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RESUMO GERAL 

 

A mancha de phoma (Phoma tarda) (MPC) é uma das principais doenças da 
cultura, por causar grandes prejuízos à cafeicultura, devido à queda de folhas, 

seca de ramos e mumificação de frutos, ocasionando perdas na produtividade em 

até 43%. O fornecimento de água e o equilíbrio nutricional podem afetar a 

ocorrência da doença. Pouco se conhece sobre a influência da nutrição mineral e 
da fertilidade do solo, ao longo do espaço no campo, principalmente, com 

relação ao K, P, B, Ca e Mn na intensidade da doença. Dessa forma, foram 

realizados 3 experimentos em campo, com intuito de verificar a epidemiologia e 
a forma de controle, para a MPC, em diferentes condições de nutrição mineral e 

a irrigação. No 1º experimento, objetivou-se avaliar a interação lâminas de água 

com diferentes doses de P2O5 (5 lâminas de irrigação x 4 doses de P2O5) na 

intensidade da MPC. Realizaram-se avaliações de MPC nas folhas em intervalos 
de 30 dias. A curva de progresso da média da incidência da MPC variou entre os 

2 anos de avaliação. No 1º ano, o pico da doença ocorreu, em ago/2012 (4,68%), 

já no 2º ano, em set/2013 (9,79%). Houve interação entre doses de P2O5 e 
lâminas de irrigação, na incidência média da MPC, sendo observado o aumento 

da doença com o aumento das lâminas de irrigação até a lâmina de 1,0 do Kc e 

nas doses 80 a 240 kg ha
-1 

de P2O5. O modelo não linear exponencial foi 
ajustado nos 2 anos avaliados. No 2º experimento, objetivou-se avaliar a 

interação entre doses de K e de B (4 doses de K x 4 doses de B) na intensidade 

da MPC. Realizaram-se 24 avaliações da MPC, nas folhas do cafeeiro, em 

intervalos de 30 dias. A curva de progresso média da incidência da MPC variou 
entre os anos de avaliação. Os picos das incidências médias ocorreram em 16/06 

e 12/09 de 2013 e 20/01 e 24/04 de 2014, respectivamente. No ano de 2014, a 

incidência foi menor, em comparação com o ano de 2013, mesmo com alta carga 
pendente, possivelmente, em razão das maiores temperaturas registradas e 

ocorrência fora do período normal da doença. Houve interação significativa 

entre as doses de K e de B com a AACPI e AACPE, na qual as doses entre 0 e 
200 kg ha

-1
 de K com doses entre 0 e 2 kg ha

-1
 de B apresentaram os maiores 

níveis de doença e, nas doses 0 a 100 kg ha
-1 

de K e 2 a 4 kg ha
-1
 de B, foi 

observado o menor enfolhamento. No 3º ensaio, objetivou-se avaliar o padrão 

espacial da relação entre a MPC e a nutrição da planta em lavoura cafeeira 
irrigada por pivô central. Houve dependência espacial da MPC e dos teores de P, 

K, Ca, B e Mn. A maior incidência da MPC ocorreu nas áreas com os menores 

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

Palavras-chave: Phoma tarda. Geoestatística. Distribuição especial. Cafeeiro. 

doenças. 



ABSTRACT 

 

The phoma leaf spot (Phoma tarda) (PLS) is one of the main diseases of the 
crop, causing crop damage, due to leaf fall, dry branches and mummification of 

fruits, causing losses in production of up to 43%. Water supply and nutritional 

balance may affect the occurrence of the disease; such supply can be done via 

drip or sprinkler irrigation. Nowadays, little is known about the influence of 
mineral nutrition and soil fertility along the field space, especially with respect 

to K, P, B, Ca and Mn in the intensity of the disease. Thus, 3 experiments were 

carried out in the field, in order to verify the epidemiology and form of control 
for the phoma leaf spot using mineral nutrition and irrigation. In the 

1
o
experiment, the objective was to evaluate the interaction of rates of water with 

different doses of P2O5 (5 irrigation depths x 4 doses of P2O5) in the intensity of 

the coffee phoma stain. PLS evaluations were performed at 30-day intervals. 
The progress curve of the mean incidence of the PLS varied between the two 

evaluation years. In the first year, the peak of the disease occurred in August / 

2012 (4.68%), already in the 2
nd

 year, in September / 2013 (9.79%). There was 
interaction between doses of P2O5 and irrigation depths in the mean incidence of 

the PLS, being observed the increase of the disease with the increase of the 

irrigation slides up to the blade of 1.0 of Kc and in doses 80 to 240 kg ha
-1

 of 
P2O5. The exponential nonlinear model was adjusted in the 2 evaluated years. In 

the 2
nd

 experiment, the interaction between K and B doses (4 K dosesx 4 doses 

of B) on the intensity of the PLS. Twenty-four evaluations were performed on 

coffee leaves at 30-day intervals. The mean progress curve of the incidence of 
PLS varied between the 2 years of evaluation. The peaks of the average 

incidence occurred on 06/16 and 09/13 of 2013 and 20/01 and 04/24 of 2014, 

respectively. In the year 2014, the incidence was lower compared to the year 
2013, even with high load pending, possibly due to the higher temperatures 

recorded and occurring outside the normal period of the disease. There was a 

significant interaction between K and B doses with AACPI and AACPE, in 
which doses between 0 and 200 kg ha

-1
 of K at doses between 0 and 2 kg ha

-1
 of 

B showed the highest levels of disease And in the doses 0 to 100 kg ha
-1
 of K 

and 2 to 4 kg ha
-1

 of B the smallest leafing was observed. The objective of this 

study was to evaluate the spatial pattern of the relationship between PLS and 
plant nutrition in coffee plow irrigated by central pivot. There was spatial 

dependence of the PLS and the contents of P, K, Ca, B and Mn. The highest 

incidence of the PLS occurred in the areas with the lowest P and K contents and 
the highest B contents. 

 

Keywords: Phoma tarda. Geostatistics. Spacial distribution. Coffee tree. 

Diseases. 
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO 

Maior produtor mundial de café, o Brasil tem a safra 2016/2017 

estimada entre 43,6 e 47,51 milhões de sacas (60kg) do produto beneficiado 

produzida em 1,9 milhões de hectares. Desse total, 56,4% são produzidas em 

Minas Gerais, principalmente, na região Sul do Estado (COMPANHIA 

NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017). Além disso, o país é o 

maior mercado consumidor, sendo o café uma cultura de grande 

importância socioeconômica ao país (AGRIANUAL, 2015). Dentre os 

principais fatores responsáveis por reduzir a produtividade do cafeeiro e a 

qualidade do café citam-se as doenças, especialmente, a ferrugem (Hemileia 

vastatrix Berkeley & Broome), a cercosporiose (Cercospora coffeicola Berkeley 

& Broome) e a mancha de phoma (Phoma tarda Stewart) (POZZA; 

CARVALHO; CHALFOUN, 2010).  

Doenças na cafeicultura são favorecidas por vários fatores do ambiente. 

Entre eles, o tipo de sistema de plantio, o período de molhamento foliar e a 

intensidade luminosa, a textura e a fertilidade do solo, além da nutrição mineral 

do cafeeiro (LIMA et al., 2010; LORENZETTI et al., 2015; SANTOS et al., 

2014). A interação desses fatores pode resultar em maior ou menor intensidade 

da doença, variando, principalmente, em função da intervenção do homem em 

fatores como a fertilidade do solo e o manejo da água via irrigação, resultando 

em mudanças na nutrição de plantas (POZZA; POZZA, 2003, 2012). 

No manejo da água, o método e o sistema de irrigação utilizados, por 

aspersão ou gotejamento, também, podem influenciar o progresso de doenças. 

Quando irrigada, a cultura fica submetida ao microclima diferenciado, 

interferindo na umidade relativa do ar, no período de molhamento foliar e na 
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temperatura. Isso resulta em características peculiares do cultivo, em relação aos 

aspectos fitotécnicos, fisiológicos e fitossanitários (CUSTÓDIO et al., 2009; 

MEIRELES; CARVALHO; MORAES, 2001), consequentemente, afetando a 

intensidade de doenças no cafeeiro, como constatado em vários trabalhos 

(CUSTÓDIO et al., 2010; PAIVA et al., 2011; SANTOS et al., 2014; SANTOS; 

SOUZA; POZZA, 2004; TALAMINI et al., 2001).  

Além do manejo da água, a fertilidade do solo e a nutrição de plantas 

estão diretamente relacionadas à intensidade de doenças, sendo esses fatores 

ambientais passíveis de serem manipulados, para incrementar as barreiras de 

resistência, principalmente, as horizontais, ou seja, se realizadas de forma 

correta e equilibrada, podem ser utilizadas como complemento ou método 

alternativo na redução e no controle de doenças (DATNOFF; ELMER; HUBER, 

2007; MARSCHNER, 2012; POZZA et al., 2000; POZZA; POZZA, 2012).  

Dentre os nutrientes essenciais para qualquer cultura vegetal crescer e 

desenvolver, destacam-se o potássio (K), o fósforo (P) e o boro (B). Nas 

lavouras cafeeiras, o fornecimento de adubos de cobertura em aplicações 

localizadas e em grandes quantidades resulta em grande desequilíbrio do K. Na 

planta, o K é responsável por regulação osmótica, abertura de estômatos e 

transporte de carboidratos solúveis. Já o P, devido à sua capacidade de adsorver 

na argila presente nos solos e baixa mobilidade, apresenta, em geral, deficiência 

na maioria dos solos brasileiros (FAQUIN, 2005). Além disso, após o plantio na 

formação e produção da lavoura, este mineral é fornecido anualmente apenas na 

primeira aplicação de cobertura (GUIMARÃES et al., 1999) em grande parte 

das lavouras cafeeiras do Brasil. O P é o componente integral de compostos 

importantes das células vegetais (fosfolipídios) e de nucleotídeos utilizados, no 

metabolismo energético das plantas (ATP) e nos nucleicos, o DNA e RNA. No 

caso dos micronutrientes, teores baixos, também, são encontrados nos solos 

brasileiros. (BRAGANÇA et al., 2007). O B é importante, na formação da 
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parede celular, para a divisão e o alongamento das células. Na ausência de boro, 

o desenvolvimento do tecido meristemático é paralisado, com morte da gema 

apical (CARVALHO et al., 2010; TAIZ; ZEIGER, 2013), devendo ser aplicado 

na forma e quantidade correta.  

Mesmo com o conhecimento dos fatores ambientais e suas implicações 

no progresso de doenças, o uso de metodologias capazes de otimizar a aplicação 

de insumos, como fungicidas e fertilizantes e reduzir custos torna-se cada vez 

mais necessário. A agricultura de precisão é uma das metodologias passíveis de 

cumprir essas premissas, capaz de agregar tecnologias para monitorar a 

atividade agrícola com maior eficiência, com base no manejo diferenciado. 

Portanto novas metodologias de apoio à decisão, como análises de sistemas de 

informação geográfica, sensoriamento remoto e a geoestatística, podem auxiliar 

a identificar as causas e os efeitos da variação do ambiente. Principalmente, ao 

longo da área de plantio e seu efeito no hospedeiro, no patógeno e na doença 

resultante dessa interação (BURROUGH; MCDONNELL, 1998; DIGGLE; 

RIBEIRO JÚNIOR, 2007; ISSAAKS; SRIVASTAVA, 1989; JENSEN, 2007) e, 

dessa forma, fornecer os locais ou reboleiras de maior incidência para a tomada 

de decisão ou o controle diferenciado no espaço. A geoestatística tem 

representado de forma satisfatória a existência de dependência espacial de 

doenças e sua relação com a nutrição de plantas em grandes áreas (ALVES, et 

al. 2009; CARVALHO, 2008; PINHEIRO, 2007).  

Justifica-se, assim, obter informações sobre a irrigação, a nutrição 

mineral e a sua interação, por meio de sistemas de informação geográfica, na 

maior região produtora de café do mundo, o Sul do Estado de Minas Gerais, no 

Brasil. Com isso, pretendeu-se elaborar novas estratégias, para reduzir perdas na 

cafeicultura, com o manejo eficaz da água de irrigação e da nutrição, com 

reflexos na redução de custos, impactos ambientais e maior sustentabilidade do 

agroecossistema.  
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Desta forma, os objetivos deste trabalho foram:  

 

a) Avaliar a incidência da mancha de phoma na formação do cafeeiro 

fertirrigado com diferentes doses de fósforo e lâminas de irrigação;   

b) Estudar o progresso da mancha de phoma do cafeeiro adubado com 

diferentes doses de potássio e de boro via solo no campo; 

c) Descrever a epidemia da mancha de phoma em cafeeiro irrigado por 

pivô central, ao longo do tempo e do espaço, empregando o sistema 

de informação geográfica e a geoestatística. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Coffea arabica Lineu, 1753 

O cafeeiro pertence à família rubiácea, sendo o subgrupo Erythrocoffea, 

do grupo Eucoffea, o de maior importância econômica, por compreender as 

espécies Coffea canephora Pierre ex Froehner (café robusta) e Coffea arabica 

Lineu (café arábica). Estas espécies possuem cafeína e são as mais cultivadas em 

todo o mundo (CARVALHO, 1952; KRUG; MENDES; CARVALHO, 1939), 

sendo responsáveis por cerca de 99% de toda a área plantada mundialmente 

(DAMATTA; RAMALHO, 2006). O número de espécies de café existentes, em 

todo o mundo, ainda, é incerto, porém as espécies de C. arabica e C. canephora 

são importantes, principalmente, em programas de melhoramento genético, por 

possuírem alguma resistência a fatores bióticos e abióticos (CARVALHO, 

1956). 

De acordo com Camargo (1985), para o café arábica, a amplitude 

térmica do ar considerada ótima, situa-se entre 18 e 23ºC. Acima dessa 

temperatura, o amadurecimento do fruto é acelerado, acarretando, muitas vezes, 

em perda de qualidade. A espécie Coffea arabica é nativa das florestas tropicais 

da Etiópia, Quênia e Sudão, situadas em altitudes de 1.500 a 2.800 m. Nestas 

regiões, a temperatura média do ar situa-se entre 18 e 22°C, com precipitação de 

1.600 a 2.000 mm anuais (CAMARGO, 2010). 

Cultivado em mais de 80% dos países produtores, o café arábica vem 

sendo mais difundido no continente americano (CAMARGO, 2010). No Brasil, 

o cultivo de café arábica é amplamente realizado, sendo adaptado e generalizado 

para pleno sol (NOVAES; SOUZA; PRADO, 2011) em virtude de altas latitudes 

(19º a 24º Sul) e altitudes mais baixas (500 a 1.300 m) em relação ao local de 

origem (FAZUOLI et al., 2007). Os principais estados produtores, no Brasil, 

atualmente são Minas Gerais, Espírito Santo, São Paulo, Bahia, Rondônia e 
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Paraná. A safra 2016/2017 está estimada entre 43,6 e 47,51 milhões de sacas de 

60 kg do produto beneficiado, produzidas em 1,9 milhões de hectares e 79,7% 

da produção são provenientes de lavouras formadas com cultivares de Coffea 

arabica e 20,4% de cultivares da espécie Coffea canephora (CONAB, 2017). 

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

A mancha de phoma é uma das mais importantes doenças fúngicas do 

cafeeiro, pois ocorre desde a formação de mudas, no viveiro, até a fase de 

produção da cultura (LIMA et al., 2010). Em algumas regiões produtoras de 

café, a doença ganhou importância, devido à ocorrência de lesões nas folhas e 

queda de frutos (CHALFOUN; CARVALHO, 1998). Segundo Pfenning, 

Salgado e Almeida (2007) e Salgado e Pfenning (2000), a parte aérea do cafeeiro 

abriga várias espécies do gênero Phoma e, no Brasil, a mancha de phoma tem 

como agente etiológico o fungo Phoma tarda (R. W. Stewart). A doença causa 

danos como desfolha, queda de botões florais em decorrência da necrose, nos 

ramos ou nas rosetas, a qual pode resultar na queda indireta das flores, além da 

mumificação e queda dos chumbinhos, podridão seca de ponteiros e de 

extremidade dos ramos, resultando em perdas entre 15 a 43% da produtividade 

do cafeeiro (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).  

No campo, a infecção começa na parte apical, no broto terminal, nas 

folhas tenras, ainda sem barreiras físicas de resistência, atingindo os tecidos 

jovens. Esse sintoma é confundido, em grande escala, com a deficiência ou 

toxidez por B. Nas folhas abaixo dessas, a doença produz manchas circulares de 

cor escura e de tamanho variado, podendo chegar a 2 cm de diâmetro. Quando as 

lesões atingem as bordas das folhas, estas se encurvam, podendo apresentar 

rachaduras e ser facilmente confundidas com deficiência de boro. Nos ramos 

doentes, são visualizadas lesões deprimidas escuras, podendo envolver todo o 

seu diâmetro. Podem, ainda, atingir as rosetas florais, necrosando, de forma 
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indireta, as flores e frutos (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010; VALE; 

ZAMBOLIM; ZAMBOLIM, 2005). 

Em temperaturas abaixo de 20ºC, umidade relativa do ar abaixo de 70% 

e ventos fortes, os danos são mais severos, principalmente, em regiões com 

altitude superior a 900 m, mesmo na ausência da chuva, mas com umidade 

suficiente para causar no mínimo 4 horas de molhamento foliar (LIMA et al., 

2010, LORENZETTI et al., 2015; SALGADO et al., 2009; SANTOS et al., 

2014). A penetração do fungo é facilitada por danos mecânicos, nos tecidos da 

planta, produzidos por insetos ou devido à colisão entre as folhas tenras, causada 

por ventos em situações de baixa umidade relativa inferiores a 50% 

(CARVALHO; CUNHA; SILVA, 2011). Segundo Lorenzetti et al. (2015), 

temperaturas variando entre 15-20°C aumentam, significativamente, o 

comprimento do tubo germinativo, favorecendo a infecção do patógeno e 

culminando no progresso da doença com o aumento de períodos de molhamento 

foliar. Assim, verificou-se o efeito tanto da temperatura quanto da duração do 

molhamento, para testes in vivo e, para o crescimento micelial e a esporulação in 

vitro, o efeito da temperatura foi mais importante.  

Atualmente, o controle da doença é realizado com aplicações de 

calendário fixo em pré e pós-florada, com fungicidas de contato e/ou sistêmicos. 

Porém fatores como os descritos acima são responsáveis por predisporem a 

planta, tornando-a mais suscetível à doença. Com base nisso, métodos de 

controle culturais e genéticos devem ser adotados para melhorar o manejo e 

auxiliar no controle. 

2.3 Nutrição mineral de plantas 

A nutrição mineral, realizada de forma adequada e equilibrada, além de 

afetar positivamente a produtividade agrícola, influencia diretamente na 

sanidade da planta, conferindo maior resistência aos estresses biótico e abiótico. 
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Dentre os fatores bióticos, destaca-se o aumento da resistência das plantas às 

doenças, protegendo-as de novas infecções e reduzindo a intensidade das 

infecções já existentes (VELASCO, 1999). Por outro lado, tanto o excesso 

quanto a escassez de nutrientes pode favorecer as doenças, tornando as plantas 

mais predispostas à infecção (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007; 

MARSCHNER, 2012). 

As plantas obtêm os nutrientes do solo por absorção via sistema 

radicular, por fluxo de massa, difusão e interceptação, na forma inorgânica. São 

13 os nutrientes minerais existentes, divididos em dois grupos de exigência para 

as plantas, os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e os micronutrientes (B, Cl, 

Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) (EPSTEIN, 1999). O efeito da nutrição mineral com 

macro e micronutrientes, em diversas ‘commodities’ agrícolas, influencia a 

intensidade de doenças (DATNOFF; ELMER; HUBER, 2007). Segundo os 

autores, o adequado manejo dos elementos minerais no campo pode auxiliar na 

sanidade das plantas, como também na qualidade dos produtos agrícolas. Assim, 

os nutrientes minerais podem incrementar ou reduzir a intensidade de doenças 

de plantas, determinando, muitas vezes, a resistência ou a suscetibilidade do 

hospedeiro (MARSCHNER, 2012). A nutrição mineral deficiente ou 

desequilibrada pode predispor as plantas à infecção por patógenos, afetando suas 

estruturas histológicas, morfológicas e anatômicas e a composição química do 

tecido vegetal (AGRIOS, 2005; MARSCHNER, 2012). 

Dentre os nutrientes essenciais, para qualquer cultura vegetal crescer e 

desenvolver, destacam-se o potássio (K), o fósforo (P) e o boro (B). Nas 

lavouras cafeeiras, o fornecimento de adubos de cobertura, em aplicações 

localizadas e em grandes quantidades, pode resultar em grande desequilíbrio do 

K. Na planta, o K desempenha importante papel como ativador enzimático. Sob 

condições de deficiência desse nutriente, ocorre acúmulo de carboidratos, de 

compostos nitrogenados solúveis e de aminoácidos, diminuindo, assim, o teor de 
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amido na atividade da quinase pirúvica e na síntese de proteínas (CARVALHO 

et al., 2010), sendo o segundo nutriente mais exigido, podendo proporcionar 

aumento ou redução da produtividade. O K é responsável por regulação 

osmótica, abertura de estômatos e transporte de carboidratos solúveis. Este 

nutriente desempenha papel fundamental nas reações do metabolismo de plantas 

(MCNEW, 1953). Considerado um dos nutrientes de maior influência sobre as 

doenças, é atribuído a ele o efeito benéfico na sanidade de plantas, na maioria 

das espécies estudadas (PERRENOUD, 1990), em virtude do aumento da 

resistência à penetração e do desenvolvimento de muitos patógenos, resultado do 

aumento da espessura das paredes celulares da epiderme, a qual promove rigidez 

da estrutura dos tecidos e regula o funcionamento dos estômatos, além de 

promover rápida recuperação dos tecidos injuriados (CARVALHO et al., 2010; 

MARSCHNER, 2012; POZZA et al., 2000, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Em relação à resistência às doenças, a utilização isolada de K ou sua 

combinação com outros nutrientes pode afetar o patógeno e, consequentemente, 

alterar a intensidade de algumas doenças. No estudo com Phoma tarda, Lima et 

al. (2010) observaram a influência na incidência e na severidade da mancha de 

phoma, em mudas de cafeeiro com o desequilíbrio da relação N/K, em solução 

nutritiva, além de alterar o estado nutricional das plantas. Foi observado 

aumento linear de 34,8% da intensidade da doença com o aumento das doses de 

nitrogênio, porém, com o aumento das doses de potássio, verificou-se redução 

quadrática (34,3%) até a dose de 7,0 mmol L
-1

. Já Catarino et al. (2016), porém 

estudando a influência das doses de Ca e de K, também, em solução nutritiva e 

em mancha de phoma, observaram interação significativa entre os nutrientes. Na 

menor dose de Ca
+
 (2 mmol L

-1
) e nas maiores de K (6 e 7 mmol L-1), 

aproximadamente, observou-se menor AACPI. Para a AACPS, as menores doses 

de Ca e de K resultaram em menores severidades. Concluíram que os 

suprimentos de Ca e de K em solução nutritiva reduziram as AACPI e AACPS 
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da mancha de phoma do cafeeiro e o uso desses nutrientes pode ser 

recomendado no manejo da doença. De acordo com os trabalhos, houve 

comportamento diferente da mancha de phoma em relação ao K relacionado 

com outros nutrientes. Foi observado aumento da doença com o aumento das 

doses de N e diminuição das doses de K e, quando relacionado K e Ca, houve 

menor AACPI, na menor dose de Ca e maiores doses de K e menor AACPS nas 

menores doses de Ca e K. 

Para outras doenças, houve comportamento diferente, em relação aos 

resultados encontrados, nos trabalhos de mancha de phoma do cafeeiro e os 

nutrientes, reafirmando a inexistência de padrão quanto a este nutriente em 

estudo e reiterando a necessidade de novos estudos em diferentes patossistemas 

e nutrientes. No patossistema cercosporiose do cafeeiro e nutrição mineral, 

Pozza et al. (2000), estudando a adubação com potássio (K) e nitrogênio (N), em 

solução nutritiva, observaram relação direta da doença com a nutrição potássica. 

Com o aumento da nutrição potássica, ocorreu o aumento da intensidade da 

doença. Segundo os autores, o excesso de K induz a deficiência de cálcio, 

diminuindo as barreiras de resistência na parede celular, favorecendo a entrada 

do patógeno. Portanto a adubação equilibrada de K e N foi a medida eficaz no 

manejo da doença (POZZA et al., 2000), sendo observado um comportamento 

inverso, ao apresentado por Lima et al. (2010), no patossistema mancha de 

phoma. O efeito da nutrição mineral, na intensidade da cercosporiose, também, 

foi estudado por Garcia Júnior et al. (2003) em mudas de cafeeiro em solução 

nutritiva. Estes autores trabalharam com diferentes doses de cálcio e de potássio 

e verificaram redução linear no progresso da doença com o aumento das doses 

de cálcio, maior absorção de Ca em detrimento do K, em consequência da 

competição (MARSCHNER, 2012). A incidência da doença nas plantas 

decresceu, linearmente, até a dose máxima de cálcio fornecida de 8 mmol L
-1

, 

sendo observado um comportamento inverso ao apresentado por Catarino et al. 
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(2016). O comportamento de K foi diferente, também, nos dois trabalhos 

relacionados à cercosporiose do cafeeiro e contrários aos resultados encontrados 

para mancha de phoma. 

Custódio (2008), trabalhando com adubação de Ca e K na incidência da 

ferrugem do cafeeiro, em condições de campo, observou menor progresso da 

doença, nas doses medianas de calcário, aplicadas (2 t ha
-1
). As doses 0 e 100 kg 

ha
-1

 de cloreto de potássio (KCl) foram responsáveis por menores amplitudes, na 

variação da intensidade da doença, reafirmando a necessidade de equilíbrio entre 

nutrientes, sendo observado um comportamento diferente ao apresentado por 

Catarino et al. (2016). Já Carvalho et al. (1996), porém trabalhando com os 

teores foliares de N e K, em diferentes fases de desenvolvimento dos frutos, 

cargas pendentes e épocas de desbaste, com o progresso da ferrugem do 

cafeeiro, observaram a maior incidência da doença, quando apresentaram os 

menores teores de N e K na planta, sendo observado um comportamento inverso 

ao apresentado por Lima et al. (2010). De acordo com os resultados dos três 

patossistemas, pode-se observar o comportamento diferente das doenças, em 

relação aos níveis de K utilizados e, também, em relação ao nutriente estudado, 

na interação com o nutriente citado, ressaltando a inexistência de padrão de 

doença e a necessidade de novos estudos da relação de doses de K com outros 

nutrientes. 

Outro nutriente essencial é o fósforo, sendo importante no metabolismo 

das plantas. Desempenha também papel de destaque na fotossíntese, na 

respiração, no metabolismo de açúcares, na divisão celular, no alongamento das 

células e na transferência da informação genética. Seu suprimento adequado 

promove o uso mais eficiente da água e, consequentemente, dos outros 

nutrientes (GUIMARÃES et al., 2011). Em solos brasileiros, o P é o nutriente 

mais deficiente, devido à capacidade de adsorver na argila presente nos solos, 

sendo o nutriente mais limitante na produtividade do cafeeiro (FAQUIN, 2005). 
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Além disso, após o plantio na formação e produção da lavoura, o mesmoele é 

fornecido, anualmente, apenas na primeira aplicação de cobertura 

(GUIMARÃES, et al., 1999), em grande parte das lavouras cafeeiras do Brasil. 

Esse nutriente desempenha papel fundamental, nas transformações energéticas 

dos processos vitais da planta, tais como fotossíntese, respiração, síntese de 

aminoácidos, lipídeos, entre outros, os quais são realizados à custa de compostos 

fosforados, como o difosfato e trifosfato de adenosina (ADP e ATP). O fósforo 

possui elevada mobilidade na planta e, nos casos de deficiência, é translocado 

para as regiões de crescimento, sendo os sintomas apresentados, nas folhas mais 

velhas, aparecendo no cafeeiro, principalmente, no período seco, após a colheita 

(CARVALHO et al., 2010; MATIELLO et al., 2016; TAIZ; ZEIGER, 2013). 

A relação entre P e sua ação na resistência às doenças é variável e não é 

evidente. No solo, no entanto o fósforo pode reduzir a disponibilidade de Fe, 

Mn, Zn e Ca, nutrientes envolvidos no mecanismo de resistência das plantas às 

doenças. Com isso, o excesso de fósforo pode afetar a sanidade de mudas 

(YAMADA, 1995). Em culturas anuais, o P acelera a maturação da planta, 

encurtando o período vegetativo e auxiliando no escape de patógenos capazes de 

infectar tecidos jovens, reduzindo o período infectivo de fungos causadores de 

ferrugens e outros patógenos foliares. A combinação do fósforo com o potássio, 

em doses crescentes, para a mesma dose de nitrogênio, foi importante para a 

redução da cercosporiose em cafeeiro, em trabalho realizado por Fernandes 

(1988). Entretanto Pozza et al. (2001) não observaram a relação do fósforo com 

o potássio em mudas de cafeeiro. Pozza et al. (2007), também, estudando a 

cercosporiose, em mudas de cafeeiro, não observaram alterações no progresso da 

doença com ou sem adubação suplementar de P em diferentes substratos. 

Graham e Menge (1982), estudando a doença conhecida como mal do pé, na 

cultura do trigo, atribuiu o controle da doença à melhor absorção de P por 

micorrizas, favorecendo o crescimento das plantas. Estudos relacionando doses 
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de P no solo com a incidência de doenças em cafeeiro, ainda, são escassos na 

literatura. Com isso, novos estudos são indispensáveis para relacionar os 

aspectos da doença com a quantidade do nutriente na planta. 

No caso dos micronutrientes, teores baixos, também, são encontrados 

nos solos brasileiros. Conhecer a demanda de micronutrientes do cafeeiro, ao 

longo do seu ciclo produtivo, contribui para obter altas produtividades 

(BRAGANÇA et al., 2007). O B é importante para formar a parede celular, para 

a divisão e o alongamento das células. Na ausência de boro, o desenvolvimento 

do tecido meristemático é paralisado, com morte da gema terminal 

(CARVALHO et al., 2010; TAIZ; ZEIGER, 2013), devendo ser aplicado na 

forma e quantidade correta. O B participa do metabolismo dos fenóis, do ácido 

ribonucleico (RNA), na translocação dos açúcares, na atividade dos ácidos 

giberélicos e na atividade da amilase (ANDRADE, 2001) os quais interferem, 

indiretamente, na intensidade da doença. Além dessas funções, este elemento é 

importante na estruturação da parede celular, lignificação e na maior 

estabilidade da membrana plasmática (reduz o extravasamento do K, açúcares e 

aminoácidos), resultando em efeito benéfico para redução da severidade de 

doenças (BROWN et al., 2002; CARVALHO et al., 2010; DORDAS, 2008; 

FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 2012). 

No entanto a função do B e sua relação com a resistência à patógenos, 

ainda, é pouco compreendida (BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998; BROWN et 

al., 2002). Além de ser limitante para o crescimento do cafeeiro, esse elemento, 

quando deficiente, afeta o vingamento das flores. Em estudos com B, observou-

se redução de algumas doenças causadas por Plasmodiophora brassicae, 

Fusarium solani, Verticillium albo-atrum, Tobacco mosaic virus, Tomato yellow 

leaf curl virus, Gaeumannomyces graminis, e Blumeria graminis (DORDAS, 

2008; MARSCHNER, 1995). No patossistema cafeeiro x ferrugem, Carvalho et 
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al. (1996) trabalharam a relação dos teores de B na intensidade da doença. Os 

autores concluíram não haver relação do B com a ferrugem do cafeeiro.  

Os sintomas de deficiência de B aparecem nas folhas novas, 

inicialmente, com deformações generalizadas, tornando-as afiladas e curvadas 

na nervura central. Posteriormente, ocorre morte das extremidades dos ramos, os 

quais ocasionam superbrotação em forma de leque, podendo ocorrer a morte dos 

ramos tanto ortotrópicos como dos plagiotrópicos. Estes sintomas de morte dos 

ponteiros se assemelham muito aos danos causados por Phoma tarda. Além 

desses sintomas, a deficiência de boro causa a morte das extremidades das raízes 

(ANDRADE, 2001; MALAVOLTA; YAMADA; GUIDOLIN, 1981).  

Dessa forma, existe a necessidade de se conhecer a influência dos níveis 

de nutrientes largamente empregados por cafeicultores no campo, como os 

macronutrientes potássio (K) e fósforo (P2O5) e o micronutriente boro (B) e os 

reflexos de sua utilização, em uma das principais enfermidades da cultura, a 

mancha de phoma. 

2.4 Irrigação na cultura do cafeeiro 

A cafeicultura brasileira tem sofrido mudanças significativas, 

principalmente, em seu sistema de produção. Entre essas mudanças, pode-se 

destacar a utilização da irrigação, capaz de reduzir os riscos por aumentar a 

eficiência na utilização e aplicação de insumos, contribuindo para maior 

produtividade e melhor qualidade do produto, mesmo em áreas aptas ao cultivo 

do cafeeiro de sequeiro. Segundo Taiz e Zeiger (2013), de todos os recursos 

necessários, para a planta crescer e desenvolver, a água e os nutrientes são os 

mais limitantes à produtividade agrícola. Danos severos à lavoura podem ser 

ocasionados devido à deficiência desses fatores. 

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

citam a irrigação na cultura do cafeeiro como responsável por incrementar a 
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produtividade e o rendimento, além de favorecer o crescimento e o 

desenvolvimento da lavoura, justificando a sua adoção (ARANTES; FARIA; 

REZENDE, 2009; COELHO et al., 2009; GOMES; LIMA; CUSTÓDIO, 2007; 

SILVA; TEODORO; MELLO, 2008). O uso da irrigação pode, também, 

conferir às plantas maior resistência a algumas doenças, porque, quando 

comparado ao cultivo não irrigado, por baixa umidade no solo, podem ocorrer 

deficiências e desequilíbrios nutricionais, afetando, principalmente, as barreiras 

de resistência horizontal (POZZA; POZZA, 2012). 

O plantio do cafeeiro em zonas consideradas marginais e a busca por 

maiores produtividades tornam-se possíveis com o uso da irrigação. Logo o uso 

da irrigação por gotejamento ou aspersão, em cafezais, tem crescido nos últimos 

anos, em decorrência do cenário de mudanças climáticas, observadas em muitas 

regiões cafeeiras (RODRIGUES et al., 2005). De acordo com Paiva et al. 

(2011), mesmo em áreas como o Sul de Minas, aptas ao cultivo do cafeeiro de 

sequeiro, tem-se a necessidade da irrigação suplementar. Isso em razão do efeito 

das estiagens nos períodos críticos, como a fase de granação dos grãos, por 

exemplo, prejudicando o desenvolvimento da lavoura. Quando realizada no 

período de maior necessidade da planta, a irrigação pode contribuir para 

melhores resultados de produtividade. Coelho et al. (2009), ao estudar por oito 

safras, em Lavras/MG, a produtividade do cafeeiro da cultivar Catuaí IAC 144, 

irrigado por gotejamento, perceberam aumentos significativos de produtividade, 

com média de 59 sacas ha
-1

 quando o suprimento de água ocorria entre os meses 

de junho a setembro. 

No entanto a água fornecida via irrigação, principalmente, a do tipo 

aspersão, modifica o microclima da lavoura, alterando as condições do 

ambiente, aumentando o período de molhamento foliar. Esse fato, 

provavelmente, contribui para aumentar a incidência das doenças 

(CARVALHO; CHALFOUN, 2000; OLANYA; PORTER; LAMBERT, 2010; 
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VALE et al., 2004). Por outro lado, a irrigação por vários outros sistemas afeta a 

turgidez dos órgãos das plantas, com tendência a manter os estômatos abertos, 

podendo facilitar a entrada de patógenos (ROTEM; PALTI, 1969). 

Santos et al. (2014), estudando a incidência da mancha de phoma em 

cafeeiro irrigado por gotejamento, sob diferentes manejos de irrigação, entre as 

safras 2009 a 2011, observaram, em 2010/2011, maior intensidade da doença, 

quando comparado à safra anterior. As maiores incidências da doença 

ocorreram, nos manejos sem irrigação e irrigação o ano todo, quando o fator de 

disponibilidade de água no solo (f) atingiu 0,75 na camada de 0-40 cm. Segundo 

os autores, plantas com maior estresse hídrico ficam mais suscetíveis à infecção 

do patógeno.  

No cafeeiro, outras epidemias, também, são influenciadas por manejo da 

irrigação. Juliatti et al. (2000) investigaram a influência do método de irrigação 

no progresso de doenças do cafeeiro. Os autores concluíram que há maior 

intensidade da ferrugem e da cercosporiose, nos tratamentos com irrigação por 

aspersão, no pivô central, com lâmina única de água (100 mm mês
-1

), quando 

comparado ao irrigado por gotejamento, malha perfurada (60, 80 e 100 mm mês
-

1
) ou ao tratamento não irrigado. Conforme os autores, o maior molhamento 

foliar, proporcionado por aspersão, favoreceu o progresso de doenças, com 

comportamento cíclico e frequentes picos das doenças durante todo o período 

avaliado. 

Custódio (2008), também, pesquisando o aspecto epidemiológico da 

ferrugem e da cercosporiose, em cafeeiro irrigado por pivô central, no município 

de Lavras (MG), observou um comportamento diferente da ferrugem ao 

encontrado por Juliatti et al. (2000). O autor verificou, nas maiores lâminas de 

irrigação, calculadas com base no coeficiente da cultura (% Kc), maior 

enfolhamento e menor incidência e severidade da ferrugem. Segundo esse autor, 

a irrigação por pivô central reduziu a concentração de propágulos de Hemileia 
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vastatrix dispersos no ar, tendo em vista o impacto das gotas de água refletindo 

em menor severidade da ferrugem do cafeeiro na lâmina de 100% Kc. Ao 

contrário, notou-se aumento da incidência da cercosporiose com o fornecimento 

de maiores lâminas de irrigação por pivô central, registrando-se as maiores 

incidências da doença nas lâminas de 100% e 140% Kc e menor no tratamento 

não irrigado. Custódio et al. (2014), também, avaliando o efeito da irrigação por 

pivô central, na incidência da ferrugem e da cercosporiose do cafeeiro, porém 

tendo como base o tanque de evaporação classe A (ECA) relataram a influência 

significativa, no progresso da ferrugem por diferentes níveis de água, ocorrendo 

maior incidência com os níveis mais baixos de água, 0 (não-irrigado), 60, e 80% 

ECA e a menor incidência foi detectada com maiores níveis de água, 120 e 

140% ECA. Em relação à cercosporiose, a maior incidência ocorreu com níveis 

de água de 100 e 140% ECA e a menor incidência foi encontrada no tratamento 

não irrigado. De acordo com estes estudos, os autores identificaram a 

importância dos métodos de irrigação e dos níveis de água, afetando 

decisivamente o comportamento epidemiológico das doenças e, por conseguinte, 

seu manejo. Estes resultados apresentaram diferentes padrões de comportamento 

das doenças. Essa diferença ocorre devido ao método utilizado, para o cálculo de 

irrigação, o qual influencia, diretamente, na lâmina de água aplicada e na 

frequência da irrigação, as quais resultarão diretamente em diferentes 

comportamentos da enfermidade estudada. 

Outras formas de condução da cultura, como diferentes densidades de 

plantio associadas ao manejo da irrigação localizada, também, podem 

influenciar a intensidade da ferrugem e da cercosporiose em folhas de cafeeiro 

adulto (PAIVA, 2008; PAIVA et al., 2011). Esses mesmos autores relatam a 

influência de densidades de plantio, na ferrugem do cafeeiro, ocorrendo 

progresso linear da doença com aumento da densidade de plantio até 10.000 

plantas ha
-1

. Ainda, houve maior intensidade da cercosporiose, no tratamento 
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não irrigado, comparado aos irrigados, além da densidade de plantio 

desfavorecer a doença. Vasco et al. (2015), na mesma área experimental, 

constataram, por dois anos agrícolas, a incidência da cercosporiose em frutos de 

café. De acordo com os autores, houve, no ano agrícola 2008/2009, nas 

densidades de plantio de 3.333 e 10.000 plantas ha
-1
 e no terço superior da 

planta, maior incidência da cercosporiose em frutos de café. Contudo a maior 

incidência da doença, no ano agrícola 2009/2010, ocorreu no tratamento não 

irrigado (testemunha) e na densidade de plantio de 2.500 plantas ha
-1
. Esses 

resultados confirmam a modificação microclimática do ambiente, em sistema de 

cultivo irrigado e adensado, tendo ação determinante sobre a severidade de 

doenças em folhas e frutos do cafeeiro. 

Dessa forma, observam-se, em cultivos irrigados, no qual estudos são 

necessários para relacionar os métodos e os níveis de água fornecidos na 

irrigação e suas variações apresentadas com relação aos aspectos 

epidemiológicos de doenças de plantas. Estudos em campo, descrevendo 

progresso da macha de phoma, em diferentes manejos de irrigação, são escassos 

na literatura. Com base nisso, tornam-se necessários, em cultivos irrigados, 

pesquisas relacionando os sistemas de irrigação e seu efeito na mancha de 

phoma do cafeeiro. 

2.5 Geoestatística  

A Geoestatística é parte da estatística, derivada da teoria das variáveis 

regionalizadas, na qual se utiliza análise exploratória, semivariogramas e 

krigagens para analisar os dados georreferenciados (BURROUGH; 

MCDONELL, 1998; MATHERON, 1971). Problemas ambientais e agrícolas 

exigem soluções de geomática e inteligência computacional, associadas a 

diferentes metodologias de apoio à decisão. Essas técnicas e metodologias têm 

sido utilizadas para otimizar os recursos em avaliações de impacto ambiental e 
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reduzir os custos em programas de manejo e controle de qualidade da produção 

de agroecossistemas (ALVES et al., 2012). 

Estudos com geoestatística surgiram na África do Sul, quando Krige, em 

1951, trabalhando com dados de concentração de ouro, não conseguia encontrar 

sentido nas variâncias se não considerasse a distância de amostragem (FARIAS 

et al., 2003). Com base nessas observações, Matheron (1963) desenvolveu a 

“Teoria das Variáveis Regionalizadas”, contendo os fundamentos da 

geoestatística (FARIAS et al., 2003), definida como o conjunto de métodos 

estatísticos apropriados, para analisar atributos de fenômenos os quais 

apresentam distribuição contínua numa área geográfica. Essa continuidade, ou 

dependência espacial, pode ser estimada, por meio do semivariograma, principal 

componente da geoestatística (VALÊNCIA; MEIRELLES; BETTINI, 2004). 

Semivariograma e krigagem, são fundamentalmente, os dois conceitos 

nos quais a geoestatística é baseada. O primeiro tem o papel de descrever a 

estrutura da variabilidade espacial, e o segundo a função de predizer, sem 

tendência e com variância mínima, os valores não medidos (ALVES et al., 

2009). Segundo Silva et al. (2003) o semivariograma apresenta três parâmetros 

importantes: i) efeito pepita: responsável por indicar a descontinuidade na 

origem, proveniente de limitações na estimativa do semivariograma em 

pequenos espaçamentos; ii) patamar (Co+C): representa o nível de variabilidade 

quando o semivariograma se estabiliza; iii) alcance (a): é a distância da origem 

até o ponto no qual o patamar atinge valores estáveis e é considerado o limite da 

dependência espacial da grandeza medida (VIEIRA, 1997). 

Depois da definição do semivariograma teórico, é possível realizar a 

predição espacial da variável estudada (ALVES et al., 2012). Por meio do mapa 

de krigagem, pode-se avaliar a distribuição espacial do patógeno, ao longo da 

área (ALVES et al., 2006, 2012), com base na predição espacial de valores não 

observados, a fim de verificar a ocorrência de padrões espaciais na área, bem 
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como as injúrias causadas nas plantas, de modo a se formular estratégias e 

táticas de manejo na lavoura. 

A geoestatística tem representado, de forma satisfatória, a existência de 

dependência espacial de atributos do solo e de plantas (ALVES et al., 2006; 

CARVALHO, 2008; PINHEIRO, 2007; SOUZA, 2006). A interação entre o 

estado nutricional das plantas e sua relação com doenças tem sido componente 

de estudo por meio da geoestatística nos últimos anos (ALVES et al., 2012). 

Pinheiro et al. (2008), estudando a influência da nutrição mineral, na distribuição 

espacial do nematoide do cisto da soja (NCS), observaram, por meio dos mapas 

de krigagem ordinária, alta correspondência entre os juvenis de segundo estádio, 

cistos viáveis, cistos não viáveis e ovos por cisto e os teores Ca no solo. As áreas 

com maiores teores de Ca coincidiram, visualmente, no mapa com os valores 

altos daquelas variáveis. Para os teores de K, houve somente correlação para a 

variável cisto viável no solo. A falta de correlação entre os estádios do NCS com 

os teores de K foi atribuída ao fato do excesso de Ca acentuar a eventual 

carência de K no solo. 

Uchôa et al. (2011), também utilizando técnicas da geoestatística,   a fim 

de caracterizar a variabilidade espacial da sigatoka negra com a fertilidade do 

solo, verificaram forte dependência espacial da severidade da doença, atingindo 

alcance de 25,3 m e, por meio dos mapas de krigagem ordinária, observaram 

padrão agregado e relação negativa da severidade da doença com os teores de K 

e positiva com teores de S no solo. Áreas com níveis mais altos de K 

apresentaram menor severidade e, nas áreas com maiores teores de S, foi 

verificada elevada severidade da doença. Ainda, em plantas de bananeira, 

porém, para a distribuição espacial da sigatoka amarela com a fertilidade do solo 

e a nutrição de plantas, Freitas et al. (2016) detectaram moderado grau de 

dependência espacial do gride principal com alcance de 193,7 m e o subgride 

apresentou agregação ou reboleira, com forte grau de dependência espacial, com 
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alcance menor ao encontrado por Uchôa et al. (2011), no patossistema sigatoka 

negra, de 6,6 m, sendo ajustado o modelo exponencial para ambos. Nos mapas 

de krigagem ordinária, foi possível constatar a relação positiva entre a 

severidade da sigatoka amarela e os teores de cálcio, fósforo, potássio e 

nitrogênio, e negativa para os teores de magnésio, cobre e manganês.  

Em sementes de feijão e algodão, Alves et al. (2006), da mesma forma, 

utilizaram a geoestatística, para estudar a dinâmica espaço-temporal de doenças 

associadas a Colletotrichum spp. transmitidas por sementes. Os autores 

verificaram a possibilidade de quantificar o grau de dependência espacial, 

mapear a variabilidade espacial de epidemias e monitorar o progresso da doença 

ao longo do tempo e do espaço. Outra vantagem foi a utilização dos modelos de 

semivariogramas, em trabalhos posteriores, principalmente, em áreas 

naturalmente infectadas. 

Já em cafeeiro, Alves et al. (2009) analisaram a intensidade da ferrugem 

e da cercosporiose, em folhas e frutos. Segundo os autores, um dos fatores 

responsáveis, na distribuição das enfermidades, foi, possivelmente, a 

variabilidade espacial da nutrição mineral das plantas na lavoura, podendo ser 

realizado o manejo das doenças em pontos específicos na propriedade. Lima 

(2009), também estudando a distribuição espacial e temporal em cafeeiro, 

porém, para mancha de phoma sob sistema de cultivo convencional e orgânico, 

observou tanto a AACPI quanto AACPS, no primeiro período (agosto/2007 a 

fevereiro/2008), padrão de distribuição agregado ao sistema convencional e 

aleatório, ao sistema orgânico, havendo correlação negativa de Ca, Mg e B e 

positiva do N com a AACPS da mancha de phoma do cafeeiro e, no segundo 

período (fevereiro/2008 a agosto/2008), tanto a AACPI quanto a AACPS 

apresentaram distribuição aleatória para os dois sistemas de cultivo e não houve 

correlação com a nutrição do cafeeiro. 
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Portanto, assim como foi possível caracterizar a relação entre a nutrição 

das plantas, métodos de irrigação e a intensidade da doença, em cada um desses 

patossistemas, inclusive, para a mancha de phoma do cafeeiro com outros 

nutrientes e suas interações, espera-se que, neste trabalho, igualmente seja 

possível. Além disso, acredita-se que as novas descobertas poderão ser utilizadas 

como medidas complementares no manejo da doença. Sendo assim, a 

geoestatística, no estudo da variabilidade espacial e temporal da mancha de 

phoma e da nutrição do cafeeiro, em sistemas de manejo de irrigação via pivô 

central, fornecerá informações importantes, auxiliando no manejo de uma das 

principais doenças do cafeeiro. 
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RESUMO 

 

Foi avaliada a incidência da mancha de phoma (Phoma tarda) por dois anos, em 
cafeeiro irrigado por gotejamento, com diferentes lâminas de irrigação e doses 

de P2O5. Os tratamentos foram cinco lâminas de irrigação, correspondentes às 

frações do coeficiente de cultura (Kc) de 0,4; 0,7; 1,0; 1,3 e 1,6; quatro doses de 

P2O5 (0, 80, 240 e 720 kg de P2O5 ha
-1

)
 
e dois anos de avaliações (1º ano = 

jan/2012 a jan/2013 e 2º ano = fev/2013 a jan/2014), em DBC, esquema fatorial 

(5x4x2). O progresso da doença variou nos dois anos de avaliação. No 1º ano, o 

pico da doença ocorreu, em agosto/2012 (4,68%), já no 2º ano, em 
setembro/2013 (9,79%). Houve interação entre doses de P2O5 e lâminas de 

irrigação, sendo observado o aumento da doença com o aumento das lâminas de 

irrigação até a lâmina de 1,0 do Kc e nas doses 80 a 240 Kg ha
-1 

de P2O5. O 

modelo não linear exponencial foi ajustado nos dois anos avaliados. Houve 
diferença significativa na AACPI, AACPE e na produtividade nos dois anos 

avaliados. Houve correlação negativa entre incidência e temperatura mínima no 

1º ano e entre incidência e umidade relativa no 2º ano. O P disponível no solo 
apresentou correlação negativa entre a incidência e a AACPI, correlação 

negativa entre a AACPI e a produção no 1º ano e entre a incidência e Ca foliar 

nesse mesmo ano. Na análise de regressão das doses de P2O5 e os níveis de P-
resina, foi observada regressão exponencial até a maior dose testada. 

 

Palavras chave: Coffea arabica L.. Manejo de irrigação. Phoma tarda. 
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1 INTRODUÇÃO 

Em 2014, o Brasil produziu 28,0 milhões de sacas de 60 kg de café 

(Coffea arabica L.), sendo o maior produtor e consumidor desta commodity no 

mundo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED 

NATIONS, 2017). Entre os estados brasileiros produtores de café, Minas Gerais 

é responsável por, aproximadamente, 59,8% da produção nacional, sendo o Sul 

desse estado a maior região produtora, com produtividade média de 30,4 sacas 

ha
-1

 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017). Entre os 

fatores responsáveis por queda de produtividade e qualidade do café, destacam-

se as doenças, sendo a mancha de phoma (Phoma tarda R.W. Stewart)  uma 

das principais, por causar grandes prejuízos para a cafeicultura, devido à queda 

de folhas, seca de ramos e mumificação de frutos, ocasionando perdas na 

produtividade em até 43% (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010). 

Com o intuito de evitar perdas na produtividade, a importância da 

irrigação torna-se evidente, pois atende a demanda de água das plantas, nos 

períodos críticos, não somente em regiões marginais ou sem aptidão para o 

cafeeiro, mas também, é necessário aplicá-la em quantidade correta até mesmo 

em localidades com boa aptidão para o cultivo. Em regiões com curtos períodos 

de deficiência hídrica, como o Sul de Minas Gerais, a irrigação suplementar tem 

se mostrado vantajosa, proporcionando aumentos significativos de produtividade 

(COELHO et al., 2009; GOMES; LIMA; CUSTÓDIO, 2007). Este incremento, 

mesmo em áreas com disponibilidade hídrica, ocorre, a partir do fornecimento 

de água, em momentos críticos da cultura e possibilita realizar a fertirrigação, a 

qual aumenta a umidade, em uma faixa estreita de solo, saturando os locais de 

fixação perto dos pontos de aplicação (ZANINI et al., 2007) e permitindo, assim, 

melhor absorção de nutrientes. 

Estudando a incidência da mancha de phoma em cafeeiro irrigado por 

gotejamento sob diferentes manejos, entre as safras 2009 e 2011, Santos et al. 
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(2014) observaram, em 2010/2011, maior intensidade da doença quando 

comparada à safra anterior. As maiores incidências da doença ocorreram nos 

manejos sem irrigação e irrigados o ano todo, quando o fator de disponibilidade 

de água no solo (f) atingiu 0,75 na camada de 0-40 cm. De acordo com os 

autores, plantas com maior estresse hídrico ficam suscetíveis à infecção do 

patógeno. Vasco (2012), também, estudando a incidência da mancha de phoma, 

porém, em função do manejo de irrigação e da densidade de plantio, observou 

interação significativa entre os fatores, relatando maior incidência da doença no 

tratamento não irrigado, quando comparado aos irrigados, na densidade de 2.500 

plantas ha
-1

. De acordo com o autor, no tratamento não irrigado, a 

disponibilidade de nutrientes das plantas é menor, favorecendo maior infecção 

de Phoma tarda. Entretanto trabalhos relacionando a interação da irrigação e a 

nutrição de plantas e sua relação com a mancha de phoma do cafeeiro são 

escassos na literatura, tornando fundamental a realização de novos estudos para 

este patossistema. 

Segundo Taiz e Zeiger (2013), entre todos os recursos necessários para a 

planta crescer e se desenvolver, a água e os nutrientes são os mais limitantes 

para a produtividade agrícola. Danos severos à lavoura podem ser ocasionados 

devido à deficiência desses fatores. Em lavouras cafeeiras, grandes quantidades 

de nutrientes são demandadas, entre eles, o P representa um consumo de, 

aproximadamente, 164,6 toneladas por ano de todo fósforo (P2O5) utilizado na 

agricultura do país (GUIMARÃES et al., 2010). Vários estudos têm sido feitos, 

na cultura do cafeeiro, quanto a nutrientes como N e K, consumidos em maiores 

quantidades, sendo assim, frequentemente relacionados com doenças no cafeeiro 

(CARVALHO et al., 1996; CATARINO et al., 2016; GARCIA JÚNIOR et al., 

2003; LIMA et al., 2010; POZZA et al., 2000, 2001). O fósforo, no entanto se 

tornou, mais recentemente, foco de pesquisas em várias regiões e poucos estudos 

relacionam sua relação com a incidência de doenças (GRAHAM; MENGE, 
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1982; POZZA et al., 2002, 2007). Por se tratar de um nutriente absorvido do 

solo, por meio do processo de difusão, a umidade é de grande importância para 

levá-lo até as raízes. Dessa forma, uma das maneiras de maximizar a 

disponibilidade de fósforo no solo, para as plantas e ser aproveitado, de forma 

eficiente, é a utilização da irrigação, além de um possível aumento nas doses 

comumente utilizadas por cafeicultores. 

Dessa forma, o estudo da interação entre a nutrição equilibrada e a 

quantidade de água disponível nas lavouras influencia diretamente a formação 

de barreiras físicas, para o controle dessa e de outras doenças (POZZA; POZZA, 

2012). Em constante interação, estes fatores podem contribuir, para reduzir a 

severidade da doença e, consequentemente, o número de pulverizações com 

fungicidas.  

Apesar da mancha de phoma ser importante, para a cultura do cafeeiro, 

trabalhos relacionando a interação de nutrientes e lâminas de irrigação com a 

doença são escassos, tornando essencial o conhecimento da interação dos 

nutrientes no campo. Com base nisso, o entendimento da interação entre doses 

de P2O5 e diferentes lâminas de irrigação permitirá gerar informações relevantes 

sobre o manejo eficaz da nutrição e irrigação no patossistema e fornecer 

subsídios para melhorar as recomendações de adubação, irrigação e o controle 

de doenças. Diante do problema, objetivou-se com este trabalho avaliar a 

interação de doses de P2O5 no solo e lâminas de irrigação na incidência da 

mancha de phoma (Phoma tarda) do cafeeiro no campo. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Local do experimento 

O experimento foi conduzido de janeiro de 2012 a janeiro de 2014, duas 

safras, em razão da bienalidade de produção do cafeeiro (RENA; MAESTRI, 

1987), localizado no Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura da 

Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Minas Gerais. A área experimental 

está localizada a 910 m de altitude, latitude de 21°14’06’’ Sul e longitude de 

45°00’00’’ Oeste, em espaçamento semiadensado (3,0 m x 0,6 m), com 5.555 

plantas ha
-1
, irrigadas por sistema de gotejamento. Considerou-se como 1° ano 

de avaliação o período entre janeiro de 2012 a janeiro de 2013 e o 2° ano entre 

fevereiro de 2013 e janeiro de 2014. Foi utilizada a cultivar de Coffea arabica 

L., Topázio MG -1190, com dois anos de idade. 

O solo da área foi classificado como latossolo vermelho (latossolo 

vermelho distroférrico), com pH = 5,1, P-rem = 15,1 mg/L, P = 31,78 mg/dm
3
, 

K = 164,5 mg/dm
3
, Ca

+2
 = 2,01 cmolc/dm

3
, Mg

+2
 = 0,42 cmolc/dm

3
, V = 28,8%, 

m = 8,25%, Mo = 3,59 dag/Kg, Zn = 8,63 mg/dm
3
 e Al

+3
 = 0,40 cmolc/dm

3
. 

Durante a realização do experimento, as variáveis climáticas 

(temperatura mínima, média e máxima, umidade relativa do ar, velocidade do 

vento, radiação e precipitação) foram coletadas por estação meteorológica 

automática μMetos®, localizada na área experimental. 

2.2 Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com 

quatro repetições. As parcelas experimentais foram constituídas por 3 linhas de 

13 plantas cada. Foram consideradas úteis as 11 plantas da linha central. A 

análise de variância foi em esquema fatorial (5x4x2), sendo cinco lâminas de 

irrigação correspondentes ao coeficiente da cultura (Kc = 0,4; 0,7; 1,0; 1,3 e 

1,6), quatro doses de P2O5 (25 g cova
-1
 apenas no plantio; 80; 240

 
e 720 kg ha

-1
) 
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e dois anos de avaliação (1º ano = jan/2012 a jan/2013 e 2º ano = fev/2013 a 

jan/2014).  

As lâminas de irrigação foram calculadas, de acordo com o método 

proposto por Villa-Nova et al. (2002) e aplicadas por sistema de gotejamento 

(400 kPa de pressão) com gotejadores de fluxo nominal de 3,75 L h
-1

, espaçados 

0,40 m ao longo da linha de irrigação. Os gotejadores foram dispostos próximos 

ao caule das plantas e a irrigação realizada três vezes por semana, obedecendo 

ao turno de rega fixo, formando bulbo molhado. 

As doses de P2O5 foram divididas em doze aplicações mensais via 

fertirrigação (SOBREIRA et al., 2011), aplicadas junto com nitrogênio (N) e 

potássio (K), de acordo com Guimarães et al. (1999). No tratamento com 

aplicação de P2O5 apenas no plantio, os fertilizantes nitrato de potássio (KNO3) 

(13% N e 44% K2O) e ureia comum (45% N) foram usados como fontes de N e 

K2O. Nos demais tratamentos, foram utilizados MAP purificado (11,9% N e 

60,8% P2O5), nitrato de potássio KNO3 (13% N e 44% K2O) como fonte de K2O, 

fornecendo, dessa forma, parte do nitrogênio necessário. Foi utilizada ureia nos 

tratamentos para suplementação de nitrogênio. 

Na implantação da lavoura, foram aplicados 100 g de calcário 

dolomítico com 10,9% de óxido de magnésio e 41% de óxido de cálcio, por 

metro linear de sulco, misturado ao solo. Trinta dias após o transplantio das 

mudas, foram aplicados 50% da dose de P2O5 (GUIMARÃES et al., 1999), 

equivalente a 25 gramas de P2O5 por cova e, após 10 meses do plantio, foram 

aplicados, via fertirrigação, os 50% restantes, juntamente com 20 g/cova de N e 

20 g/cova de K2O. 

Os micronutrientes foram aplicados via foliar, conforme as 

recomendações de Guimarães et al. (1999), utilizando-se ácido bórico (17% de 

B), sulfato de zinco (20% de Zn e 9 % de S), cloreto de potássio (56 % de K2O), 
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hidróxido de cobre e espalhante adesivo. O controle de pragas e de ervas 

daninhas foi efetuado de acordo com o nível de controle para a cultura. 

2.3 Avaliações da doença e do enfolhamento 

As avaliações da incidência da mancha de phoma e do enfolhamento da 

cultura foram realizadas a cada 30 dias, de janeiro de 2012 a janeiro de 2013 (1º 

ano) e fevereiro de 2013 a janeiro de 2014 (2º ano). Para avaliar a incidência, 

foram amostradas 12 folhas por planta, 6 folhas de cada lado da planta, por 

método não destrutivo, em onze plantas por parcela, totalizando 132 folhas por 

parcela, no 1° e/ou 2° par de folhas de ramos do terço superior da planta. A 

incidência da doença foi determinada, com base na porcentagem de folhas com 

sintomas da doença em relação ao total amostrado, conforme a equação 1 

(CAMPBELL; MADDEN, 1990). 

 

I (%) =  
NFD

NTF
∗ 100                               (Equação 1) 

 

Em que: 

I (%) = incidência da doença em porcentagem;  

NFD = número de folhas doentes; 

NTF = número total de folhas amostradas. 

 

Bem como nas mesmas datas de avaliação da doença, foi avaliado o 

enfolhamento das parcelas, por meio da escala diagramática, proposta por 

Boldini (2001), nota 1 (0 a 20% de enfolhamento), 2 (21 a 40%), 3 (41 a 60%), 4 

(61 a 80%) e 5 (81 a 100%). Com os dados de incidência e de enfolhamento 

médios de todos os tratamentos, foram plotadas as curvas de progresso, ao longo 

do tempo, dessas duas variáveis para os anos 1 (16/01/2012 a 22/01/2012) e 2 

(22/02/2013 a 20/01/2014), separadamente. 
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Tanto os dados de incidência quanto de enfolhamento foram 

integralizados em área abaixo da curva de progresso da incidência (AACPI) e do 

enfolhamento (AACPE), segundo Shaner e Finney (1977), de acordo com a 

Equação 2. 

 

AACPD =  ∑
(Yi+ Yi+1)

2

n−1
i=1 ∗ (Ti+1 - Ti)              (Equação 2) 

 

Em que: 

AACPD= área abaixo da curva de progresso da doença (incidência ou 

enfolhamento), 

Yi= proporção da doença na i-ésima observação, 

Ti= tempo em dias na i-nésima observação, 

n= número total de observações.  

2.4 Fertilidade do solo e nutrição das plantas 

Avaliou-se, também, o estado nutricional das plantas, coletando-se um 

par de folhas do 3º ou 4º par dos ramos reprodutivos, no terço médio das plantas 

da parcela útil e, em cada face de exposição, em janeiro de 2012 e janeiro de 

2013. Os teores foliares de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), enxofre (S), zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mg), cobre (Cu) 

e boro (B) foram determinados de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira 

(1997). Uma amostra de solo também foi coletada, em novembro de 2012 com o 

objetivo de quantificar os teores de P-disponível, P-remanescente e P-resina, 

decorrentes das adubações de P2O5 em fertirrigação, como descrito no Manual 

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

A produtividade do cafeeiro foi avaliada, nos dias 10/07/2012 e 

15/08/2013, com frutos colhidos manualmente, quando as plantas de cafeeiro 

atingiam média de, no máximo, 20% de frutos verdes. Após a derriça, foi 

medido o volume em litros do café colhido. Esses foram posteriormente 

transformados em kg ha
-1

. 

2.6 Análise dos dados 

Curvas de progresso de incidência e do enfolhamento foram plotadas, 

em cada ano de avaliação, assim como o acumulado dos dados climatológicos, 

30 dias anteriores a cada avaliação, usando o SigmaPlot 12.5 (SYSTAT 

SOFTWARE, SAN JOSE, CA, USA). Modelos de regressões não lineares foram 

ajustados desde o início da doença, ou incidência próximo a zero, até o máximo 

de incidência. Ou seja, nos períodos de 18 de maio a 22 de agosto de 2012 e de 

07 de maio a 22 de setembro de 2013. Esses dados foram submetidos à análise 

de regressão. Variáveis com o F significativo (P <0,05) foram submetidas ao 

ajuste dos modelos não lineares, exponencial, logístico, monomolecular e 

Gompertz. O melhor modelo foi escolhido, de acordo com o maior coeficiente 

de determinação (R²) e o menor quadrado médio do erro (SAS INSTITUTE, 

2008).  

Os dados foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Smirnov e 

Bartlett (α = 0.05), para verificar os pressupostos de normalidade e 

homocedasticidade da ANOVA. Quanto aos dados de porcentagem e 

produtividade, que violaram os pressupostos da ANOVA, foram transformados 

para arcsen (√(x/100)) e √x, respectivamente. Análises de three-way ANOVA (α 

= 0,05) foram realizadas, para verificar os efeitos dos fatores em estudo (lâminas 

de irrigação, doses de P2O5 e ano de avaliação) e suas interações nas variáveis 

avaliadas (SAS INSTITUTE, 2008). Se a interação entre os fatores foi 
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significativa, foi plotada a superfície resposta dos dados observados com o 

auxílio do software SigmaPlot 12.5 (SYSTAT SOFTWARE, SAN JOSE, CA, 

USA). Quando as interações entre os fatores em estudo não foram significativas, 

os efeitos dos tratamentos foram avaliados ao nível do fator principal de estudo. 

Entretanto, nas figuras, são apresentados os dados não transformados. Teores de 

fósforo no solo e P-resina foram submetidos à análise de regressão (α = 0.05), 

usando doses de P2O5 como variável independente (SigmaPlot 12.5; Systat 

Software, San Jose, CA, USA). O melhor modelo de regressão foi selecionado 

com base no maior F-valor e maior coeficiente de determinação (R
2
). 

Análises de correlação de Pearson (α = 0.05) foram realizadas para 

avaliar a relação entre os fatores em estudo e as variáveis resposta (SAS 

INSTITUTE, 2008). A incidência da doença, em cada ano, também foi 

submetida à análise de correlação de Pearson (α = 0,05), com as variáveis 

climáticas (média dos 30 dias anteriores à avaliação) e análise de nutrientes 

foliares. No primeiro ano, analisou-se, ainda, a correlação da incidência e da 

AACPI, com os teores de P no solo. Já as correlações da produtividade com a 

AACPI e a AACPE foram analisadas nos dois anos experimentais (SAS 

INSTITUTE, 2008). As análises estatísticas do experimento e a comparação dos 

tratamentos foram realizadas utilizando o software estatístico SAS® v.9.3 (SAS 

INSTITUTE, 2008). 
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3 RESULTADOS 

A curva de progresso da incidência da mancha de phoma apresentou 

comportamentos diferentes entre o 1º ano (janeiro 2012 a janeiro 2013) e 2º ano 

(fevereiro 2013 a janeiro 2014), porémmaiores incidências ocorreram, em 

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

 

Figura 1 -  Curva de progresso da incidência média e amplitude da mancha de 

phoma (A), enfolhamento no cafeeiro (C. arabica) (B) e variáveis 

climáticas (C e D). Lavras, Minas Gerais. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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O aumento da doença teve início, em maio de 2012 e em abril de 2013, 

no primeiro e segundo ano, respectivamente. A partir desse período, em ambos 

os anos, as datas de maiores incidências médias observadas foram agosto/2012 

(4,68%) e setembro/2013 (9,79%), embora sua amplitude tinha sido de 0 a 

33,3% em agosto do primeiro ano e setembro do segundo ano, período no qual 

ocorreu queda nas temperaturas máxima, média e mínima, umidade relativa e 

precipitação acumulada, registrando 24, 18, 12°C, 82%, 175 mm (1º ano) e 25, 

19, 13,6°C, 75%, 281 mm (2º ano), respectivamente. As menores médias 

pluviométricas ocorreram, no período de maiores incidências da doença, sendo 

observada precipitação acumulada de 43 mm e 30 mm nos anos 1 e 2, 

respectivamente (Figura 1C e 1D).  

Para os fatores climáticos, houve correlação negativa significativa (P < 

0,05) entre a incidência da mancha de phoma com a temperatura mínima, no 

primeiro ano e umidade relativa, no segundo ano. Ou seja, com a redução da 

temperatura e da umidade relativa, a incidência da doença aumentou (1º ano). O 

mesmo comportamento foi observado com a queda da umidade relativa, no 

segundo ano (Tabela 1). 
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Tabela 1- Análise de correlação (P < 0,05) entre os fatores climáticos e a 
incidência da mancha de phoma (Phoma tarda) em cafeeiro, nos 

períodos de jan/2012 a jan/2013 (1º ano) e fev/2013 a jan/2014 (2º 

ano). Lavras, Minas Gerais. 

Variáveis climáticas 

Incidência (%) 

Primeiro ano  Segundo ano 

r P  r P 

Temperatura (oC) 

Max -0,29 0,333  -0,16 0,616 

Med -0,53 0,063  -0,31 0,327 

Min -0,66* 0,014  -0,40 0,193 

Umidade relativa (%) -0.51 0,073  -0,61* 0,035 

Radiação solar (W/m2) -0.10 0,743  0,13 0,671 

Precipitação (mm) -0.36 0,224  -0,29 0,353 

Velocidade do vento (m/s) 0.01 0,969  0,512 0,088 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, Max = temperatura 

máxima; Med = temperatura média; Min = temperatura mínima; r = coeficiente de 

correlação; P = significância da correlação. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

O modelo não linear de melhor ajuste foi o exponencial tanto para o 1º 

(R² = 0,94) quanto para o 2º ano (R² = 0,87) (Tabela 2 e Figura 2). Não foi 

observada estabilização da curva, no período final, apresentando queda repentina 

na incidência após o pico máximo de doença. Esse fato está relacionado com a 

queda de folhas e consequente redução do enfolhamento, nas plantas da parcela 

(Figura 1B), devido ao aumento da doença. 
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Tabela 2 -  Ajuste de modelos não lineares do progresso de incidência da 
mancha de phoma (Phoma tarda.) em cafeeiro, em dois anos, 

maio/2012 a ago/2012 (1º ano) e de maio/2013 a set/2014 (2º ano), 

em Lavras, Minas Gerais. 

Ano Modelos 

Parâmetros (desvio 

padrão)a Estatísticab 

y0 R  R2 QME 

Primeiro 

Exponencial 0,003 0,928  0,94 2,46 x 10-5 

Gompertz 0,004 0,877  0,91 3,20 x 10-5 

Logística 0,003 0,925  0,93 2,48 x 10
-5 

Monomolecular 0,004 0,697  0,68 1,00 x 10-4 

Segundo 

Exponencial 0,004 0,541  0,87 6,64 x 10-5 

Gompertz 0,007 0,528  0,79 1,06 x 10-4 

Logística 0,004 0,544  0,86 6,97 x 10-5 

Monomolecular 0,012 0,568  0,55 3,89 x 10-4 

ay0 = inóculo inicial ou intercepto; r = taxa de progresso. bR2 = coeficiente de 

determinação; QME = quadrado médio do resíduo. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Figura 2 - Regressão exponencial da incidência da mancha de phoma (Phoma 

tarda) em cafeeiro, em função da data de avaliação, no 1º (A) e 2º 
ano (B). Lavras, Minas Gerais. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Não houve interação tripla significativa entre lâminas de irrigação, doses 

de P2O5 e ano de avaliação para as variáveis avaliadas. Quanto aos anos de 
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avaliação, houve diferença significativa, para todas as variáveis, incidência (P < 

0,001), enfolhamento (P < 0,001), AACPI (P < 0,001), AACPE (P < 0,001) e 

produtividade (P < 0,001), justificando a análise dos dados separados 

anualmente. 

Em relação à AACPI, houve diferença significativa (P < 0,05) entre os 

dois anos de avaliação (Figura 3A). No primeiro ano, a AACPI foi menor 

(280,0) em comparação ao segundo ano (565,3), com aumento de 50,5% da 

doença. Quanto à AACPE, também, houve diferença significativa (P < 0,05) 

entre os dois anos de avaliação. No primeiro ano, a AACPE foi 9,6% menor em 

relação ao segundo ano (Figura 3B). 

 

Figura 3 - Área abaixo da curva de progresso da incidência (AACPI) da mancha 

de phoma do cafeeiro (A) e do enfolhamento (AACPE) (B) no 1º ano 

(2012/13) e no 2º ano (2013/14). 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Houve interação significativa entre o efeito das doses de P2O5 e lâminas 

de irrigação para a incidência (P < 0,05) (Figura 4). De acordo com os dados, a 

incidência da mancha de phoma foi maior (2,5%) na lâmina de irrigação 

correspondente a 1,0 Kc e entre as doses de 80 a 240 Kg ha
-1
 de P2O5. Na lâmina 

de irrigação correspondente a 1,6 do Kc, com o aumento da dose de 240 para 

720 Kg ha
-1
 de P2O5, também foi observado outro pico de incidência da doença 
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(2,0%). Com o aumento da lâmina de irrigação de 0,4 até 1,0 do Kc, nas doses 

de 240 a 720 Kg ha
-1

 de P2O5, houve estabilização da doença, sendo a melhor 

relação para o manejo entre a interação desses dois fatores.  

 

Figura 4 - Incidência (média ± erro padrão) da mancha de phoma (Phoma tarda) 

em cafeeiro, em função da lâmina de irrigação (A), das doses de P2O5 
(B) e da interação entre esses fatores (C). Lavras, Minas Gerais 

(jan/2012 a jan/2014). 

 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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Para a produtividade, houve diferença significativa (P < 0,05) entre os 

dois anos (Figura 5). No primeiro ano, a produtividade média foi maior, 3.650,4 

kg ha
-1
, enquanto, no segundo ano, foi de 723 kg ha

-1
. A produtividade foi 

inversamente proporcional à AACPI da doença, ou seja, no ano com menor 

incidência da doença, foi observada maior produtividade e, no segundo ano, com 

maior AACPI e menor produtividade. 

 

Figura 5 - Produtividade do cafeeiro no 1º (2012) e 2º ano (2013). 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Para os nutrientes, houve correlação negativa significativa (P < 0,05) da 

incidência da mancha de phoma com o Ca no 1º ano (-0,28). Ou seja, quanto 

menor o teor de Ca maior a incidência da mancha de phoma, enquanto, no 2º 

ano, não houve diferença significativa entre incidência da doença e os nutrientes, 

de acordo com as análises foliares. 
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Em relação aos níveis de P no solo, houve correlação negativa 

significativa (P < 0,05) entre a análise de fósforo disponível com a incidência (-

0,24) e AACPI da mancha de phoma (-0,24). A incidência e a AACPI foram 

maiores, quando a quantidade de fósforo disponível, para as plantas do cafeeiro 

foi inferior. 

Entre a AACPI e a produtividade, houve correlação negativa 

significativa (P < 0,05) no 1º ano. Ou seja, com a queda da doença, houve 

aumento da produtividade. Já, no 2º ano, a correlação não foi significativa. Em 

relação à AACPE, a correlação com a produção não foi significativa nos 2 anos 

avaliados. 

Em relação às doses de P2O5 utilizadas, as análises de regressão dos 

níveis de P-resina no solo foram significativas, quando comparadas às doses 

crescentes do nutriente aplicado no solo nos diferentes tratamentos. Foi 

observado efeito exponencial, em relação às doses de P2O5 aplicadas no solo 

com as quantidades de nutrientes presentes no teste de P-resina, sendo observada 

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

 

Figura 6 - Análise de regressão dos níveis de P-resina em função das doses de 
P2O5 aplicadas via solo no cafeeiro (C. arabica). Lavras, Minas 

Gerais. 

 
Fonte: Dados do autor (2016)  
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4 DISCUSSÃO 

Houve variação temporal no progresso da mancha de phoma, em ambos 

os anos, de maio a agosto, no 1º ano e abril a setembro, no 2º ano, época de 

maior incidência da doença. Em cafeeiro, vários autores observaram maiores 

incidências da mancha de phoma em temperatura média abaixo de 20ºC (LIMA 

et al., 2010; LORENZETTI et al., 2015; POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 

2010; SALGADO et al., 2009). Além da temperatura, Santos et al. (2014), ao 

investigar a incidência da mancha de phoma, em cafeeiro irrigado por 

gotejamento, sob diferentes manejos de irrigação, observaram maiores 

incidências da doença, nos meses de julho e agosto e destacaram a importância 

da precipitação como um dos fatores responsáveis no aumento da doença. 

Segundo os autores, esse acréscimo está relacionado à presença de água 

disponível na folha, proveniente do orvalho e da gutação, fatores importantes 

para o progresso da doença, a qual não depende necessariamente da água 

proveniente da chuva ou da irrigação para progredir. Da mesma forma, essas 

condições foram observadas no presente trabalho. Durante a condução do 

trabalho, a precipitação acumulada no período de pico da doença foi a menor 

observada, durante toda a condução do ensaio, sendo de 43 e 30 mm, durante o 

1º (abril/12 a agosto/12) e 2º ano (abril/13 a setembro/13), respectivamente, 

reiterando, assim, a importância do monitoramento das variáveis climáticas no 

manejo eficiente da doença. Essas variáveis climáticas são fatores importantes, 

para entender os melhores métodos de controle da doença e a sua correlação 

com a mancha de phoma ajuda no entendimento para o manejo. Vasco (2012), 

também, ao avaliar a mancha de phoma, observou correlação negativa entre 

severidade e as temperaturas máxima, média e mínima e precipitação em 

diferentes espaçamentos do cafeeiro. Neste trabalho, também, houve correlação 

negativa da temperatura mínima, no primeiro ano, com médias inferiores às 

observadas por Vasco (2012), nos anos de 2009 a 2011. 
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No geral, foi observada a redução drástica da intensidade da doença, em 

set/2012 e em out/2013, em razão da desfolha das plantas, decorrentes da 

colheita dos frutos e queda de folhas doentes. Santos et al. (2014), também, 

observaram redução drástica da intensidade da doença e do enfolhamento, nos 

meses de set/2010 e jul/2011, devido à a colheita foi realizada no mês anterior às 

avaliações. Segundo os autores a desfolha foi por efeito da queda, 

principalmente, das folhas com sintomas da mancha de phoma, as quais estavam 

debilitadas e, na colheita, caíram com maior facilidade, ocosionando, assim, 

maior desfolha e diluindo a incidência da doença nos meses seguintes. 

No presente trabalho, houve interação entre doses de P2O5 e lâminas de 

irrigação na incidência da mancha de phoma. A maior incidência média da 

doença ocorreu na lâmina de irrigação recomendada por Villa-Nova et al. 

(2002), Kc = 1,0 e na dose de 80 kg ha
-1
 de P2O5 recomendada por Guimarães et 

al. (1999) para a cultura do café. Com o aumento das doses, de 240 a 720 kg ha
-1
 

de P2O5 e, na porcentagem do valor do Kc adotado, 0,4 a 1,3, houve diminuição 

da incidência da doença e, nas menores doses, 0 a 80 kg ha
-1
 de P2O5 e menor 

Kc, 0,4 a 1,0, houve aumento da intensidade da mancha de phoma. O fósforo é 

de grande importância no metabolismo das plantas, desempenhando, dessa 

forma, papel de destaque na fotossíntese, na respiração, no metabolismo de 

açúcares, na divisão celular, no alargamento das células e na transferência da 

informação genética. Seu suprimento adequado promove o uso mais eficiente da 

água e, consequentemente, dos outros nutrientes (GUIMARÃES et al., 2011). 

Com isso, o equilíbrio entre fósforo e lâminas de irrigação podem proporcionar 

melhor controle da mancha de phoma. 

Na literatura, trabalhos envolvendo a interação entre nutrição, irrigação 

e mancha de phoma são escassos. Em lavouras cafeeiras, grandes quantidades de 

nutrientes são demandadas, entre eles o P representa um consumo de, 

aproximadamente, 164,6 toneladas por ano de todo fósforo (P2O5), utilizado na 
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agricultura do país (GUIMARÃES et al., 2010). Vários estudos têm sido feitos 

na cultura do cafeeiro quanto a nutrientes como N e K, consumidos em maiores 

quantidades, os quais são, frequentemente relacionados a doenças no cafeeiro 

(CARVALHO et al., 1996; CATARINO et al., 2016; GARCIA JÚNIOR et al., 

2003; LIMA et al., 2010; POZZA et al., 2000, 2001). O fósforo, ainda assim 

tornou-se o mais recentemente foco de pesquisas, em várias regiões e poucos 

estudos relacionam sua relação com a incidência de doenças (GRAHAM; 

MENGE, 1982; POZZA et al., 2002, 2007). Por se tratar de um nutriente 

absorvido do solo, por meio do processo de difusão, a umidade é de grande 

importância para levá-lo até as raízes; por esse fator, uma das formas de 

maximizar a disponibilidade de fósforo no solo para as plantas e ser aproveitado 

de forma eficiente é a utilização da irrigação, além de um possível aumento nas 

doses comumente utilizadas por cafeicultores. 

Provavelmente, o estresse associado à falta de água e absorção adequada 

de nutrientes favorece a suscetibilidade da planta ao patógeno. Da mesma forma, 

Lima et al. (2010) relataram a intensidade da mancha de phoma relacionada à 

nutrição de plantas do cafeeiro. Eles acrescentaram que não foi observada 

interação entre doses de N e K, porém o incremento dessas doses na solução 

nutritiva influenciou, significativamente e de forma independente, tanto a 

AACPI quanto a área abaixo da curva de progresso da severidade 

(AACPS) da mancha de phoma. 

Já no patossistema Cercospora coffeicola e cafeeiro, Pozza et al. (2007) 

não identificaram diferenças na adubação suplementar de P e o aumento da 

severidade da doença. O fósforo, quando em deficiência, resulta em menor 

síntese proteica, redução dos alcaloides, lignina e glicosídeos (MARSCHNER, 

2012). Segundo Zambolim e Ventura (1993), em certos casos, o aumento do 

nível de fósforo pode aumentar a severidade da doença, como ocorre na 

ferrugem da cana.  
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No entanto a irrigação supre as necessidades de água da planta, além de 

nutri-la melhor, propiciando, assim, maior enfolhamento (LIMA et al., 2010). 

Outros autores, também, estudaram a irrigação e o progresso de doenças. Para a 

ferrugem e a cercosporiose do cafeeiro, Paiva et al. (2011) observaram maiores 

intensidades da doença em plantas não irrigadas e em sistemas convencionais. 

Santos, Souza e Pozza (2004) e Vasco et al. (2015), também, observaram maior 

incidência da cercosporiose, em frutos de café, no tratamento não irrigado e nas 

menores lâminas de água. Segundo os autores, esse resultado ocorreu em virtude 

da deficiência hídrica associada à má absorção de nutrientes, principal causa da 

elevada intensidade da doença, por tornar as plantas suscetíveis à infecção de 

Cercospora coffeicola. Sendo assim, a irrigação deficitária ou o não 

fornecimento de água favoreceram a intensidade da doença, certamente, por não 

proporcionar fornecimento de nutrientes necessários à constituição da copa e à 

consequente formação de barreiras de resistência. 

Os fatores culturais responsáveis por aumento da mancha de phoma 

devem ser estudados e entendidos, visando a melhorar as estratégias de controle 

e aumentar a eficiência. No presente trabalho, a interação entre as doses de 

fósforo com a irrigação foi significativa em relação à incidência média da 

mancha de phoma. A interação pode estar relacionada aos períodos críticos, os 

quais favorecem o desenvolvimento dessa doença, na planta do cafeeiro, 

observados, principalmente, próximos à colheita. Com o enchimento de grãos, a 

planta fica deficiente em nutrientes como P2O5 e necessita de água para a 

translocação e enchimento dos frutos (SANTOS et al., 2008), aumentando a 

incidência da doença.  

Portanto o equilíbrio nutricional é importante para manejar as doenças. 

Tanto o excesso de P2O5 (240 Kg ha
-1
), altas lâminas de água (Kc = 1,6) e doses 

intermediárias de P2O5 (80 kg ha
-1

), valor recomendando por Guimarães et al. 

(1999), para produtividades de 60 sacas ha
-1

, quanto a lâmina de água 
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recomendada, Kc = 1,0, apresentaram os maiores índices de incidência da 

doença. A ausência de fósforo no solo influenciou a incidência e AACPI da 

mancha de phoma. Houve correlação negativa entre o P disponível, a incidência 

e a AACPI. Pozza et al. (2007) não constataram relação entre a suplementação 

de fósforo com o aumento da incidência da cercosporiose em mudas de cafeeiro. 

Trabalhos envolvendo a incidência da mancha de phoma do cafeeiro e doses de 

P não foram encontrados na literatura. Santos et al. (2014) e Vasco (2012) 

observaram aumento na incidência da mancha de phoma, com a diminuição da 

disponibilidade de água no solo, relacionado à falta de água em períodos críticos 

e/ou de alta demanda da cultura com esse acréscimo. 

Correlação negativa entre a AACPI e a produtividade foi observada no 

ano 1, safra de maior produção, demostrando a relação direta entre o aumento da 

doença e a produtividade, ou seja, em anos de condições favoráveis à doença, a 

nutrição desequilibrada e o manejo mal feito afetam diretamente na 

produtividade. A bienalidade natural da cultura do cafeeiro, pode estar 

diretamente relacionada à incidência da mancha de phoma, assim, podendo ser 

observada, em anos de carga baixa e maior crescimento vegetativo, 

consequentemente, maior enfolhamento das plantas, ocorrendo maior incidência 

da doença, seca de ramos, atingindo as rosetas florais, ocorrendo necrose, de 

forma indireta, nas flores e frutos (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010; 

VALE; ZAMBOLIM ZAMBOLIM, 2005) e contribuindo para a queda da 

produtividade. 

A manipulação do meio ambiente por práticas culturais agrícolas como a 

irrigação e a fertilidade do solo ajudarão o produtor a reduzir a taxa de progresso 

das doenças, podendo ser uma importante estratégia de manejo (MADDEN; 

HUGHES; VAN DEN BOSCH, 2007), reduzindo a quantidade de aplicações de 

fungicidas e aumentando a rentabilidade da lavoura cafeeira. 
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5 CONCLUSÕES 

Ocorreu progresso da doença nos dois anos avaliados. 

Houve corrrelação negativa entre a mancha de phoma e a temperatura 

mínima, no 1º ano e a umidade relativa, no 2º ano e entre a incidência, a AACPI 

e os níveis de P disponível no solo.  

Foi observada relação entre a disponibilidade de água e o suprimento de 

fósforo com a intensidade da doença, ocorrendo interação entre as lâminas de 

irrigação e as doses de fósforo na incidência da mancha de phoma do cafeeiro.  

O melhor modelo não linear ajustado para a mancha de phoma foi o 

exponencial.  

Na análise de regressão das doses de P2O5 e os níveis de P-resina, foi 

observada regressão exponencial até a maior dose testada. 
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ARTIGO 2 - INTERAÇÃO DE DOSES DE POTÁSSIO (K) E DE BORO 

(B) NA INTENSIDADE DA MANCHA DE PHOMA DO CAFEEIRO 
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RESUMO 
 

Objetivou-se avaliar a interação entre doses de potássio (K) e de boro (B) na 

intensidade da mancha de phoma do cafeeiro. Os tratamentos foram quatro doses 
de K, sendo 0, 100, 200 e 400 kg ha

-1
, 4 doses de B, 0, 1, 2 e 4 kg ha

-1
 e dois 

anos de avaliações (1º ano = nov/2012 a out/2013 e 2º ano = nov/2013 a 

nov/2014), em DBC, esquema fatorial (4x4x2), com quatro repetições. 

Realizaram-se vinte e quatro avaliações da incidência da mancha de phoma, nas 
folhas do cafeeiro, em 12 folhas por planta, no terço superior da planta. As 

avaliações foram realizadas em intervalos de 30 dias, durante 24 meses, de 

novembro de 2012 a outubro de 2014. Com os dados, calculou-se a área abaixo 
da curva de progresso da incidência (AACPI) e do enfolhamento (AACPE), para 

comparar os tratamentos, por meio da análise de variância. A curva de progresso 

média da incidência da mancha de phoma variou entre os dois anos de avaliação. 

Os picos das incidências médias, 2,6, 1,5, 2,4, e 1,3% ocorreram em 16/06 e 
12/09 de 2013 e 20/01 e 24/04 de 2014, respectivamente. No ano de 2014, a 

incidência foi menor em comparação com o ano de 2013, mesmo com alta carga 

pendente, possivelmente, devido as maiores temperaturas registradas e 
ocorrência fora do período normal da doença. Houve interação significativa 

entre as doses de K e de B com a AACPI e AACPE, na qual as doses entre 0 e 

200 kg ha
-1
 de K com doses entre 0 e 2 kg ha

-1
 de B, apresentaram os maiores 

níveis de doença e, nas doses 0 a 100 kg ha
-1 

de K e 2 a 4 kg ha
-1
 de B, foi 

observado o menor enfolhamento. Com base nos resultados, a nutrição 

balanceada, além de minimizar alterações nutricionais, pode ser manipulada para 

reduzir o número de pulverizações com fungicidas neste patossistema.  

 

 

Palavras-chave: Coffea arabica. Phoma tarda, nutrição mineral. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos 50 anos, tanto a produção quanto o consumo de café 

aumentaram consideravelmente. No mundo, mais de 70 países produzem café e 

mais de 50% deste total provêm de apenas três países, sendo o Brasil o principal 

produtor desta commodity, seguido de Vietnã e Indonésia (FOOD AND 

AGRICULTURE ORGANISATION OF THE UNITED NATIONS, 2017). O 

estado de Minas Gerais responde por, aproximadamente, 58,9% da produção de 

café do Brasil e o Sul de Minas é a maior região produtora do estado, com 

produtividade média de 30,4 sacas ha
-1

 (COMPANHIA NACIONAL DE 

ABASTECIMENTO, 2017). Entre os fatores responsáveis por queda de 

produtividade e qualidade do café destacam-se as doenças, sendo a mancha de 

phoma (Phoma tarda R.W. Stewart)  uma das principais doenças da cultura, 

por causar grandes prejuízos à cafeicultura, devido à queda de folhas, seca de 

ramos e mumificação de frutos ocasionam perdas na produtividade em até 43% 

(POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010). 

Com o intuito de evitar tais perdas, a nutrição mineral das plantas é 

um dos métodos culturais utilizados no manejo de doenças (DATNOFF; 

ELMER; HUBER, 2007; MARSCHNER, 2012). Segundo Taiz e Zeiger 

(2013), um dos fatores ambientais capaz de ser manipulado com relativa 

facilidade, para o controle de doenças, é a fertilidade do solo, contribuindo para 

reduzir a severidade da doença e o número de aplicações de fungicidas. 

Entretanto o conhecimento detalhado de como os nutrientes minerais aumentam 

ou diminuem a resistência do hospedeiro é necessário, em razão das 

propriedades histológicas e citológicas e, consequentemente, do processo de 

patogênese (MARSCHNER, 2012). Entre os nutrientes já estudados, para a 

mancha de phoma do cafeeiro, destacam-se o N, K e Ca. A aplicação de 

nutrientes como Ca e K, em equilíbrio e o fornecimento de N, de acordo com as 
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necessidades da planta, podem reduzir a intensidade de doenças (CATARINO et 

al., 2016; LIMA et al., 2010), contudo poucos estudos citam a influência do 

Boro (B) e de sua interação com o Potássio (K) na doença. 

Nas lavouras cafeeiras, a adubação de cobertura, em aplicações 

localizadas e em grandes quantidades, resulta em desequilíbrio do K. Na planta, 

o K desempenha importante papel como ativador enzimático. Sob condições de 

deficiência desse nutriente, ocorre acúmulo de carboidratos, de compostos 

nitrogenados solúveis e de aminoácidos, diminuindo, assim, o teor de amido na 

atividade da quinase pirúvica e na síntese de proteínas (CARVALHO et al., 

2010). Por ser o segundo nutriente mais exigido na cultura, pode proporcionar 

aumento ou redução da produtividade. Além disso, é considerado um dos 

nutrientes de maior influência sobre as doenças e a ele é atribuído o efeito 

benéfico, na sanidade de plantas, na maioria das espécies estudadas 

(PERRENOUD, 1990), devido ao aumento da resistência à penetração e ao 

desenvolvimento de muitos patógenos, resultado da ampliação da espessura das 

paredes celulares da epiderme (CARVALHO et al., 2010; MARSCHNER, 2012; 

TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Em relação aos micronutrientes, conhecer a sua demanda, para o 

cafeeiro ao longo do seu ciclo produtivo, contribui com a obtenção de altas 

produtividades (BRAGANÇA et al., 2007). O B é importante, para a formação 

da parede celular, lignificação e proporciona maior estabilidade da membrana 

plasmática (reduz o extravasamento do K, açúcares e aminoácidos), resultando 

em efeito benéfico para reduzir a severidade de doenças (BROWN et al., 2002; 

CARVALHO et al., 2010; DORDAS, 2008; FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 

2012). Na ausência de B, o desenvolvimento do tecido meristemático é 

paralisado, com a morte da gema terminal (CARVALHO et al., 2010). Nos solos 

brasileiros, o micronutriente B é um dos mais deficientes (FAQUIN, 2005; 

MALAVOLTA, 2006) e a sua função e relação com a resistência a patógenos, 
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ainda, é pouco compreendida (BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998; BROWN et 

al., 2002). Além de escasso nos solos brasileiros, é limitante ao crescimento do 

cafeeiro, pois, quando há deficiência deste nutriente, o vingamento das flores é 

afetado e pode ser facilmente confundido com os sintomas causados por Phoma 

tarda (ANDRADE, 2001; MALAVOLTA; YAMADA; GUIDOLIN, 1981). 

Na cultura do cafeeiro, Lima et al. (2010) observaram a influência na 

incidência e na severidade da mancha de phoma, em mudas com desequilíbrio 

da relação N/K, em solução nutritiva, além de alterar o estado nutricional das 

plantas. Foi observado aumento linear de 34,8% da intensidade da doença com o 

acréscimo das doses de nitrogênio, porém, com o aumento das doses de K, 

verificou-se redução quadrática (34,3%) até a dose de 7,0 mmol L
-1

. Já Catarino 

et al. (2016), ao pesquisar a influência das doses de Ca e de K, também, em 

solução nutritiva, e a mancha de phoma observaram interação significativa entre 

os nutrientes. Na menor dose de Ca (2 mmol L
-1
) e nas maiores de K (6 e 7 

mmol L
-1

), aproximadamente, observaram menor AACPI. Para a AACPS, as 

menores doses de Ca e de K resultaram em menores severidades, assim conclui-

se que os suprimentos de Ca e de K, em solução nutritiva, reduziram as AACPI 

e AACPS da mancha de Phoma do cafeeiro e o uso desses nutrientes pode ser 

recomendado no manejo da doença. De acordo com os trabalhos, houve 

comportamento diferente da mancha de phoma em relação ao K e sua interação 

com outros nutrientes. Foi observado o progresso da doença com o aumento das 

doses de N e diminuição das doses de K e, quando relacionado K e Ca, houve 

menor AACPI, na menor dose de Ca e maiores doses de K e menor AACPS, nas 

menores doses de Ca e K. 

Para outro patossistema, Pozza et al. (2001), também, em cafeeiro, 

estudaram os desequilíbrios nutricionais de nitrogênio/potássio (N/K) 

observando a predisposição das plantas à infecção por Cercospora 

coffeicola. Verificou-se aumento, na produção de matéria seca, redução 
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de 20,7% na área abaixo da curva de progresso do número de lesões/folha 

e alterações no estado nutricional das mudas de cafeeiro com aumento das 

doses de N, na solução nutritiva, ocorrendo o inverso ao relatado por 

Lima et al. (2010) para mancha de phoma.  

Embora a mancha de phoma seja importante para a cultura do cafeeiro, 

poucos são os trabalhos relacionando a interação de nutrientes com a doença, 

sendo estes, na maioria, realizados em ambiente controlado, em solução 

nutritiva, tornando essencial o conhecimento da interação dos nutrientes no 

campo. Com base nisso, o entendimento da interação entre doses de K e B 

permitirá gerar informações relevantes sobre o manejo eficaz da nutrição no 

patossistema e fornecer subsídios para melhorar a recomendação de adubação e 

o controle de doenças. Diante do problema, objetivou-se com este trabalho 

avaliar a interação entre K e B na incidência da mancha de phoma (Phoma 

tarda) do cafeeiro no campo. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido entre novembro de 2012 e outubro de 

2014, duas safras, devido à bienalidade de produção do cafeeiro (RENA; 

MAESTRI, 1987), no Setor de Cafeicultura do Departamento de Agricultura da 

Universidade Federal de Lavras, em Lavras, Sul do estado de Minas Gerais. A 

área experimental está localizada a 970 metros de altitude, latitude de 21°13’40’’ 

Sul e longitude de 44°57’42’’ Oeste. Considerou-se como 1° ano de avaliação o 

período entre novembro de 2012 a outubro de 2013 e o 2° ano entre novembro 

de 2013 a outubro de 2014. Foi utilizada a cultivar de Coffea arabica L. Topázio 

MG 1190, com 4 anos de idade, em área de sequeiro. 

Para análise química do solo, retirou-se uma amostra composta da área 

em outubro de 2012. O solo da área foi classificado como latossolo vermelho 

escuro distroférrico, de textura argilosa, com características químicas antes do 

início do experimento de pH = 4,3, P = 2 mg dm
-3

, K = 125,5 mg dm
-3
, Ca

+2 
= 

0,9 cmolc dm
-3

, Mg
+2

 = 0,3 cmolc dm
-3

, V(%) = 16%, m(%) = 35%, MO = 3,3 

dag kg
-1

, Zn = 2,2 mg dm
-3

, B
+
= 0,3 mg dm

-3
 e Al

+3
 = 0,8 cmolc dm

-3
. No ano 

seguinte, em outubro de 2013, foram coletadas amostras simples de todas as 

parcelas úteis de cada tratamento, formando uma amostra composta das 4 

repetições. Em ambas as coletas, encaminharam-nas ao Laboratório de análise 

de solo do Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras. 

Antes de aplicar os tratamentos, para corrigir o pH e fornecer Ca
+2

 e Mg
+2

 

aplicaram-se, nos mesmos meses, em área total, 3 toneladas ha
-1
 de calcário 

dolomítico, PRNT de 90% (GUIMARÃES et al., 1999). Para determinar o teor 

foliar dos nutrientes de todos os tratamentos, foram feitas duas amostragens, 

também em outubro de 2012 e de 2013. Com esse propósito, foi coletado um par 

de folhas de cada lado de todas as plantas da parcela útil, do 3º ou 4º par de 

folhas, com base no ápice de ramos plagiotrópicos produtivos, localizados no 

terço médio da planta. As determinações dos teores foliares foram feitas 
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conforme metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Foram, 

então, quantificados os teores foliares e do solo de todos os nutrientes e o 

potencial hidrogeniônico (pH). Durante a condução do experimento, não foram 

utilizados fungicidas para o controle das doenças. 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com 

quatro repetições, quatro doses de K (K2O) e quatro doses de B, totalizando 16 

tratamentos, em esquema de análise de variância fatorial. As doses de K2O 

utilizadas foram: 0, 100, 200 (recomendação de GUIMARÃES et al., 1999), 

para produtividade de 60 sacas ha
-1

 e 400 kg ha
-1
 para produção acima de 60 

sacas ha
-1

. As doses de B foram: 0, 1, 2 e 4 kg ha
-1

 de B (recomendação de 

GUIMARÃES et al., 1999). As fontes utilizadas, para realizar esses tratamentos, 

foram KCl (60% de K2O) e Borogran® (10% de ácido bórico), sendo o KCl 

parcelado em duas aplicações (dezembro/2012, janeiro/2013, dezembro/2013 e 

janeiro/2014) e o B em aplicação única em dezembro de 2012 e 2013. A parcela 

experimental foi constituída por 3 linhas de 8 plantas, sendo consideradas úteis 

as 6 plantas da linha central e as demais, bordadura. 

As adubações com nitrogênio e fósforo foram feitas, seguindo 

recomendações de Guimarães et al. (1999), de acordo com análise de solo. 

Empregaram-se ureia (1704 kg ha
-1

) e superfosfato simples (588 kg ha
-1
) como 

fontes de NH4 e P2O5, respectivamente. As doses de nitrogênio foram 

parceladas, em três aplicações anuais e as de fósforo apenas uma vez ao ano, 

juntamente com a primeira aplicação de nitrogênio. Os demais micronutrientes, 

exceto B, foram aplicados duas vezes ao ano, via foliar, segundo as 

recomendações de Guimarães et al. (1999) com espalhante adesivo, de acordo 

com análise foliar.  

As avaliações da incidência da mancha de phoma e do enfolhamento da 

cultura foram realizadas, a cada 30 dias, de novembro de 2012 a outubro de 

2013 (1º ano) e novembro de 2013 a outubro de 2014 (2º ano). Para avaliar a 
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incidência, foram amostradas 12 folhas por planta, 6 folhas de cada lado da 

planta, por método não destrutivo, em seis plantas por parcela, totalizando 72 

folhas por parcela, no 1° e/ou 2° par de folhas de ramos do terço superior da 

planta. A incidência da doença foi determinada, com base na porcentagem de 

folhas com sintomas da doença, em relação ao total amostrado, conforme a 

equação 1 (CAMPBELL; MADDEN, 1990). 

 

I (%) =  
NFD

NTF
∗ 100                                          (Equação 1) 

 

Em que: 

I (%) = incidência da doença em porcentagem;  

NFD = número de folhas doentes; 

NTF = número total de folhas amostradas. 

 

Assim, nas mesmas datas de avaliação da doença, foi avaliado o 

enfolhamento das parcelas, por meio da escala diagramática, proposta por 

Boldini (2001), nota 1 (0 a 20% de enfolhamento), 2 (21 a 40%), 3 (41 a 60%), 4 

(61 a 80%) e 5 (81 a 100%). Com os dados de incidência e de enfolhamento 

médios de todos os tratamentos, foram plotadas as curvas de progresso, ao longo 

do tempo dessas duas variáveis, para os anos 1 (18/11/2012 a 16/10/2013) e 2 

(27/11/2013 a 09/10/2014), separadamente.  

Tanto os dados de incidência quanto de enfolhamento foram 

integralizados, em área abaixo da curva de progresso da incidência (AACPI) e 

do enfolhamento (AACPE), segundo Shaner e Finney (1977), de acordo com a 

Equação 2. 

 

AACPI ou AACPE =  ∑
(Yi+ Yi+1)

2

n−1
i=1 ∗ (Ti+1 - Ti)              (Equação 2) 
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Em que: 

AACPI ou AACPE = área abaixo da curva de progresso da doença 

(incidência ou enfolhamento), 

Yi= proporção da doença na i-ésima observação, 

Ti= tempo em dias na i-nésima observação, 

n= número total de observações.  

 

As variáveis climáticas foram obtidas na estação climatológica principal 

de Lavras, localizada no campus da UFLA, a 380 m de distância do local do 

experimento.  

Realizou-se a correlação de Pearson da AACPI com a média das 

variáveis climáticas coletadas 14 dias anteriores, a cada avaliação, com os teores 

foliares de nutrientes, com a fertilidade do solo e com as doses de K e B 

aplicadas entre novembro de 2012 a outubro de 2014.  

A produtividade do cafeeiro foi avaliada nos dias 05/08/2013 e 

09/06/2014, com frutos colhidos, manualmente, quando as plantas de cafeeiro 

atingiam média de no máximo 20% de frutos verdes. Após a derriça, foi medido 

o volume em litros do café colhido, posteriormente transformados em kg ha
-1

. 

Curvas de progresso de incidência e do enfolhamento foram plotadas, 

em cada ano de avaliação, assim como o acumulado dos dados climatológicos 

14 dias anteriores a cada avaliação, usando o SigmaPlot 12.5 (SYSTAT 

SOFTWARE, SAN JOSE, CA, USA).  

Os dados foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Smirnov e 

Bartlett (α = 0,05), para verificar os pressupostos de normalidade e 

homocedasticidade da ANOVA (SAS INSTITUTE, 2008). Quando os dados de 

porcentagem e produtividade violaram os pressupostos da ANOVA, esses foram 

transformados para √(x + 1). Análises de three-way ANOVA (α = 0,05) foram 

realizadas, para verificar os efeitos dos fatores de estudo (doses de B, doses de K 
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e ano de avaliação) e suas interações, nas variáveis respostas avaliadas (SAS 

INSTITUTE, 2008). Se a interação entre os fatores foi significativa, foi plotada 

a superfície resposta. Quando as interações não foram significativas, os efeitos 

dos tratamentos individuais foram estudados ao nível do fator principal de 

estudo. Entretanto, nas figuras, são apresentados os dados não transformados. 

Teores de B e de K, no solo e nas folhas do cafeeiro, foram submetidos à análise 

de regressão (α = 0.05), usando doses de B e K como variáveis independentes, 

respectivamente (SigmaPlot 12.5; Systat Software, San Jose, CA, USA). O 

melhor modelo de regressão foi selecionado com base no maior F-valor e maior 

coeficiente de determinação (R
2
). 

Análises de correlação de Pearson (α = 0.05) foram realizadas para 

avaliar a relação entre os fatores em estudo e as variáveis resposta (SAS 

INSTITUTE, 2008).  
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3 RESULTADOS 

A curva de progresso média da incidência da mancha de phoma do 

cafeeiro teve comportamento diferente entre o ano 1 (Novembro de 2012 a 

Outubro de 2013) e 2 (Novembro de 2013 a Outubro de 2014) (Figura 1A). As 

maiores incidências foram observadas no ano 1. Em ambos os anos ocorreram 

picos da doença, em diferentes datas, com aumento crescente na incidência até 

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

 

Figura 1 - Curvas de progresso da (A) incidência média e amplitude da mancha 

de phoma (P. tarda), (B) enfolhamento no cafeeiro (C. arabica) e (C, 

D) variáveis climáticas. Lavras, Minas Gerais. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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No primeiro ano, a maior incidência média foi observada no mês de 

junho (2,6%) e, no segundo ano (2,4%), em janeiro, embora sua amplitude foi de 

0 a 12 % em junho, no primeiro ano e de 0 a 11% em janeiro, no segundo ano. 

Em ambos os anos foi observada, após o pico da doença, queda da incidência da 

mancha de phoma do cafeeiro. No segundo ano, houve queda acentuada do 

enfolhamento, próximo de 0% em junho de 2014, diminuindo, assim, a 

incidência da doença a partir deste período. Nos meses de máxima incidência da 

mancha de phoma do cafeeiro, foram observadas temperaturas médias de 17 e 

23°C, alta umidade relativa (78 e 65%) e acúmulo de precipitação de 8,1 e 118 

mm, em junho/2013 e janeiro/2014, respectivamente (Figura 1C e 1D), valores 

médios e/ou acumulados registrados 14 dias antes das avaliações. Além disso, 

houve correlação positiva da incidência da mancha de phoma do cafeeiro com as 

temperaturas máxima, média e precipitação total no segundo ano (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Análise de correlação de Pearson (α= 0.05) entre variáveis climáticas 

(média 14 dias antes da avaliação) e incidência da mancha de 

phoma (P. tarda) do cafeeiro (C. arabica) em Lavras, Minas 

Gerais. 

Variáveis climáticas 

Incidência (%) 

Primeiro ano  Segundo ano 

r P  r P 

Temperatura (oC) 

Max - 0,35 0,26ns  0,65 0.02* 

Med - 0,33 0,30ns  0,59 0.04* 

Min - 0,25 0,43ns  0,51 0.09ns 

Umidade relativa (%) 0.04 0,90ns  0,22 0,49ns 

Precipitação (mm) - 0.25 0,44ns  0,65 0,02* 

Insolação (hs/dia) 0.07 0,82ns  0,08 0,79ns 
Velocidade do vento (m/s) - 0.32 0,31ns  - 0,01 0,97ns 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ns = não significativo; 

Max = temperatura máxima; Med = temperatura média; Min = temperatura mínima; r = 

coeficiente de correlação de Pearson; P = significância da correlação. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Não houve interação tripla significativa entre doses de K e B e ano de 

avaliação em nenhuma das variáveis avaliadas. Quanto aos anos de avaliação, 
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houve diferença significativa para incidência (P = 0,01), AACPE (P < 0,001) e 

produtividade (P < 0,001), justificando a análise dos dados separados 

anualmente (Tabela 2). 

 

 

 



 

 

9
6
 Tabela 2 - Three-way ANOVA (α= 0.05) indicando os efeitos dos fatores de estudo doses de B e K e suas interações na 

incidência da mancha de phoma (P. tarda), enfolhamento, AACPI e AACPE e produtividade do cafeeiro (C. 

arabica). Lavras, Minas Gerais. 

Fonte de variação gl 
Incidência (%)  Enfolhamento (%)  AACPI  AACPE  Produtividade (kg ha-1) 

F P  F P  F P  F P  F P 

Ano de avaliação (A) 1 6.48 0.013*  4091.92 < 0.001*  0.17 0.684 ns  1659.94 < 0.001*  1728.50 < 0.001* 

Doses de Boro (B) 3 3.78 0.013*  2.17 0.096ns  3.70 0.014*  1.98 0.123 ns  0.90 0.444 ns 

Doses de Potássio (C) 3 0.84 0.473ns  4.01 0.009*  0.68 0.564 ns  4.50 0.005*  0.34 0.799 ns
 

Interaçõe

s 

A x B 3 0.09 0.964ns  0.38 0.771 ns  0.06 0.979 ns  0.59 0.621 ns  0.35 0.791 ns 

A x C 3 0.08 0.967ns  2.13 0.101 ns  0.06 0.978 ns  1.26 0.292 ns  0.33 0.806 ns 

B x C 9 1.82 0.075ns  2.37 0.018*  1.98 0.049*  2.38 0.017*  0.98 0.459 ns 

A x B x C 9 0.05 0.999ns  0.310 0.970 ns  0.09 0.999 ns  0.28 0.978 ns  43.33 0.832 ns 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ns = não significativo; os dados foram transformados para √(𝑥 +
1),  antes das análises, para atender aos pressupostos da ANOVA. gl = graus de liberdade; F = valor crítico da ANOVA; P = valor de 

probabilidade. 
Fonte: Dados do autor (2016) 
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Não houve diferença significativa entre AACPI nos anos avaliados 

(Figura 2). O ano 1 foi de 167, superior ao ano 2, de 143, ou seja, 15,0% 

maior. 

 

 

Figura 2 - Área abaixo da curva de progresso da doença para incidência 

(AACPI) da mancha de phoma (P. tarda) do cafeeiro (C. arabica), 
no primeiro (novembro de 2012 a outubro de 2013) e no segundo 

ano (novembro de 2013 a outubro de 2014). 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Houve diferença significativa entre AACPE e os anos avaliados (Figura 

2). O primeiro ano foi de 25.878, e o segundo ano de 15.536, ou seja, 66,0% 

maior. 
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Figura 3 - Área abaixo da curva de progresso do enfolhamento (AACPE) do 
cafeeiro (C. arabica), no primeiro (novembro de 2012 e outubro de 

2013) e segundo ano (novembro de 2013 a outubro de 2014). 

 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Para a variável produtividade média, ocorreu diferença significativa (P < 

0,001) entre os anos 1 e 2 (Figura 4). A produtividade no primeiro ano foi 

menor (386,4 kg ha
-1

) em relação ao segundo ano (6.390 kg ha
-1

). 
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Figura 4 - Produtividade do cafeeiro, em kg ha
-1

, no primeiro (novembro de 
2012 e outubro de 2013) e segundo ano (novembro de 2013 a 

outubro de 2014). 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Houve interação significativa entre as doses de K e de B para a AACPI 

(P < 0,05) e AACPE (P = 0,02), média dos dois anos de avaliação (Figuras 5 e 

6). 

As maiores AACPI de 250 a 300 ocorreram nas menores doses de K 

(100 kg ha
-1

) e 1 kg ha
-1
 de B e nas maiores doses de K (400 kg ha

-1
) e B (4 kg 

ha
-1

). As menores AACPI (de 50 a 100) foram observadas com doses entre as 

combinações de doses 0 a 1 kg ha
-1

 de B, com doses altas de K, (200 a 400 kg 

ha
-1

), doses baixas de K, (0 a 100 kg ha
-1
) com doses intermediárias de B, entre 2 

e 4 kg ha
-1

 e, também, doses de K no intervalo de 200 a 400 kg ha
-1 

e B de 2 a 4 

kg ha
-1
 (Figura 5A, 5B e 5C). 
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Figura 5 - Média (± erro padrão) da área abaixo da curva de progresso de 
incidência (AACPI) da mancha de phoma (P. tarda) do cafeeiro (C. 

arabica), em função dos fatores de estudo: doses de (A) Boro e (B) 

Potássio e a (C) interação entre estes fatores. Lavras, Minas Gerais. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

As maiores AACPE (2300 a 2400) ocorreram, nas doses de 100 kg ha
-1
 

de K e 1 kg ha
-1

 de B e, no intervalo entre as doses de 200 a 400 kg ha
-1
 de K e, 
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na maior dose de B (4 kg ha
-1
), demonstrando o efeito da interação entre os 

nutrientes (Figura 6A, 6B e 6C), ou seja, plantas bem nutridas e, 

consequentemente, com maior enfolhamento, ficam predispostas à ocorrência da 

doença (Figura 6). 

 

Figura 6 - Média (± erro padrão) da área abaixo da curva de progresso de 
enfolhamento (AACPE) do cafeeiro (C. arabica) em função dos 

fatores de estudo: doses de (A) Boro e (B) Potássio e a (C) 

interação entre estes fatores. Lavras, Minas Gerais. 

 
Fonte: Dados do autor (2016) 
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Observou-se correlação positiva significativa entre K aplicado no solo 

com o enfolhamento e com a AACPE (Tabela 3). 

 



103 

 

Tabela 3 - Análise de correlação de Pearson (α= 0.05) entre doses de Boro e Potássio com a incidência da mancha de 
phoma (P. tarda), enfolhamento, AACPI, AACPE e produtividade do cafeeiro (C. arabica), em dois anos. 

Lavras, Minas Gerais. 

Nutriente 

(doses) 

Incidência (%)  Enfolhamento (%)  AACPI  AACPE  
Produtividade  

(kg ha-1) 

R P  R P  R P  r P  r P 

 Primeiro ano (nov/2012 a out/2013) 

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

Potássio 0,01 0,569ns  0,38 0,002*  0,06 0,620ns  0,38 0,002*  - 0,01 0,981ns 

 Segundo ano (nov2013 a out/2014) 

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

Potássio 0,01 0,981ns  0,04 0,727ns  0,01 0,905ns  0,11 0,392ns  0,02 0,838ns 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F; ns = não significativo; r = coeficiente da correlação de Pearson; P = 

significância da correlação. 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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Houve correlação positiva entre AACPI e AACPE com a produtividade 

no ano 2 (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Análise de correlação de Pearson (α= 0.05) entre a produtividade do 

cafeeiro (C. arabica) e a AACPI da mancha de phoma (P. tarda) e 
AACPE. Lavras, Minas Gerais. 

Variáveis 

Produtividade (kg ha-1) 

Primeiro ano 

(nov/2012 a out/2013) 

 Segundo ano 

(nov/2013 a out/2014) 

r P  R P 

AACPI 0,17 0,188ns  0,31 0,01* 

AACPE 0,09 0,474ns  0,27 0,03* 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F; ns = não significativo; r 

= coeficiente de correlação de Pearson; P = significância da correlação. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Em relação à nutrição, ocorreu redução do magnésio de acordo com o 

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

 

Figura 7 -  Relação dos teores de Potássio (K) e Magnésio (Mg) na folha do 
cafeeiro (C. arabica) em função da adubação com K (kg ha

-1
). 

Lavras, Minas Gerais. 

 
Fonte: Dados do autor (2016) 
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Em relação às doses de K e B utilizadas, as análises de regressão dos 

teores foliares e químicos no solo foram significativas, quando comparado a 

doses crescentes dos nutrientes aplicadas no solo nos diferentes tratamentos. Foi 

observado efeito linear em relação a doses do micronutriente B, aplicadas no 

solo com as quantidades de nutrientes presentes na folha e regressão quadrática, 

nas quantidades presentes no solo, não sendo observada resposta com o aumento 

das doses no solo a partir da dose de 2 kg ha
-1
 de B, (Figura 8). Já, em relação 

ao macronutriente K, foi observado o inverso, sendo o efeito linear em relação 

às doses aplicadas no solo e a quantidade de K, no solo e regressão quadrática 

com as quantidades do nutriente presentes na folha, não sendo observada 

resposta no aumento das doses no solo a partir de 200 kg ha
-1
. 

 

Figura 8 - Análise de regressão dos teores foliares e no solo de Boro e Potássio 

em função das doses de (A) Boro e (B) Potássio em cultivo do 
cafeeiro (C. arabica). Lavras, Minas Gerais. 

 
Fonte: Dados do autor (2016) 
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4 DISCUSSÃO 

Houve variação temporal no progresso da mancha de phoma de junho a 

setembro no 1º ano e janeiro a abril no 2º ano, épocas de maior incidência da 

doença. De acordo com a curva de progresso da doença, no primeiro ano, com o 

aumento da incidência nos meses de junho e setembro, pôde-se observar a 

relação das variáveis climáticas com a doença. Santos et al. (2014), também em 

campo, observaram, ainda, maiores incidências da mancha de phoma, em 

junho/2011, época de temperaturas mínimas médias, em torno de 16 a 19ºC e 

baixas precipitações. Vasco (2012), de igual modo, estudando a mancha de 

phoma do cafeeiro no campo, destacou maior incidência em julho e agosto de 

2010 e julho de 2011, com 21,43%, 19,89% e 17,01%, respectivamente e 

menores índices de pluviosidade. Neste trabalho, em junho/2013, maior pico do 

primeiro ano de avaliação, foram observadas temperaturas máximas, média e 

mínimas em torno de 23, 17 e 13
o
C, respectivamente e precipitação acumulada 

de 8,1 mm, 14 dias antes da avaliação, sendo semelhante às condições relatadas 

por Santos et al. (2014) e Vasco (2012). 

Já, no segundo ano, altas precipitações foram registradas, nos meses de 

dezembro de 2013 e janeiro de 2014, ocorrendo queda de temperatura devido à 

baixa incidência solar, fatores os quais contribuíram, para a ocorrência atípica da 

doença, reiterando, assim, a importância do monitoramento climático para o 

controle efetivo da mancha de phoma. As temperaturas registradas no período 

foram mínimas de 17ºC e médias de 24ºC. Lima et al. (2010), Pozza, Carvalho e 

Chalfoun (2010) e Salgado, Lima Neto e Ribeiro Júnior (2009), também, 

relataram maiores intensidades da doença, em temperaturas abaixo de 20ºC, 

entretanto estes autores não relataram o aumento da pluviosidade, a queda de 

temperatura e a baixa insolação com o progresso da doença. Neste trabalho, 

houve correlação positiva da incidência da mancha de phoma e as temperaturas 
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máxima e média no segundo ano, em razão da ocorrência atípica da doença no 

mês de janeiro de 2014. 

No geral, foi observada redução drástica da intensidade da doença, em 

jun/2013, devido à desfolha das plantas, proveniente da colheita dos frutos e 

queda de folhas doentes. Santos et al. (2014),  também observaram redução 

drástica da intensidade da doença e do enfolhamento, nos meses de set/2010 e 

jul/2011, devido à colheita realizada no mês anterior às avaliações. Segundo os 

autores a desfolha ocorreu devido à queda, principalmente, das folhas com 

sintomas da mancha de phoma, as quais estavam debilitadas e, na colheita, 

caíram com maior facilidade, ocosionando, assim, maior desfolha e diluindo a 

incidência da doença nos meses seguintes. Já, em abr/2014, por causa da queda 

acentuada de folhas (Figura 1), não houve progresso da doença nos meses 

seguintes das avaliações. 

Com base nos resultados da superfície de resposta e da correlação entre 

a interação das doses de K e de B com a AACPI e AACPE, nas doses de 100 e 

400 kg ha
-1
 de K e de 1,0 e 4,0 kg ha

-1
 de B, observaram-se maiores AACPI e 

AACPE. As doses médias de K e de B apresentaram menores AACPI e valores 

maiores da AACPE. Além disso, observou-se, nas doses acima de 200 kg ha
-1
 de 

K, combinados ou não com as doses acima de 2 kg ha
-1
 de B, maior variação da 

AACPI, provavelmente, devido ao equilíbrio nutricional entre as interações 

desses nutrientes até as maiores doses testadas (400 kg ha
-1
 de K e 4,0 kg ha

-1
 de 

B), promovendo redução da doença, a qual, possivelmente, está relacionada à 

função do K na planta, conferindo maior resistência aos tecidos e rápida 

recuperação de injúrias. De acordo com Xu e Heath (1998), em feijão caupi, o K 

confere maior resistência aos tecidos por aumentar a espessura da cutícula e da 

parede celular, dificultando a penetração de patógenos e interferindo no processo 

de infecção. 
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No cafeeiro, Lima et al. (2010) identificaram a influência na incidência e 

na severidade da mancha de phoma, em mudas com o desequilíbrio da relação 

N/K, em solução nutritiva, além de alterar o estado nutricional das plantas. Foi 

observado aumento linear de 34,8% da intensidade da doença com o aumento 

das doses de N, porém, com o aumento das doses de K, verificou-se redução 

quadrática (34,3%) até a dose de 7,0 mmol L
-1

. Já Catarino et al. (2016), 

estudando a influência das doses de Ca e de K também em solução nutritiva e a 

mancha de phoma, observaram interação significativa entre os nutrientes. Na 

menor dose de Ca (2 mmol L
-1

) e nas maiores de K (6 e 7 mmol L
-1

), obtiveram 

menor AACPI. Para a AACPS, as menores doses de Ca e de K resultaram em 

menores severidades, concluindo-se que os suprimentos de Ca e de K, em 

solução nutritiva, reduziram as AACPI e AACPS da mancha de phoma do 

cafeeiro e o uso desses nutrientes pode ser recomendado no manejo da doença. 

De acordo com os trabalhos, houve comportamento diferente da mancha de 

phoma em relação ao K relacionado com outros nutrientes. Foi observado 

aumento da doença com o aumento das doses de N e diminuição das doses de K 

e, quando relacionados K e Ca, houve menor AACPI na menor dose de Ca e 

maiores doses de K e menor AACPS nas menores doses de Ca e de K. 

Garcia Junior et al. (2003), porém demonstraram redução da AACPI da 

cercosporiose (Cercospora coffeicola) em mudas de cafeeiro em solução 

nutritiva. Estes autores trabalharam com diferentes doses de Ca e de K e 

verificaram redução linear no progresso da doença com o aumento das doses de 

Ca e maior absorção de Ca em detrimento do K, devido à competição deste 

nutriente com o K (MARSCHNER, 2012). A incidência da doença nas plantas 

decresceu linearmente até a dose máxima de Ca fornecida de 8 mmol L
-1

. 

Segundo os autores, com base nessa dose, a AACPI voltou a aumentar, 

possivelmente, devido à inibição competitiva entre os cátions Ca e K por 

mesmos sítios de absorção, com maior eficiência desse último na absorção e 
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translocação na planta (MARSCHNER, 2012), acarretando em desiquilíbrio 

nutricional entre os nutrientes. O excesso de K pode levar à deficiência, 

principalmente, de Ca e de Mg e, possivelmente, Mn, Zn e Fe (CARVALHO et 

al., 2010). Isso ocorre devido à inibição da absorção de outros cátions, como Ca 

e Mg, em decorrência da competição no sítio de absorção (SANTOS et al., 

2008). Inibição dos teores de Mg na folha foi relatada no presente trabalho 

(Figura 5), sendo observada redução gradativa dos teores foliares de Mg com o 

aumento das doses de K até 400 kg ha
-1
. Segundo Guimarães et al. (1999) os 

teores de Mn e K estão abaixo e, na média, respectivamente, do ideal 

recomendado para a cultura do cafeeiro. Com base nos resultados, fica evidente 

a relação da inibição competitiva e a marcha de absorção entre esses nutrientes. 

A deficiência de Mg induzida pelo excesso de K na adubação é bastante comum 

em culturas como a bananeira e o cafeeiro, as quais são muito exigentes em K e 

as adubações empregadas são muito ricas neste nutriente (FAQUIN, 2005). No 

presente trabalho, somente o tratamento sem adição de potássio no solo 

apresentou índice foliar de Mg próximo ao recomendado para a cultura. A partir 

do aumento das doses de potássio no solo, diminui a absorção de Mg nas folhas 

e, com isso, a quantidade desse nutriente decresce. 

Uchôa et al. (2011), avaliando a relação entre a severidade da sigatoka 

amarela e o estado nutricional das bananeiras, cultivadas na Zona da Mata de 

Minas Gerais, observaram maior severidade da doença em plantas com baixas 

concentrações de K e Mg. A adubação adequada e equilibrada com esse 

nutriente resulta em menor incidência de doenças, principalmente, dado ao 

aumento da resistência à penetração e à colonização de patógenos (CARVALHO 

et al., 2010; MARSCHNER, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2013). Outras funções 

exercidas por esse nutriente são a ativação de proteínas, enzimas, vitaminas, 

assimilação de nitrogênio, fotossíntese, osmorregulação, regulação estomática e 
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tropismo (BENITO et al., 2011; MARSCHNER, 2012; RÖMHELD; KIRKBY, 

2010). 

Em relação ao B, no presente trabalho, doses acima de 2 kg ha
-1
 e acima 

de 200 kg ha
-1

 de K apresentaram menor AACPI, exceto nas maiores doses de K 

e B, 400 e 4,0 kg ha
-1

, respectivamente. O B está envolvido no alongamento 

celular e no metabolismo de ácidos nucleicos, além de afetar a atividade 

enzimática. Seu principal papel na planta pode estar relacionado à sua influência 

na regulação do metabolismo de carboidratos (TAIZ; ZIEGER, 2013). Na 

parede celular, o B pode estar complexado na fração péctica, importante barreira 

de resistência contra patógenos (ROSOLEM; LEITE, 2007). Neste trabalho, foi 

observada redução da AACPI com o aumento das doses de B até a maior dose 

(4,0 kg ha
-1

). 

No cafeeiro, Lima et al. (2010) relataram aumento do progresso da 

mancha de phoma com a deficiência de B em solução nutritiva e, com adição de 

0,125 mg L
-1
 de B na solução, reduziu em até 40% o tamanho das lesões. 

Segundo os autores, a variação de doses de K alterou o estado nutricional do B 

nas plantas. Garcia Junior (2002), também em cafeeiro, estudando a incidência e 

a severidade da cercosporiose, em função de doses de K e Ca, em solução 

nutritiva, observou redução no teor de B, nos tecidos vegetais com o incremento 

das doses de K, e plantas deficientes em B, quando comparadas com plantas em 

níveis adequados deste nutriente, apresentaram maior suscetibilidade a doenças. 

Já, no estudo do efeito da incidência da ferrugem na produção do cafeeiro, 

Carvalho et al. (1996) não detectaram efeito do B na doença, mas encontraram 

teores foliares de B baixos ou deficientes, quando a ferrugem atingiu seus níveis 

mais elevados, principalmente, nos estádios de frutos verdes e maduros. 

Já, na cultura do eucalipto, Silveira e Higashi (2003), em trabalhos com 

o patossistema podridão das estacas (Botryosphaeria ribis Grossenb & Dugg), 

verificaram alteração do estado nutricional das plantas com o aumento das doses 
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de B em solução nutritiva. Para K, obtiveram resposta quadrática e, nas folhas 

superiores, o K aumentou até a dose de 2,45 mg L
-1 

de B e, nas inferiores, até 

2,54 mg L
-1 

de B, e o teor de B nas folhas aumentou linearmente com o aumento 

das doses de B. Segundo esses autores, para E. citriodora, o suprimento de B é 

fundamental para se obter boa condição nutricional em K. Já Muniz, Krugner e 

Silveira (1997), também estudando a interação entre K e B, salientaram o efeito 

do B sobre a severidade da ferrugem causada por Puccinia psidii, em um clone 

considerado resistente e outro suscetível ao eucalipto e constataram aumento da 

severidade da doença no clone considerado suscetível com a deficiência múltipla 

de K e B. Em outro patossistema, Ruaro, Lima Neto e Ribeiro Júnior (2009) 

estudando influência do B, de fontes de nitrogênio e do pH do solo, no controle 

da hérnia das crucíferas, causada por Plasmodiophora brassicae, identificaram 

maior severidade da doença (70%) com doses de B abaixo de 10 mg kg
-1

 e pH 

inferior a 6,0. A menor severidade (26%) foi verificada em pH acima de 6,5 com 

10 a 30 mg kg
-1
 de B. Os autores, também, observaram correlação negativa entre 

os teores foliares de N, Ca, Mg e B e a severidade da doença. De acordo com os 

resultados, o plantio em solo com pH acima de 6,5 associado à aplicação de 10 a 

30 mg kg
-1

 de B e o uso do nitrato de cálcio como fonte de adubação nitrogenada 

apresentaram resultados positivos na redução da doença. No presente trabalho, 

foi observada regressão significativa linear entre as doses aplicadas no solo e os 

teores foliares de B e K no solo e regressão quadrática entre os teores de B no 

solo e K foliar, respectivamente. De acordo com Martinez et al. (2003), as 

quantidades de K e B na folha estão na média da faixa crítica, para o cafeeiro 

(19,7 a 30,3 g kg
-1 

e 39 a 67 mg kg
-1
 de B), no Sul de Minas (Guaxupé e São 

Sebastião do Paraíso), próximas à região de estudo. Em relação às quantidades 

de K e B presentes no solo, elas foram classificadas como bom (120 a 200 mg 

dm
3
) e médio (0,21 a 0,40 mg dm

3
) dos teores de K e B, respectivamente 

(GUIMARÃES et al., 1999). 
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Portanto o desequilíbrio da relação K/B favorece a infecção de P. tarda 

no cafeeiro. Sendo assim, o manejo da adubação de forma adequada e 

equilibrada pode contribuir, para minimizar alterações nutricionais do cafeeiro e 

reduzir o número de pulverizações com fungicidas para o controle da mancha de 

phoma. 
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5 CONCLUSÕES 

Ocorreu progresso da doença nos dois anos avaliados.  

Houve interação significativa entre as doses de K e B na AACPI da 

mancha de phoma do cafeeiro (Phoma tarda) no campo. 

As maiores AACPI de 250 a 300 ocorreram nas doses de 100 e 400 kg 

ha
-1

 de K, combinadas com as doses de 1,0 e 4,0 kg ha
-1

 de B. 

Houve correlação significativa negativa entre doses de K e teor de Mg 

foliar, ou seja, com aumento das doses de K, houve redução dos teores de Mg na 

folha do cafeeiro, devido a inibição competitiva do mesmo sítio de ação. 

De acordo com o aumento de doses de K e B no solo, foi 

observado aumento linear dos teores foliares e aumento quadrático dos 

teores no solo. 
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ARTIGO 3 - DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E TEMPORAL DA MANCHA 

DE PHOMA EM CAFEEIRO IRRIGADO POR PIVÔ CENTRAL 
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RESUMO 

 
Objetivou-se com este trabalho avaliar o padrão espacial da relação entre a 

mancha de phoma e a nutrição da planta em lavoura cafeeira irrigada por pivô 
central. O estudo foi realizado entre agosto de 2012 a maio de 2015, no Sul de 

Minas Gerais, em lavoura comercial, localizada no município de Carmo do Rio 

Claro. A cultivar utilizada para o ensaio foi Acaiá cerrado (MG 1474), irrigada 
por pivô central, com 10 anos de idade, espaçamento de 4,0 m entre linhas e 0,5 

m entre plantas, totalizando 5.000 plantas ha
-1
. O ponto amostrado foi 

georreferenciado com GPS TRIMBLE 4600 LS® e Estação Total Leica 
TC600

®
. O pivô possuía 50 pontos amostrais em malha de 50 x 50 metros. A 

avaliação da incidência da mancha de phoma do cafeeiro foi realizada, a cada 60 

dias, durante o período mencionado, totalizando 17 avaliações. Em cada ponto 

georreferenciado, avaliaram-se cinco plantas, sendo uma central; uma de cada 
lado desta; e outras duas, uma na linha abaixo e outra acima da central. Para 

avaliar a incidência, foram amostradas 12 folhas por planta, no terço médio da 

copa, totalizando 60 folhas em cada ponto amostral. Essas plantas foram 
marcadas para as amostragens posteriores. Para realizar a análise estatística dos 

dados experimentais e comparar o efeito dos resultados, utilizou-se o programa 

estatístico SAS v. 93 (SASA Institute). Após o ajuste do semivariograma, 

escolhido o melhor modelo, realizou-se a interpolação dos dados por krigagem 
ordinária, possibilitando construir os mapas, de forma a visualizar padrões de 

distribuição espacial das variáveis selecionadas na lavoura em diferentes épocas 

de avaliação. Foi utilizado o programa ArcGIS, do software ArcGIS 9.2 
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2004) para 

realizar o ajuste do semivariograma. A curva de progresso média da incidência 

da mancha de phoma variou entre o período de avaliação. Houve corrrelação 
positiva da AACPE com a produtividade de 2013 e negativa em 2014. Houve 

correlação entre os teores foliares e as datas de avaliação, com isso, estas foram 

escolhidas para análise geoestatística. O melhor modelo ajustado, para as datas 

de pico da incidência da doença, produtividade e os teores foliares, foi o 
exponencial. Houve dependência espacial da mancha de phoma do cafeeiro com 

os teores de P, K, Ca, B e Mn.  

 
Palavras-chave: Geoestatística. Coffea arabica L.. Phoma tarda. Nutrição. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos 50 anos, tanto a produção quanto o consumo de café 

aumentaram consideravelmente. No mundo, mais de 70 países cultivam o 

cafeeiro e mais de 50% da safra provêm de apenas três países, sendo o Brasil o 

principal produtor dessa ‘commodity’, seguido do Vietnã e da Indonésia (FOOD 

AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 

2017). O estado de Minas Gerais responde por, aproximadamente, 59% da 

produção de café do Brasil e o Sul de Minas é a maior região produtora do 

estado, com produtividade média de 30,4 sacas ha
-1
 (COMPANHIA 

NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2016). Entre os fatores responsáveis por 

reduzir a produtividade e a qualidade do cafeeiro, destacam-se as doenças, sendo 

a mancha de phoma (Phoma tarda R.W. Stewart) uma das principais, 

responsável por causar grandes prejuízos à cafeicultura, devido à queda de 

folhas, seca de ramos e mumificação de frutos, ocasionando perdas na produção 

em até 43% (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010). 

Com o objetivo de evitar as perdas e aumentar a produtividade, técnicas 

de irrigação têm sido adotadas, para melhorar de forma eficiente o uso da água e 

de fertilizantes, além de facilitar o controle de doenças de plantas (BRYLA et 

al., 2005; MORALES et al., 2010; TANG; LI; ZHANG, 2005), principalmente, 

no cafeeiro. Uma cultura, quando irrigada, fica submetida a um microclima 

diferenciado, o qual pode interferir na temperatura, umidade relativa do ar e 

período de molhamento foliar, resultando em características peculiares em 

relação aos aspectos fitotécnicos, fisiológicos e fitossanitários (CUSTÓDIO et 

al., 2009; MEIRELES; CARVALHO; MORAES, 2001; LORENZETTI, et al., 

2015), afetando a intensidade de doenças no cafeeiro (PAIVA et al., 2011; 

SANTOS et al., 2014). Outro fator responsável por influenciar diretamente a 

intensidade de doenças, é a nutrição mineral de plantas (DATNOFF; ELMER; 

HUBER, 2007; MARSCHNER, 2012). Capaz de ser manipulada com facilidade, 
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a nutrição mineral contribui para reduzir as doenças devido ao aumento dos 

compostos químicos e barreiras físicas das plantas, contribuindo para o aumento 

de barreiras de resistência horizontal (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Estudos da relação de doenças com irrigação e nutrição de plantas no 

campo, em especial, ao longo das áreas cultivadas, requerem metodologia 

adequada. Como a estatística clássica não considera a dependência espacial em 

muitos métodos, pode-se empregar a geoestatística. Essa ferramenta gera 

respostas mais consistentes, para os aspectos epidemiológicos de doenças de 

plantas, por causa do padrão agregado de inóculo, da doença e da variabilidade 

do solo na área (ALVES et al., 2006, 2012), ou seja, a partir de um foco o 

patógeno, é disseminado para plantas sadias, dependendo espacialmente dessas 

plantas infectadas. Na fitopatologia, técnicas geoestatísticas estão sendo 

utilizadas para obter informações de localização e quantificação de doenças e 

sua relação com a fertilidade do solo e a nutrição (ALMEIDA et al., 2011; 

ALVES et al., 2006, 2009; MUSSOLI et al., 2008)  

No estudo de doenças na cafeicultura, a geoestatística foi estudada 

em campo por Alves et al. (2009), avaliando a intensidade da ferrugem e 

da cercosporiose, tanto em folhas quanto em frutos. Segundo os autores, a 

variabilidade espacial da nutrição mineral das plantas na lavoura, 

possivelmente, foi um dos fatores capazes de contribuir à distribuição das 

doenças, possibilitando manejar a fertilidade, em pontos específicos na 

propriedade, de forma a reduzir a taxa de progresso de epidemias e 

aumentar a produtividade. Bedimo et al. (2007) também em cafeeiro, 

estudando a distribuição espacial da “Coffee Berry Disease”, causado por 

Colletotrichum kahawae, ao longo do tempo, descreveram a 

contaminação das plantas em parcelas a partir da primeira árvore de café 

infectado. Os autores analisaram os semivariogramas e os mapas de 



125 

 

dispersão da doença, obtidos por krigagem e, com isso, foram observados 

focos de infecção primária em ambos os terrenos. Já, na cultura da 

bananeira, Uchôa et al. (2011), também utilizando técnicas da 

geoestatística, para caracterizar a variabilidade espacial da sigatoka negra 

com a fertilidade do solo, verificaram forte dependência espacial da 

severidade da doença, atingindo alcance de 25,3 m e, por meio dos mapas 

de krigagem ordinária, observaram padrão agregado e relação negativa da 

severidade da doença com os teores de K e positiva com teores de S no 

solo. Áreas com níveis mais altos de K apresentaram menor severidade e, 

nas áreas com maiores teores de S, foi verificada elevada severidade da 

doença.  

Nesse contexto, as informações sobre a distribuição espacial das doenças 

e sua dependência espacial, em relação à fertilidade ao longo da área de plantio, 

podem fornecer subsídios para melhorar a recomendação de adubação e o 

controle de doenças.  

Dessa forma, considerando a hipótese de existir variação espacial 

de nutrientes, ao longo do perfil do solo, de forma a influenciar a 

intensidade de doenças, o enfolhamento das plantas e a produtividade do 

cafeeiro, objetivou-se neste trabalho estudar a distribuição espacial da 

mancha de phoma do cafeeiro e verificar sua relação com a fertilidade do 

solo e o estado nutricional das plantas, por meio da geoestatística em 

lavoura irrigada por pivô central. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido por dois anos, entre agosto de 2012 e maio 

de 2015, em duas safras, dada a bienalidade na produtividade do cafeeiro 

(RENA; MAESTRI, 1987). Foi localizado no Sul de Minas Gerais, em lavoura 

comercial, no município de Carmo do Rio Claro, com altitude média de 850 m, 

latitude 20°59’55’’ Sul e longitude 46°02’52’’ Oeste. A cultivar utilizada para o 

ensaio foi a Acaiá Cerrado (MG 1474), com 10 anos de idade, espaçamento de 

4,0 m entre linhas e de 0,5 m entre plantas, totalizando 5.000 plantas ha
-1
, 

irrigadas por pivô central, declividade de 10% e produtividade média de 30 

sacas ha
-1

. O início da irrigação por pivô central foi no dia 02/09/2012 com 

lâminas fornecidas por aspersores tipo ‘spray’, para garantir o mínimo de 90 mm 

mensais, monitorados por pluviômetro. Foram aplicados 30 mm a cada 10 dias, 

entre os meses de setembro a março.  

Os pontos de amostragem foram georreferenciados com GPS TRIMBLE 

4600 LS® e Estação Total Leica TC600
®
. A área foi composta por 50 pontos 

amostrais em malha de 40 x 40 metros. 

 

Figura 1 - Área experimental com os pontos amostrais georreferenciados em 
Carmo do Rio Claro – MG. Fonte: http.://earth.google.com. 
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Durante a condução do experimento, o controle de pragas e de plantas 

daninhas foi conduzido, de acordo com o nível de controle e, quando necessário. 

Nessa área, foram monitoradas a mancha de phoma do cafeeiro, o grau 

de enfolhamento, o teor nutricional das plantas, a fertilidade do solo e as 

variáveis climatológicas fora da área experimental e dentro da copa das plantas.  

Para avaliar a incidência da mancha de phoma, foram realizadas 

amostragens, a cada 60 dias, de agosto de 2012 a maio de 2015, totalizando 17 

avaliações. Em cada ponto georreferenciado, avaliaram-se cinco plantas, sendo 

uma central, uma de cada lado desta e outras duas, perpendiculares à central, 

porém nas linhas de plantio laterais. Para avaliar a incidência, foram amostradas 

12 folhas por planta, por método não destrutivo, no terço médio da copa, a partir 

do primeiro e do segundo pares de folhas de ramos escolhidos ao acaso, dos dois 

lados da linha de plantio (HUERTA, 1963), totalizando 60 folhas em cada ponto 

amostral. 

A incidência da doença foi determinada pela porcentagem de folhas com 

sintomas em relação ao total amostrado, conforme a equação 1 (CAMPBELL; 

MADDEN, 1990). 

 

I (%) =  
NFD

NTF
∗ 100                             (Equação 1) 

 

Em que: 

I (%) = incidência da doença em porcentagem;  

NFD = número de folhas doentes; 

NTF = número total de folhas amostradas. 

 

Nas mesmas datas de avaliação da doença, foi avaliado o enfolhamento, 

em três das cinco plantas de cada ponto amostral, por meio da escala 

diagramática, proposta por Boldini (2001), nota 1 (0 a 20% de enfolhamento), 2 
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(21 a 40%), 3 (41 a 60%), 4 (61 a 80%) e 5 (81 a 100%). O valor dessa variável 

em cada ponto foi obtido calculando-se a nota média das três plantas.  

Com os dados médios da incidência e do enfolhamento de todos os 

pontos amostrais, foi plotada a curva de progresso ao longo do tempo. Além 

disso, os dados dessas variáveis foram integralizados, em áreas abaixo da curva 

de progresso da incidência (AACPI) e do enfolhamento (AACPE), segundo 

Shaner e Finney (1977), de acordo com a Equação 2. 

 

AACPI ou AACPE =  ∑
(Yi+ Yi+1)

2

n−1
i=1 ∗ (Ti+1 - Ti)         (Equação 2) 

Em que: 

AACPI ou AACPE = área abaixo da curva de progresso da doença 

(incidência ou enfolhamento), 

Yi= proporção da doença na i-ésima observação, 

Ti= tempo em dias na i-nésima observação, 

n= número total de observações.  

 

A colheita das cinco plantas de cada ponto amostral georreferenciado foi 

realizada com colhedora manual. Após a derriça, foi obtido o peso dos grãos, em 

kg, em cada ponto amostral.  

Para as análises de solo, retirou-se uma amostra composta do solo de 

cada ponto amostral. Essa amostra composta foi obtida pela retirada de cinco 

amostras simples de solo, em um balde, na projeção da copa das cinco plantas de 

cada ponto georreferenciado da área em 2013 e 2014. As amostras foram 

encaminhadas para o laboratório e as determinações da quantidade dos 

nutrientes presentes no solo foram feitas conforme metodologia da Comissão de 

Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG) (GUIMARÃES et 

al., 1999).  
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Para determinar o teor foliar dos nutrientes de todos os pontos amostrais, 

realizaram-se amostragens em outubro de 2013 e maio de 2014. Foram coletadas 

cinco folhas de cada lado da rua, na direção Leste e Oeste, nas cinco plantas por 

ponto amostrado, do 3° ou 4° par de folhas, a partir do ápice de ramos 

plagiotrópicos produtivos, localizados no terço médio da planta. As amostras 

foram encaminhadas para laboratório e as determinações dos teores foliares 

foram feitas conforme metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira 

(1997). 

Pela análise de solo, obteve-se o potencial Hidrogeniônico (pH), teores 

de potássio (K), fósforo (P), sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio 

(Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica 

efetiva (t), capacidade de troca catiônica a pH 7.0 (T), porcentagem de saturação 

por bases (V), porcentagem de saturação por alumínio (m), matéria orgânica 

(MO), fósforo remanescente (P-rem), zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn), 

cobre (Cu), boro (B) e enxofre (S). A partir da análise foliar obtiveram-se os 

teores de potássio (K), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), 

zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), boro (B) e enxofre (S). 

Os dados meteorológicos foram obtidos tanto do lado externo quanto 

internamente à copa do cafeeiro. Os dados externos à copa foram coletados, em 

estação meteorológica microclimatológica (Campbel Scientific®), instalada a 

200 metros de distância da área experimental, para monitorar as temperaturas 

máxima, média e mínima, umidades relativas do ar mínima, média e máxima, 

velocidade do vento, molhamento foliar e precipitação. Além disso, instalaram-

se dois ‘Datalogger’s para registro de temperatura e umidade do ar do modelo 

HT-500 Instrutherm® e uma microestação WatchDog® série 1000 com sensor 

de temperatura, umidade do ar e dois sensores de molhamento foliar. Os três 

sensores foram instalados no terço médio, dentro da copa das plantas e 

distribuídos, ao acaso, na área experimental. Os dois ‘datalogger’s e a 
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microestação foram instalados com o objetivo de obter registros das variáveis de 

clima dentro da copa. Sendo assim, obteve-se a média dos três aparelhos, da 

temperatura média e da umidade relativa média, quatorze dias antes de cada 

avaliação. A média das variáveis climáticas coletadas na estação externa ao 

experimento foram plotadas junto com as curvas de progresso da incidência e do 

enfolhamento. 

Com as variáveis climáticas, realizou-se a correlação de Pearson entre a 

incidência média da mancha de phoma de cada ponto georreferenciado da área 

experimental, a média dos 14 dias anteriores a cada data de avaliação e as 

variáveis climáticas coletadas no interior da copa e na área externa ao 

experimento. Para a AACPI e a AACPE, realizou-se a correlação com a 

produção de 2013 e 2014. A análise de correlação foi realizada com o 

procedimento PROC CORR no programa estatístico SAS v. 9.3® (SAS 

Institute). 

Para realizar a análise geoestatística e da dependência espacial, 

selecionaram-se as datas de maior incidência da doença, em 15/08/12, 

08/06/2013, 24/08/2013, 03/12/2013, 14/03/2015 e 23/05/2015. 

Para os teores foliares, após analisar a correlação com a incidência nas 

datas selecionadas anteriormente, escolheram-se os teores dos macronutrientes 

foliares P, K e Ca, para realizar a análise geoestatística, por apresentarem o 

maior número de correlações significativas nas duas áreas. Já para os 

micronutrientes escolheram-se os teores foliares B e Mn, pois apresentaram alta 

correlação significativa em todas as análises foliares e avaliações da incidência 

selecionadas. 

Em relação à fertilidade do solo, não se realizou análise geoestatística, 

devido à ausência de correlações significativas. 

A dependência espacial foi analisada com o uso da geoestatística, por 

meio de ajustes de semivariogramas, com base na pressuposição de 
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estacionariedade da hipótese intrínseca, de acordo com a metodologia de 

Burrough e McDonnell (1998).  

O grau de dependência espacial (GDE) do melhor modelo ajustado aos 

dados, ou proporção em porcentagem do efeito pepita(Co), em relação ao 

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

 

GDE = (
Co

Co+C
) ∗ 100                                       (Equação 3) 

 

De acordo com Cambardella et al. (1994), quando o GDE for inferior a 

25%, a dependência espacial é forte. Se o GDE ficar entre 26 a 75%, a 

dependência espacial é moderada e, se for superior a 75%, a dependência 

espacial é fraca. O melhor ajuste dos modelos de semivariogramas foi escolhido, 

em função do quadrado médio do erro, erro padrão de predição e da 

autovalidação (´Jack Knife`).  

Após o ajuste dos semivariogramas, escolhido o melhor modelo, 

realizou-se a interpolação dos dados por krigagem ordinária, possibilitando 

construir os mapas e visualizar padrões de distribuição espacial das variáveis 

selecionadas, na lavoura, em diferentes épocas de avaliação. Foi utilizado, para 

ajustar os semivariogramas e plotar os mapas de krigagem ordinária, o software 

ArcGIS 9.2 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 

2004). 
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3 RESULTADOS 

A mancha de phoma do cafeeiro ocorreu com intensidades variáveis 

durante a condução do experimento (Figura 2).  Observaram-se máximas 

incidências médias da doença, em agosto de 2012 (3,9%), com amplitude de 0 a 

11,7%, junho (4,8%), agosto (5,3%) e dezembro (8,4%) de 2013, com 

amplitudes de 0 a 20,0, 13,3 e 25,0%, respectivamente. No ano de 2014, foi 

observada baixa incidência média da doença, com máximo em junho (1,3%), 

com amplitude de 0 a 8,3%. Já, em 2015, os picos da doença foram nos meses de 

março (5,9%) e maio (6,7%), com amplitudes de 0 a 20,0 e 23,3%, 

respectivamente (Figura 2).  
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Figura 2 –  Curva de progresso da incidência da mancha de phoma do cafeeiro 
(A), enfolhamento (B) e das médias mensais das variáveis climáticas 

temperatura máxima (T-max), média (T-med) e mínima (T-min), 

umidade relativa média e precipitação acumulada (C, D) coletadas 
externamente à copa, entre o período de 15/08/2012 a 23/05/2015, na 

área de pivô central. *Dados não coletados. Carmo do Rio Claro, 

Minas Gerais. 

 
Fonte: Dados do autor (2016) 
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No período de maiores incidências da doença, foram observadas as 

menores médias das temperaturas, com baixos índices pluviométricos, exceto 

nas avaliações de outubro e dezembro de 2013(Figuras 2C e 2D). 

Seguindo essa tendência, observada na curva de progresso, houve 

correlação negativa da incidência da mancha de phoma com a temperatura 

máxima tanto interna quanto externa à copa e umidade relativa média na área 

externa à copa (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Coeficientes de correlação entre a incidência da mancha de phoma do 

cafeeiro e as variáveis climatológicas, ocorridas aos quatorze dias 

anteriores à avaliação da doença, no período entre ago/2012 e 
jun/2015, na parte externa e interna à copa do cafeeiro. Carmo do Rio 

Claro. Minas Gerais. 

Variáveis climáticas (médias) 

Incidência (%) 

Parte externa  Parte interna 

r P  r P 

Temperatura (oC) 

Max -0,56 0,03*  -0,46 0.05* 

Med -0,45 0,09ns  -0,32 0.24ns 

Min -0,13 0,64ns  -0,02 0.95ns 

Umidade relativa (%) 

Max 0,40 0,14ns  - - 

Med -0,50 0,05*  0,33 0.23ns 

Min 0,38 0,16ns  - - 

Precipitação (mm) 0,35 0,20ns  - - 

Molhamento foliar (hs) -0,34 0,22ns  0,45 0,09ns 

Velocidade do vento (m/s) -0,15 0,59ns  - - 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ns = não significativo; 

Max = máxima; Med = média; Min = mínima; r = coeficiente de correlação de Pearson; 

P = significância da correlação. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

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

de carga pendente alta, média de 3.192 kg ha
-1
 (53,2 sc ha

-1
) e negativa no ano 
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de 2014, ano de carga pendente baixa e produtividade média de 1.104 kg ha
-1
 

(18,4 sc ha
-1

) (Tabela 2).  

 

Tabela 2 – Análise de correlação de Pearson (α= 0.05) entre a produtividade do 

cafeeiro (C. arabica) e as áreas abaixo da curva de progresso de 
incidência (AACPI) da mancha de phoma e enfolhamento (AACPE). 

Carmo do Rio Claro, Minas Gerais. 

Produtividade 

(kg ha-1) 

AACPI  AACPE 

r P  r P 

2013 0,00 0,97ns  0,62 < 0,001* 

2014 0,10 0,50ns  -0,35 0,02* 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ns = não significativo; r 

= coeficiente de correlação de Pearson; P = significância da correlação. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Para os nutrientes foliares, B, Ca, K, Mn e P, houve correlações 

significativas com datas de incidências máximas da doença 15/08/2012, 

08/06/2013, 24/08/2013 e 03/12/2013, 14/03/2015 e 23/05/2015. Por isso, esses 

nutrientes foram os escolhidos para a análise geoestatística. 

 

Tabela 3 – Análise de correlação de Pearson (α= 0.05) dos nutrientes foliares e 

picos de incidência da mancha de phoma (P. tarda) no cafeeiro. 

Carmo do Rio Claro, Minas Gerais. 

(Continua) 

Nutrientes 
Picos de incidência 

15/08/2012  08/06/2013  24/08/2013 

 r p(<0,05)  r p(<0,05)  r p(<0,05) 

B 2012 0,22 0,12ns  -0,23 0,11ns  0,42 0,001* 

Ca 2012 -0,12 0,41ns  0,29 0,04*  -0,26 0,05* 

K 2012 -0,34 0,02*  0,10 0,49ns  -0,41 0,001* 

Mn 2012 0,11 0,46ns  0,17 0,24ns  -0,39 0,005* 

P 2012 -0,31 0,03*  -0,18 0,21ns  -0,19 0,18ns 

B 2013 -0,23 0,10ns  0,08 0,58ns  -0,45 0,001* 

Ca 2013 0,10 0,49ns  0,24 0,09ns  0,15 0,29ns 

K 2013 0,35 0,01*  -0,13 0,37ns  0,58 0,001* 

Mn 2013 -0,41 0,003*  0,30 0,03*  -0,46 0,001* 

P 2013 0,49 0,001*  -0,03 0,83ns  0,44 0,001* 
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Tabela 3 – Análise de correlação de Pearson (α= 0.05) dos nutrientes foliares e 
picos de incidência da mancha de phoma (P. tarda) no cafeeiro. 

Carmo do Rio Claro, Minas Gerais. 

(Conclusão) 

Nutrientes 
Picos de incidência 

03/12/2013  14/03/2015  23/05/2015 

 r p(<0,05)  r p(<0,05)  r p(<0,05) 

B 2014 0,25 0,08ns  -0,22 0,12ns  0,47 0,001* 

Ca 2014 0,09 0,53ns  -0,31 0,03*  -0,02 0,92ns 

K 2014 -0,06 0,67ns  0,28 0,05*  -0,09 0,53ns 

Mn 2014 0,12 0,37ns  -0,04 0,79ns  -0,31 0,03* 

P 2014 0,03 0,81ns  0,08 0,57ns  0,02 0,88ns 

B 2012 0,39 0,004*  -0,19 0,18ns  -0,06 0,68ns 
Ca 2012 -0,32 0,02*  0,22 0,12ns  0,19 0,19ns 

K 2012 -0,23 0,11ns  -0,09 0,54ns  -0,20 0,17ns 

Mn 2012 -0,40 0,003*  0,07 0,62ns  -0,03 0,83ns 

P 2012 0,16 0,27ns  -0,23 0,11ns  0,02 0,87ns 

B 2013 -0,36 0,001*  0,38 0,001*  -0,03 0,85ns 

Ca 2013 -0,14 0,34ns  -0,14 0,33ns  -0,12 0,41ns 

K 2013 0,02 0,88ns  -0,10 0,49ns  -0,09 0,52ns 

Mn 2013 -0,36 0,001*  0,05 0,71ns  -0,09 0,52ns 

P 2013 0,21 0,14ns  -0,03 0,85ns  -0,06 0,65ns 

B 2014 0,27 0,05*  -0,09 0,53ns  -  

Ca 2014 -0,12 0,41ns  0,04 0,76ns  0,19 0,17ns 

K 2014 -0,04 0,79ns  -0,03 0,83ns  -0,26 0,05* 

Mn 2014 -0,23 0,10ns  -0,12 0,39ns  -0,17 0,22ns 
P 2014  -  0,23 0,10ns  -0,07 0,63ns 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ns = não significativo; r 

= coeficiente de correlação de Pearson; p(<0,05) = significância da correlação. - 

Correlação nula. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Houve correlação significativa entre os nutrientes foliares com a AACPI 

e a AACPE. Para a AACPI, houve correlação positiva entre as amostras de K em 

2012, P em 2013 e Mn em 2014. Já, em relação à AACPE, houve correlação 

negativa com o nutriente B e positiva com Ca e Mn em 2012 e B e Mn em 2013, 

sendo negativa com K e P nesse mesmo ano. Em 2014, também, houve 

correlação positiva com o B (Tabela 4). 

 



138 

 

Tabela 4 – Análise de correlação de Pearson (α= 0.05) dos nutrientes foliares e 
áreas abaixo da curva de progresso de incidência (AACPI) da 

mancha de phoma (P. tarda) e enfolhamento (AACPE) no cafeeiro. 

Carmo do Rio Claro, Minas Gerais. 

Nutrientes 
AACPI  AACPE 

r p(<0,05)  r p(<0,05) 

B 2012 0,09 0,54ns  -0,49 < 0,001* 

Ca 2012 0,09 0,54ns  0,51 < 0,001* 

K 2012 -0,33 0,02*  0,02 0,89ns 

Mn 2012 -0,18 0,22ns  0,37 0,009* 

P 2012 -0,23 0,11ns  -0,20 0,17ns 

B 2013 -0,11 0,45
ns

  0,52 < 0,001* 

Ca 2013 -0,01 0,92ns  -0,12 0,42ns 

K 2013 0,12 0,41ns  -0,43 0,002* 

Mn 2013 -0,22 0,13ns  0,36 0,01* 

P 2013 0,27 0,05*  -0,30 0,03* 

B 2014 0,07 0,64ns  -0,41 0,003* 
Ca 2014 -0,23 0,11ns  -0,04 0,80ns 

K 2014 0,12 0,39ns  0,24 0,09ns 

Mn 2014 -0,28 0,05*  -0,03 0,82ns 

P 2014 0,22 0,13ns  0,13 0,37ns 

* = Significativo a 5% de probabilidade de acordo com o teste F, ns = não significativo; r 

= coeficiente de correlação de Pearson; P = significância da correlação. 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

De acordo com a análise geoestatística, para as seis datas selecionadas 

de incidência, ocorreram variações na intensidade da doença ao longo da área 

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

Ca e Mn, escolhidos em função das correlações entre as análises foliares e as 

datas de avaliação, o melhor modelo ajustado foi o Exponencial (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Variáveis e coeficientes dos semivariogramas relativos às avaliações 
de incidência da mancha de phoma, produtividade e às análises 

foliares de fósforo, potássio, boro, cálcio e manganês. 

Variável Modelo Ao Co Co + C 
Co/ 

(Co + C) 
GDE 

Pico da incidência da mancha de phoma 

15/08/2012 Exp. 130,39 4,97 2,82 1,00 Fraco 

08/06/2013 Exp. 130,39 8,57 11,02 0,77 Fraco 

24/08/2013 Exp. 130,39 4,43 11,97 0,37 Moderado 

03/12/2013 Exp. 130,39 21,62 17,18 1,00 Fraco 

14/03/2015 Exp. 130,39 18,79 6,42 1,00 Fraco 

23/05/2015 Exp. 38,74 14,37 20,85 0,68 Moderado 

Produtividade 

2013 Exp. 130,39 3,2 x104 1,4x105 0,22 Forte 

2014 Exp. 61,55 3,2 x103 3,0x104 0,10 Forte 

Análises foliares 

P 2012 Exp. 79,55 0,01 0,01 0,57 Moderado 

P 2013 Exp. 130,39 0,01 0,09 0,08 Forte 

P2014 Exp. 62,75 0,01 0,001 5,92 Fraco 

K 2012 Exp. 54,43 0,81 2,09 0,38 Moderado 

K 2013 Exp. 94,82 0,26 6,71 0,03 Forte 

K 2014 Exp. 130,39 1,09 1,09 1,00 Fraco 

B 2012 Exp. 130,39 0,00 88,79 0,00 Forte 

B 2013 Exp. 130,39 4,31 41,89 0,10 Forte 

B 2014 Exp. 130,39 0,28 197,43 0,00 Forte 

Ca 2012 Exp. 130,39 0,09 3,418 0,03 Moderado 

Ca 2013 Exp. 35,81 0,00 1,796 0,00 Forte 

Ca 2014 Exp. 130,39 2,76 0,769 1,00 Fraco 

Mn 2012 Exp. 130,39 107,9 572,29 0,19 Forte 

Mn 2013 Exp. 130,39 15,07 1320,2 0,01 Forte 

Mn 2014 Exp. 80,20 158,5 471,39 0,34 Moderado 

Ao = alcance, Co = efeito pepita, C+Co = patamar, Co/C+Co = razão indicativo do grau 

de dependência espacial (GDE, onde de 0 a 0,25 = forte, 0,25 a 0,75 = moderado e 0,75 

a 1 = fraco), Prod = Produtividade kg ha-1, Exp = Exponencial. 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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Para as avaliações da incidência, nas datas de 15/08/2012, 08/06/2013, 

03/12/2013 e 14/03/2015, houve fraca dependência espacial, enquanto, nos dias 

24/08/2013 e 25/05/2015, foi moderada. Os valores de alcance variaram de 

116,21 a 391,18 m (Tabela 5).  

Embora a distribuição espacial da mancha de phoma tenha variado, ao 

longo das avaliações (Figura 3), as áreas de maior incidência aumentaram, ao 

longo do tempo, nos dois anos de avaliações, ou seja, ocorreu variação na 

incidência da doença ao longo do espaço e do tempo. Nas avaliações de 

15/08/2012, 08/06/2013, 24/08/2013, 03/12/2013, 14/03/2015 e 25/05/2015, a 

incidência variou de zero a 11,67, a 20,00, a 13,33, a 25,00, a 20,00 e a 23,33%, 

respectivamente. 

 

Figura 3 –  Krigagem da incidência da mancha de phoma (%) nas datas 

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

23/05/2015. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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A produtividade, também, variou ao longo do espaço e do tempo, nos 

dois anos, porém houve inversão das áreas de maior produção. Em 2013, foi na 

parte sudeste da área, com produtividade de até 5744,68 kg ha
-1
 ou 95,74 sc ha

-1
 

e, em 2014, foi na parte noroeste, alcançando valores de 1957,52 kg ha
-1
 ou 

32,63 sc ha
-1

. A dependência espacial foi forte, nos dois anos de produção, 

com valores de alcance de 184,66 até 391,18 m. 

 

Figura 4 - Krigagem da produtividade (kg ha
-1
) na área de gotejamento em 2013 

e 2014. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Em relação a 2013, nas áreas de maiores produtividades, antes da 

colheita, na avaliação de 08/06/2013, foram observadas incidências da doença de 

até 20,00%, entretanto, após a colheita, em 24/08/2013 e 03/12/2013, 

aumentaram cerca de 25%, chegando ao máximo de 25% de folhas infectadas. 
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Já, em 2014, ficou nítida a relação da carga pendente com a mancha de phoma 

do cafeeiro, pois tanto a produtividade quanto a incidência foram menores, em 

relação ao ano anterior, atingindo o maior índice da doença, em 04/06/2014, 

com média de 1,33% (Figura 2) na área total e amplitude máxima de 8,33% e 

produtividade 66% menor, em relação a 2013. 

Além disso, observou-se, nos mapas de krigagem, a variação na 

distribuição do P, K, Ca, B, e Mn, ao longo da área amostrada. Para o P, nos 

anos de 2012 e 2013, os maiores teores foram observados do lado Noroeste, lado 

de menor produtividade em 2013. Em 2014, os maiores teores foram observados 

do lado Noroeste e Sul da área (Figura 5), com menor produção do lado Sul, 

sendo estes, em 2012 e 2013, na média e, em 2014, acima da faixa crítica 

descrita por Martinez et al. (2003) (1,2 a 1,6 g kg
-1

). Na amostragem do teor 

foliar, em 2012, 2013 e 2014, a dependência espacial foi moderada, forte e fraca, 

respectivamente, com valores de alcance variando de 188,26 a 391,18 m 

(Tabela 5). 

 

Figura 5 - Krigagem das análises foliares de fósforo (g kg-1) nos anos de 2012, 
2013 e 2014. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

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

Oeste. Já, em 2013, os maiores teores foram observados do lado Nordeste da 
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área e, no ano de 2014, os maiores teores foram observados entre os lados 

Noroeste e Sul da área (Figura 6), áreas de menores produtividades, sendo estes, 

em 2012, abaixo e, em 2013 e 2014, na média da faixa crítica descrita por 

Martinez et al. (2003) (19,7 a 30,3 g kg
-1

). Na amostragem do teor foliar em 

2012, 2013 e 2014, a dependência espacial foi moderada, forte e fraca, 

respectivamente, com valores de alcance variando de 178,30 a 391,18 m 

(Tabela 5). 

 

Figura 6 - Krigagem das análises foliares de potássio (g kg
-1

) nos anos de 2012, 

2013 e 2014. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Para o B, no ano de 2012 e 2014, a distribuição do nutriente foi maior 

dos lados Norte e Noroeste. Já, em 2013, foi maior do lado Sul da área (Figura 

7), áreas de maiores produtividades nos dois anos avaliados, sendo estes, na 

média, nos anos 2012 e 2013 e, acima da faixa crítica, no ano de 2014, descrita 

por Martinez et al. (2003) (39,0 a 67,0 mg kg
-1
). Não houve variação quanto à 

dependência espacial, na amostragem em 2012, 2013 e 2014, todas 

apresentaram forte dependência espacial, com valores de alcance de até 391,18 

m (Tabela 5). 
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Figura 7 - Krigagem das análises foliares de boro (mg kg
-1
) nos anos de 2012, 

2013 e 2014. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

A distribuição dos teores foliares de Ca, também variou ao longo do 

espaço e do tempo. No ano de 2012, foi maior do lado Sul da área. Já, no ano de 

2013, foi maior tanto do lado Sul, área de maior produtividade, quanto do lado 

Norte, área de produção menor. Em 2014, os teores do nutriente ficaram 

distribuídos homogeneamente, em quase toda a área (Figura 8), não 

apresentando relações com a produtividade, sendo estes acima em 2012 e 2014 e 

em 2013, na média da faixa crítica descrita por Martinez et al. (2003) (8,4 a 13,2 

g kg
-1

). Na amostragem do teor foliar em 2012, 2013 e 2014, a dependência 

espacial foi moderada, forte e fraca, respectivamente, com valores de alcance 

variando de 107,44 a 391,18 m (Tabela 5). 
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Figura 8 - Krigagem das análises foliares de cálcio (g kg-1) nos anos de 2012, 
2013 e 2014. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 

 

Para o Mn, em 2012 e 2013, os maiores teores foram observados do 

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

9), sendo estes, nos anos 2012, 2013 e 2014, áreas de maiores produções, sendo 

estes fatores nutricionais acima da faixa crítica descrita por Martinez et al. 

(2003) (110,0 a 193,0 mg kg
-1

). Na amostragem do teor foliar, em 2012 e 2013, 

houve forte dependência espacial, enquanto, em 2014, foi moderada, com 

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

 

Figura 9 - Krigagem das análises foliares de manganês (mg kg
-1

) nos anos de 
2012, 2013 e 2014. 

 

Fonte: Dados do autor (2016) 
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Embora a distribuição espacial da mancha de phoma tenha variado, ao 

longo do espaço e do tempo (Figura 3), as áreas de maior incidência estão 

relacionadas com as maiores produtividades (Figura 4) e a distribuição dos 

teores foliares em estudo (Figuras 5, 6, 7, 8 e 9). Na relação das variáveis 

analisadas, para 2013 do lado Sudeste da área, foram observadas as maiores 

produções, as maiores intensidades da mancha de phoma até a colheita e os 

maiores teores foliares de B e Mn e menores de P e K. Na relação das variáveis 

analisadas, para 2014 do lado Sudeste da área, foram observadas as menores 

produções, os maiores teores foliares de P, K e menores teores de B e Mn. 

Devido a baixa carga pendente, os índices de incidência foram baixos durante 

todo o ano. 
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4 DISCUSSÃO 

Ocorreu variação no progresso temporal da mancha de phoma, em 

cafeeiro irrigado por pivô central, durante o período avaliado. De agosto de 

2012 a maio de 2015, as datas de maiores incidências ocorreram, em meses 

diferentes, de março a dezembro. Santos et al. (2014) e Vasco (2012), também 

observaram a maior incidência da mancha de phoma no sul de Minas Gerais 

entre os meses de junho a agosto de 2010 e maio a agosto de 2011, ou seja, 

existe variação, nas datas de maior incidência da doença, dependendo das 

condições meteorológicas. 

As maiores incidências da doença coincidiram com o período de 

temperaturas baixas (<20ºC) e menor pluviosidade (< 50 mm), quando ocorreu a 

suspensão da irrigação e na ausência de adubações no solo ou foliares, para 

realizar as operações de colheita (SAKYIAMA, 2015). Com isso, o cafeeiro fica 

com baixo metabolismo em virtude das condições ambientais desfavoráveis, 

tanto do fornecimento de nutrientes quanto de água no solo e temperaturas 

externas baixas. Sendo assim, as barreiras de resistência física não estão sendo 

mantidas ou construídas, como, por exemplo, a camada de cera e a parede 

celular (BOTELHO et al., 2011; POZZA; POZZA; BOTELHO, 2015) e pode 

ocorrer tanto o aumento da incidência quanto da área foliar lesionada. Além 

disso, ocorre maior crescimento do tubo germinativo, capaz, dessa forma, de 

encontrar ferimentos para penetração com maior facilidade, em temperaturas 

mais baixas (LORENZETTI et al., 2015). No ano de 2013, em dezembro, houve 

o pico da doença, porém a temperatura média registrada foi de 22,3ºC e de 

22,4ºC, nas áreas interna e externa à copa, respectivamente e precipitação 

acumulada de 303 mm, 14 dias antes da avaliação. Observa-se, nessa avaliação, 

condições climáticas atípicas para a ocorrência da doença, porém, como o 

progresso teve ínício no mês de abril, o inóculo inicial estava presente na área e 

a incidência da doença aumentou. Logo após essa avaliação, como as condições 
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já não estavam favoráveis ao progresso da doença e por causa do aumento do 

enfolhamento (Figura 2C), com o lançamento de folhas novas, houve queda no 

progresso da doença. Sendo assim, na avaliação seguinte, em fevereiro de 2014, 

foi observada média de 0,5% na incidência, diluindo, assim, a doença 

(MADDEN; HUGHES; VAN DEN BOSCH, 2007). De acordo com Santos et al. 

(2014) e Vasco (2012), a queda de temperatura (16 a 19ºC) e menores 

precipitações foram importantes para o progresso da doença. Outros autores, 

ainda, constataram, em temperaturas abaixo de 20ºC, maiores intensidades da 

doença, porém não citaram a ocorrência de menor pluviosidade (LIMA et al., 

2010; LORENZETTI et al., 2015;POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010; 

SALGADO et al., 2009).  

Santos et al. (2014) e Vasco (2012) estudaram a influência da irrigação 

na mancha de phoma do cafeeiro. Segundo os autores, tratamentos sem irrigação 

apresentaram maiores índices de incidência e AACPI. Provavelmente, o déficit 

hídrico na parcela permitiu menor absorção de nutrientes, ficando assim a planta 

vulnerável à mancha de phoma. Nos outros tratamentos, a incidência da mancha 

de phoma foi semelhante, tendo a irrigação, possivelmente, suprido as 

necessidades de água e nutrição da planta. Conforme Lima, Custódio e Gomes 

(2008) e Rotem e Palti (1969), a irrigação supre as necessidades de água da 

planta, além de nutri-la melhor, proporcionando melhor enfolhamento. Segundo 

Santos et al. (2014) a presença de água disponível na folha, a qual representa a 

água livre sobre a superfície foliar, pode ser proveniente do orvalho, gutação, 

chuvas ou irrigação, mas também é importante para a ocorrência do progresso da 

mancha de phoma. Em outras doenças do cafeeiro, como a ferrugem e a 

cercosporiose do cafeeiro, Paiva et al. (2011, 2012), também, relataram maiores 

intensidades da doença em plantas não irrigadas e em sistemas convencionais. 

Santos et al. (2004) e Vasco et al. (2015) também estudando a influência da 

irrigação na cercosporiose, porém, em frutos do cafeeiro, observaram maior 
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incidência no tratamento não irrigado e nas menores lâminas de água. Segundo 

os autores, esse resultado ocorreu devido à deficiência hídrica associada à má 

absorção de nutrientes, principal causa da elevada intensidade da doença, por 

tornar as plantas suscetíveis à infecção de Cercospora coffeicola. Sendo assim, a 

irrigação deficitária ou o não fornecimento de água favoreceram a intensidade da 

doença, certamente, por não proporcionar fornecimento de nutrientes necessários 

à constituição da copa e a consequente formação de barreiras de resistência. 

Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006), deve-se evitar o prolongamento 

do período de molhamento das folhas e do colo das plantas, fazendo-se a 

irrigação, durante a noite, quando o orvalho já está presente e aumentando-se o 

turno de irrigação. 

O resultado das variáveis climáticas entre os sensores posicionados 

externa e internamente à copa foram semelhantes, provavelmente, devido à 

estação ter sido instalada a 200 m de distância do experimento. Porém foram 

observados, no coeficiente de correlação para as variáveis climáticas, umidade 

relativa e temperatura interna à copa, valores menores em relação aos sensores 

da estação instalada externamente à copa. Esse resultado pode ter influência do 

espaçamento, do tamanho e do enfolhamento das plantas, os quais aumentam o 

sombreamento, favorecendo o microclima da área durante todo o ano. Vasco 

(2012), também correlacionou a mancha de phoma com as variáveis ambientais, 

em diferentes densidades de plantio, ao verificar, nas densidades de 2.500, 3.333 

e 5.000 plantas ha
-1

, correlações negativas com as variáveis climáticas, 

temperatura máxima, mínima e média e umidade relativa, ou seja, houve 

aumento na intensidade da doença com as menores temperatura e da umidade, 

relação também observada por Santos et al. (2014). 

Os teores de P, K, B, Ca e Mn apresentaram correlação com as datas de 

maior incidência da mancha de phoma do cafeeiro, AACPI e AACPE. Freitas el 

al. (2016), avaliando a relação dos teores médios dos nutrientes no solo com a 
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intensidade da sigatoka amarela, em bananeira, não observaram variação entre 

os grides. De acordo com Silva et al. (2002), os nutrientes P, K, Ca, B e Mn 

apresentaram níveis abaixo dos indicados para o cultivo da bananeira. Os 

mesmos resultados foram encontrados por Uchôa et al. (2011), estudando a 

sigatoka negra, na cidade de Registro-SP, na qual observaram deficiência entre 

os teores dos nutrientes P, Ca, S, Mg e Zn. 

Nas datas de maior intensidade da doença, nos dias 15/08/2012, 

08/06/2013, 24/08/2013, 03/12/2013 14/03/2015 e 23/05/2015, observou-se 

fraco, fraco, moderado, fraco, fraco e moderado grau de dependência espacial, 

respectivamente e o modelo de semivariograma exponencial foi o ajustado, 

para todas as variáveis neste estudo, sendo o mesmo encontrado por Lima 

(2009) no manejo convencional. Já, no manejo orgânico, a autora encontrou o 

modelo efeito pepita puro. Segundo a mesma autora, isso ocorreu em razão da 

baixa incidência da mancha de phoma, nesse sistema de cultivo, com valores de 

intensidade da doença muito próximos entre um ponto e outro. Alves et al. 

(2009), também, ajustaram o modelo exponencial para a ferrugem e 

cercosporiose no cafeeiro. Na cultura da bananeira, Freitas et al. (2016) também 

ajustaram o modelo exponencial na maioria dos nutrientes no estudo da 

distribuição da sigatoka amarela correlacionada com a fertilidade do solo e 

nutrição mineral. Segundo Silva e Chaves (2001), o modelo exponencial é o 

mais apropriado para as propriedades da nutrição de plantas e fertilidade do solo. 

Lima (2009) encontrou alcance variando de 4,2 a 6,0 e 3,9 a 7,5 m para a 

AACPI e AACPS da mancha de phoma do cafeeiro, no manejo convencional, 

sem irrigação, respectivamente, enquanto, no presente trabalho, em lavoura 

irrigada por pivô central, encontrou-se alcance entre 116,21 a 391,18 m. Esses 

resultados evidenciam maior intensidade da mancha de phoma do cafeeiro neste 

trabalho, quando comparado ao trabalho de Lima (2009). Também no cafeeiro, 

para ferrugem e a cercosporiose, Alves et al. (2009) encontraram alcance 
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variando de 46 a 57 m e 38,4 a 84,4 m, respectivamente. Na cultura do 

algodoeiro, Alves et al. (2006), caracterizando o progresso espaço-temporal da 

severidade da antracnose do feijoeiro Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & 

Magnus), também, verificaram forte grau de dependência espacial entre plantas, 

nas épocas de avaliações 26, 33, 40, 47, 54 e 61 dias após o plantio. Esses 

autores verificaram, aos 61 dias após a semeadura (DAS), alcances máximos de 

3,15 m para a antracnose e aos 80 DAS um alcance de 6,82 m para a ramulose. 

O alcance é importante, pois é uma distância dentro da qual as amostras se 

apresentam correlacionadas espacialmente, sua medida é importante no 

planejamento e na avaliação experimental, pois pode auxiliar na definição do 

procedimento de amostragem (MCBRATNEY; WEBSTER, 1983). 

Após construir os mapas de krigagem, para a mancha de phoma, 

observou-se relação entre as datas selecionadas. Para o ano de 2012, os mapas 

apresentaram maiores intensidades na face Nordeste da área. Nesse mesmo lado, 

também foram observados o maior teor de B e baixos teores de P, K, Ca e Mn. 

Para o ano de 2013, os mapas apresentaram maiores intensidades de doença, na 

face Sul da área antes da colheita e, na face Norte após a mesma, possivelmente 

em decorrência da desfolha causada na colheita e à queda das folhas doentes, foi 

observada maior produtividade na face Sul. Nesse mesmo lado, foram 

observados os maiores teores de B, Ca e Mn e baixos teores de P e K. Para o ano 

de 2014, devido à carga pendente, baixas incidências da doença foram 

registradas. Com base no mapa de produtividade, o maior rendimento foi na face 

Norte da área. Essa inversão de produtividade está diretamente ligada à 

característica do cafeeiro chamada de bienalidade, mostrando, por meio do 

mapa, a variação da produtividade, ao longo dos dois anos de avaliação, sendo 

ano de carga alta, em 2013 e ano de carga baixa, em 2014 (Figura 4). Nesse 

mesmo lado, também foram observados os maiores teores de P, K e Mn e baixos 

teores de B. Os níveis de Ca na área estavam homogêneos. Esses resultados 
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mostram a relação direta do nutriente B com a incidência da mancha de phoma 

do cafeeiro e relação inversa com os nutrientes P e K, pois, quando os teores 

foliares de B (39,0 a 67,0 mg kg
-1

)
 
estavam acima da faixa crítica descrita por 

Martinez et al. (2003) e, quando os teores de P (1,2 a 1,6 g kg
-1

) e K (19,7 a 30,3 

g kg
-1

) estavam abaixo, houve maior produtividade nos anos de 2013 e 2014 

Esse fato demonstra a importância do equilíbrio entre os nutrientes, ou seja, o 

excesso ou a falta deles poderá afetar a incidência da doença (CATARINO et al., 

2016; GARCIA JUNIOR et al., 2003; LIMA et al., 2010; MARSCHNER, 

2012). Lima (2009), também estudando a distribuição espacial e temporal em 

cafeeiro, para mancha de phoma sob sistema de cultivo convencional e orgânico, 

observou tanto a AACPI quanto AACPS, no primeiro período (agosto/2007 a 

fevereiro/2008), têm padrão de distribuição agregado ao sistema convencional e 

aleatório, ao sistema orgânico, havendo correlação negativa de Ca, Mg e B e 

positiva do N com a AACPS da mancha de phoma do cafeeiro e, no segundo 

período (fevereiro/2008 a agosto/2008), tanto a AACPI quanto a AACPS 

apresentaram distribuição aleatória, para os dois sistemas de cultivo e não houve 

correlação com a nutrição do cafeeiro. Já Uchôa et al. (2011) observaram padrão 

de variabilidade espacial inversa da severidade da sigatoka negra com os teores 

foliares de K e P em bananeiras e relação positiva com o Ca. Neste trabalho, o 

Ca e o Mn não apresentaram um padrão de variabilidade espacial, sendo 

observado no ano de 2012, relação negativa com a incidência da doença e 

positiva no ano de 2013.  

De acordo com os mapas de krigagem realizados por Uchôa et al. 

(2011), gerados após o ajuste dos semivariogramas isotrópicos experimentais, 

observou-se o padrão agregado e a relação negativa dos nutrientes K e B com a 

severidade da sigatoka negra, apresentando menor severidade nas áreas com 

níveis mais altos de K e B. Segundo Couto e Klamt (1999), estudando a 

distribuição espacial de micronutrientes em solo, sob pivô central, observaram 
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deficiência de 95% das amostras com o nutriente B, ou seja, a aplicação de 

fertilizantes, apesar de valores elevados, não foi suficiente. Em solução nutritiva, 

Catarino et al. (2016), estudando a intensidade da mancha de phoma, em mudas 

de cafeeiro sob doses de Ca e de K, observaram na menor dose de Ca (2 mmol 

L
-1

) e nas maiores de K (6 e 7 mmol L
-1

), menor AACPI. Para a AACPS, as 

menores doses de Ca e de K resultaram em menores severidades. Segundo os 

autores, os suprimentos de Ca e de K em solução nutritiva reduziram as AACPI 

e AACPS da mancha de phoma do cafeeiro e o uso desses nutrientes pode ser 

recomendado no manejo da doença. Já Lima et al. (2010) observaram a 

influência na incidência e na severidade da mancha de phoma em mudas de 

cafeeiro com o desequilíbrio da relação N/K em solução nutritiva e a alteração 

do estado nutricional das plantas. Foi observado aumento linear de 34,8% da 

intensidade da doença com o aumento das doses de N, porém, com o aumento 

das doses de K, verificou-se redução quadrática (34,3%) até a dose de 7,0 mmol 

L
-1

. No cafeeiro, a adubação das plantas, mantendo níveis adequados de 

nutrientes minerais, promove o aumento de produtividade, além de manter o 

enfolhamento e reduzir a incidência de doenças. Esses níveis adequados devem 

ser observados, durante todo o ciclo, por meio da análise do tecido foliar, pois 

ocorre variação no teor foliar a cada dia, mês e ano, dependendo da cultura, 

sendo necessária a reposição para não ocorrer efeito no incremento de 

produtividade e na intensidade das doenças. 

Entretanto a intensidade de doenças não depende somente do tipo do 

sistema de irrigação, mas da quantidade de água e de nutrientes fornecida, da 

textura, estrutura e fertilidade do solo, da nutrição da planta, da sua 

produtividade e da suscetibilidade à doenças, entre outros (POZZA; POZZA, 

2012). 
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5 CONCLUSÕES  

Ocorre progresso da doença nos anos avaliados. 

Ocorre variação ao longo do tempo e do espaço da mancha de phoma do 

cafeeiro. 

Houve correlação negativa entre a mancha de phoma e a temperatura 

máxima tanto interna quanto externa a copa do cafeeiro, entre umidade média 

externa e correlação positiva entre a AACPE e a produtividade de 2013 e 

correlação entre os picos da doença, AACPI, AACPE e os nutrientes foliares B, 

Ca, K, Mn e P. 

Houve dependência espacial da mancha de phoma do cafeeiro com os 

teores de P, K, B, Ca e Mn. A maior incidência da mancha de phoma do cafeeiro 

foi nas áreas com os menores teores de P e K e os maiores teores de B, não 

sendo observado um padrão para os nutrientes Ca e Mn.  
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