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RESUMO GERAL

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da nutricdo
mineral, na suscetibilidade de plantas de café (Coffea arabica L.) a doencas do
Complexo Colletotrichum. Parte deste trabalho foi realizada em solucdo
nutritiva, sob condicGes controladas em camara de crescimento. Nesta parte, foi
avaliada a susceptibilidade a antracnose em folhas de mudas de cafeeiro
submetidas a diferentes niveis de magnésio e a interacdo entre diferentes niveis
de caélcio e potassio. Foi observado que, tanto deficiéncia quanto o excesso de
magnésio, aumentam a susceptibilidade do cafeeiro a antracnose em folhas,
sendo que, foi observado o nivel critico minimo 0,5 mmol.L™* como nivel 6timo
para a resisténcia a antracnose em folhas. Em relacdo a interagdo célcio e
potassio, somente para os diferentes niveis de potassio existiram diferencas
significativas, com o aumento da intensidade da doenca, a medida que se
aumentaram as doses de potassio. Em campo, realizou-se a analise da
distribuicdo espaco temporal da necrose de frutos em uma lavoura de café, com
manejo convencional, na cidade de Carmo do Rio Claro/ MG, em func¢édo da
nutricdo mineral das plantas. Como ferramenta para a analise, foi utilizada a
geoestatistica, foram propostos e comparados dois métodos de avaliagdo para
frutos necrosados em cafeeiros. No primeiro, se avaliou o nimero de frutos
mumificados no n6 produtivo pré-determinado e, no segundo, a incidéncia
média de nds produtivos com frutos mumificados em ramos pré-determinados.
Foi utilizado o método de estimacdo da maxima verossimilhanca restrita e
ajustado o modelo esférico. A andlise espacial como usada neste estudo,
possibilitou a correlacdo espacial de dois métodos de avaliacdo da necrose em
frutos de cafeeiro com o teor foliar dos nutrientes Mg, Ca e K, produtividade,
enfolhamento e distribuicdo da doenca ao longo do tempo. Os dois métodos de
avaliagdo de frutos necrosados utilizados, neste trabalho, proporcionam
resultados correspondentes no espaco para a deteccdo de focos da doenca. A
necrose em frutos apresentou um padrdo agregado com progresso ao longo do
tempo. A analise geoestatistica possibilitou identificar uma regido em que o foco
inicial da doenca foi ocasionado provavelmente pela deficiéncia de Mg nos
tecidos foliares.

Palavras-chave: Antracnose. Nutricdo do cafeeiro. Complexo colletotrichum,
Mumificagdo de chumbinhos, Necrose de frutos.



GENERAL ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effect of mineral nutrition on coffee
plants (Coffea arabica L.) susceptibility to Colletotrichum Complex diseases.
Part of this work was carried out in nutrient solution, under controlled conditions
in a growth chamber. In this part, were set up two assays to evaluate coffee
leaves susceptibility to anthracnose, in the first one, coffee plants were
submitted to different levels of magnesium, in the second one, plants were
submitted to interaction between 5 different levels of both calcium and
potassium. It was observed that as excess as deficiency of magnesium increase
the susceptibility of coffee plants to anthracnose in leaves, it was observed the
minimum critical level (0,5 mmol.L™) and optimal level (1,5 mmol.L™) for
anthracnose resistance in leaves. In relation to calcium and potassium
interaction, only for the different levels of potassium there were significant
differences, the increase of the intensity of the disease increased by the addition
of potassium. In the second part, analysis of temporal distribution of fruit
necrosis in a coffee plantation with conventional management was carried out in
Carmo do Rio Claro, MG, Brazil. Geostatistics were used as a tool for analysis.
Were proposed and compared two evaluation methods for necrotic fruits in
coffee trees. The first one evaluated the number of mummified fruits in one pre-
determined productive node, the second one evaluate the average incidence of
productive node with mummified fruits in the same branch used in the first one
method. Maps of different methods of disease evaluation were compared with
each other, with leaf nutrient contents (Mg, Ca and K), production, and leafiness
maps. Spatial analysis as used in this study allowed evaluate the spatial
correlation between two evaluation methods to coffee necrotic fruits, foliar
nutrient content (Mg, Ca and K), leafiness and distribution of disease during the
time. Both methods used to evaluate necrotic fruits showed correspondent
results for the detection of disease foci. Fruit necrosis presented an aggregate
pattern of distribution with progress over time. Kriging maps make possible
identify a region in which the initial focus of the disease was likely caused by
Mg deficiency in leaf tissues.

Key words: Anthracnose. Coffee nutrition. Colletotrichum complex. Berry
disease. Fruit necrosis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior exportador e produtor de café do mundo, e a
cafeicultura se destaca entre as principais atividades agricolas do Pais. Além de
gerar divisas, a cadeia produtiva de café € responsavel pela geracdo de mais de
oito milhdes de empregos no pais, proporcionando renda, acesso a salde e a
educacdo para os trabalhadores e suas familias. S&o cerca de 287 mil
cafeicultores, predominando mini e pequenos, em aproximadamente 1900
municipios, que, fazendo parte de associacdes e cooperativas, distribuem-se em
15 estados: Acre, Bahia, Ceard, Espirito Santo, Goias, Distrito Federal, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Parand, Pernambuco, Rio de
Janeiro, Rondbnia e Sdo Paulo. (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2016).

No entanto, apesar de a cafeicultura brasileira estar entre as mais
modernas do mundo, a produtividade e a qualidade das lavouras brasileiras ainda
sdo limitadas por doengas, dentre elas, aquelas do Complexo Colletotrichum,
que engloba as antracnoses em folhas e frutos, mumificacdo de chumbinhos,
mancha manteigosa e a seca de ponteiros.

Nos altimos anos, provavelmente, devido a mudangas climéticas, novas
regides de cultivo e a maior busca por produtividade com a utilizagdo de novas
tecnologias, perdas significativas, decorrente das doengas do Complexo

Colletotrichum tém sido relatadas por produtores. A situacdo da cafeicultura
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brasileira atual é preocupante, em relacdo ao Complexo Colletotrichum, sdo
escassos 0s estudos epidemioldgicos de Colletotrichum spp. associados ao
cafeeiro e 95% da area cultivada com café ardbica sdo compostas por cultivares
de germoplasma de Catuai e Mundo Novo, representando um grande problema,
ja que essas duas cultivares, aparentemente, ndo sao resistentes a Colletotrichum
spp. (SERA et al., 2008).

Como a busca constante pela conservacao dos recursos naturais impde a
atividade agricola novas tecnologias de producéo de maior eficiéncia e controle
dos resultados obtidos no campo, a nutri¢cdo de forma adequada e equilibrada se
enquadra como uma alternativa de manejo para essas doencas, além de produzir
respostas na producgdo, influencia diretamente na sanidade da planta, conferindo
maior resisténcia ao estresse bidtico e abidtico. Dentre os fatores bidticos
destaca-se 0 aumento da resisténcia das plantas as doengas, protegendo-as de
novas infeccbes e reduzindo a intensidade das infecches ja existentes
(VELASCO, 1999).

Diante do exposto, objetivou-se, com este trabalho, analisar o efeito da
nutricdo mineral, na suscetibilidade de plantas de café (Coffea arabica L.) a
doencas do Complexo Colletotrichum, tanto em condic¢Bes controladas quanto

no campo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Colletotrichum spp. em cafeeiro

A primeira descri¢do de Colletotrichum, em cafeeiro, foi feita por Noack,
em 1901, referente a um isolado do Brasil, denominado de C. coffeanum. No
Kenya, em 1926, foi relatada a variante “virulans” de Colletotrichum em café,
associada a “Coffee Berry Disease” (MCDONALD, 1926).

Varios autores relatam que espécies de Colletotrichum spp. ocorrem
como saprofitas e parasitas em todas as regides produtoras de café do mundo.
Atualmente, cinco espécies do género Colletotrichum estdo associadas a doencgas
do café. C. kahawae (HINDORF E OMONDI, 2011), C. gloeosporioides, C.
acutatum, C. capsici e C. boninense (PHUONG et al, 2010). Entre essas
espécies, o C. gleosporioides é a espécie mais relacionada a doencas do cafeeiro
fora do continente africano. Com o avango da biologia molecular, tem se notado
que dentro de Colletotrichum gloeosporioides ha numerosas espécies
filogenéticas (WEIR et al., 2012). Os principais sintomas observados que estdo
associados ao género Colletotrichum em cafeeiro sdo: a antracnhose, seca de
ponteiro, queima dos frutos, mancha manteigosa e doenca da baga do café CBD
(Colletotrichum Kahawae).

No Quénia e em outros paises da Africa, a CBD é o principal fator
limitante & producdo dos cafeeiros, podendo levar a uma reducdo na
produtividade entre 50 a 80 % (CHEN, 2002). O fungo infecta frutos verdes em
todos os estagios de desenvolvimento, os quais podem cair prematuramente ou
permanecerem mumificados na planta (CHEN, 2002). No entanto, até o
momento, a presenca do Colletotrichum Kahawae esta restrita ao continente
africano.

No Vietnam, pais asiatico, apesar de ser um pais livre do C. Kahawae,

perdas, em decorréncia da antracnose em frutos, variam de 15 a 60% entre
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regides (TRAN et al., 1998). No Brasil, poucos séo os relatos que caracterizam
estudos epidemioldgicos de Colletotrichum spp. associados ao cafeeiro, mesmo
sabendo da importancia desse género (ABREU et al., 2008).

No Brasil, as lesdes mais criticas e prejudiciais para o cafeeiro sdo
aquelas nas quais o fungo (Colletotrichum spp.) incide sobre as gemas, flores e
frutos novos, provocando a morte e queda, bem como, o enegrecimento e morte
dos ramos (PARADELA FILHO et al., 2001). Esses autores, relataram que
espécies de Colletotrichum encontram-se presentes em praticamente todas as
plantas de café, ocorrendo sob trés diferentes formas: patogénica que se
desenvolve em condi¢cBes de alta umidade e temperaturas amenas; pouco
agressiva considerada sua forma normal para sobrevivéncia na planta; e a forma
saprofitica, na qual podem ser desenvolvidas estruturas que podem ser
importantes fontes de inoculo para disseminacao.

Espécies de Colletotrichum, colonizando os tecidos de cafeeiros no
Brasil sdo consideradas de importancia secundaria por alguns pesquisadores,
porém, a ocorréncia de danos ocasionados por essa espécie na cultura do café
estd aumentando com o passar dos anos, fato que se torna preocupante. Perdas
significativas relacionadas a acdo de Colletotrichum spp. em frutos e ramos tém
sido relatadas por cafeicultores.

A transmissibilidade de Colletotrichum spp. por meio de sementes nas
cultivares Catuai Vermelho e Amarelo foi verificada por Orozco Miranda et al.
(2002). Esses autores observaram que as sementes dessas cultivares inoculadas
com Colletotrichum gloeosporioides, depois de germinadas, apresentaram
necrose nos primeiros pares de folhas e, apds o isolamento em meio de cultura,
observando a presenca do fungo com as mesmas caracteristicas morfoldgicas das
col6nias originais.

A interacdo entre Colletotrichum spp. e plantulas de cafeeiro é muito

variavel, dependendo sobretudo da suscetibilidade do hospedeiro, da
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variabilidade genética dos isolados e do periodo necessario para a expressao dos
sintomas apos inoculacdo (FERREIRA et al., 2004). A doenca mais estudada até
0 presente momento causada pelo Complexo Colletotrichum é a mancha
manteigosa. A primeira descricdo dessa enfermidade foi feita na Costa Rica,
acreditando ser uma doenca de natureza virética (WELLMAN, 1957). Em 1972,
a etiologia da doenca foi elucidada como sendo de origem flingica, cujo
patdgeno era Colletotrichum spp. (VARGAS; GONZALES, 1972). Esses
autores iniciaram o estudo da doenga, mas como ndo conseguiram reproduzir 0s
sintomas inoculando o patégeno, sugeriram que, provavelmente, essa doenca era
condicionada por um carater genético, o qual refletia na suscetibilidade da
planta.

No Brasil, a doenga foi descrita primeiramente no estado de S&o Paulo
(BITANCOURT, 1958) e, posteriormente, foram relatados novos focos em
outros estados brasileiros. No Espirito Santo, foi detectada a doenga em Coffea
canephora (MANSK; MATIELLO, 1977) e, em Minas Gerais, no ano de 1990,
foi constatada perda total da producdo em uma lavoura no municipio de Cristais
(OROZCO, 2003). Dias (2002) verificou que o isolado proveniente da mancha
manteigosa foi patogénico em hipocétilos e constatou que o agente causal da
mancha manteigosa era Colletotrichum gloeosporioides. Esse resultado foi
reforcado por Orozco (2003), que ainda sugeriu a denominacdo de
Colletotrichum gloeosporioides raga mancha manteigosa. Segundo Bitancourt
(1958), a manifestacdo de sintomas da mancha manteigosa pode estar
relacionada a alguns fatores ambientais capazes de favorecer a manifestagdo da
doenca, como a deficiéncia nutricional da planta e condigdes climéticas
adversas.

Ainda s&o escassas as informacdes de perdas causadas por Colletotrichum
spp. em cafeeiro. Segundo Dorizzoto (1993), as perdas sdo relatadas nos

diferentes estagios de desenvolvimento da planta, principalmente, durante o
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crescimento vegetativo, onde a queda prematura de frutos e inflorescéncias
ocorre em conjunto com disfungdes fisioldgicas e fotossintéticas.

Segundo Orozco (2003), C. gloeosporioides e C. acutatum sdo 0s
principais patdgenos responsaveis por doencas em diferentes partes de plantas de
café. Testes de patogenicidade de isolados de Colletotrichum gloeosporioides
em cafeeiro tém sido realizados e com bastante éxito. No cafeeiro, eles sdo feitos
em hipocotilos, plantulas e em frutos tém revelado variados graus de
suscetibilidade em funcéo do gendtipo estudado (DORIZZOTO, ABREU, 1993;
NECHET, 1999; OROZCO, 2003). No Brasil, estudos realizados para
caracterizar a patogenicidade de Colleotrichum spp. em hipocétilos de cafeeiros,
mostraram sintomas caracteristicos da doenca, em torno de 15 a 30 dias, apos a
inoculacdo do patégeno (DORIZZOTO, 1993; NECHET, 1999; DIAS, 2002;
OROZCO, 2003).

Dorizzoto (1993) estudou a patogenicidade de isolados de
Colletotrichum spp. em plantulas de café dos gendtipos Sarchimor e Catimor. As
inoculagdes foram feitas nos estagios de “palito de fosforo” e “orelha de onga”,
com suspensdo de 2x10° esporos mL™ e foi analisado o indice da doenca. De
acordo com resultados, todas as progénies e a linhagens testadas mostraram-se
suscetiveis, tanto em plantulas como em frutos verdes. Os isolados considerados
patogénicos foram associados ao agente da mancha manteigosa.

Nguyen et al. (2009) determinaram a capacidade patogénica dos isolados
resposaveis pela antracnose do café no Vietna e observou que essa enfermidade
¢ causada principalmente por C. gloeosporioides, entretanto, 0s autores
ressaltam que outras espécies também podem estar envolvidas para agilizar o
processo de infeccdo, especialmente sob deficiéncia de nutrientes e estresse
fisiolégico.

Testes de patogenicidade de Colletotrichum spp. em frutos de café tém

demonstrado que frutos inoculados pelo método de ferimento apresentam maior
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incidencia da doenca quando comparados a frutos inoculados pelo método sem
ferimentos (PRIHASTUTI, et al., 2009; NGUYEN, et al., 2009). Segundo
Nguyen (2009), a camada de cera cuticular pode inibir o processo de infec¢do
dos patogenos.

Marques (2009), estudou a patogenicidade de isolados de
Colletotrichum, em frutos verdes de cafeeiro, relatando a variabilidade na
reproducdo dos sintomas de antracnose, entre as diferentes cultivares de
cafeeiros utilizadas, sendo que a cultivar IAPAR 59 mostrou maior resisténcia
dentre as utilizadas. Sera et al. (2005), estudaram a resisténcia de cultivares de
Coffea arabica L. a Colletotrichum spp. em campo, e encontraram diferentes
niveis de resisténcia parcial & necrose de frutos associada a presenca do
patdgeno, variando desde altamente suscetivel até moderadamente resistentes.
Esses autores concluiram que estd ocorrendo segregacdo para a resisténcia a
necrose de frutos, dentro das cultivares e sele¢cGes dos germoplasmas Sarchimor,
Catucai, Icatu e Catuai.

2.2 Nutricdo mineral do cafeeiro

Em todo ser vivo, a resisténcia as doengcas € condicionada,
principalmente, pela genética, no entanto, a capacidade de expressar a
resisténcia genética é fortemente influenciada pela nutrigdo mineral. A nutricéo
de forma adequada e equilibrada, além de produzir respostas na producéo,
influencia diretamente na sanidade da planta, conferindo maior resisténcia a
estresses bidticos e abidticos. Dentre os fatores bioticos, destaca-se o aumento
da resisténcia das plantas as doencas, protegendo-as de novas infeccOes e
reduzindo a intensidade das infeccdes ja existentes (VELASCO, 1999).

Os nutrientes estdo diretamente envolvidos, em praticamente, todos 0s
mecanismos de defesa das plantas (HUBER, 2005). Além da interferéncia nas

estruturas anatdmicas, tais como: espessura de células epidérmicas e cuticula,
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silificacdo, suberizagdo e lignificagdo das paredes celulares, a nutricdo pode
afetar propriedades bioquimicas como produgdo de compostos fendlicos e
organicos (MARSCHNER, 1995), porém o equilibrio entre os nutrientes se faz
necessario.

Tanto 0 excesso quanto a escassez de nutrientes podem favorecer
doencas tornando as plantas mais predispostas a infeccdo. Segundo Huber
(1980), o nivel de K em plantas depende da disponibilidade de Ca. O Ca altera a
proporcdo de Ca:K e interage com outros elementos. A funcdo do K na
organizagdo celular e na permeabilidade é complementada, por meio de grandes
reservas de Ca no tecido maduro da planta.

O K, desempenha diversas func¢Ges nas plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013),
atua como ativador enzimatico e participa de processos como abertura e
fechamento de estdmatos, fotossintese, transporte de carboidratos e respiracdo
(MARCSCHNER, 2012; SHIMAZAKI). Além dessas funcbes, 0 K também
aumenta a resisténcia de plantas a patdgenos, elevando a disponibilidade de
proteinas e aminodcidos, entre elas, as envolvidas em constituir barreiras de
resisténcia. Além disso, aumenta os teores de fitoalexinas e fenois, ao redor dos
locais de infecgdo, de forma a reduzir a colonizacdo dos patégenos (HUBER,;
ARNY, 1985). Indiretamente, o K reforca a parede celular e a formacdo de
material inter e intracelular, dificultando a penetracdo e promovendo a
cicatrizagdo de ferimentos (L1 et al., 2010).

De acordo com Rahman e Punja 2007, o principal papel do calcio
consiste no fortalecimento da parede celul6sica, conferindo a ela uma maior
resisténcia a penetracdo por patdgenos. Seus ions sdo utilizados na sintese de
novas paredes celulares, em particular a lamela média. Ele é necessario para o
funcionamento normal das membranas vegetais e tem papel de mensageiro
secundario, em vérias respostas das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Segundo

Marcschner (2012), a concentracdo de Ca nos tecidos das plantas afeta a
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incidéncia de doencas, por meio de trés mecanismos: desempenha papel chave
no reconhecimento de patdgenos invasores na membrana plasmatica, atuando
como mensageiro secundario (YANG; SHAH; KLESSIG, 1997), mantém a
estabilidade de biomembranas, evitando o efluxo de compostos de baixo peso
molecular do citoplasma para o apoplasto (Marcschner, 2012) e fortalece a
parede celular, dificultando a infeccdo de patdgenos (BATEMAN e LUMSDEN,
1965).

A utilizagdo apenas de K ou a combinagdo dele com outros nutrientes,
pode alterar a intensidade de doencas associadas a diversos patdgenos. Garcia
Junior et al. (2003) avaliaram o efeito de diferentes doses de potassio e de célcio
na incidéncia e na severidade da cercosporiose em mudas de café cultivadas em
solucdo nutritiva. Esses autores verificaram redugdo linear da incidéncia da
doenca com o aumento das doses de célcio até a dose maxima de calcio
fornecida. Em relagéo a K, a menor incidéncia foi obtida com a dose 4 mmol/L
comprovando a competicéo entre esses nutrientes (MARSCHNER, 1995).

Catarino (2011) avaliou a intensidade da mancha de Phoma do cafeeiro
e a nutricdo em mudas supridas com doses de Ca e de K em solugdo nutritiva.
Esse autor observou para a menor de Ca (2mmo.L™) e maior dose de K
(7mmol.L™) a menor intensidade da doenca obtida, em razéo do equilibrio entre
esses nutrientes. No entanto, a menor severidade da doencga e maior producéo de
mateéria seca total foram obtidas com as menores doses de K e de Ca.

Em viveiro, Pozza et al. 2001 observaram o controle da cercosporiose
em funcdo do aumento da nutri¢do nitrogenada, e o favorecimento da doenca em
fungdo da aumento da nutricdo potéssica. Para a mancha de Phoma, Lima et al.,
2010 observaram que o desequilibrio da relagdo N/K promove alteragcGes no
estado nutricional e favorece a infec¢do de P. tarda em mudas de cafeeiro. Com

0 aumento das doses de N, houve aumento linear na intensidade da doenca.
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Aumentando as doses de K, verificou-se reducdo da doenca de forma quadratica
até a dose de 7 mmol/L, a partir da qual ocorreu aumento da doenca.

Em relacdo ao Mg, existem poucos relatos de efeitos diretos da
deficiéncia ou excesso de Mg sobre doengas de plantas comparando-se a outros
nutrientes, como, por exemplo, o0 K e o Ca. Segundo Huber &Jones, 2013, tal
fato se deve ao amplo espectro de participacdo do Mg em funcdes fisiologicas,
guando a planta estd envolvida em atividades de defesa, viruléncia ou
patogénese sua atuagdo ndo é facilmente caracterizada, ou seja, 0s beneficios
gerais do Mg para atividades normais da planta encobrem efeitos do Mg na
resisténcia das plantas a doengas, embora seja um importante nutriente para a
resisténcia das plantas. Huber &Jones, 2013 dizem que 0 manejo da nutricao
considerando o Mg para o controle de doengas, em equilibrio com outros

nutrientes minerais, € uma ferramenta subutilizada para o controle de doengas.

2.3 Analise geoestatistica no estudo de doencas de plantas

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul quando KRIGE (1951), ao
trabalhar com dados referentes a concentracéo de ouro, ndo conseguia encontrar
sentido nas variancias calculadas, se ndo levasse em conta também a distancia
entre as amostras (VIEIRA, 2000), Matheron (1963), baseado nessas
observagdes, desenvolveu a Teoria das Varidveis Regionalizadas. Ela foi
definida como uma funcdo espacial numérica, variando de um local para outro,
com uma continuidade aparente e cuja variacdo ndo pode ser representada por
uma simples funcdo matematica, sendo essa continuidade estimada por um
semivariograma (MELLO, 2004).

Com o suporte dos dados amostrados da variavel regionalizada e das
propriedades estruturais do semivariograma obtido, havendo dependéncia
espacial entre as amostras pode-se utilizar a Krigagem para estimar dados em

pontos ndo amostrados a partir de pontos amostrados, considerando a estrutura
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de dependéncia espacial do fendmeno (MELLO, 2004). A Krigagem é um
método de interpolacdo que usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas,
expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer posi¢do dentro
do campo, sem tendéncia e com variancia minima (BURGESS; WEBSTER,
1980), ela permite visualizar o comportamento da variavel na regido por meio de
um mapa de isolinhas ou de superficie.

Na éarea de fitopatologia a geoestatistica é utilizada como uma
importante ferramenta de analise da distribuicdo espacial e temporal de doengas,
a geoestatistica permite quantificar a magnitude e o grau de dependéncia
espacial e, também, descrever, detalhadamente, a variabilidade espacial dos
atributos relacionados ao desenvolvimento de doencas, a partir de um
interpolador exato e preciso.

Em cafeeiro, Alves 2009, observou por meio da geoestatistica, padrédo de
variabilidade espacial com correspondéncia inversa entre a intensidade da
doenca nas areas com menor teor foliar de N, P, Ca, Mg, S, Cu, indice de area
foliar em 6/2005; S, Cu, indice de area foliar em 12/2005 e N, P, Ca, Mg, S,
indice de area foliar em 5/2006. Com relagdo a cercosporiose, 0 mesmo autor
observou, padrdo de variabilidade espacial com correspondéncia direta entre a
incidéncia da doenca nas folhas e a incidéncia, severidade nos frutos, com a
produtividade tanto anterior como posterior as avaliacdes e inversa com o indice
de area foliar, nesse mesmo periodo. Também observou correspondéncia inversa
da variabilidade espacial da doenca com os teores foliares de P, Ca, Mg, S, Cu,
indice de éarea foliar. Em 12/2006 verificou relagdo inversa da incidéncia da
cercosporiose com o teor foliar de Mn e da severidade da doenga com o teor
foliar de N, K, Ca e Mg.

Alves et al. (2006) estudaram o0 progresso espaco-temporal da
severidade da antracnose do feijoeiro comum e da ramulose do algodoeiro. Com

0s mapas de krigagem, os autores constataram a transmissibilidade dos



24

patdgenos da semente infectada para as plantulas e, posteriormente, entre plantas
no campo, ao longo do tempo e, consequentemente, foi confirmada a natureza
policiclica das doencas.

Vasco, 2016, avaliou o padrdo espacial da relacdo entre a ferrugem e a
nutricdo do cafeeiro com P, K e B em uma lavoura cafeeira comercial, sob
irrigacdo por pivd central, no municipio de Carmo do Rio Claro (MG). O autor
constatou que a maior incidéncia de ferrugem ocorreu nas areas com 0s menores
tores de P e K e 0s maiores teores de B.

Freitas et, al 2015, utilizando analise geoestatistica diagnosticou areas
favoraveis ao desenvolvimento de Sigatoka Amarela, por meio da correlacdo da
taxa de infecgdo com a fertilidade do solo e o estado nutricional das plantas.

A possibilidade de quantificar a magnitude e o grau de dependéncia
espacial e descrever detalhadamente a variabilidade espacial dos atributos
relacionados ao desenvolvimento de doencas a partir de um interpolador exato e
preciso colabora para um manejo mais efetivo de doencas de plantas, com a
utilizacao de balanceada de fertilizantes e reducdo de aplicacdo de defensivos.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DO MAGNESIO E DA INTERACAO CALCIO E
POTASSIO NA SUSCETIBILIDADE DO CAFEEIRO A ANTRACNO>sE
EM SOLUCAO NUTRITIVA

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a severidade da antracnose causada por
Colletotrichum spp. em mudas de cafeeiro (Coffea ardbica L.) cultivar Catuai
IAC-144, em fungdo do suprimento de magnésio (Mg), célcio (Ca) e potassio
(K) em solugdo nutritiva. Para 0 Mg Instalou-se o experimento em DBC, com 5
tratamentos, quatro repeti¢des e duas plantas por repeticdo. Foram utilizadas as
doses 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 mmol.L™* de Mg. Para a avaliacdo do suprimento de
Ca e K, instalou-se o experimento em DBC, com 25 tratamentos, trés repeticdes
e duas plantas por repeti¢do. Utilizou-se esquema fatorial 5 x 5, com cinco doses
de K (1; 2; 4; 6 e 8 mmol.L™) e cinco doses de Ca (1; 3; 5; 7 e 9 mmol.L™). As
mudas foram inoculadas com suspensdo de esporos de Colletotrichum sp. na
concentracdo de 4. 10° conidios, mL™. Foram realizadas 5 avaliacdes, para se
obter a area abaixo da curva de progresso da doenga. Foi observado que tanto a
deficiéncia como o excesso de Mg influenciam na severidade da antrachose em
folhas do cafeeiro. Na dose 0,5 mmol.L™ foi observada a maior AACPSD e a
dose 1,5 mmol.L™ foi a responsavel pela menor AACPSD. Na interacio entre Ca
e K, somente o K influenciou a area abaixo da curva de progresso severidade,
apresentando um aumento linear da doenga com o aumento das doses de k. As
doses de Ca, isoladamente, influenciaram a matéria seca da parte aérea, houve a
diminuigdo da matéria seca da parte aérea com o incremento das doses de Ca.

Palavras Chave: Colletotrichum sp. Nutricdo do cafeeiro.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the severity of anthracnose caused by
Colletotrichum spp. in coffee seedlings (Coffea arabica L.) cultivar Catuai IAC-
144 due to the supply of magnesium (Mg), calcium (Ca) and potassium (K) in
nutrient solution. For Mg experiment, was used completely randomized design,
with 5 treatments (0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 mmol.L™ of Mg, 4 replicates with 2
plants per replicate. For evaluation of the supply of Ca and K, was used a
completely randomized design with 25 treatments, three replicates, and two
plants per plot, using a 4x4 factorial scheme with five levels of potassium (1, 2,
4,6 and 8 mmol.L™) combined with five levels of Calcium (1, 3, 5, 7 and 9
mmol.L™). Seedlings were inoculated with spore suspension of Colletotrichum
sp. at the concentration of 4x10° conidia.mL™. Five evaluations were performed
to obtain an area under disease severity progress curve. It was observed that both
deficiency and excess of Mg influenced the severity of the anthracnose in coffee
leaves. At the level of 0,5 mmol.L™ was observed the higher area under severity
disease progress curve. To 1,5 mmol.L™" was observed the lower area under
disease severity progress curve. In Ca and K experiment, only K influenced area
under disease severity progress curve, presenting a linear increase of disease
with increasing levels of K. Only Ca levels influenced the dry matter weight of
aerial plants part, was observed a decrease of the dry matter with the increase of
the Ca.

Key words: Colletotrichum sp. mineral nutrition. coffee
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café. Além de gerar
divisas para o pais, a cadeia produtiva de café é responsavel pela geracdo de
empregos, proporcionando renda, acesso a salde e a educacdo para 0S
trabalhadores e suas familias MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA
E ABASTECIMENTO, 2016. No entanto, deficiéncias de Mg sdo comumente
observadas em lavouras cafeeiras do Brasil, em decorréncia de grande parte das
lavouras encontrarem-se sobre solos &cidos, com baixa disponibilidade de calcio
(Ca) e magnésio (Mg).

Para corrigir a acidez do solo e, simultaneamente, fornecer Ca e Mg, a
calagem é uma prética de uso generalizado, porém, na cafeicultura, ainda sdo
questionaveis as doses recomendaveis, o efeito residual e a localizagdo ideal
para a aplicacdo do corretivo. Muitos calcérios apresentam baixos teores de Mg,
baixa reatividade e solubilidade, limitando o fornecimento imediato do nutriente
as plantas. Além de deficiéncia de Mg em lavouras de café. Segundo Malavolta,
1996, Ca, Mg e K competem pelo mesmo sitio de absor¢ao nas raizes.

Com a crescente demanda do mercado mundial por cafés produzidos de
forma sustentavel, o estudo dos efeitos dos nutrientes minerais sobre a
suscetibilidade do cafeeiro ao Colletotrichum auxilia na elaboracdo de
estratégias de manejo mais eficientes e contribuem para a reducao das aplicagdes
de defensivos agricolas e, consequentemente, do impacto ambiental provocado
pela cafeicultura. Portanto, neste trabalho, procurou-se avaliar o efeito de
diferentes niveis de potassio na severidade da antracnose em mudas de café,
cultivadas em solugéo nutritiva.

As doencas ocasionadas por Colletotrichum spp. afetam diretamente a
produtividade e a qualidade das lavouras cafeeiras. No Brasil, as doencas do

cafeeiro relacionadas ao Colletotrichum spp. séo as antracnoses em folhas e
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frutos, mancha manteigosa e a seca de ramos (OROZCO, 2003), elas interferem
tanto na produtividade como na qualidade do produto final. Os maiores danos
ocorrem quando a lavoura esta sujeita a injurias mecanicas, fisicas ou quimicas
(CARVALHO; CHALFOUN; CUNHA, 2010), sendo essas injurias comumente
ocasionadas ao longo do ciclo da lavoura, em razdo da mecanizacdo da colheita,
pulverizacdo, podas, chuvas de granizo, ventos fortes, entre outros.

Nesse interim, lance-se a hipotese de que, recentes perdas significativas
relativas a doencgas causadas por Colletotrichum spp. relatadas por produtores,
podem estar relacionadas ao desequilibrio nutricional. Objetivou-se, com esse
trabalho, estudar a resisténcia do cafeeiro ao Colletotrichum spp. em diferentes
niveis de disponibilidade Mg, Ca e K e acrescentar informagGes na busca de
solugbes mais apropriadas para 0 manejo de doencas ocasionadas por
Colletotrichum spp.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em cdmara de crescimento. Sementes
de café (Coffea arabica L.), da variedade Catuai Vermelho IAC-144, foram
semeadas em bandejas de plastico, que continham areia esterilizada. Para a
avaliacdo de diferentes niveis de Mg o delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados, com 5 tratamentos (0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 mmol.L™),
quatro repeticbes e duas plantas por parcela. Cada vaso com duas plantas
constituiu uma parcela. Em experimentos a parte dos de Mg, foi avaliada a
interacdo entre Ca e K, os experimentos foram montados em esquema fatorial
5X5, com 25 tratamentos e 3 repeticbes, com 2 plantas por unidade
experimental. Os tratamentos consistiram de doses de K (1,2,4,6 e 8 mmol.L-1 e

cinco doses de Ca (1, 3, 5, 7 ¢ 9 mmol.L-1) em esquema fatorial.

2.1 Produgdo de mudas

Sessenta dias apOs a semeadura em areia, as plantulas, quando se
encontravam com o primeiro par de folhas verdadeiras, foram selecionadas e
transferidas para a adaptagcdo em vasos de plastico pintados com tinta reflexiva,
contendo 5 litros de solugdo Hoagland & Arnon (1950), onde permaneceram,
por 20 dias, na solugdo com concentragdo de 30% e, posteriormente, 20 dias na
solucdo de 60%. Os vasos eram conectados por mangueiras que tinham por
finalidade aerar a solucdo, sendo que as mangueiras estavam conectadas em um
compressor de ar. Quando as mudas emitiram o segundo par de folhas
verdadeiras, as mudas foram transferidas para os vasos com os tratamentos. Os
tratamentos foram constituidos de solugcfes nutritivas com doses crescentes de
Mg calculadas a partir da solucdo de Hoagland & Arnon (1950), utilizando os
seguintes sais KH,PO,, KNO; MgSO,7H,0, Ca(NOs), 4H,0, NH4NOs;,
CaCl,.2H,0, (NH4)2S04, Mg(NOs) 2.6H20. As mudas foram mantidas em
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solucdo nutritiva até o final do experimento, com o pH da solucdo ajustado,

semanalmente, entre 5,6 e 6,0.

2.2 Inoculagéo

Foi utilizado um isolado oriundo de um sintoma de antracnose no ramo
do cafeeiro, em uma lavoura comercial do municipio de Carmo do Rio Claro
MG e sua patogenicidade testada na inoculagdo de mudas em laboratorio. Nos
experimentos de Mg mudas com 6 pares de folhas totalmente expandidas foram
inoculadas no quinto par de folhas, nos experimentos de interacdo entre Ca e K
mudas com 5 pares de folhas totalmente expandidas foram inoculadas no quarto
par de folhas. Antes e apos a inoculagdo, as mudas foram mantidas em camara
Umida durante 24 horas. A inoculagdo seguiu a metodologia proposta por
Freitas, M. L. O. (2014). Uma gota de 50 pL da suspensdo de Colletotrichum
spp. (4 x 10®esporos/mL), depositada na face abaxial das folhas, em uma regido
com 1,4 cm de didametro. Nos locais onde o inoculo foi depositado, haviam sido
feitos ferimentos leves com o auxilio de uma esponja de ago esterilizada. Os
ferimentos foram feitos com a finalidade de permitir a penetragdo e colonizagéo
do fungo. Posteriormente, sobre a area inoculada, colocou-se um disco de papel
semipermeavel com 1,4 cm de didmetro, previamente umedecido em &gua
destilada esterilizada para formar uma microcamara umida (ABREU, 1988), a

qual foi retirada, juntamente com o saco plastico, 48 horas apds a inoculacao.

2.3 Avaliacao da doenca

As avaliagdes da severidade da doenca foram realizadas aos 5, 10, 15,
20 e 25 dias ap6s a inoculacdo de Colletotrichum sp. utilizando-se a escala de

notas, descrita na Tabela 1.
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Tabela 1.  Critérios de avaliagdo do espectro de reagdo ao Colletotrichum spp.,
em folhas de café

Nota Severidade / Sintomas
(Grau de sintomas)

0 Auséncia de reacdo visivel

1 Pequenas e poucas (1 a 2) lesdes clordticas ou
acastanhadas

2 Mais de 2 lesdes acastanhadas ou lesdes coalescentes. O
didametro da leséo excede 0,5 mm

3 Extensas lesdes acastanhadas com numerosos pontos

pretos ou lesGes escuras. Mais de 50% de areas
inoculadas lesionadas.
4 Area totalmente necrosada
Fonte: (Ogoshi et al., 2015)

A partir desses dados, foi determinado o indice de intensidade da doenca
(IID), conforme a férmula: ID= ) (FxV)/(NxX) x 100, onde F ntimero de
plantas com determinado grau de sintomas; V representa o grau de sintomas; N é
0 numero total de plantas inoculadas e X corresponde ao grau méaximo de
sintomas.

A area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPS) foi obtida com
base no IID, de acordo com Shaner e Finney (1977).

Os dados obtidos para severidade (I1ID) foram submetidos ao teste de
regressdo, a 5% de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).

2.4 Avaliacdo do peso da matéria seca

Apos o término das avaliagdes, as folhas, as raizes e os caules foram
lavados e acondicionados em sacos de papel e secos em estufa a 60 °C até
atingirem peso constante. Procedeu-se a pesagem separadamente da parte aérea
e das raizes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s 5 dias, foram observados e avaliados os primeiros sintomas de

necrose, nas areas inoculadas com o patogeno.
3.1 Experimento de Mg

A disponibilidade de Mg influenciou diretamente na susceptibilidade do
cafeeiro ao Colletotrichum sp. Foi observado um efeito tanto positivo quanto
negativo em funcdo do aumento das doses de Mg na solucdo nutritiva. A dose
1,5 mmol, L™ se mostrou como a mais apropriada para favorecer a resisténcia do
cafeeiro ao Colletotrichum sp., na menor dose de Mg (0,5 mmol.L™) foi
observado a maior AACPS, o que indica gque a deficiéncia de magnésio esta
diretamente ligada a susceptibilidade do cafeeiro ao Colletotrichum spp. No
entanto, com o aumento da dose de MG de 1,5 mmol, L™ até 3,5 mmol,L™*
observou-se um aumento progressivo da AACPS e entre as doses de mmol,L™ |
e 4,5 a AACPS se manteve constante (Figura 1).
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Figura 1.  Area abaixo da curva de progresso da severidade da doenca
(AACPSD), em funcdo das concentragbes de magnésio (Mg), em
solucgdo nutritiva.
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As doses 1,5 e 2,5 se mostraram como as mais propicias para o
incremento da matéria seca das plantas. Ao observar as doses 0,5, 3,5 e 4,5 se
constata que tanto a deficiéncia como o excesso do Mg comprometem o
desenvolvimento do cafeeiro. Nesse ponto, fica claro que ndo existe correlacdo
entre a resisténcia do cafeeiro a antracnose com o aumento das doses de Mg. A
resisténcia do cafeeiro a antracnose é mais sensivel ao excesso de Mg em
solucdo do que o aumento da matéria seca. Provavelmente, isso é decorrente do
desequilibrio na absorgéo de outros nutrientes como Ca, K e Mn provocado pelo
excesso de Mg. O Mg é um nutriente essencial para as plantas. E um
componente de tecidos estruturais e participa em vérias funcdes fisioldgicas e
processos bioquimicos. E um dos componentes da lamela média e um
constituinte da molécula de clorofila. E também requerido para a preservacio da

estrutura e integridade do ribossomo e estd envolvido nas reagBes de
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transferéncia de energia, respiracdo, formagdo de RNA e DNA e, além disso, é
cofator de varias enzimas (MARSCHNER 2011). Todos esses processos Sao
influenciados por doencas de plantas e estdo envolvidos com a resposta de
defesa das plantas (HORSFALL & COWLING 1978, 1980). Provavelmente, a
maior severidade da doenca na dose 0,5 mmol, L™ esta ligada a deficiéncia de
Mg. Além da deficiéncia de Mg influenciar a resisténcia das plantas a doencas, 0
excesso de Mg também pode influenciar no ambiente em que o hospedeiro esta
inserido, em razdo de sua interacdo com Ca, K e Mn (JAMES et al.1995). Mg,
Ca, K e Mn competem por sitios de absor¢do nas raizes das plantas e, em
decorréncia desse fato, o incremento de Mg no solo ou solugdo nutritiva nem
sempre favorece a planta contra patégenos. Fato observado com o aumento da
severidade da doenca com doses de Mg maiores que 1,5 mmol.L™.

Apesar da severidade da doenca ter aumentado entre as doses de 1,5
mmol.L™ e 2,5 mmol.L "o maior teor de matéria seca foi observado em ambas as
doses (Figura 2). Isso mostra que, mesmo uma planta com crescimento normal
pode ser mais suscetivel a doengas, devido ao excesso de Mg disponivel, sendo
que o incremento de Mg ndo proporciona uma correlagdo entre a resisténcia a

antracnose e o teor de matéria seca.
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Figura 2. Peso da parte aérea seca, em fungdo das concentracBes de
magnésio (Mg), em solucéo nutritiva.
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Em relagdo ao Mg existem poucos relatos de efeitos diretos da
deficiéncia ou excesso de Mg sobre doengas de plantas, comparando-se a outros
nutrientes, como, por exemplo, 0 K e o Ca. Segundo Huber e Jones, 2013, tal
fato se deve ao amplo espectro de participacdo do Mg em funcgdes fisioldgicas,
guando a planta estd envolvida em atividades de defesa, viruléncia ou
patogénese. Sua atuacdo ndo é facilmente caracterizada, ou seja, os beneficios
gerais do Mg para atividades normais da planta encobrem efeitos do Mg na
resisténcia das plantas a doencas, embora seja um importante nutriente para a
resisténcia das plantas. Huber e Jones, 2013 dizem que 0 manejo da nutrigdo
considerando o Mg para o controle de doengas, em equilibrio com outros
nutrientes minerais, € uma ferramenta subutilizada para o controle de doencas.

Levando-se em consideracdo que os solos brasileiros utilizados para a
cafeicultura apresentam geralmente acidez elevada e que a correcdo da acidez é

uma pratica rotineira, uma maior atencdo deveria ser dada ao fornecimento



42

adequado do Mg em se tratando de doencas causadas pelo Colletotrichum spp.
Em raz8o das novas praticas de manejo utilizadas na cafeicultura, a incidéncia
das doencas relacionadas ao Colletotrichum spp. tem aumentado e a nutricdo
adequada apresenta-se como uma estratégia eficiente para o manejo sustentavel

de doencas causadas por Colletotrichum spp. na lavoura cafeeira.

3.2 Interacéo entre Ca e K

Nao foi observada a interacdo significativa (p<0,05) entre as
concentragdes de K e de Ca para AACPS peso da raiz e da parte aérea seca. Para
cada variavel, foi observado o efeito isolado do nutriente Ca ou K.

Para a vardvel AACPS observou-se interagdo significativa somente para
o K (p<0,01), e o aumento das concentracdes de Ca ndo influenciou na
susceptibilidade das plantas a antracnose. Com o0 aumento das concentracdes de
K observou-se um aumento da AACPS até a maior dose de K utilizada, 9
mmol.L™* (Figura 3).
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Figura3. Area abaixoda curva de progresso da severidade da doenca
(AACPSD), em fungdo das concentragdes de Potéassio (K), em
solucgdo nutritiva.
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Para a mancha de Phoma, Catarino (2010), ao observar isoladamente K,
verificou a maior area abaixo da curva de progresso da incidéncia com a dose 3
mmol.L™ e reducdo da intensidade da doenca, a partir dessa dose até a dose 6
mmol.L™, aumentando novamente a partir dessa dose.

Lima et al. (2010), avaliaram a relagdo N/K com mancha de Phoma e
nutricdo de mudas de cafeeiro em solucéo nutritiva e verificaram a reducéo da
intensidade (AACPI e AACPS) da mancha de Phoma, com aumento das doses
de K até 6,59 mmol.L™, havendo aumento da intensidade a partir dessa dose.

Para a cercosporiose do cafeeiro, Garcia Junior, 2003, obteve a menor
area abaixo da curva de progresso do total de lesdes foi obtida com as doses 7
mmol,L" de K e 6,35 mmol,L" de Ca. Em relacdo ao K, esse resultado é
diferente daquele encontrado por Pozza (1999) que obteve a menor area abaixo

da curva de progresso do total de lesdes, com a menor dose de K. Segundo
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Garcia Junior (2003), provavelmente, o K em altas concentragdes, interferiu na
absorcdo do nitrogénio e do Ca pela planta, tornando esta mais suscetivel a
cercosporiose.

Os resultados obtidos, neste trabalho, corrobora com o resultado obtido
por Pozza, 1999, em relacdo a intensidade da doenca, a menor intensidade da
antracnose foi observada na menor dose de K utilizada, 1 mmol, L?, com a
maior AACPS para antracnose observada na dose 8 mmol, L™, maior dose de K
utilizada.

Freitas 2016, utilizou tratamentos idénticos aos deste trabalho para
avaliar a susceptibilidade da bananeira a Sigatoka amarela em solugdo nutritiva,
consequentemente para a intensidade da doenca, encontrando resultados
semelhantes ao deste trabalho. Ele, ndo observou interagdo entre K e Ca para
AACPS, sendo somente o efeito das doses de K significativo (p<l), foi
observado um aumento linear da AACPS em funcédo do incremento das doses de
K.

O desequilibrio nutricional afeta a resisténcia de plantas a doencas tanto
como a deficiéncia nutricional (HUBER & HANEKLAUS, 2007). POZZA
1999, observou o decréscimo no teor de calcio em 26%, com o aumento nas
doses de potassio (3, 5, 7 e 9 mmol, L™) sugerindo que a menor dose de potéssio
na solugdo nutritiva (3 mmol, L) foi suficiente para nutrir a planta.

Pozza, 1999, explica que, as doses 5, 7 e 9 mmol, L™ de potéssio foram
excessivas, causaram reducdo da absorcédo de calcio e, provavelmente, refletiram
na maior predisposi¢do das mudas a infec¢do. Além disso, o autor considera que
a dose 3 mmol.L™ foi a dose ideal para a manutencéo da planta. Neste trabalho,
doses de menores que 3 mm.I" foram utilizadas e ndo foi observado nenhum
sinal de deficiéncia de K.

A producdo de matéria seca da parte aérea das mudas de cafeeiro foi

significativamente influenciada pelo Ca. Na Figura 2, representa-se a diminuigéo
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linear do peso da matéria seca da parte aérea em funcdo do aumento dos niveis
de Ca. Para a matéria seca da raiz, ndo houve efeito significativo em relacdo aos
nutrientes utilizados (Figura 1). N&o foi observada correlacdo entre AACPS e 0

peso da matéria seca tanto para a parte aérea quanto para a raiz.

Figura 4. Peso da parte aérea seca, em funcao das concentracfes de Calcio
(Ca), em solugdo nutritiva.
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No estudo da avaliacdo da producdo de matéria seca do café, sob a
influéncia de doses de Ca e de K no patossistema Cercdspora do cafeeiro, Garcia
Janior et al., 2003, observou que a matéria seca total das mudas de cafeeiro foi
significativamente influenciada pelo K e a maior producao de matéria seca total
(6,11 g/planta) foi obtida com a dose 1 mmol.L™*, menor dose e, 0 incremento
das doses de K de 3 para 7 mmol.L™ reduziu linearmente a producéo de matéria
seca total.

Porém, Pozza et al. (2001) e Lima et al. (2010), em trabalhos realizados

com incremento de N e de K na nutricdo de mudas de cafeeiro em solucdo
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nutritiva, ndo observaram diferenca significativa para o K na quantidade de
matéria seca total.

A producdo de matéria seca total do cafeeiro pode alterar-se, conforme a
cultivar, sendo que diferencas significativas foram observadas entre cultivares
guanto a producdo de matéria seca total (POZZA et al., 2009). Neste trabalho,
ndo houve correlacdo entre a AACPS e o teor de matéria seca da parte aérea,
provavelmente porgue o patdgeno e a cultivar utilizada proporcionaram repostas

diferentes aos trabalhos anteriores em relagdo ao teor de matéria seca.



47

4 CONCLUSAO

Foram observados, neste trabalho, os valores criticos para 0 Mg em
solucdo nutritiva, em relacdo a resisténcia do cafeeiro a antracnose, em 0,5
mm.L" ocorreu a maior AACPS. A dosagem de 1,5 foi a dosagem 6tima. N&o
houve correlagdo entre a resisténcia a antracnose e o teor de matéria seca em
funcéo das doses de Mg.

A dose de 1 mmol.L™" foi a dose ideal de K para a planta em solucéo
nutritiva, levando-se em consideracdo a resisténcia a antracnose do cafeeiro, a
partir desse ponto, o incremento de K favorece a maior suscetibilidade da planta
a doenca.

Na interacdo Ca e K, o Ca isoladamente, pode influenciar negativamente

no peso da matéria seca da parte aérea,
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CAPITULO 3

ESTUDO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DA
NECROSE DE FRUTOS DO CAFEEIRO EM FUNCAO DA
PRODUTIVIDADE, ENFOLHAMENTO E DOS NIVEIS FOLIARES
DE MG, CAE K.

RESUMO

Este trabalho analisou a distribuicdo espaco temporal da necrose de frutos em
uma lavoura de café, com manejo convencional, na cidade de Carmo do Rio
Claro MG, em funcdo da nutricdo mineral de Mg, Ca e K, produtividade e
enfolhamento. Como ferramenta para a analise, foi utilizada a geoestatistica,
sendo propostos e comparados dois métodos de avaliacdo para frutos necrosados
em cafeeiros. Um avaliou o nimero de frutos mumificados em um n6 produtivo
pré-determinado e o outro a incidéncia média de nds produtivos com frutos
mumificados em ramos pré-determinados. Foi utilizado o método de estimacao
da maxima verossimilhanca restrita e ajustado o modelo esférico. Os mapas de
Krigagem, dos métodos de avaliacdo foram comparados entre si e com a
produtividade, teores foliares de nutrientes (Mg, Ca e K) e enfolhamento. A
andlise espacial, como usada neste estudo, possibilitou a correlagdo espacial de
dois métodos de avaliagdo da necrose em frutos de cafeeiro, com o teor foliar
dos nutrientes Mg, Ca e K, produtividade e enfolhamento. Os dois métodos de
avaliagdo de frutos necrosados utilizados, neste trabalho, proporcionam
resultados correspondentes no espago, 0 que faz do M2 o método mais viavel
para o estudo da distribuicdo espacial da doenca por ser mais rapido. A necrose
em frutos apresentou um padrdo agregado com progresso, ao longo do tempo. A
analise geoestatistica possibilitou identificar uma regido em que o foco inicial da
doenca foi ocasionado provavelmente pela deficiéncia de Mg nos tecidos
foliares, a relacdo entre producéo e a doenca.

Palavras-chave: Geoestatistica. Krigagem. Mumificagdo de chumbinhos



ABSTRACT

This work analyzed the space temporal distribution of fruit necrosis in a coffee
crop, with conventional management, located in Carmo do Rio Claro, MG,
Brazil. Were evaluated disease intensity, leaf contents of Mg, Ca and K,
productivity and leafiness. Were proposed two evaluation methods for necrotic
fruits in coffee trees. One of than evaluated the number of mummified fruits in a
pre-determined productive node and the other one evaluate the average
incidence of productive nodes with necrosis fruits in pre-determined branches.
As a tool for analysis, it was used geostatistics. The maximum likelihood
restricted estimation method was used and the spherical model was adjusted.
Kriging maps of the evaluation methods were compared among themselves and
with leaf contents of (Mg, Ca and K), productivity and leafiness. The spatial
analysis, as used in this study, allowed the spatial correlation of two methods to
disease evaluate, with leaf contents of Mg, Ca and K nutrients, productivity and
leafiness. The two methods of evaluation to necrotic fruits used in this study
provide corresponding results in the space. Fruit necrosis showed an aggregate
pattern with progress over time. Disease distribution was influenced by coffee
production and it was possible to identify a region in which the initial focus of
the disease was probably caused by Mg deficiency in leaf tissues.

Keywords: Geostatistics. Kriging. Mummification of fruits.
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1 INTRODUCAO

O café € uma bebida valorizada e apreciada, por isso, destaca-se como
um dos principais produtos agricolas do mundo. No Brasil, maior produtor e
exportador mundial, a cadeia produtiva de café além de gerar divisas para o pais,
é responsavel por gerar milhdes de empregos, proporcionando renda, acesso a
salde e a educacdo para os trabalhadores e suas familias.

No entanto, apesar de a cafeicultura brasileira ser considerada de alta
tecnologia, a produtividade € limitada, em razdo da necrose “mumificagdo” e
gueda de frutos do cafeeiro, durante o seu desenvolvimento. A causa dessa
gueda de frutos do cafeeiro ainda é polémica, e entre as vertentes estdo as causas
abioticas e bidticas.

Para as causas abilticas, estdo aquelas relacionadas a fisiologia do
cafeeiro, por exemplo: o déficit hidrico, e altas temperaturas, deficiéncia
nutricional e efeito da bienalidade. Para as causas bioticas, os principais agentes
associados a mumificacdo de frutos do cafeeiro sdo Colletotrichum spp.
e Phoma spp.

E dificil definir o agente etiolégico da doenca, quando todos esses
fatores citados acima tém potencial para isoladamente provocar a queda dos
frutos. A mumificacdo pode ser o reflexo de um problema fisiol6gico, no qual
um fungo oportunista coloniza um fruto ja propenso a queda ou, até mesmo, da
acdo de um fitopatdgeno, quando o hospedeiro e 0 ambiente oferecem condigdes
favoraveis para a colonizacéo.

Embora esse patossistema seja importante dentro da cadeia produtiva do
café, ainda ha caréncia de informacbes para a busca de solugbes mais
apropriadas para 0 manejo, solucBes essas que possam contribuir para a
otimizagdo do emprego de defensivos, aumento da produtividade e

rentabilidade.
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Nesse contexto, a agricultura de precisdo disponibiliza ferramentas
importantes para medir a variagdo espacial e temporal dos fatores envolvidos no
rendimento das culturas. Essa ferramenta torna possivel correlacionar causas e
efeitos a partir de séries histdricas de dados e de sua distribui¢do espacial como,
por exemplo, correlacionar a nutricdo mineral com a severidade das doengas de
plantas.

A nutricdo de forma adequada e equilibrada, além de produzir respostas
na produtividade, influencia diretamente na sanidade da planta, conferindo
maior resisténcia a estresses bidticos e abidticos. Assim, o conhecimento da
distribuicdo espacgo temporal de frutos de cafeeiro necrosados e da relagdo com
0s nutrientes é essencial e pode auxiliar na elaborag&o de estratégias de manejo,
visando a aumentar a produtividade, reduzir as aplicacbes de defensivos
agricolas e, consequentemente, diminuir o impacto ambiental da cafeicultura.

Sendo assim, objetivou-se avaliar a distribuicdo espacial de FN em uma
lavoura de café irrigada por gotejamento, considerando a influéncia da nutrigéo,
produtividade, enfolhamento e fitopatdgenos no progresso da enfermidade, por
meio da estatistica e da geoestatistica.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo da &rea experimental georreferenciamento.

O experimento foi conduzido no Sul de Minas Gerais, de dezembro de
2014 a janeiro de 2015, em uma lavoura localizada no municipio de Carmo do
Rio Claro, com altitude de 850m, com o sistema de irrigacdo por gotejamento,
latitude de 21°00°28”” Sul e longitude de 46°01°30°" Oeste. A area consistia de
11 ha de lavoura de cafeeiro (Coffea arabica L.) da cultivar Acaia 474/19, com 3
anos de idade, com espacamento de 3,6 m entre linhas e 0,70 m entre plantas,
totalizando 3968 plantas.ha™, declividade de 7% e sua produgdo iniciou em
2013, um ano antes das avaliacBGes. A irrigacdo foi realizada o ano todo, de
acordo com a necessidade, baseada na aferigdo de baterias de tensiémetros.

Os dados climaticos foram obtidos com o auxilio da estacdo
microclimatoldgica (Campbel Scientific®) instalada na area experimental, com
sensores para temperatura, umidade relativa do ar e molhamento foliar.

Durante a condugdo do experimento, as lavouras receberam os tratos
culturais para controle de pragas e plantas daninhas de acordo com o nivel de
controle.

Os pontos de amostragem foram georreferenciados com GPS TRIMBLE
4600 LS® e Estagdo Total Leica TC600®. A area possuia 52 pontos amostrais

em malha de 40 x 40 metros.
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Figura 1. A) Localizag&o do experimento.
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B) Malha amostral representando os 52 pontos amostrais.
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2.2 Pontos amostrais
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Em cada ponto amostral foram avaliados 10 ramos em cinco plantas. Em

cada planta, os ramos foram marcados com tecido com a finalidade das

avaliagdes serem realizadas sempre no mesmo ramo e n6 produtivo.

Figura 2. Ponto amostral com a localizacdo das 5 plantas amostradas com

referéncia nas linhas de plantio.
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2.3 Tratos culturais utilizados na lavoura

Linha plantio 1
Linha plantio 2

Linha plantio 3
Linha plantio 4

Linha plantio 5

Tabela 1. Defensivos utilizados na lavoura para o controle de doencas

Ano / Epoca Produtos Més
2013 — Pré-Florada Cantus 150 g/ha* Setembro
2013 — P6s-Florada Cantus 150 g/ha + Comet Outubro
300 ml/héa*

2013 — Enchimento de Grdos  Imapact Mix5L/ha Novembro
2013 — Enchimento de Grdos  Aproach Prima Dez/Fev.
* vazdo de 400 L de calda/ha
Tabela 2. Adubagéo Mineral

Ana Safra N-kg/ha* P-kg/ha K-kg/ha*

2013/2014 400 0 400

*Adubacéo realizada por fertirrigacao.



58

2.4. Avaliacdo da incidéncia de FN

A lavoura avaliada apresentou sintomas de necrose em frutos e para
verificar os agentes bidticos envolvidos nos sintomas, frutos sintomaticos foram
levados para o laboratério de diagnose e controle de enfermidade de plantas da
Universidade Federal de Lavras. Nas areas lesionadas dos frutos foram
observadas as estruturas fungo Colletotrichum spp., que foi isolado e capaz de

provocar a necrose em frutos inoculados artificialmente.

Foram utilizadas duas metodologias para a avaliacdo da intensidade da

doenga em campo:
2.4.1 Método 1

Foram amostrados 50 ramos plagiotropicos do terco médio da planta
escolhidos ao acaso na lavoura, sendo que para cada nd produtivo foi

determinada a incidéncia de FN, de acordo com a (Campbell & Madden, 1990).
__ NFN
I(%)_ﬁ *100
Em que:

| = incidéncia (%)
NFN = namero de FN em cada n6 produtivo;
NFT = namero total de frutos por n6 produtivo.

O nd produtivo com a maior incidéncia média de FN foi determinado
como padrdo para todas as avaliacGes.

Para cada ramo marcado foi contado no né produtivo padronizado o
ntmero total de frutos e o nimero de FN. Com os dados obtidos foi determinada

para cada ponto a incidéncia média de FN no né produtivo pré-determinado.
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2.4.2 Método 2

Para cada ramo marcado, foram contados os nds produtivos (NP) com
FN e com base no nimero total de NP por ramo foi determinada a incidéncia de
NP infectados por Colletotrichum spp. e gerada a incidéncia média por ponto

amostral.
2.5 Avaliacdes

Foram realizadas 3 avalia¢Bes da necrose de frutos: Avaliacdo 1: 15 de
dezembro de 2013, Avaliagdo 2: 18 de janeiro de 2014 e Avaliagdo 3: 26 de
fevereiro de 2014. Para detalhar o periodo reprodutivo do cafeeiro, utilizou-se a

escala de avaliagdo de estagios fenoldgicos proposta por Pezzopane et al. (2003).
2.6 Avaliacdo da nutricdo mineral

Laviola et al., 2007 observaram que a presenca de frutos na planta de
café resulta em uma forte competicdo fruto/folha por particio dos
micronutrientes, independente do estagio fenolégico do fruto. Assim, com 0s
dados da andlise do teor foliar de nutrientes, pode-se inferir sobre o estado
nutricional do fruto, no caso deste trabalho, justifica a avaliagdo da nutrigdo
foliar considerando que o alvo principal do patgeno é o fruto.

Para a analise do teor foliar de nutrientes, foram coletadas, em junho
de 2014, cinco folhas de cada lado da rua, na direcdo leste e oeste, nas cinco
plantas por ponto amostrado, do 3° ou 4° par de folhas, a partir do apice de
ramos plagiotropicos produtivos, localizados no terco médio da planta. As
amostras foram encaminhadas para laboratdrio e as determinacdes dos teores
foliares e da quantidade no solo, foram feitas conforme metodologia proposta
por Malavolta et al. (1997).
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Foram, entdo, obtidos os teores foliares dos nutrientes potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg).

2.7 Avaliacdo do Enfolhamento

O enfolhamento foi avaliado duas vezes: dezembro de 2013 e fevereiro

de 2014, segundo escala proposta por Boldini, 2001.
2.8 Avaliacdo da producdo

A produtividade de café (L.planta™) foi obtida por meio da derrica
manual, das cinco plantas de café, amostradas anteriormente em cada um dos 52
pontos do experimento e, em seguida, verificou-se o volume em litros coletado,
por meio de um recipiente graduado. A produtividade (sacos/ha) foi calculada de

acordo com:

Produtividade

_Media de litros de café colhido por planta x Numero de plantas/ha
B 480

2.9 Correlagdes

Foi, entdo, realizada a correlacdo de Pearson da incidéncia média de
FN nas trés avaliacbes com os teores foliares de nutrientes, produtividade e

numero total de frutos por n6 produtivo.
2.10 Analise geoestatistica

A andlise geoestatistica foi utilizada para descrever a variabilidade
espacial e para escolher o modelo do variograma e ajustar o0 método que
melhor descreveria a variabilidade dos dados. A dependéncia espacial com
base na pressuposicdo de estacionariedade da hipotese intrinseca, de acordo

com metodologia de Burrough and McDonnell (1998).
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O método de estimacdo da méaxima verossimilhanga foi utilizado em
razdo do numero de pontos amostrados ser menor que 100 (ALVES et al.
2011; WEBSTER e OLIVER 2007; PARDO- IGU"ZQUIZA 1998). Varias
funcdes isotropicas foram ajustadas, por meio da méaxima verossimilhanca
restrita (MVR), as fun¢Ges esféricas (OLEA, 2003) foram ajustadas.

3
A1) | o<nza
2l a 2l a

C,+C h>a

0

y(h) =

Onde, CO ¢ o efeito pepita, CO + C o patamar, “a” ¢ alcance e h ¢ a
distancia.

ApOls o0 ajuste dos semivariogramas, realizou-se a interpolagcdo dos
dados por krigagem ordinaria para estimar os valores das vardveis ndo
medidas baseadas nos valores adjacentes (ALVES et al. 2006). Para as
analises de correlacgdo, estatistica descritiva e geoestatistica foi utilizado o
software R geoR (DIGGLE & RIBEIRO 2007).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As condicOes climéaticas predominantes, durante a conducdo da cultura no
campo foram favoraveis ao crescimento e ao desenvolvimento dos frutos. A
umidade relativa, a pluviosidade e a temperatura média registradas de novembro
de 2013 até margo de 2014, foram de 72,5%, 1150,4 mm e 23,8 °C,
respectivamente. As temperaturas maximas e minimas ficaram, respectivamente,
em 35,0°Ce 17,0 °C.

3.1 Métodos de avalia¢do da doenca
3.1.1 Método de avaliagdo 1 (M1)

Foi observada a maior incidéncia de necrose em frutos no sétimo né
produtivo (Figura 3). De posse dessa informacdo, as avaliagdes de incidéncia de
FN foram realizadas no sétimo nd produtivo, a partir da ponta de ramos

plagiotropicos do ter¢co médio da planta em 52 pontos georreferenciados dentro
da lavoura.

Figura 3. Incidéncia média de FN em cada n6 produtivo a partir da ponta de
ramos plagiotropicos do terco médio, 1°ao 17° n6 produtivo.
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No sétimo n6 produtivo, houve correla¢do positiva entre o nimero total

de frutos e o numero de FN para todas as avaliagOes (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre nimero de frutos por
no, produtivo e incidéncia de FN

Avaliacdo (n
1 0,44*
2 0,33*
3 0,39*

*P significativo a 1%.

Sera et al. 2008, também observaram uma correlagdo positiva entre FN e
a quantidade de frutos por n6 produtivo. Segundo Sara et al. 2008, a maior
quantidade de frutos por nd proporciona 0 maior acumulo de agua nos
pedunculos dos frutos, o qual faz com que aumente o periodo de molhamento no
fruto, com consequente aumento da severidade na necrose dos frutos causada
por Colletotrichum spp. Segundo Paradela-Filho e Paradela (2001), quanto
maior o periodo de molhamento dos tecidos das plantas, maior é a colonizagdo
por Colletotrichum spp.

A correlagdo entre o nimero de frutos por né produtivo e a incidéncia de
FN também pode estar relacionada ao fato de o alto nimero de frutos em um né
produtivo proporcionar uma competigdo entre os préprios frutos, seja por espaco
ou por nutrientes, assim, frutos desfavorecidos nessa competi¢éo se tornam mais
suscetiveis a patdgenos e, consequentemente, ao Colletotrichum sp. Esse fato
pode estar relacionado ao aumento da incidéncia de FN entre as avaliaces
durante o periodo de expanséo dos frutos (Figura 3).

Diante dos fatos apresentados, este trabalho reforca a sugestdo de Sara et
al. 2008, e diz que ndo s6 para a avalicdio da resisténcia genética ao
Colletotrichum sp., mas para qualquer avaliacdo relacionada a necrose de frutos

do cafeeiro, a avaliagdo seja realizada em cafeeiros com alta producéo, para uma
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maior eficiéncia na avaliacdo, se possivel nos ramos com maior quantidade de

frutos.
3.1.2 Meétodo de avaliagdo 2 (M2)

Quando se avaliou a porcentagem de NP infectados por ramo, nos ramos
marcados foi observada uma alta correlacdo de Pearson com 0 método 1 (Tabela
4).

Tabela 4. Correlagéo entre os métodos de avaliagdo M1 e M2.

M1 12/2013 M1 01/2014 M1 03/2014
M2 12/2013 0,66** 0,44** 0,39**
M2 01/2014 0,43** 0,63** 0,43**
M2 03/2014 0,57** 0,67** 0,79**

**(p<0,01)

Em um primeiro momento, pode-se considerar os dois métodos de

avaliacdo, de acordo com a tabela 4.
3.2 Distribuicdo espago temporal da doenca

Varidveis avaliadas por analise exploratéria espacial e mapas
quantitativos mostraram evidéncias de dependéncia espacial para todas as

variaveis. (Figura 4,5, 6 e 7).



Figura 4. Mapas de quartis para a distribuicdo espacial da doenga ao longo
do tempo.
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Figura 5. Mapas de quartis para a distribui¢do espacial dos teores foliares de
magnésio, célcio e potéssio ao longo do tempo.
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Figura 6. Mapas de quartis para a distribuicdo espacial da produtividade ao
longo do tempo.

5 5
Safra 2013 Safra 2014
g LI e S §

- T T g4 . :

S g L. e g § g : ® e i
# ° i = ° e o [
1 e01-145 €1 152175 Lo
- *145-158 - . 17,5-186
g 158-17 g 18,6 - 20
13 ®17-241 g ® 20-227

T T T T T T T T
393200 393300 393400 393500 393600 393700 393200 393300 393400 393500 303600 393700

X Coord X Coord

Figura 7. Mapas de quartis para enfolhamento ao longo do tempo.
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Com a geoestatistica, foi possivel visualizar a dependéncia espacial das
variaveis. O modelo esférico foi ajustado para os dados de todas as variaveis
para o variograma isotropico e para a confec¢do dos mapas de krigagem (tabela
5 e figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15). Na éarea de fitopatologia, este modelo
tem sido ajustado com frequéncia para doencas com padrdo de distribuigéo
agregado, como, por exemplo, para 0 nematoide do cisto na soja (Heterodera
glycines) (PINHEIRO et al. 2008), antracnose em feijdo (Colletotrichum
lindemuthianum) (ALVES et al. 2006), requeima da batata e do tomate
(Phytophthora infestans) (JAIME-GARCIA et al. 2001) e sigatoka amarela em
bananeira (Mycosphaerella musicola) (FREITAS et al., 2015), segundo Webster
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e Oliver (2007), o modelo esférico é amplamente usado em geoestatistica. De
maneira geral, foi observado efeito pepita baixo para as variaveis (Tabela 5;
Figura 9, 10, 11 e 12). Segundo McBratney and Webster (1986), o efeito pepita
¢ um parametro importante do variograma, ele indica variabilidade néo
explicada, considerando a distancia de amostragem utilizada.

Para a avaliacdo da distribuicdo da doenca ao longo do tempo, no
método de avaliacdo 1, foi observado um comportamento diferenciado da
distribuicdo da doenca ao longo da lavoura, apresentando um padrdo de
distribuicdo agregado (Figura 8, coluna 1). Ao comparar as 3 avaliagOes
realizadas, ao longo do tempo, no método de avaliacdo 1, nota-se um aumento
na incidéncia da doenga entre a primeira e a segunda avaliagdo, com um
decréscimo entre a segunda e terceira avaliagdo (Figura 8 coluna 1). Esse fato
provavelmente estd relacionado ao estdgio fenolégico do fruto de cafeeiro, a
primeira avaliagdo foi realizada na fase de expansdo dos frutos, a segunda e a
terceira avaliages foram feitas na fase de grdo verde dos frutos, porém com
mais de 30 dias de diferenca.

Para a avaliagdo da distribuicdo da doenca, ao longo do tempo, com o
método de avaliagdo 2, também foi observado um comportamento diferenciado
da distribuicdo da doenca, ao longo da lavoura, apresentando um padrdo
agregado. Porém, para esse método de avaliagdo, houve um constante aumento
dos indices da doenga, ao longo do tempo, ou seja, a doenca se espalhou entre os
NP do ramo. Fica evidente que a doenca se inicia nos NP com o maior nimero
de frutos, os frutos doentes tendem a cair, ocasionando queda na intensidade da
doenca, a partir de um pico maximo (Figura 8, coluna 1). O patdgeno, por
encontrar um microclima menos favoravel nos NP com um menor nimero de
frutos, como foi discutido no item anterior, demanda um tempo maior para

infectar e colonizar frutos em outros NP do ramo.
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Segundo Laviola et al., 2007, cada estagio de formacéo do fruto possui
fungdes fisioldgicas e metabdlicas proprias, essenciais a formagdo final da
semente de café. Nesse caso, as diferencas fisiologicas e metabodlicas entre o0s
estagios de formacdo do fruto do cafeeiro podem ter sido os responsaveis da
diferenca na incidéncia de doenca entre as avaliagBes, ao longo do tempo. A
maior suscetibilidade dos frutos a doenca ocorreu, durante a sua fase de
expansdo dos frutos, e na fase de frutos verdes houve um decréscimo na taxa de
incidéncia da doenca, embora ela tenha se espalhado ao longo do ramo.

Apesar de ser possivel detectar um padrdo epidemiolégico diferente
entre os dois métodos de avaliagdo, ao longo do tempo, os dois métodos
detectaram os focos da doenca na lavoura, utilizando a geoestatistica (Figura 8),
isso reforca as correlagdes apresentadas na Tabela 4. Nos mapas de krigagem, o
método 1 foi mais preciso, porém para esse método de avaliacao foi exigido um
tempo e esforco muito maior ao avaliador se comparado ao método 2. A
avaliacdo da incidéncia de NP infectados (NPI) é muito mais rapida e facil, no
entanto, apesar da doenca estar associada a NP com maior nimero de frutos ela
também ocorre em nés com menor nimero de grdos revelando que, além do
microambiente encontrado pelo patégeno em um né produtivo o ambiente em
que a planta hospedeira esté inserida, também tem relativa importancia para que

a doenca ocorra.
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Tabela 5. Pardmetros do variograma esférico estimados por méaxima
verossimilhanca restrita para a intensidade da doenca nos métodos
de avaliacdo M1 e M2, para os teores foliares de nutrientes (Mg, Ca
e K), produtividade e enfolhamento.

Variavel Patamar (C+Co) Alcance (a) Efeito pepita (Co) AIC*

Métodos de avaliacdo M1 e M2

M1 12/2013 112,46 340 48,9 369,5
M2 12/2013 37,55 138,8 24,19 332,5
M1 01/2014 131,82 252,7 72,13 387,7
M2 01/2014 61,48 84,19 34,03 360,2
M1 03/2014 35,77 214,8 13,38 303,3
M2 03/2014 46,768 40,69 43,3 339,5
Produtividade
Safra 2013 194,94 182 152 418
Safra. 2014 118,58 1744 42,07 378,1
Teores foliares outubro de 2013
Mg 2013 0,28 124,1 0,1272 79,02
Ca 2013 9,759 68,48 0 263,5
K 2013 6,243 67,17 0,388 2418
Teores foliares junho de 2014
Mg 2014 0,141 54,46 0 53,45
Ca 2014 6,515 70,73 0 2355
K 2014 4,744 299,2 1,353 199,5
Enfolhamento
ENF 12/2013 76,54 97,63 0 343
ENF 02/2014 28,396 190,6 1,876 270,8

*Critérios de informagdo de Akaike
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Figura 10. Variograma esférico estimado utilizando a maxima
verossimilhanca restrita para os teores foliares de Mg, Ca e K (g.kg™)
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Figura 11. Variograma esférico estimado utilizando a maxima
verossimilhanga restrita para produtividade (sc/ha).
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3.3 Relagdo FN X Célcio X Potassio X Magnésio

Na lavoura amostrada, foram observadas regifes apresentando tanto
deficiéncia quanto excesso dos teores foliares dos nutrientes Mg, Ca e K quando
utilizados os valores propostos por Alvarez et al., 1999 como referéncia (Tabela
6). Como observado nos capitulos anteriores, tanto a deficiéncia como o excesso
desses nutrientes podem comprometer o equilibrio nutricional do cafeeiro e leva-

lo & suscetibilidade a Antracnose. Foram observadas regides com teores foliares
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de Mg 20% menores, Ca 70% maiores e K 31 % menores que os valores de

referéncia (Tabela 3).

Tabela 6. Propriedades das varaveis produtividade, enfolhamento e teores

foliares de Mg, Ca e K.

Variaveis Minimo Maximo Minimo* Maximo* Média Isae;;gg
Produtividade (sc/ha)

Safra 2013 30,96 84,43 57,87 13,67

Safra 2014 42,21 87,24 69,92 11,10
Teor de nutrientes foliares em outubro 2013 (g.kg™)

Mg 2,4 4,7 31 45 3,69 0,52

Ca 8,6 22,2 10 13 15,92 3,06

K 10,2 22,8 18 22 15,65 2,45
Teor de nutrientes foliares em junho de 2014 (g.kg-1)

Mg 2,5 4,4 3.1 4,5 3,14 0,38

Ca 9,1 24,1 10 13 15,92 3,06

K 15,2 22,7 18 22 18,75 2,45

Enfolhamento (%)

12/2013 40 86 69,48 9,16

02/2014 77 98 92,62 5,47

04/2014 42 87 73,42 13,46

*Valores de referéncia propostos por Alvarez et al., 1999

Para 0 Mg, Ca e K nédo foram observadas grandes variagdes nos valores

dos teores foliares entre as avaliagdes de outubro de 2013 e junho de 2014,

guando se observam os valores minimos e maximos e as médias. Porém, ao se

comparar a distribuicdo espacial dos teores foliares dos nutrientes nas duas

avaliagBes, se constata que os padrdes de distribui¢do sdo diferentes (Figura 13).

Ao verificar a distribuicio espacial dos teores de nutrientes nos mapas

de krigagem da Figura 13, pode-se observar a interacio entre esses nutrientes na
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assimilacéo pela planta. Para Mg e Ca ndo houve competicdo (Figura 14 A e
14B respectivamente), para as regiGes com 0s niveis maximos e minimos desses
nutrientes observa-se um padrdo de variabilidade espacial correspondente entre
0s mapas de krigagem. O mesmo ndo acontece quando se compara 0 mapa de
krigagem do K (Figura 13). Em relacdo ao mapa de krigagem do K, existe um
padrdo de variabilidade espacial com correspondéncia negativa com os mapas de
krigagem do Mg e Ca. Essa observacdo fica mais evidente quando levada em
consideracéo a avaliacdo foliar de outubro de 2013 (Figura 13 coluna 1), periodo
em que existe a maior disponibilidade de Mg e Ca, no solo, para suprir as
necessidades reprodutivas do cafeeiro, em junho de 2014, a colheita da lavoura
ja havia sido realizada.

Ao observar o mapa de krigagem Mg foliar 2013 (Figura 14 coluna 1),
considerando que duas regides apresentam os menores indices de teor foliar de
Mg na avaliagdo de outubro de 2013, na regido com coordenadas aproximadas
393281,0105X e 7676598,553 Y, se encontra 0 ponto com o menor teor de Mg,
em outubro de 2013 e com deficiéncia leve de Ca, em junho de 2014, 0 mesmo
ponto apresenta valores de Mg dentro do normal proposto por Alvarez et al.
1999, porém com o maior teor de Ca entre todos as regides. Coincide que essa
regido esté entre as de maior intensidade da antracnose nas trés avaliacdes para
ambos os métodos de avaliacdo (Figura 9 e 14 colunas 1 e 2; Tabela 6). Pode-se
constatar que a deficiéncia de Mg nessa regido foi primordial para que ocorresse
um foco inicial da doenca. Foi observada também, correlacdo positiva entre 0s
teores de Mg da avaliacdo de junho de 2014 e a doenga na avaliacdo de janeiro
de 2014 (Tabela 7).

Laviola et al., 2007 observou que independentemente da altitude, os
maiores acUmulos relativos de Ca e Mg foram observados no estagio de
granacdo-maturacdo do fruto, considerando que esses nutrientes tem sua

principal funcdo no fortalecimento da parede celular, o patdgeno tende a
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encontrar maior dificuldade para a colonizacdo do fruto, a partir de um
determinado estagio de granacgdo, a medida que ocorre o maior acimulo de Ca e
Mg, ambos o0s nutrientes estdo ligados ao fortalecimento da parede celuldsica.
Em soja, baixos niveis de Mg e Ca sdo atribuidos a suscetibilidade a Rhizoctonia
solania (KERNKAMP et al. 1952).

Tabela 7. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as varidveis produtividade,
teores foliares de nutrientes (Mg Ca e K) e enfolhamento com os
métodos de avaliacdo

Varidveis M1 M2 M1 M2 M1 M2
12/2013 12/2013 01/2014 01/2014 03/2014 03/2014
Produtividade
2013 0,31* 0,28*
2014 -0,33*
Analise foliar junho 2014
Mg 0,35* 0,29*
Enfolhamento
02/2014 -0,42** -0,31* -0,41** -0,54**  -0,41**

**P significativo a 1%; *P significativo a 5%

Para o Ca, foi observado que mesmo apresentando valores acima dos
valores de referéncia propostos por Alvares et al., 1999 (Tabela 2), nas regides
com o0s maiores teores de Ca ndo houve correspondéncia dos mapas de

distribuigdo espacial de doenca (Figura 8 e 13).

Para o potéssio, foram encontradas regies de foco da doenca em areas
com os menores teores foliares de K, no entanto, isso ndo foi uma regra (Figura
8 e 13). O que reforca a ideia que existem outros fatores que favorecem as

doencas.
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Figura 13. Mapas de Krigagem para os teores foliares dos nutrientes Mg, Ca e K



79

3.4 Relagdo FN X Produtividade

Ao observar 0s mapas de krigagem para a producdo, é possivel observar
que houve o efeito da bienalidade dentro da lavoura, ou seja, as regiGes com
maiores producdes na safra 2013 ndo foram as mesmas com maior produtividade
na safra 2014 (Figura 14). Apesar de ter sido observada a bienalidade espacial,
ndo foi observada a bienalidade para a produtividade média da lavoura (Tabela
6).

Entre as variaveis producdo e FN, foram observadas correlacoes
positivas para a safra 2013 e negativas para a safra 2014 (Tabela 7). A
correlagdo foi comprovada ao comparar os mapas de krigagem para as duas
variaveis, sendo que houve correspondéncia positiva entre os mapas (Figura 14).
Para a safra 2014 houve correla¢do negativa com a terceira avaliacdo da doenca,
utilizando-se a metodologia 1 (Tabela 6), ao se observar os mapas krigagem fica
evidente a correspondéncia espacial negativa entre a producdo na safra 2014 e
doenca na terceira avaliagdo M1 (Figura 8 e 14). As regides correspondentes
foram as regides onde a doenga se manteve com maior intensidade ao longo do
tempo. Embora para o cafeeiro a produtividade seja importante, a qualidade do
produto é tdo importante quanto a produtividade e, em se tratando de FN. Estes
possuem um grande impacto na qualidade da bebida do cafeeiro, 0 nimero de
grdos ardidos é o fator de maior peso na quantificacdo dos defeitos do café

beneficiado e consequentemente no preco final do produto.
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Figura 14. Mapas de krigagem para a produtividade (sc/ha).
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3.5 Relagdo FN X Enfolhamento

Para o enfolhamento, ndo houve correlacdo e correspondéncia entre 0s
mapas de krigagem para a primeira avaliacdo de enfolhamento e inicio da
doenca, ambas as avaliagdes foram realizadas no mesmo més (Figura 8 e 15).
No entanto, foi observada uma correlacdo negativa entre enfolhamento e doenca
(Tabela 7). Ao comparar os mapas de krigagem (Figura 8 e 15) é possivel
observar um padrdo de correspondéncia negativo para uma das regides onde

foram observados 0s maiores niveis de doenca.

Figura 15. Mapas de krigagem para enfolhamento.
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Figura 16. Mapas de erro de Krigagem para avaliacdo da doenca.
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Figura 17. Mapas de erro de krigagem para teor foliar de nutrientes
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Figura 18. Mapas de erro de krigagem para produtividade.
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Figura 19. Mapas de erro de krigagem para enfolhamento.
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Os maiores erros de krigagem ocorreram em locais mais distantes dos

pontos amostrados, no entanto, ndo foram observados grandes erros. A

ocorréncia de erros é natural, predi¢fes espaciais referem a inferéncia com a

realizacdo de um processo de um sinal ndo observado (ALVES et al. 2012).
Figura 16, 17, 18 e 19.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi possivel identificar o padréo agregado da distribuicéo
da antracnose em frutos de cafeeiro em uma lavoura de cultivo convencional e
relacionar essas regides com fatores favoraveis a doenca. Diante dos resultados
encontrados, para que o manejo da necrose dos frutos do cafeeiro seja mais
eficiente, é importante considerar regides dentro da lavoura, ao invés da éarea
total para a elaboracdo de estratégias de manejo. Determinadas técnicas de
manejo se realizadas somente nas regides especificas, dentro da lavoura geram
economia e agridem menos 0 meio ambiente, por exemplo, com a diminuigéo da
utilizacdo de agrotoxicos. Em se tratando dos nutrientes Mg, Ca e K a adubagéo
em taxa variada pode apresentar bons resultados.

O M1 foi o método de avaliagdo de FN mais preciso, porém, o M2
também deve ser considerado devido a maior facilidade de execucdo, em ambos
0s métodos de avaliagdo os focos da doenca foram correspondentes para as

avaliagdes ao longo do tempo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Para trabalhos futuros, poderdo ser utilizados outros niveis de Ca, K e
Mg em solugdo nutritiva, aliados & avaliagdo das influéncias especificas nas
respostas de defesa da planta. Para trabalhos de campo, é importante considerar
que outros fatores do ambiente, além dos estudados neste trabalho também
possam favorecer a antracnose em frutos.

Em relacdo aos dois métodos de avaliagdo da antracnose em frutos
apresentados, deva-se considerar como regra que a doenca tende a ocorrer em
nos produtivos com a maior quantidade de frutos e que a contagem dos frutos é
como consequéncia mais precisa, porém, a contagem de nds produtivos com a
presenca de frutos necrosados em um ramo proporcionam um esfor¢co muito
menor no processo de avaliagdo e sua precisdo pode ser aumentada, por meio da
avaliagdo de um maior nimero de ramos por planta.

Este foi o primeiro trabalho realizado no patossistema colletotrichum em
cafeeiro correlacionando, por meio da analise espacial e temporal a necrose em

frutos com as variaveis: nutricdo mineral, enfolhamento e producao.



