O principal método de controle da doenca é o quimico. Entretanto, o uso
indiscriminado desses produtos pode causar selecdo de patdgenos resistentes e reduzir a
sustentabilidade do agroecossistema, causando impactos negativos na exportacdo do café
e no custo de producio (MAXIMO et. al., 2009).

Em vista disso, uma alternativa de manejo seria o controle preventivo com o uso
de nutrientes, pois a nutricdo equilibrada age nos mecanismos de defesa dos vegetais,
diminuindo a severidade de doencas (Tomazela et al, 2006). Dentre os nutrientes minerais
utilizados no controle da ferrugem do cafeeiro, 0 mais relevante € o cobre, sendo utilizado
na forma de fungicida protetor, porém em altas doses, desde os primeiros relatos do
aparecimento dessa doenca em paises do continente asiatico e africano (CHALFOUN,
2004).



15

3.2 A nutricdo mineral de plantas

Macro e micronutrientes sdo essenciais para a planta crescer e desenvolver
(Epstein, 1975). Quinze elementos minerais sao considerados essenciais, sendo divididos
de acordo com a concentracao exigida pela planta, em macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg
e S) e micronutrientes (Cl, B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Co e Zn) (MALAVOLTA, 2006).

Além de auxiliar no crescimento das plantas, a presenca ou auséncia desses
nutrientes juntamente com o suprimento de agua influenciam diretamente na composicéo
quimica, anatomia e metabolismo das plantas (Taiz e Zieger, 2013). Segundo Huber
(1990,1997) as doencas de plantas podem ser influenciadas por nutrientes, tanto seus
teores quanto sua interacdo e equilibrio.

A defesa das plantas esta relacionada com a nutricdo equilibrada. Esses nutrientes
podem participar de rotas metabolicas de compostos capazes de inibir a infeccdo e a
colonizagdo de patdgenos, relacionados com a indugdo de resisténcia na planta (Pozza e
Pozza, 2012). Parede celular e cuticulas mais espessas, maior suberizacao e lignificacdo
dos tecidos e producdo de compostos toxicos, sdo arquitetadas por meio da nutricdo
mineral, reduzindo a presenca de patdgenos nas plantas (MARSCHNER, 1995).

Diferentes estudos relacionando nutricdo e doengas de plantas vém sendo
realizados. Santos et al., (2005) determinaram a importancia do equilibrio do silicio na
producdo de lignina. A aplicacdo de Si via solo influenciou diretamente a reducéo da
severidade da cercosporiose no cafeeiro. Do mesmo modo, a eficiéncia do calcio na
reducdo da intensidade da cercosporiose em mudas de cafeeiro foi estudada por Garcia
Junior et al. (2003), bem como Pozza et al. (2001) citaram o aumento da intensidade da
cercosporiose em funcdo do aumento de doses de potassio, que favoreceu a deficiéncia
de calcio, facilitando a entrada do patdgeno através da parede celular.

Carvalho et al., (2012) e Guimarées et al. (2011) estudaram a influéncia do cobre
e 0 seu uso na cafeicultura, relatando a importancia do micronutriente no
desenvolvimento das plantas e seus efeitos fungicidas, enquanto Lopes et al. (2012)
citaram a eficiéncia dos fungicidas cipricos como bacteriostaticos, agindo no controle da

“mancha aureolada” em mudas de cafeeiro.
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3.3 Cobre - fungicida

O cobre é usado extensivamente no Brasil como fungicida protetor, desde 0s
primeiros relatos da ferrugem no pais, devido a grande parte dos cafezais implantados
serem de variedades suscetiveis a doenca.

Entre as moléculas do grupo quimico dos cupricos, disponiveis no mercado, as
mais empregadas entre os produtores sdo o oxicloreto de cobre, o 60xido cuproso, o
hidroxido de cobre e o sulfato de cobre, esse Gltimo utilizado na composicao das caldas
Bordalesa e Vigosa. As caldas além de poder serem preparadas por produtores, como 0s
demais fungicidas também podem ser encontradas no mercado em formulages, contendo
de 35 a 50 % de cobre metalico (VENEZIANO, 1999).

E recomendada a aplicacdo de 1-2 kg de cobre metalico por hectare para o controle
da ferrugem do cafeeiro, correspondente a 2-4 kg/ha de formulagdes com 50% de Cu, ou
seja, aplicacOes de 1250 a 2500 mg. kg de Cu?* por hectare (KUSHALAPPA & ESKES,
1989).

Embora a quantidade de cobre toxica aos microrganismos seja inferior a da planta
(10 a 30 mg. kg), além de serem poucos tolerantes ao excesso desse elemento (Graham
& Webb, 1991), ainda assim é encontrado em bulas de fabricantes recomendacdes bem
acima do necessario. O oxicloreto de cobre por exemplo, é recomendado na dose de 2500
a 6250 mg. kg! de Cu?* para ferrugem do cafeeiro, enquanto o 6xido de cobre e o
hidroxido de cobre em dosagens equivalentes a 1750 mg. kg™ Cu?* e 1487 a 1970 mg.
kg, respectivamente. Em contraste, produtos quelatizados sdo recomendados em doses
mais baixas; 0 cobre EDTA é recomendado em doses equivalentes a 725 mg. kg™ de Cu?*,
enquanto o cobre quelatizado com glucona 202 mg. kg* de Cu?* e o nitrato de cobre 67,3
a 146,25 mg. kg* de Cu?*.

Portanto, ainda que o cobre possa ser usado em altas doses como fungicida,
equivalentes a 2500 mg.kg? de Cu?*, esse micronutriente pode ser também utilizado
como indutor de resisténcia, sendo a dose recomendada equivalente a 725 mg. kg de
Cu?". Nojosa et. al, (2009) relatam em seu trabalho a reducéo de 63,40% da incidéncia
de Phoma costarricensis quando utilizado 4ml.L? de fertilizante foliar a base de boro,
cobre, enxofre, manganés e zinco em mudas de cafeeiro. Carvalho (2010), observou
reducdo na severidade da ferrugem asiatica da soja, quando aplicado fosfito de potassio
+ Cu e fosfito de cobre aplicado isoladamente na dose 0,8 L. ha™*, segundo o autor esses

produtos tém acgdo na fase de laténcia do fungo, retardando o inicio da epidemia.
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Monteiro et al. (2011) observaram reducdo de 78% na incidéncia da ferrugem em
mudas de cafeeiro, quando utilizado fosfito de cobre na dose de 5 ml. L associados com
fosfito de manganés e extrato de folhas de café. Enquanto Toyota (2008) relatou que o
fosfito de cobre quando aplicado na dose de 1000 mL/100L reduziu a severidade da
ferrugem do cafeeiro em 81% semelhante ao fungicida epocoxinazol + piracostrobina,
em condicOes de campo. Em casa de vegetacdo esse mesmo autor observou aumento da
atividade das peroxidases, quitinases, e B-1,3-glucanases, alem do aumento do teor de
fendis soluveis totais em mudas de cafeeiro.

Os fungicidas cupricos apresentam boa eficiéncia, devido ao seu amplo espectro
de acdo, baixo custo e auséncia resisténcia por apresentarem multiplos sitios de acéo,
porém tém baixo efeito residual quando comparado a fungicidas sistémicos (Chalfoun,
1999). Agem formando barreira toxica capaz de evitar a germinacdo de fungos e o
crescimento do tubo germinativo (GARCIA, 1999).

Cunha et al. (2004) verificaram a importancia de medidas de controle com o uso
de fungicidas cupricos, tais como o oxicloreto de cobre e a calda Vicosa, aplicados
preventivamente ou associados com o produto sistémico triazol, onde esses produtos
foram eficientes no controle da ferrugem, se aplicados quando a incidéncia da doenca é
baixa, preservando o enfolhamento e, consequentemente, proporcionando bons indices
de produtividade.

A eficiéncia de fungicidas a base de cobre consiste no tamanho da particula,
suspensibilidade e boa tenacidade. A permanéncia do produto na folha tem a ver com a
liberacdo lenta e gradual das moléculas de cobre (ZAMBOLIM, 1999).

Aplicacdo de altas doses de fungicidas cupricos, podem causar desequilibrio para
0 bicho mineiro e 0s acaros. Enquanto a reducdo drastica nas doses, pode resultar em
baixa eficiéncia dos clpricos, especialmente diante do aumento da area foliar e da
produtividade nas lavouras cafeeiras da atualidade (MATIELLO E ALMEIDA, 2006).

Entretanto é necessario manter a concentracdo de cobre nas células em niveis
abaixo de 30 mg. kg™ pois este elemento pode ser extremamente toxico em vista de suas
altas propriedades ‘redox’ (Malavolta et al., 1997). Ao mesmo tempo essas propriedades
o tornam o elemento essencial como também contribuem para sua inerente toxicidade. As
reagbes de redox entre Cu* e Cu®* podem catalisar a producio de radicais hidroxilicos
altamente toxicos, com subsequentes danos no DNA, proteinas, lipideos e outra
biomoléculas (YRUELA, 2005).
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Segundo Gontijo (2007), a faixa de teor de cobre para mudas de saquinho, é entre
6,94 e 9,29 mg. kg, e para plantas em producio 15 a 30 mg. kg (Malavolta, Vitt e
Oliveira, 1997). Em vista disso, empresas tém investido em pesquisas com produtos de
boa eficiéncia em menores doses, geralmente na forma de quelatos. Enquanto fungicidas
clipricos sdo aplicados em doses equivalentes a 1500 mg. kg™ de Cu*, produtos quelatados
tém recomendacéo abaixo de 750 mg. kg de Cu?*.

Os agentes quelantes ou complexantes mais utilizados na agricultura séo o EDTA,
DTPA, NTA e alguns aminoacidos. Moléculas de cobre ligadas a esses agentes
complexantes, apresentam maior biodisponibilidade do micronutriente as culturas, pois
essa complexacdo do ion cobre, proporciona maior absorcao, assimilacéo e translocacao
dentro da planta. Apo6s absorvido esse micronutriente € utilizado em rotas metabolicas
essenciais para constituicdo de barreiras de defesa das plantas. Além de proporcionar
menor impacto ambiental, por ser uma fonte de cobre aplicada em baixa doses (VALE &
ALCARDE (1999).

Segundo Tomazela et al. (2006) a eficiéncia do sulfato de cobre foi eficiente na
supressdo da ferrugem tropical em milho, o que foi verificado também por Carvalho;
Cunha e Silva no ano de 2012 no sul de Minas Gerais, onde 0 uso do cobre reduziu em
mais de 60% a incidéncia da ferrugem do cafeeiro e 38% de desfolha. Além disso o uso
do cobre no manejo do cafeeiro, pode influenciar a producdo de frutos e na qualidade de
bebida do café (LACERDA, 2014).

3.4 Cobre — Micronutriente e formacao de barreiras de resisténcia

O cobre é um metal de transi¢cdo. Embora as plantas demandem esse elemento em
menores quantidades a sua fun¢éo esta relacionada com varios processos fisiologicos dos
vegetais, como respiracao e fotossintese (Brinate et al, 2015). Além de proporcionar efeito
nutricional as plantas, resultando maior vigor e retencao de folhas, € amplamente usado
como fungicida para controlar a ferrugem do cafeeiro e outras doencas (CUNHA;
MENDES; CHALFOUN, 2012).

Segundo Graham & Webb, (1991), a maioria dos nutrientes minerais influenciam
a intensidade e severidade de doencas. O cobre esta envolvido na rota do &cido

chiquimico, agindo como co-fator na sintese de quinonas e lignina, conforme esquema de
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Graham e Webb (1991) (Figura 1), compostos esses associados a constitui¢éo de barreiras
de resisténcia que estdo relacionados com a defesa da planta.

Silva et al. (2013) com o objetivo de avaliar inducdo de resisténcia no manejo da
ferrugem do cafeeiro e sua toxicidade aos uredinidésporos do patdgeno, observaram
eficiéncia de controle de 51,4% na severidade da ferrugem e 99% de inibicdo da

germinagdo dos uredioniosporos de H. vastatrix, quando utilizou fosfito de cobre.
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Figura 1: Micronutrientes como cofatores enzimaticos na rota para sintese de lignina e quinona
a partir do &cido chiquimico (GRAHAM; WEBB, 1991).

Esse micronutriente esta presente na solugcdo do solo na forma cuprosa (Cu®) e
clprica (Cu?"). O Cu* é oxidado a Cu?* e absorvido por processo ativo pelas plantas.
Embora o cobre seja um micronutriente importante nos processos fisioldgicos da planta,

seu excesso, concentracdes acima de 30 mg.kg? ou deficiéncia, abaixo de 3 mg.kg?,
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podem causar desordem no crescimento e desenvolvimento da planta, pois afetam
importantes processos fisioldgicos. O transporte de elétrons na fotossintese, por exemplo,
é alterado em ambas as condigdes, seja de deficiéncia ou excesso de Cu (MALAVOLTA,
2006).

A toxicidade desse nutriente impede a ocorréncia de diversos processos celulares,
inibe o crescimento, ocorre morte de raizes, atrofia, descoloracéo, seca e queda das folhas,
dificultando assim o crescimento das plantas. Na célula, a toxicidade pode resultar em
ligacdo de grupos sulfidricos em proteinas, inibindo assim atividade de enzimas ou funcao
de proteinas, inducdo da deficiéncia de outros ions essenciais, além de prejudicar
processos de transporte celular (Yruela, 2005). Em baixa concentracdo desse
micronutriente os sintomas de deficiéncia ocorrem em 6érgdos e folhas jovens, sendo
ondulacGes na face adaxial, com nervuras salientes. Essa lesdo evolui para folhas mais
velhas, causando amarelecimento e branqueamento. Além disso pode ocorrer murcha,
deformacéo do limbo das folhas e exsudagéo de goma em ramos e frutos (Malavolta et
al., 1997). Em relacdo a anatomia das folhas ocorre a reducdo de lignificacéo, deixando a
planta mais suscetivel a entrada de patégenos (MARSCHNER, 2012).

Segundo Bélanger et al. 2003, plantas equilibradas nutricionalmente sdo mais
resistentes a doencas, devido ao acumulo de compostos inibidores ao redor do sitio de
infeccdo ou barreiras mecéanicas que impedem a penetracao e a infecgcdo por patdgenos.
Apbs a ocorréncia da infeccdo por patdgenos sdo produzidos compostos resultantes das
rotas metabdlicas secundarias dos vegetais como as fitoalexinas, fenois, flavonoides e
auxinas, esses sdo capazes de acumular ao redor do sitio de infeccdo agindo diretamente
na defesa dos vegetais (TAIZ E ZEIGER, 2013).

O cobre possui acdo antifungica em mudas de cafeeiro, atuando como cofator na
sintese de enzimas, inclusive naquelas ligadas a patogénese, podendo estar relacionada a
inducdo de resisténcia sistémica. Acredita-se que o cobre pode estar envolvido na sintese
de vérias enzimas ligadas a sintese de lignina, fendis e quinonas (Marschner, 1995).
Plantas deficientes em cobre mostram maior suscetibilidade ao mildio, devido a vérios
fatores, entre eles a inibicdo da lignificagdo. A lignina mostra importante papel na defesa
de plantas contra patdgenos. Por apresentar estabilidade quimica ela se torna parcialmente
indigerivel, tornando-se mais resistente ao ataque de enzimas hidroliticas e a difusdo das
toxinas produzidas por patogenos, além de bloquear o crescimento e o avango de

patdgenos por meio de estabelecimento de barreiras mecanicas (RIDE, 1978).
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A presenca de altas concentracdes de Cu nas folhas e brotagdes estimulam a
reducdo da atividade da peroxidase e da catalase, que resulta no acumulo de perdxidos,
substancia altamente bactericida (Graham & Webb, 1991). fons de Cu atuam na
constituicdo de varias proteinas (Malavolta, 2006) sendo a plastocianina e a superéxido
dismutase as responsaveis por conter a maior parte de cobre nas células foliares. Essas
proteinas possuem como funcdo a transferéncia de elétrons no fotossistema | e a
detoxicacdo de radicais superdxido, respectivamente (Epstein; Bloom, 2006). Além disso
desempenham importante papel no metabolismo de carboidratos, lipideos e nitrogénio,
sintese de lignina, mobilizacdo de ferro (Yruela, 2005) e formacéo e fertilizacdo do pdlen
(Taiz; Zeiger, 2013). Segundo esses autores, concentracdes adequadas de cobre induzem
a atividade da polifenoloxidase, responsavel por converter compostos fendlicos em
quinonas, ou seja, o0 ion cobre pode induzir a resisténcia ao aumentar a sintese de

perdxidos, compostos fendlicos e quinonas.

3.5 Quelatos

Atualmente os quelatos tem ganhado espaco no mercado devido a serem uma
alternativa para fornecer nutrientes as plantas em baixas doses devido a sua facilidade de
absorcéo e maior estabilidade na calda de pulverizagédo, ou seja, tem menor probabilidade
de reagir com os outros componentes (MORTEVEDT, 1991).

Segundo Cruz Filho & Chaves (1985), o sulfato de cobre quando aplicado em
misturas com cal e micronutrientes, possui eficiéncia no controle da ferrugem do cafeeiro
mesmo em dose com concentracdo de Cu?* inferior em 50% a quantidade quando
recomendado o oxicloreto de cobre. A maioria das recomendacdes de produtos com Cu
quelatizados ocorrem em doses abaixo de 750 mg. kg™ de Cu?*, devido ao fato da maioria
desses quelatos possuirem como caracteristica, maior absor¢do que 0s nutrientes nao
quelatizados, o que é um fato importante pois, alguns sais podem apresentar toxicidade
as plantas.

A palavra “quelato”, originada do grego, significa pinca, quimicamente refere-se
a uma configuracdo em anel resultante da combinagéo do ion metalico com dois ou mais
grupos doadores de elétrons, agente quelante, formando uma ou mais estruturas ciclicas
estaveis, quando ligadas a cétions, por exemplo o Cu * (MORTVEDT, 2001).

Em fertilizantes agricolas é desejavel a maior disponibilizacdo do nutriente para

as plantas. Essa caracteristica € encontrada nos quelatos, pois os ions metalicos sdo
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ligados ao agente quelante perdendo suas caracteristicas catidnicas, devido o bloqueio
dos sitios de reacfes desses ions, sendo menos sujeitos a reagdes de precipitacdo ou
insolubilizagdo. Portanto fornecem nutrientes as plantas impedindo sua inativacdo na
calda, mantendo a sua disponibilidade para a planta (Cadahia, 2005). Normalmente os
fons metalicos estdo presentes em solucéo de uma forma altamente hidratada, o Cu?* por
exemplo é hidratado com quatro moléculas de agua. A quelagdo nada € mais que a
substituicdo dessas moléculas de agua por outro tipo de agente ligante (LINDSAY &
SOMMERS, 1997).

A complexacdo (quelacao) de cobre, entre outros nutrientes, por acidos organicos
de baixo peso molecular, aumenta a sua disponibilidade, pois o quelato se separa
facilmente desses elementos (Knepper, 2003). Segundo Bayer & Mielniczuk (1999),
quelatos de baixo peso molecular, sdo mais soltveis, portanto disponibilizam o nutriente
mais facilmente.

Os quelatos sdo considerados eficientes quando a taxa de substituicdo do
micronutriente quelatizado por outros cations é relativamente baixa, mantendo o
micronutriente na forma de quelato até o0 momento de ser absorvido pelas plantas (Laurie
& Marthey, 1994). Outra caracteristica importante no uso desses compostos € a
estabilidade relativa do complexo formado com o metal, conhecido como constante de
estabilidade (log k), a partir dessa constante é possivel estimar a capacidade do metal em
competir com outro pelo mesmo agente quelante, cada quelato possui uma constante de
estabilidade e se comporta de acordo com o ion acompanhante (ALVAREZ, 1987).

Segundo Stoller (1982) a constante de estabilidade para os quelatos sintéticos
podem ser determinadas com precisdo, devido a estrutura quimica desses compostos
serem bem definidas. Esse autor citou alguns exemplos para o acido etilenodiamino tetra
acético (EDTA - Log Kzo) para Fe*® 25,1; Fe*? 14,3; Cu*? 10,6; Mn*2 14,0 e Zn*2 16,5.
Entretanto, 0 mesmo ndo é observado para 0s complexantes organicos, por dependerem
da natureza dos produtos organicos e dos seus processos de fabricacdo (FERREIRA et al,
2001).

Os agentes quelantes podem ser acidos (&cido citrico, acido malico, acido
glutdmico, &cido glucdnico, acido fendlico, acido lactico, acido acético); aminados (NTA-
acido nitrilo acetico, EDTA- 4&cido etilenodiaminotetracético, EDDHA- &cido
etilenodiamino o-hidrofenil acético) e outros (alguns aminoacidos, agucar, acidos
lignossulfonico, poliflavondides, polissacarideos e polialcoois) (Mortvedt, 1991). Entre

0s mencionados 0s mais utilizados na agricultura sdo, 0 EDTA, DTPA, NTA, EDDHA,
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4cido citrico, os lignossulfénico, alguns aminoéacidos e polissacarideos (ALVAREZ-
FERNANDEZ et al., 2003).

O EDTA é o agente quelante mais conhecido, utilizado para diferentes aplicacGes
industriais, agricolas, entre outras. Segundo Blair et al. (1979), em solucéo aquosa, 0 ion
Cu é absorvido mais rapidamente que o Cu quelatado por agentes como EDTA ou DTPA.
Isso ocorre devido a esse complexo formado ser mais estvel quimicamente, devido as
fortes ligacGes, pois a ligagdo do metal e ligante é recoberta por moléculas do solvente
que protegem a interacdo quimica (Andrade, 2009). Além disso, segundo Zhang et al.
(2014), entre os agentes quelantes, o EDTA apresenta baixo grau de biodegradabilidade
nas aguas subterraneas e no solo, e uma elevada capacidade de complexacdo com metais
pesados.

Assim como o0 EDTA, os aminoacidos também sédo utilizados na agricultura ha
décadas, entretanto poucos trabalhos cientificos sdo encontrados demonstrando a
eficiéncia destes. Segundo Castro et al., 2009 esse fato é devido a auséncia de fiscaliza¢do
e classificacdo como fertilizantes para a comercializacdo, dificultando a avaliacdo da
eficiéncia do uso desses nas plantas.

O uso de quelatos na adubacéo foliar permite um aproveitamento até 10 vezes
mais eficiente do nutriente em comparagdo com outras fontes (Alvarez, 1987). Isto foi
comprovado por Medcalf & Lott (1956), no Cerrado de Matéo — SP, em que os quelatos
EDTA de cobre, ferro, manganés e zinco e suas misturas multiplicaram por até 4 vezes
as produtividades, além de terem os quelatos reduzido a toxicidade de manganés.

Em experimento utilizando meldo hibrido Gold Mine, Pereira (1997) comparou
fontes de calcio, CaCl e célcio quelatizado. O autor avaliou nimero e peso de frutos por
planta, e observou que a presenca de frutos menores ocorreu incremento na produtividade
quando aplicado célcio quelatizado.

Igarashi et al., (2010) relataram 0 aumento da tolerancia contra a infeccéo de
Pseudomonas syringae pv Maculicola e Colletotrichum higginsianum, em folhas de
Arabdopsis thaliana, por meio da ativacao de defesa vegetal, quando realizou a aplicacéo
foliar do produto (Ajifol) a base de aminoacidos, macro e micronutrientes. Os autores
relataram o0 aumento da expressdo de genes e enzimas (quitinase e glucanase)
relacionados com a defesa vegetal.

Lana (2006) avaliou o uso de aminoacidos em feijdo, em diferentes doses e

aplicagbes, verificou um aumento de 7,5 sacas ha' em relagdo a testemunha (sem
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aplicacdo de aminoacidos) quando utilizou 100 mL.ha* de aminoécidos no tratamento de
sementes e 1 L.ha via aplicacéo foliar 15 dias apds a emergéncia de plantulas.

Castro 1981, relata efeitos na pré-florada de soja quando realizado pulverizacGes
foliares com aminoacidos. O autor observou aumento na area foliar e na producdo de
matéria seca por unidade de area foliar. No entanto, em cafeeiro, ainda faltam muitos
estudos para averiguar a respostas das plantas quando submetidas ao uso desses produtos
quelatados.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo e tratamentos
Foram realizados dois experimentos. Um “ in vitro”, realizado no laboratério de

Epidemiologia/Manejo de Doengas, e outro “in vivo”, em mudas, conduzido na casa de
vegetacdo, no Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras.

4.1.1 Avaliacdo in vitro da toxicidade das diferentes fontes e doses de cobre

Os experimentos ‘in vitro’ e ‘vivo’ foram realizados com os mesmos 11

tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1: Tratamentos utilizados para teste “in vitro” e “ in vivo” e suas respectivas doses.

Lavras, MG, UFLA, 2018.

Dose Equivalente em
Tratamentos Dose/ha aplicada/ Cu** Cuz+ 0
500 mL u™ (mg-kg™)
Testemunha
Oxicloreto de cobre 2,0kg 250 50% 2500
Oxido cuproso 1L 1,25ml  50% 1750
Hidroxido de cobre 2,0 kg 250 35% 1750
Nitrato de cobre 450 ml 0,175ml  13% 146,25
Cobre quelatizado com glucona 15L 18759 54% 202
Cobre quelatizado com EDTA 0, 406 kg 051g 14,5% 147,17
Cobre quelatizado com EDTA 1 kg 1259 14,5% 362,5
Cobre quelatizado com EDTA 2 Kg 259 145% 725
Cobre quelatizado com EDTA 4,8 Kg 60 14,5% 1740
Sulfato de cobre + cal (Calda 1L 10g* 2506 636,25

bordalesa)

* sendo 5g de Sulfato de Cobre e 5g de cal hidratada

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Cada placa de Petri constituiu uma repeticdo onde foram avaliados 100
urediniosporos.

O teste de germinacdo foi montado em placas de Petri de 8,0 cm de didmetro,

contendo 20 mL de meio agar-agua (2%). No meio fundente foi diluido o tratamento, e
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posteriormente vertido na placa de Petri. Apds a solidificacdo do meio, foi depositado 0,2
uL da suspenséo de indculo na concentragéo de 1x10* mL* uredindsporos de H. vastatrix,
contados em hemacitdmetro e homogeneizados com o auxilio de al¢a de Drigalsky. As
placas foram incubadas em BOD a 23°C por 18 h no escuro. Apds esse periodo, utilizou-
se 4 mL por placa de solucdo de lactoglicerol para paralisar a germinacdo do
uredinidsporo.

As avaliagGes foram realizadas em microscépio estereoscépio, onde foi avaliada
a percentagem de germinacdo dos urediniosporos. Foi considerado como germinado o
urediniésporo que apresentava tubo germinativo com comprimento superior ao seu
tamanho.

A porcentagem de esporos germinados foi analisada no programa estatistico
SISVAR versdo 5.1 (FERREIRA, 2000).

4.1.2 Experimento em mudas

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 11 tratamentos
(Tabela 1) e 4 repeticdes. Cada parcela experimental foi composta por cinco mudas da
Cultivar Catuai 99. Os tratamentos foram pulverizados nas duas faces das folhas até o
ponto de escorrimento. Apés 20 dias de aplicacdo dos tratamentos, foram inoculados 0s

esporos de Hemileia vastatrix.

4.2 Obtencao de indculo e inoculagéo

O patdgeno para a realizacdo da inoculacao dos experimentos foi obtido de folhas
infectadas no campo, que foram levadas ao Laboratdrio de Epidemiologia e Manejo de
Doencas. As folhas foram submetidas previamente a cAmara Umida por 24 horas. Ap6s
esse periodo foram lavadas com agua deionizada e com auxilio de um pincel adicionar-
se-a suspensao em Becker de vidro. Logo apos a calibragem da mesma foi determinada
em hemacitdmeto, a concentrago ajustada a 1,0 x 10° uredinidsporos/mL e aplicada com
atomizador ‘De Vilbiss’ n° 15 na face abaxial das folhas de café a partir do apice até o
ponto de escorrimento. Apds a inoculagéo os vasos foram cobertos com saco plastico por
72 horas, para gerar as condi¢fes adequadas para o fungo penetrar (CRUZ FILHO e
CHAVES, 1973).
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4.3 AvaliacOes da doenca

As avaliagdes foram iniciadas quando observado os primeiros sinais do patégeno.
As avaliacdes de incidéncia e severidade da doenga foram realizadas em intervalos de 7

dias.
4.4 VVariaveis para andlise do experimento “in vivo”

4.4.1 Incidéncia e Severidade

A incidéncia foi avaliada contabilizando folhas com lesdo em relacdo ao nimero

total de folhas por parcela, empregando a equacéo:
| (%) = (Nf/Nt) x 100

Onde,
Nf: nimero de folhas lesionadas

Nt: numero total de folhas do hospedeiro

A severidade da doenca foi avaliada usando a escala diagramatica de Cunha et.
al., 2001, onde foi dado notas que variam de 1 — de 0 a 3% de severidade; 2 — de 3 a 6%
de severidade; 3 — de 6 a 12% de severidade; 4 — de 12 a 25% de severidade; 5 — de 25 a

50% de severidade; 6 — mais de 50% de severidade.

4.4.2 Area abaixo da curva do progresso da doenca

Foi calculada a area abaixo da curva do progresso da doenca da incidéncia e da

severidade para a Ferrugem do cafeeiro, de acordo com a seguinte forma:

n—1

AACPD = Z (Yit Yir) * (T - T)
. 2
i=1
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Onde,

AACPD = &rea abaixo da curva de progresso da doenca;
Yi = propor¢éo de doenca na i-ésima observagao;

Ti = tempo, em dias, na i-ésima observacao;

n = nimero total de observacdes

4.4.3 Teor de clorofila e fotossintese

O teor de clorofila foi medido com leituras realizadas com SPAD-502® (Soil Plant
Analysis Development). Utilizou-se uma curva padrdo com diferentes tons de verde, a
clorofila a seré& obtida por meio da férmula ((0,0008 x Assz — 0,0053 X Aess) V 1000 MF),
enquanto a clorofila b por (0,0004 x Agsz— 0,0032 X Aesss) V 1000 MF) e a clorofila total
calculada a partir do somatdrio da clorofila a + b.

Para as avaliacBes da fotossintese foi utilizado o (IRGA), analisador de gas por
infravermelho (LI-6400XT Portable Photosinthesis System, LI-COR, Lincoln, USA). As
leituras foram realizadas com fonte de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) em
camara fechada fixada em 600 pmol de fotons m? s (Blue + Red LED LI-6400- 02B,
LI-COR, Lincoln, USA).

Essas avaliagBes foram realizadas semanalmente, com inicio 10 dias apds ser
realizada a inoculacdo com o fungo Hemileia vastatrix, totalizando cinco avaliacGes
(AMARANTE et al., 2007) e foram feitas em uma folha do terco médio por planta.

4.4.4 Peso da parte aérea seca e andalises nutricionais

Apbs realizadas todas as avaliacdes citadas, foi coletada toda a parte aérea. Essas
amostras foram lavadas com agua destilada, e armazenadas dentro de sacos de papel,
secos em estufa de circulacdo forcada a 60°C por 4 dias até atingirem peso constante.
Apbs secagem foram realizadas a pesagem e a moagem da parte aérea seca em moinho
tipo Willey, passado em peneira fina (40 mesh) e homogeneizadas para determinagéo dos

teores de nutrientes, seguindo os métodos descritos por Miyazawa et al. (2009).
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4.5 Analise estatistica

As variaveis AACPDI, AACPDS, os teores de clorofila total e a fotossintese
foram submetidas ao teste de Shapiro-Wilk para avaliar os pressupostos da analise de
variancia, entre eles a distribuicdo normal de residuos. Apresentando distribuicdo normal,
essas varidveis foram submetidas a analise de varidncia sem a necessidade de
transformacédo dos dados. Em seguida, as médias dos tratamentos foram comparadas por
teste F (P<0,05). As andlises foram realizadas no programa SISVAR 5.3 (FERREIRA,
2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Experimento |

Avaliacdo in vitro da toxicidade das diferentes fontes de cobre na germinagdo de

uredinidsporos de H. vastatrix.

No teste de avaliacdo de toxidez direta a H. vastatrix, in vitro, todos os tratamentos
diferiram da testemunha (p< 0,05). Porém o cobre EDTA, independente de sua dose,
apresentou % de germinacao superior aos demais. Sua porcentagem de inibicdo variou de

19% a 31,6%, enquanto a dos demais foi superior a 90% (Tabela 2).

Tabela 2: Germinacdo de urediniésporos de Hemileia vastatrix e porcentagem de inibicao

submetidos a tratamentos com diferentes fontes de Cobre. Lavras, MG, 2018.

Tratamentos Germinacao (%) Inibicdo (%)
Testemunha 46,63 c*
Oxicloreto de cobre 3,25 a 93,0
Oxido de cobre 0,50 a 98,9
Hidroxido de cobre 0,00 a 100
Nitrato de cobre 0,13 a 99,7
Cobre quelatizado com glucona 1,00 a 97,9
Cobre EDTA (0,406 kg/ha) 31,87 b 31,6
Cobre EDTA ( 1kg/ha) 35,88 b 23,1
Cobre EDTA ( 2kg/ha) 37,75 b 19,0
Cobre EDTA (4,8 kg/ha) 37,00 b 20,6
Sulfato de cobre + cal 0,75 a 98,4

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

O nitrato de cobre e o cobre quelatizado com glucona, aplicados nas doses (146,5
e 202 mg. kg* de Cu?*) apresentaram inibicao de 99,7% e 97,9% mesmo em baixas doses,
ja com as baixas e altas doses aplicadas de cobre EDTA, esses apresentaram baixa
inibicdo da germinacdo. O ion cobre se soltou mais facilmente da molécula de nitrato e
do quelato de glucona, sendo esse composto um complexo com menor estabilidade
quando comparado ao EDTA (LUCENA, 2009).

A menor eficiéncia, ou seja, maior germinagdo in vitro foi provavelmente devido
a forte ligagdo do agente quelante EDTA com o Cu, ndo o disponibilizando, ou seja, ndo
foram dissociados no meio. Segundo Andrade (2009), o EDTA é um composto
multidentado, o que determina a formacdo de ligacbes mais fortes. Portanto, esses

compostos sdo mais estaveis quimicamente em compara¢do com outras moléculas,
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devido ao metal estar protegido em um “tipo de esfera interna”, resultando baixa

dissociagdo em solugéo.

Foi observado alta inibicdo dos urediniésporos quando utilizado o cobre

quelatizado com glucona, que sdo compostos quelatizados com moléculas organicas. I1sso

é explicado segundo Knepper (2003), devido ao fato do cobre quando complexado por

acidos organicos de baixo peso molecular, aumenta a sua disponibilidade, pois o quelato

se separa facilmente desses elementos. Além disso segundo Ferreira et al. (2001) essa

menor estabilidade dos complexantes organicos € devido a dependéncia da natureza dos

produtos organicos e dos seus processos de fabricagéo.

5.2 Experimento 11

Eficiéncia das diferentes fontes e doses de cobre na ferrugem do cafeeiro

5.2.1 Area abaixo da curva do progresso da doenca

A doenca ocorreu durante todo o periodo de avaliacdo do experimento (2 a 30 de

maio) com o maximo de 68,75 para area abaixo da curva do progresso da incidéncia

(AACPDI) e 67,3 para area abaixo da curva do progresso da severidade (AACPDS) na
testemunha (Figura 2A e 2B).
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Figura 2: (A) Curva de progresso da incidéncia da ferrugem do cafeeiro (AACPDI) e (B)
Curva de progresso da severidade da ferrugem do cafeeiro (AACPDS). Pulverizagéo dos

tratamentos foi feita 20 dias antes da inoculacdo. Lavras, MG, 2018.

Houve diferenca significativa (p<0,05) para os tratamentos em relacdo a
testemunha. O tratamento com menor area abaixo da curva do progresso da incidéncia da
ferrugem do cafeeiro (AACPDI) foi o nitrato de cobre, com 65% de reducdo em relacéo
a testemunha, seguidos do cobre EDTA 2kg/ha e cobre quelatizado com glucona 63,6%
e 61,9% respectivamente e o cobre EDTA 1kg/ha com 48,4 % de reducdo na incidéncia
da Ferrugem (Tabela 3).

Tomazela (2006) verificou maior eficiéncia do sulfato de cobre em relagéo ao
hidréxido de cobre na supressdo da Ferrugem Tropical, em milho. Assim como observado
no presente trabalho, o sulfato de cobre + cal reduziu a incidéncia em 45,7%, enquanto o
hidroxido de cobre apresentou 41% de controle. Tomazela atribuiu tal efeito a maior
solubilidade do sulfato em relagéo ao hidrdxido, portanto ocorreu maior concentracéo de
sulfato na cuticula foliar, agindo diretamente sobre o patdgeno.
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Tabela 3: Efeito dos tratamentos para area abaixo da curva do progresso da incidéncia
(AACPDI) e area abaixo da curva do progresso da severidade (AACPDS) e porcentagem

de controle para ferrugem, em mudas de cafeeiro.

% de % de

Tratamentos AACPDI Controle? AACPDS Controle?

Testemunha 1258,6b! 0 14,6b* 0

Oxicloreto de cobre 859,2a 31,7 5,3a 63,8
Oxido de cuproso 85458 321 7,0a 51,9
Hidroxido de cobre 742 ,4a 41,0 2,8a 80,5
Nitrato de cobre 440,4a 65,0 2,7a 81,6
Cobre quelatizado com glucona 479,5a 61,9 3,6a 75,3
Cobre EDTA (0,406kg/ha) 759,52 397 6,0a 58,7
Cobre EDTA (1kg/ha) 649,1a 484 8,0a 20,5
Cobre EDTA (2 kg/ha) 458,4a 63,6 5,5a 62,4
Cobre EDTA (4,8 kg/ha) 696,4a 44,7 2,9a 80,2
Sulfato de cobre + cal 685,4a 45,7 3,3a 77,4

!Médias seguidas pela mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
2Em relagdo a testemunha

Para éarea abaixo da curva de progresso da severidade da ferrugem do cafeeiro
(AACPDS), todos os tratamentos propostos tiveram AACPDS menores que a testemunha.
Observou-se reducéo de 81,6% em relacdo a testemunha para o nitrato de cobre, seguidos
dos tratamentos hidroxido de cobre e cobre EDTA na dose 4,8 kg/ha com reducgédo de
80,5% e 80,2% respectivamente (Figura 2B).

Possivelmente, 0 modo de acdo do cobre EDTA foi exclusivamente indireto.
Mesmo apresentando baixa toxidez sobre os urediniésporos de H. vastatrix, todas as
doses de Cu-EDTA apresentaram reducdo da incidéncia e severidade nas diferentes doses
aplicadas de Cu-EDTA, podendo ser um indicador de indugéo de resisténcia ou ainda da
toxidez ao fungo nos parénquimas.

Entretanto para os tratamentos, oxicloreto de cobre, éxido de cobre, hidréxido de
cobre, nitrato de cobre, cobre quelatizado com glucona e sulfato de cobre, ocorreu agéo
direta e indireta, pois aléem de ter ocorrido reducdo na incidéncia e na severidade para
todos os tratamentos, esses apresentaram acdo direta de toxidez na germinacdo dos
uredindsporos de H. vastatrix (Tabela 2).

Além disso foi observado para AACPDI e AACPDS, os tratamentos em baixas

doses de cobre controlaram a ferrugem do cafeeiro com porcentagens de controle maiores
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que os tratamentos em maiores doses de cobre. Para AACPDI foi observada redugédo na
incidéncia de 65% e 61,9% quando aplicadas 146,25 mg. kg™ de Cu?* e 202 mg. kg de
Cu?*, em contraste com oxicloreto de cobre e hidréxido de cobre com doses de 2500 e
1750 mg. kg* de Cu?*, com reducio na incidéncia de 31,7 e 32,1% respectivamente.

Existem diversos estudos com a utilizacdo de cobre no manejo de controle da
ferrugem do cafeeiro, porém com o uso de altas doses. Cunha et al, (2004) relatou a
eficiéncia do uso de oxicloreto de cobre na dose de 3kg.ha™ aplicado preventivamente
quando o indice da doenca era baixo, em cafeeiro com 6 anos de idade, a incidéncia foi
reduzida em 60% quando utilizado oxicloreto de cobre. O mesmo foi observado por
Matiello et al., (2009), esses autores observaram controle da incidéncia da ferrugem, em
cafeeiros com 12 anos de idade, somente quando aplicado doses equivalentes a 1200
mg.hat de Cu*.

Souza et al (2005), quando avaliaram diferentes tipos de adubacdes e o efeito de
tratamentos fitossanitarios, observou em ano de baixa carga os tratamentos utilizando
oxicloreto de cobre 3 kg.ha™ e calda Vigosa 5 kg.ha™* foram eficientes no controle da
ferrugem em condicdes de campo, a incidéncia foi mantida abaixo de 20%. Entretanto os
tipos de adubacdes, ndo influenciaram na incidéncia da ferrugem e na produtividade do
cafeeiro.

Entretanto, Monteiro (2011) avaliando a mistura de fosfito de cobre + extrato de
folha de cafeeiro + fosfito de manganés observou reducédo de 84% de controle da ferrugem
em mudas de cafeeiro. Porém o fosfito de cobre quando avaliado isolado, reduziu em 56%
a severidade da doenca.

San Juan et al, (2016) avaliaram o efeito do hidréxido de cobre e cobre em mistura
com aminoécidos, nas doses de 2,2 kg.hat e 1 L.ha?, respectivamente, em condigGes de
campo. Esses autores relataram reducdo na incidéncia da ferrugem com a aplicacao do

aminoacido no mesmo nivel observado com aplicacdo do hidroxido de cobre 2,2 kg.ha™.

5.2.2 Peso da parte aérea seca e teores foliares de cobre

Houve diferenca significativa (p<0,05) para o peso da parte area seca e teores
foliares de cobre (Tabelas 4 e 5). Foi observado maior peso da parte area para o tratamento
sulfato de cobre (SC) e nitrato de cobre com valores de 12,06 g e 11,54 g respectivamente,



35

seguidos do hidroxido de cobre com 11,07 g, oxido cuproso com 10,97 g, oxicloreto de
cobre 10,84 g e cobre quelatizado com glucona com 10,43 g.

Dias et al (2015) também observaram maior valor do peso da parte aérea seca com
a aplicagdo foliar de SC na dose de 500 g.ha* e 1000 g.ha. Esse aumento na producio
da parte aérea seca, pode ser explicado devido ao cobre fazer parte da sintese de varias
proteinas e enzimas que sdo fundamentais nos processos de transporte de elétrons,
fotossintese, respiragdo, lignificacdo e desintoxicacao de radicais superéxido (KIRKBY;
ROMHELD, 2007).

Tabela 4: Efeito dos tratamentos no peso da parte area seca. Lavras, MG, UFLA, 2018.

Tratamento Peso (gramas)
Testemunha 8,66b!
Oxicloreto de cobre 10,842
Oxido de cuproso 10,97a
Hidrdxido de cobre 11,012
Nitrato de cobre 11,542
Cobre quelatizado com glucona 10,432
Cobre EDTA (0,406kg/ha) 9,11b
Cobre EDTA (1kg/ha) 7,27b
Cobre EDTA (2 kg/ha) 7,35b
Cobre EDTA (4,8 kg/ha) 7,09b
Sulfato de cobre + cal 12,062

!Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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Tabela 5: Valores de concentracdo foliar em mg.kg™? (ppm) de cobre de mudas de
cafeeiro. Lavras, MG, UFLA, 2018.

Tratamento Cobre

mag/kg (ppm)
Testemunha 55,6e
Oxicloreto de cobre 347,3c
Oxido de cuproso 673,5b
Hidréxido de cobre 342,3c
Nitrato de cobre 94,1e
Cobre quelatizado com glucona 80,4e
Cobre EDTA (0,406kg/ha) 61,7¢e
Cobre EDTA (1kg/ha) 63,2e
Cobre EDTA (2 kg/ha) 121,5d
Cobre EDTA (4,8 kg/ha) 176,0d
Sulfato de cobre + cal 827,12

!Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Carvalho et al., (2012), observaram que os cupricos aplicados preventivamente,
isoladamente ou associados ao epoxiconazole nas doses equivalentes a 2500 mg. kg de
Cu?*, foram eficientes no enfolhamento e no controle da ferrugem, quando a incidéncia
se apresentava com niveis abaixo de 25%. No presente trabalho observa-se que nitrato de
cobre e cobre quelatizado com glucona em doses de 146,25 e 202 mg. kg de Cu®*,
apresentaram valor de peso da parte area seca equivalentes aos tratamentos que foram
aplicados com concentragdo acima de 1000 mg. kg Cu?". Segundo Rosolem et. al.
(2000), isso pode ser explicado devido a maior taxa diferencial de translocagédo que os
nutrientes quelatizado possuem. Citado também por Ferrandon e Chamel (1988), embora
alguns quelatos de moléculas maiores apresentam baixa penetracdo na cuticula foliar, na
translocacdo os quelatos em geral possuem 1,5 vezes mais eficiéncia quando comparado
aos fons catidnicos ndo quelatizados.

Foi observado maior peso da parte aérea seca para a maior parte dos tratamentos,
exceto para os tratamentos com Cu-EDTA, que apresentaram também baixa concentragao
de cobre foliar. O Cu-EDTA quando aplicado em propor¢ao semelhante do nitrato de
cobre, com doses equivalentes a 146 mg. kg™ de Cu?*, observa-se que ocorreu menor
absorcéo em relacdo ao nitrato. O mesmo ocorre em relacdo ao cobre quelatizado com
glucona (Tabela 5).

Deste modo, pode-se dizer que a velocidade de absor¢do do EDTA é menor em

comparagdo com as outras fontes. O mesmo foi observado por Gongalves et al. (2017),
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quando comparou aplicacdes foliares de 6xido, sulfato e quelatos de cobre nas doses de
25, 50, 100 e 150 mg.kg™* em soja, observando menor absorcéo do quelato em relagéo as
outras duas fontes em todas as doses. Segundo 0s autores esse fato é devido a cinética de
absorcéo e translocacéo do nutriente na folha. Assim, o quelato EDTA, com menor absorcao
pela cuticula, pode ter ficado mais retido na mesma, ndo sendo translocado ao interior da
folha.

Franco et al. (2005) observaram menor absorcédo foliar do Zn-EDTA em relacéo
ao Zn»SO4em mudas de cafeeiro e feijdo, em casa de vegetacdo. Entretanto o Zn-EDTA
apresentou maior translocacdo. Os autores associaram isso ao ligante EDTA, que
funciona como uma espécie de carregador do ion catiénico, transportando-o através da
cuticula e dentro do tecido vascular.

Segundo Ferrandon e Chamel (1989), o EDTA no processo de absorcdo € 1,4
vezes menos eficiente que o sulfato. Esse fato é devido o tamanho da molécula, que no
caso do EDTA, séo grandes, resultando menor penetracéo cuticular e nos tecidos foliares.

5.2.4 Clorofila e Fotossintese

N&o houve diferenca significativa (p<0,05) para fotossintese (Tabela 6) e teores
de clorofila (Tabelas 7).

Tabela 6: Efeitos das fontes e doses de cobre testadas na capacidade fotossintética de

mudas de cafeeiro. Lavras, MG, 2018

Capacidade

Tratamento fotossintética

(umol.m?.s?)
Testemunha 8,5a"
Oxicloreto de cobre 7,8a
Oxido de cuproso 9,4a
Hidroxido de cobre 9,5a
Nitrato de cobre 8,1a
Cobre quelatizado com glucona 8,1a
Cobre EDTA (0,406kg/ha) 9,4a
Cobre EDTA (1kg/ha) 7,9a
Cobre EDTA (2 kg/ha) 9,9a
Cobre EDTA (4,8 kg/ha) 8,0a
Sulfato de cobre + cal 9,5a

“Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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Tabela 7: Efeito das fontes e doses de cobre testadas no teor de clorofila total, em mudas
de cafeeiro. Lavras, MG, 2018.

Tratamentos (mglg; f.1)
Testemunha 0,0414a"
Oxicloreto de cobre 0,0404a
Oxido de cuproso 0,0449a
Hidroxido de cobre 0,0395a
Nitrato de cobre 0,0501a
Cobre quelatizado com glucona 0,0485a
Cobre EDTA (0,406kg/ha) 0,0396a
Cobre EDTA (1kg/ha) 0,0413a
Cobre EDTA (2 kg/ha) 0,0465a
Cobre EDTA (4,8 kg/ha) 0,0487a
Sulfato de cobre + cal 0,0533a

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O uso do mesmo grupo quimico de fungicidas € frequente no controle da ferrugem
do cafeeiro. Isso pode resultar em selecdo de populacBes de patdgenos resistentes, além
de gerar altos custos de producao, alteracdes ecoldgicas e contaminacéo do solo e da 4gua,
reduzindo a sustentabilidade ambiental.

Atualmente a sociedade se mostra cada vez mais preocupada com o uso desse
método de controle, exigindo a adaptacdo dos produtores a um modelo de producéo
sustentavel na cadeia produtiva, com 0 menor uso possivel desses produtos quimicos.

O equilibrio na nutricdo mineral, tem levado a resultados satisfatorios em relagéo
a reducdo na intensidade de doencas, gerando respostas de defesa das plantas a patdgenos
e pragas.

O cobre é amplamente utilizado no controle da ferrugem do cafeeiro, pois esse
nutriente além de ser essencial ao desenvolvimento e nutri¢cdo da planta, apresenta alta
toxicidade a patdgenos. No presente estudo, as fontes de baixas doses de cobre (abaixo
de 400 ppm de Cu?*), foram eficientes no controle da ferrugem do cafeeiro. Mostraram
eficiéncia direta na inibicao de urediniosporos e na reducdo da incidéncia e da severidade
da doenca, indicando possivel inducdo de resisténcia na planta. Mesmo aqueles com baixa
eficiéncia na reducéo da germinagéo, ou seja, nao liberaram o cobre, foram eficientes no
controle da ferrugem em mudas.

Apesar desses resultados promissores, sugere-se a realizacdo de experimentos em
condigdes de campo. Além disso, para melhor entendimento dos mecanismos envolvidos
na indugdo de resisténcia, torna-se necessario um estudo bioquimico mais detalhado,
quantificando lignina, fendis totais e enzimas envolvidas na resposta de defesa da planta
como, peroxidase, quitinase, B-1,3-glucanase, bem como o estudo da expressdo de genes

que codificam para expressdo dessas enzimas de defesa.
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7. CONCLUSAO

Houve reducéo na intensidade e na severidade da ferrugem do cafeeiro em mudas,
quando utilizadas doses com concentracdes abaixo de 400 ppm de Cu?*, mostrando
eficiéncia equivalente ao uso em altas dosagens.

Todos os quelatos de cobre testados mostraram eficiéncia na redugdo da
incidéncia e severidade da ferrugem do cafeeiro.

Cu-EDTA apresentou resultados promissores em relacdo a inducéo de resisténcia
ou toxicidade no parénquima, mesmo nao tendo reduzido a germinagdo ‘in vitro’, sendo
necessarios estudos bioquimicos para melhor compreensdo dos efeitos desse composto

na planta.
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ANEXO - A

Tabela 9: Resumo da andlise de variancia para area abaixo da curva de progresso da
incidéncia (AACPDI). Quelatos de cobre no controle da Ferrugem do cafeeiro. Lavras,
MG, UFLA, 2018.

FONTES DE VARIACAO G.L QUADRADOS MEDIOS
Tratamentos 10 216253.436376"
Blocos 3 32265.081509
Residuos 30 57551.400525
CV (%) 33,48

“Significativo pelo teste de F, 5% de probabilidade.

Tabela 10: Resumo da andlise de variancia para area abaixo da curva de progresso da
severidade (AACPDS). Quelatos de cobre no controle da Ferrugem do cafeeiro. Lavras,
MG, UFLA, 2018.

FONTES DE VARIACAO G.L QUADRADOS MEDIOS
Tratamentos 10 59.884486"
Blocos 3 9.609062
Residuos 30 12.748982
CV (%) 60,26

“Significativo pelo teste de F, 5% de probabilidade.

Tabela 11: Resumo da analise de variancia para peso da parte aérea seca. Quelatos de
cobre no controle da Ferrugem do cafeeiro. Lavras, MG, UFLA, 2018.

FONTES DE VARIACAO G.L QUADRADOS MEDIOS
Tratamentos 10 13.484795"
Blocos 3 0.231742
Residuos 30 2.269050
CV (%) 15,58

“Significativo pelo teste de F, 5% de probabilidade.
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Tabela 12: Resumo da anélise de variancia para analise foliar do cobre. Quelatos de cobre

no controle da Ferrugem do cafeeiro. Lavras, MG, UFLA, 2018.

FONTES DE VARIA(;AO G.L QUADRADOS MEDIOS
Tratamentos 10 285033.842260"
Blocos 3 3898.964257
Residuos 30 6482.264895
CV (%) 31,14

*Significativo pelo teste de F, 5% de probabilidade.

Tabela 13: Resumo da analise de variancia para fotossintese. Quelatos de cobre no

controle da Ferrugem do cafeeiro. Lavras, MG, UFLA, 2018.

FONTES DE VARIACAO G.L QUADRADOS MEDIOS
Tratamentos 10 2.59552"n¢
Blocos 3 3.141477
Residuos 30 3.913455
CV (%) 22,64

"ndo significativo, 5% de probabilidade

Tabela 14: Resumo da anélise de variancia para clorofila total diferenca entre avaliagdes.

Quelatos de cobre no controle da Ferrugem do cafeeiro. Lavras, MG, UFLA, 2018.

FONTES DE VARIACAO G.L QUADRADOS MEDIOS
Tratamentos 10 0.000199"
Blocos 1 0.002012
Residuos 87 0.000192
CV (%) 27,85

" nao significativo, 5% de probabilidade

Tabela 15: Resumo da analise de variancia para clorofila total. Quelatos de cobre no

controle da Ferrugem do cafeeiro. Lavras, MG, UFLA, 2018.

FONTES DE VARIA(;AO G.L QUADRADOS MEDIOS
Tratamentos 10 0.000092"
Blocos 3 0.000020
Residuos 30 0.000099
CV (%) 22,20

"Sndo significativo, 5% de probabilidade
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Tabela 16: Resumo da analise de variancia para teste de germinacao de urediniosporos de

Hemileia vastatrix. Quelatos de cobre no controle da Ferrugem do cafeeiro. Lavras, MG,
UFLA, 2018.

FONTES DE VARIACAO G.L QUADRADOS MEDIOS
Tratamentos 10 1671.872727"
Blocos 3 20.765152
Residuos 30 18.398485
CV (%) 23,16

"S ndo significativo, 5% de probabilidade



