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RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho determinar o intervalo da aplicacdo de produtos
capricos a inoculacdo de H.vastatrix em mudas de cafeeiro. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo no Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras, em
mudas de cafeeiro cultivar Mundo Novo 379/19, suscetivel ao patdgeno. Foram utilizados
produtos comerciais a base de cobre, um fungicida sistémico, sua mistura com um cuprico, o
indutor de resisténcia Fulland® e a toxina Cercosporina, por fim a testemunha, acrescido de
cinco tempos de inoculagdo da ferrugem do cafeeiro H. vastatrix. Com a primeira no dia 0, e
as demais a cada 7 dias até 28 dias apds aplicar os tratamentos. O esquema utilizado foi
fatorial 9 x 5, com total de 45 tratamentos e quatro repeticdes, compostas por trés mudas. O
delineamento experimento foi em blocos casualizados. O intervalo de tempo de 0 DAAP teve
cinco produtos com indices da severidade abaixo de 10 na AACPDS, os tempos 7, 21 e 28
DAAP tiveram quatro, enquanto o tempo 14 DAAP apenas dois. Para os produtos, os
intervalos de tempo ideal entre sua aplicacdo a inoculagdo sdo: sulfato de cobre + glucona a
menor AACPD para a severidade foi ao 0 dias ap6s a aplicacdo do produto, para o Cu +
EDTA aos 21 DAAP, hidroxido de cobre aos 14 DAAP, para 6xido cuproso ao 0 DAAP, para
a cercosporina ao 0 DAAP e para o etilsfosfonato de cobre aos 14 DAAP. Para as variaveis
fisiologias ndo ocorreu interacdo entre o tempo de inoculagéo e o0s produtos.

Palavras-chave: Coffea arabica. Fungicida protetor. Epidemiologia. Quelato de cobre.



ABSTRACT

The objective of this work was to determine the range of the application of cupric products to
the inoculation of H.vastatrix in coffee seedlings. The experiment was conducted in a
greenhouse at the Plant Pathology Department of the Federal University of Lavras, in coffee
seedlings cultivating Mundo Novo 379/19, susceptible to the pathogen. Copper-based
commercial products, a systemic fungicide, its mixture with a cupric, the Fulland resistance
inducer and the Cercosporin toxin were used, finally the control, plus five inoculation times of
H. vastatrix coffee rust. With the first on day 0, and the others every 7 days until 28 days after
applying the treatments. The scheme used was a 9 x 5 factorial, with a total of 45 treatments
and four replicates, composed of three seedlings. The experimental design was in randomized
blocks. The time interval of 0 DAAP had five products with severity indices below 10 in the
AACPDS, times 7, 21 and 28 DAAP had four, while time 14 DAAP only two. For the
products, the ideal time intervals between their inoculation application are: copper sulfate +
glucone the lowest AACPD for the severity was at 0 days after application of the product, for
Cu + EDTA at 21 DAAP, copper hydroxide at 14 DAAP, for cuprous oxide at 0 DAAP, for
cercosporine at 0 DAAP and for copper ethyl phosphonate at 14 DAAP. For the physiological
variables there was no interaction between the inoculation time and the products.

Keywords: Coffea arabica. Protective fungicide. Epidemiology. Copper chelate.
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1 INTRODUCAO

A cultura do café é uma importante atividade na geracao de renda, principalmente para
pequenos e médios produtores. Sua produtividade e qualidade podem ser afetadas por
inimeros fatores bidticos e abioticos. Entre esses fatores a Ferrugem do cafeeiro € a de maior
importancia para a cultura. A doenca ganha maiores propor¢des devido a utilizacdo de
cultivares suscetiveis ao patdgeno. Sua principal medida de controle é o emprego de
fungicidas sistémicos utilizados de forma isolada ou em conjunto com os protetores de
contato e mesosistémico ou translaminares.

Como um dos primeiros produtos utilizado para controlar doencgas, o cobre foi
descoberto acidentalmente e utilizado para o controle de mildio em videiras. Os fungicidas
protetores de contato do grupo quimico dos cupricos tem boa eficiéncia no controle do
processo germinativo de Hemileia vastatrix Berkeley & Broone e ainda ndo foram citados
isolados resistentes a esse grupo quimico. Isso devido ao fato de possuir diversos
mecanismos de acdo no patdgeno, afetar a germinacao dos esporos por causar 0 vazamento de
sais das células, desnaturacdo de proteinas e enzimas. Devido a essa acdo multisitio o
mecanismo de acdo ndo estd completamente elucidado. A fungitoxidade e a eficacia séo
variaveis de acordo com a natureza quimica, podendo apresentar maior eficiéncia em menores
concentracdes em relacdo a outros. Bem como o tamanho das particulas, quanto menor for
maior sera a area tratada, devido a reduzir os espagos entre as moléculas, e aumentar a
probabilidade de contato com o patégeno e também da absorcdo do nutriente e incrementa
consideravelmente a sua eficacia. Em formulagGes com quelatos, o cobre é potencializado,
por formar complexos sollveis em agua e estaveis a variacdes de temperatura e pH. Isso
facilita sua absorcdo foliar pela planta. As principais formulacdes de compostos fixos de
cobre sdo agrupadas em quatro categorias, sendo elas sulfatos basicos, oxicloretos, 6xidos e
hidroxidos (OLIVER e HEWITT, 2014). Misturas em altas doses a triazois e estrobilurinas,
reduzem a eficiéncia desses fungicidas sistémicos, entdo, doses menores, atuam como
indutores de resisténcia sem reagir na calda.

As funcbes do cobre védo além do uso como fungicida protetor, pois, € um elemento
presente em diversas reacdes metabdlicas na planta. Entre elas, as rotas produtoras de
compostos fenolicos, capazes de desempenhar importante papel na defesa das plantas contra

patdgenos.
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Devido as alteracbes climaticas a ferrugem tem ocorrido em periodos incomuns,
tornando necessario novas aplicagdes. O uso do cobre na indugdo de estruturas de resisténcia
na planta pode ser uma alternativa no controle de doencas, principalmente nas de ocorréncia
apos o periodo das moléculas de fungicidas nao agirem mais impedindo a infeccdo na planta.
Dessa forma, o hospedeiro além de desenvolver estrutura pré-formada de maior resisténcia,
podera responder de forma rapida e eficaz na tentativa de infeccdo. Também, é capaz de gerar
compostos toxicos ao organismo invasor, e garantindo maior resisténcia da planta e infeccéo
fora do ciclo comum.

Diversos estudos estdo sendo feitos para avaliar a inducdo de resisténcia por manejo
nutricional da planta. Em especial os de sais de cobre no controle da ferrugem do cafeeiro.
Nesses estudos é realizada a aplicacdo dos produtos e inoculam-se o patdgeno e tempos
distintos, entre 1 a 20 dias, sem um critério claro. Esses intervalos adotados podem néo ser
adequados para ocorrer a inducdo de resisténcia ou o efeito desejado. Sendo necessarios testes
para determinar a melhor época de inoculagdo. Assim, avaliar de forma precisa os efeitos do
produto sobre a planta. Diante disso, objetivou-se com esse trabalho avaliar diferentes fontes
de cobre em diferentes épocas de inoculacdo da ferrugem do cafeeiro e determinar o tempo

ideal de inoculacdo em avaliagGes de indugdo de resisténcia por produtos a base de cobre.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cafeicultura

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo. O consumo mundial em
2015/16 foi de 155,7 milhdes de sacas, enquanto a sua producdo foi de 151,4 milhdes,
diferenca considerada expressiva na relacdo oferta e demanda mundial (ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DO CAFE - OIC, DEZEMBRO 2016). Desta safra, o Brasil foi
responsavel por 50 milhGes de sacas, ou seja, aproximadamente 33% do total. Na safra de
2018 a producéo foi de 167 milhdes de sacas e o consumo de 165,1 milhdes, ocorrendo uma
maior oferta em relacdo a demanda, contudo para a safra de 2018/19 a demanda continua
crescente segundo o relatdrio sobre o mercado de café em janeiro de 2019 (ORGANIZACAO
INTERNACIONAL DO CAFE — OIC, JANEIRO 2019). Para essa safra de 2018/2019 o
Brasil entra em um ano de bienalidade negativa, com estimativa de reducdo na producao,
podendo impactar na relacdo oferta e demanda. Com esses dados, fica evidente a importancia
do café brasileiro no cenario mundial.

A cafeicultura brasileira esta distribuida em 15 Estados, presente em cerca de 1.900
municipios, com total de 280 mil produtores em area aproximada de 2,25 milhGes de hectares
cultivados (MAPA, 2017).

A producdo nacional concentra sua grande parte no estado de Minas Gerais, com
50,8% (27,68 milhdes de sacas) do total da producédo estimada na safra de 2019. Dentre as
regides produtoras, o Sul de Minas se destaca a nivel regional, nacional e internacional com
27,8% de toda producdo de café estimada para o ano agricola de 2019 (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2019). Supera em alguns anos o segundo
maior produtor de café arabica no mundo, a Colémbia. Os numeros demonstram a grande

importancia da cafeicultura brasileira bem como a regional, no desenvolvimento econémico.

2.2 Ferrugem do cafeeiro

Dentre as doencas do cafeeiro a principal, e de maior importancia é a ferrugem
alaranjada, cujo agente etioldgico é o fungo H. vastatrix Berkeley & Broome, responsavel por
perdas de até 50% da produtividade (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010). Essas perdas
ocorrem de forma indireta, ocasionado por queda precoce das folhas, isso resulta em menor

vingamento da florada e chumbinhos, refletindo na producdo do ano seguinte ao ataque
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(FERNANDES et al., 2013). Em anos de maior produtividade, as plantas apresentam maior
suscetibilidade ao ataque, ocorrendo maior incidéncia da doenga em plantas com maior carga
de frutos (CARVALHO et al. 1994).

O patdgeno ndo é restrito a uma variedade, contudo, sua patogenicidade € diferente
dentro dos géneros Coffea, e grande parte das cultivares pertencentes a espécie Coffea arabica
apresentam suscetibilidade a doenca. Em especial as cultivares mais empregadas no cultivo,
como Mundo Novo e Catuai, (CARVALHO; CHALFOUN; CUNHA, 2010).

O principal manejo utilizado na ferrugem, em cultivares suscetiveis, € 0 emprego de
fungicidas de varios grupos quimicos, entre eles, triazois, estrobilurinas, cupricos e
ditiocarbmatos utilizados de forma isolada ou em mistura, além de utilizar de forma alternada
com os cupricos (POZZA et al., 2010).

Embora o controle quimico seja eficiente, a ferrugem esta aparecendo em niveis altos
nos meses de julho a agosto, referentes ao final do seu ciclo, devido a mudancgas climéticas.
Isso se deve a ocorréncia de temperaturas médias amenas aliadas a chuvas nos meses de abril
e julho, causando prolongamento no ciclo da doenca (CHALFOUN; CARVALHO;
PEREIRA, 2001). Dessa forma, é importante revisar e adaptar medidas de controle quando
ocorrer condicGes favoraveis a manutencdo da incidéncia do patégeno, com intuito de
controlar progresso da doenca sem maiores gastos (CHALFOUN; CARVALHO; PEREIRA,
2001).

2.3 Cobre

Por tratar-se de um metal pesado, seu excesso pode induzir diversas alteracbes na
planta, desde distarbios no metabolismo e a consequente inibicdo do crescimento e do
desenvolvimento normal (FERNANDES; HENRIQUES, 1991).

Em geral, sua concentracdo na biomassa da planta é de 12 ppm como relatado por
Nriagu (1979). A deficiéncia de Cu nas plantas € verificada quando o teor desse nutriente esta
abaixo de 5 ppm, contudo, acima de 6 ppm ndo sdo observados sintomas de deficiéncia
(GUPTA, 1979; HOWELER, 1983; STEVENSON, 1986). Os efeitos deletérios tém inicio
com as concentragdes de 20 ppm, nesses valores ja ocorrem efeitos inibitorios e os valores
limiar de toxicidade € de 575 ppm (FOLSOM et al., 1981). No cafeeiro, os teores foliares
abaixo de 5 ppm sdo considerados deficiéncia, de 5 a 7 ppm sdo baixo, 8 a 16 ppm sdo
adequados, alto entre 17 a 25 ppm e em excesso acima de 25 ppm para folhas coletadas no 3°
e 4° par de folhas nos ramos produtivos (MALAVOLTA, 2006).
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O suprimento inadequado pode afetar importantes fungdes do cobre ligado ao
transporte de elétron no complexo 4 do Citocromo ¢ oxidase (SHKOLNIK, 1984). Este
complexo contém centros de cobre, que realiza a funcao de reducdo do O, (TAIZ et al, 2017).
Também participa no transporte de elétron entre o fotossistema 2 e 1, por fazer parte da
proteina plastocianina. Essa proteina é de grande importancia (10,5 kDa, hidrossolavel) pois é
responsavel pela transferéncia dos elétrons entre o citocromo b6f e o p700 (FERNANDES;
HENRIQUES, 1991). Como o acimulo do Cu é feito principalmente nos cloroplastos, o que
pode chegar a 35 a 90% dos teores de Cu nas folhas, a plastocianina pode representar cerca de
50% dessa reserva (LASTRA et al., 1987).

2.4. Cobre no controle de patégeno

Segundo Graham e Webb (1991), o cobre é utilizado por séculos no controle de
patdgenos foliares como fungicida de contato, isso devido ao seu mecanismo de controle
baseado na toxicidade direta ao microrganismo. O sulfato de cobre j& foi utilizado para tratar
sementes de cereais em 1761, mas a descoberta acidental da calda bordalesa teve maior
importancia no desenvolvimento dos fungicidas (CROPLIFE, 2002; COPPER
DEVELOPMENT ASSOCIATION, 2003). A calda bordalesa, originada da mistura entre
sulfato de cobre e cal virgem, foi descoberta no século XIX acidentalmente em 1882 na
Franca, na regido de Bourdeaux e foi utilizada como fungicida no controle de mildio em
videiras. O fato é considerado marco histérico para o controle quimico de doencgas em plantas
(HOOKER IN 1923; MICHEREFF, 2004).

Os fungicidas a base de cobre eram os Gnicos empregados no controle da ferrugem do
cafeeiro, pesquisas realizadas em diferentes paises mostram os fungicidas a base de cobre
com maior eficiéncia em relacdo aos organicos (CARVALHO; CUNHA; CARVALHO,
2007). Seu modo de acdo é preventivo, devendo ser aplicado no tecido vegetal antes do
patdgeno entrar em contato. O fungicida ird formar barreira quimica impedindo a germinacédo
de esporos na area aplicada. Segundo Oliver e Hewitt (2014), o cobre na forma Cu*? ¢
rapidamente acumulado por fungos sensiveis, formando complexos com enzimas que
possuem grupos sulfidrila, hidroxila, amino ou carboxila, inativando e levando ao colapso na
integridade celular, afetando o metabolismo de forma generalizada (OLIVER e HEWITT,
2014).
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2.5. Funcges do cobre no metabolismo da planta e indugéo de resisténcia

Além do seu mecanismo de ac¢do no controle de doengas, o fungicida a base de cobre
serve como fonte de nutriente a planta. A absorgéo celular nas folhas ocorre quando o cobre
bivalente (Cu*?) é reduzido a monovalente (Cu) pela Oxidase redutase férrica 4, e transferido
para o interior da célula pela proteina COPT6, responsavel por redistribuir e remobilizar o
metal (Printz et al., 2018).

As fungdes desse ion sdo diversas, pois, 0 nutriente esta envolvido em inimeros
processos metabolicos na planta, na reacdo fotossintética, além de ser constituinte de
metabolitos primarios e secundarios, e de mais de 100 diferentes proteinas nas plantas
(MARSCHNER, 2011). Entre essas fungdes esta a participacdo na cadeia de transporte de
elétron com a citocromo oxidase c, e da fotossintese, com a plastocianina (VINIT-DUNAND
etal., 2002; BARON et al., 1995).

Segundo Taiz et al. (2017); Barker e Pilbeam (2015); Srivastava et al. (2005) os
nutrientes sdo classificados por suas fungdes bioguimicas exercidas nas plantas, o cobre esta
em um grupo responsavel por reagdes redox, além de ser componente de varias enzimas com
funcGes extremamente importantes no metabolismo vegetal. Dentre algumas enzimas
componentes, cita-se 0 acido ascorbico oxidase, superoxido dismutase, catalase, peroxidase,
citocromo oxidase, tirosinase, fenolase, entre outras de extrema relevancia. Bem como,
compostos que garantem a planta resisténcia contra patégenos.

Os compostos quimicos envolvidos na resisténcia da planta a organismos nocivos ao
seu desenvolvimento fazem parte dos metabolitos secundarios, dividindo em trés grupos
conhecidos como terpenos, compostos fendlicos e compostos nitrogenados. Para o organismo
vegetal, o grupo dos compostos fendlicos é o principal e de maior importancia. Esses sdo
caracterizados por apresentar uma hidroxila funcional e um anel aromatico. Eles sao
sintetizados em diferentes rotas e desempenham diversos papéis nas plantas, dentre eles a
defesa contra patogenos. A principal rota de sintese nas plantas é a do Acido chiquimico.
Muitos compostos sdo gerados nessa rota a partir dos trés aminoacidos aromaticos, sendo a
fenilalanina importante, pois é responsavel por grande parte de compostos fendlicos nas
plantas. Em reacfes catalisadas por fenilalanina amonio liase (PAL), sintetizando os
compostos fenolicos como: acido trans-cinamico, dando origem ao acido salicilico; &cido p-
cumarico, percursor do Acido cafeico e fenilporpanoides simples, cumarinas e lignina e p-
cumaroll- CoA percursor também da lignina e Chalconas, dando origem a Flavonas (TAIZ et
al., 2017; HAMMERSCHMIDT, 1999). As fitoalexinas podem ser sintetizadas em outras vias
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metabdlicas, tais como acetato-malonato, porém, ocorre comumente nas do acido chiquimico
(RIZZARDI et al., 2003).

Além dos compostos fendlicos, proteinas cupricas também exercem funcdes no
controle de patdgenos, tais como a amina oxidase, polifenoloxidase, encontradas no apoplasto
e no limen do tilacoide respectivamente (BURKHEAD et al., 2009).

A amina oxidase participa de processos fisioldégicos importantes por seus produtos
gerados em reacdes, ndo se limitando apenas em degradar poliaminas. Esse importante
produto derivado da oxidacéo da poliamina é o perdxido de hidrogénio, ligado a lignificacdo,
cicatrizacdo de ferimentos e reforco da parede celular durante a invasdo por patdgenos. Trata-
se de molécula sinalizadora, para reacao de hipersensibilidade e expressdo de genes de defesa.
Outro produto gerado, o 4-aminobutanal, quando metabolizado para GABA (&cido gama-
aminobutirico) desempenha funcdes fisiolégicas na planta, principalmente contra estresse
bidtico e abidtico (CONA et al., 2006). A amina oxidase, diamina oxidase, poliamina oxidase
e peroxidase estdo envolvidas nas defesas pré-formadas e pos-formadas nas plantas,
associadas em processos de lignificacdo e suberizacdo em resposta a infeccdo de patégenos
(ANGELINI et al. 1993; CONA et al., 2006).

A polifenoloxidase ou tirosinase esta em estudo, devido ao pouco entendimento a
respeito de suas fungdes. Um dos focos das pesquisas realizadas esta no papel desempenhado
na resisténcia ao estresse e patdgenos em plantas. Estudos com os genes da familia da
polifenoloxidase em plantas de tomate, diminuindo sua atividade, observaram o aumento na
suscetibilidade da planta ao patégeno, quando sua atividade foi aumentada, a planta teve
maior resisténcia (LI AND STEFFENS, 2002; THIPYAPONG et al. 2004; MAYER, A. M.
2006). O que torna evidente a correlacdo entre resisténcia e susceptibilidade da planta com os
niveis desta enzima.

Assim como a amina oxidase, a superoxido dismutase (SOD) também gera o perdxido
de hidrogénio, a SOD estd ligada a desintoxicagdo de O2 gerado na fotossintese
(MARSCHNER, 2011). Esta enzima tem importante fun¢do na sobrevivéncia da planta. Em
plantas transgénicas, esta enzima promove aumento na tolerancia a estresse bidtico, além de
estar envolvida na lignificagdo da parede celular. Tal ag&o torna as paredes celulares mais
resistentes a enzimas degradadoras produzidas por fungos (FOYER et al., 1994,
MARSCHNER, 2011; DAS et al., 2016), ou seja, esses processos citados demonstram a
importancia do cobre para as fungdes metabdlicas das plantas. Em especial as reagcGes com

papel de defesa contra patdgenos. Desde estruturas pre-formadas, como lignificagdo da parede
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celular com resposta rapida quando € fornecida nutri¢cdo por Cu, e compostos pds-formados
em resposta a infecgdo e colonizacdo (MARSCHNER, 2011; BUSSLER, 1981).

2.6. Intervalo entre a inoculacéo e a pulverizacdo de produtos do grupo quimico dos
cupricos

Diversas pesquisas tém sido feitas com uso de produtos a base de cobre no controle da
ferrugem do cafeeiro. Principalmente ligados a nutri¢do, contribuindo no desenvolvimento de
estruturas de resisténcia, como paredes mais espessas, producdo de compostos fungitoxicos e
assim inibindo ou restringindo a penetracdo e colonizagdo do patdgeno.

Com o objetivo de avaliar inducdo de resisténcia na interacdo entre Coffea arabica e
H. vastratrix, Valente (2012), utilizou indutores produzidos a partir de extratos de folhas de
cafeeiro (NEFID), fosfito de manganés, fosfito de cobre, isolados e em mistura aplicados em
mudas de cafeeiro Mundo Novo 379/19. A inoculacéo foi realizada com sete dias (168 horas)
apos aplicacdo dos tratamentos. Nesse experimento, o intuito foi avaliar a expressao de dois
genes de defesa, catalase (CAT) e fenilalanina ammonioa-liase (PAL) em mudas de cafeeiro.
A mistura de NEFID + fosfito de cobre + fosfito de manganés promoveu a expressao dos
genes CAT e PAL nos tempos 12, 72, 192, 216 e 240 horas apds sua aplicagdo em mudas de
cafeeiro ndo inoculadas com o patégeno. Em mudas inoculadas o gene CAT teve maior
expressdo no tempo de 24 horas, e para PAL foi no tempo de 72 horas ap6s. Monteiro
(2011), também avaliou indutores de resisténcia para 0 manejo da ferrugem do cafeeiro.
Nesse trabalho, os produtos utilizados foram extrato de folhas de cafeeiro (NEFID), Fulland®
(Etilfosfonato de cobre), Reforce® Mn (fosfito de manganés) em diferentes dosagens, extrato
de casca de café (ECFC), Bion® (acibenzolar-S-metil - ASM), Vica-Café Plus® (produto a
base de cobre associado a outros nutrientes) e fungicida sistémico PrioriXtra® (ciproconazol
+ azoxistrobina) utilizados de isoladamente e em mistura, aplicados em mudas de cafeeiro
cultivar Mundo Novo. A inoculacdo foi feita sete dias apds a primeira aplicacdo dos produtos,
sendo aplicados mais duas vezes com intervalo de 40 dias. Foram avaliadas associagdo dos
indutores de resisténcia e a resposta bioguimica. Nesses dois trabalhos as inocula¢bes foram
feitas com sete dias ap0s a pulverizacdo dos tratamentos. O fungicida sistémico (ciproconazol
+ azoxistrobina) reduziu 100% a incidéncia e severidade em relacéo a testemunha, a mistura
com NEFID + fosfito de cobre + fosfito de manganés foi de 78% para incidéncia e 84% para a
severidade. Para o fosfito de cobre utilizado de forma isolada teve reducdo de 38% da

incidéncia e 56% da severidade.
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Oliveira; Santos; Guzzo (2002) avaliou o controle da ferrugem do cafeeiro, tenacidade
e eficiéncia de diferentes fungicidas cupricos isolados e em mistura com 0leo vegetal. Os
produtos aplicados foram oOxido cuproso, hidréxido de cobre e oxicloreto de cobre,
pulverizados em mudas de cafeeiro cultivar Mundo Novo. A inoculacdo foi feita 24 horas
apos a pulverizagdo dos fungicidas cupricos nas mudas, e mantida em cdmara Umida por 72
horas.

Com o objetivo de avaliar diferentes fontes de quelatos de cobre no controle da
ferrugem do cafeeiro, Pereira (2018), realizou experimento em mudas da cultivar Catuai 99.
Os produtos utilizados foram oxicloreto de cobre, 6xido de cobre, hidroxido de cobre, nitrato
de cobre, cobre quelatizado com glucona, cobre + EDTA em diferentes dosagens. As mudas
foram inoculadas 20 dias apds aplicacdo dos tratamentos. Esses dois ultimos avaliaram mais
produtos de cobre, com inocula¢Ges em tempos distintos.

Em trabalho utilizando outros produtos além do cobre, também ndo € visto critério
para a inoculacdo das mudas. Missio et al. (2012) utilizou aplicacfes de silicato de potassio
em folhas de cafeeiro em diferentes doses no desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro. A
inoculacdo foi feita 24 horas ap6s a aplicacdo dos tratamentos. Em outro experimento também
em solucdo nutritiva, realizado por Pérez (2015) avaliou-se o efeito da adubacdo nitrogenada
e potéssica na intensidade da ferrugem em solugdo nutritiva com mudas da cultivar Mundo
Novo 376/4. Nesse trabalho ndo foi encontrado o tempo entre a aplicacdo dos produtos a
inoculacdo das mudas, apenas é informado ter inoculado, ou seja, sem critério. Em acordo
com Monteiro (2011) e Valente (2012), a autora Pires (2011) estudando a expressao de genes
relacionados a defesa induzida por produtos Soloflex® e Reforce® utilizou 0os mesmos 7 dias
apos aplicar os produtos para realizar a inoculagdo das plantas.

Os autores Maxemiuc-Nacccache, Braga e Dietrich (1992) em estudo sobre enzimas
de defesa B -1,3-glucanase e quitinase relataram aumento dessas trés dias apos a inoculagdo
em plantas resistentes de cafeeiro e 21 dias apds em plantas suscetiveis. Segundo Pires (2011)
certos mecanismos de defesa das plantas sdo ativados apds a inoculacdo do patdgeno
enquanto o uso de produtos indutores de resisténcia pode levar a ativacdo direta de um
conjunto de defesa da planta em resposta a sua aplicacdo. Contudo essa ativacdo dos
mecanismos apos a inoculacdo relatada por Pires (2012) ndo descrimina ser em plantas
resistentes ou suscetiveis, assim como mencionado por Maxemiuc-Nacccache, Braga e
Dietrich (1992). Isso tambem demonstra ndo haver critério claro sobre a inoculagdo e sua
inducdo de resisténcia na planta. Dessa forma, podem ocorrer variagbes no tempo para a

inducdo de resisténcia em resposta a aplicacdo de um produto ou da inoculagéo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, sob condigdes controladas, com a
temperatura e umidade relativa do ar monitorada por Data logger. As mudas de café utilizadas
no experimento foram da cultivar Mundo Novo 379/19, suscetiveis ao patdgeno, semeada no
final do més de Julho de 2017.

3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC),
combinando 9 doses de produtos e 5 tempos de inoculacdo, obtendo um fatorial de 9 x 5,
totalizando quarenta e cinco tratamentos e quatro repeticdes. Com a parcela composta por trés
mudas.

As doses consistiram de produtos comerciais a base de cobre, um fungicida sistémico,
sua mistura com um cuprico, o indutor de resisténcia Fulland® e a toxina Cercosporina
(Tabela 1), por fim a testemunha, acrescido dos tempos de inoculagéo da ferrugem do cafeeiro
H. vastatrix. Apos aplicados os produtos em todas as mudas, foram realizadas cinco
inoculagcbes. A primeira imediatamente ap0s a pulverizacdo dos produtos, dia 0, a segunda
com 7 dias, a terceira com 14 dias, a quarta com 21 dias e por fim, a quinta com 28 dias apds

0s produtos aplicados.

Tabela 1. Tratamentos e doses do experimento com as diferentes épocas de inoculacao.

Tratamentos Nome comercial Doses ppm *
1. Sulfato de cobre + Glucona Bayfolan 1L/ha™t 153,75
2.Cu+EDTA Kellus Copper 0,400 kg/ha™ 362,5

3. Hidroxido de cobre Kocide® 2 kg/ha™ 2.286,5
4. Oxido cuproso BigRed® 1L/ha™ 1.250

5. Triazol + Estrobilurina Opera® 1,51/ha™ 549

6. Cercosporina ~ ----- 2 mgL/L™? 0,0025
7. Etilfosfonato de cobre Fulland® 2L/ha™ 116,37
8. Triazol + Estrobilurina + Opera®+ Kocide® 1,5 I/ha™+ 2 549+2.286,
Hidréxido de cobre Kg/ha 5

9. Testemunha - e e

* Doses para 400 litros de calda por hectare.
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3.3. Obtencdo do indculo de H. vastatrix e Inoculagéo

Para obter o indculo necessario, foram feitas coletas de folhas infectadas no campo. As
folhas foram raspadas com auxilio de uma capsula para coletar os uredinidsporos e colocado
em um Becker de vidro com &gua deionizada. Essa suspensao foi ajustada em hemacitdmeto
na concentragdo de 1 x 10° urediniésporos mL™. As inoculacdes das mudas foram feitas até
0 ponto de escorrimento, pulverizando a parte abaxial e adaxial das folhas. Logo apds as
mudas foram submetidas a cadmara Umida no escuro por 72 horas, com 0 intuito de
proporcionar condicfes favordveis ao fungo de penetrar no tecido da folha, e iniciar o
processo de infecgdo (CRUZ FILHO; CHAVES, 1973). Foram realizadas cinco inoculagdes,

a primeira no dia 0, e as demais a cada 7 dias até 28 dias ap0s aplicar os tratamentos
3.4. AvaliagOes da Incidéncia e Severidade

As avaliagOes tiveram inicio aos primeiros sinais da doenca, ocorrendo 32 dias apos a
primeira inoculacdo. Realizaram-se dez avaliagcdes da severidade da ferrugem nas folhas das
mudas de cafeeiro com intervalo de sete dias.

A severidade foi avaliada na parcela utilizando uma escala de notas, com notas de 1 a
5, sendo 1- de < 3% de severidade; 2 — de 3 a 6% de severidade; 3 — de 6 a 12% de
severidade; 4 — de 12 a 25% de severidade; 5 — de 25 a 50% de severidade (CUNHA et al.,
2001).

3.5. Integralizacio dos dados experimentais

Os dados gerados foram utilizados para calcular a area abaixo da curva de progresso
da doenga (AACPD) para severidade (AACPDS), de acordo com a equagéo 2, proposta por
Shaner e Finner (1997).

n—1 Yi+Yit1)

AACPD = Y] ” *Tiea—T) (2

AACPD: Area abaixo da curva do progresso da doenca;
Yi = proporgéo de doenca na i-ésima observagao;
Ti = tempo, em dias, na i-ésima observacéo;

n = nimero total de observacoes.
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3.6 Eficiéncia

Foi calculada a porcentagem da eficiéncia entre os tratamentos por meio da equacao
(3) proposta por Abbott (1925) para AACPDS.

T1-T2

E%= *100  (3)

%E= porcentagem de eficiéncia;
T1= Valores obtidos pela testemunha;

T2= Valore obtido com as doses utilizadas dos produtos

3.7. Teor de Clorofila

As avaliacBes do teor de clorofila foram realizadas calculando indiretamente, a partir
das leituras feitas por medidor portatil de clorofila SPAD-502® (Soil Plant Analysis
Developmente). As leituras foram realizadas em folhas completamente expandidas, duas
folhas por planta, totalizando 6 avaliacBes por parcela. As leituras com SPAD® foram
realizadas trés dias apds as primeiras avaliacGes de incidéncia e severidade da ferrugem do
cafeeiro, para detectar as taxas de clorofila a, b e total, sendo realizadas dez avaliagbes em
intervalos de sete dias (AMARANTE et al., 2007).

A curva padrdo foi utilizada, para calcular a quantidade de clorofilas. Essa curva foi
ajustada com folhas de mudas de cafeeiro com diferentes tons de verde. Foi obtida a

concentracéo de clorofila por meio da equacédo 4 adaptada de Hendry e Price (1993).

e Clorofilaa ((0,0008 X Aggs — 0,0053 X Agqs) V 1000 MF):  (4)
e Clorofilab ((0,0008 X Ages —0,0032 X Agys) V 1000 MF);

e Clorofila total calculou-se a partir do somatério da clorofila a + b.
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3.8. Altura, diametro do caule e Peso da parte aérea seca

Foram realizadas avaliacGes de altura da planta e do diametro do caule juntamente
com as leituras de SPAD, com intervalo de sete dias, sendo realizadas dez avaliacdes. A altura
foi medida com régua milimetrada, a partir do coleto até a gema apical. O didmetro do coleto
foi medido com paquimetro de precisao de 0,01 mm.

Com o término das avaliagdes a parte aérea das mudas foi coletada para anélise do
peso seco. As folhas e os caules foram lavados em &gua destilada, acondicionadas em sacos
de papel e secas em estufa, a 60°C, até atingirem o peso constante. Sendo entdo mensurado o

peso das folhas e caules separadamente.

3.9. Ph e condutividade elétrica da calda

Com auxilio de medidores digitais de pH e condutividade elétrica HANNA®, foram
realizadas avaliacdes do pH e condutividade elétrica nas caldas dos produtos em 7 tempos
diferentes, contando das 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas ap06s o preparo, com 4 repeti¢Oes, para

determinar a influéncia dos produtos avaliados.

3.10. Analise estatistica dos dados

As analises foram realizadas no programa SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011) e com o
Software R. Foi feita anélise de variancia da AACPDI, AACPDS, do teor das clorofilas a, b e
total, altura e didametro do coleto, peso da parte area seca, pH e condutividade elétrica. Em
seguida, as médias entre os tratamentos foram comparadas por teste F(p<0,05). As variaveis
qualitativas significantes foram submetidas a teste de Scott Knott e as quantitativas a analise

de regressao.
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4. RESULTADOS

4.1 Meédias da incidéncia, severidade, umidade relativa e temperatura

Nota-se pela Figura 1 a ocorréncia da ferrugem nas mudas de cafeeiro, confirmando a
conducéo adequada do experimento para o desenvolvimento do fungo H. vastatrix. Os valores
da severidade no geral aumentaram de forma linear até atingir o valor de 46,8 %. A

temperatura média variou de 18,8 a 21,4 C°, a Umidade Relativa entre 78,8 a 86,9 %.

Figura 1- Curva de progresso media da severidade da ferrugem do cafeeiro, médias das
variaveis climaticas, umidade relativa (UR) e temperatura média (T.Média).

50
| |
. r'd
5 ~ -=— - AACPDS g
40 A (%) 'r.
<35 - a”
~ -
— 30 - ’r’
a 25 - Pl
=9 [ 4
Q 20 - S
g 15 - "/’
10 - PR
r'd
05 - o
00 w—=-w=——""
100 - - 40
- 36
80 >W\% ¢ : 32
o]
& - 28 O
< s
< 60 - - 24 §
2 =
= [ 20 5
D 40 - i =%
S 40 16 £
(%) adi L
_g == UR. Média 12 ﬁ
<5 20 - T.Média - 08
= - 04
=
00 T T T T T T T T 00
[ee] [ee] [ee] (o] [ee] (o] [ee] [ee] [ee] 0]
i ! i - i i ! i i i
(] o (] o o (e o (] o o
N N N N 9\l N N N 9\l 9\l
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
— o0} mn i (o] n (a\] ()} O o
i — N S~ ~ ~— [\l N ~ !
~ S~ ~ O O ~ S~ ~ D~ ~
mn mn mn e} Ne} O D~

Fonte: Do autor (2019).
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4.1 Severidade da ferrugem do cafeeiro

Houve interacdo significativa entre o tempo de inoculagdo e os produtos (p<0,001),
justificando realizar os desdobramentos das interacdes. Para o desdobramento dos produtos
dentro dos intervalos de tempo, pela tabela 2, constatou-se a eficiéncia no controle da
severidade da ferrugem do cafeeiro. O fungicida padrdo de controle utilizado de forma isolada
ou em combinacdo com hidroxido de cobre controlou em 100% a ferrugem do cafeeiro em
todos os intervalos de tempo, com 0% da AACPD para a severidade. A cercosporina também
foi eficiente na reducdo da AACPDS, com 100% de controle no intervalo de O dias de sua
aplicagéo a inoculacdo, porem perdeu seu efeito ao longo do tempo. Os produtos Etilfosfonato
de Cobre e Hidroxido de Cobre apresentaram menores valores de severidade da ferrugem do
cafeeiro na maioria dos intervalos.

No intervalo de tempo de O dias ap6s aplicacdo dos produtos (DAAP) a inoculagéo,
cinco produtos tiveram indices inferiores a 10 na AACPD para a severidade. A cercosporina,
oxido cuproso, sulfato de cobre + glucona, hidréxido de cobre e etilfosfonato de cobre
reduziram a AACPD para severidade, com indices de 0, 3,74, 6,07, 7,46, e 8,27
respectivamente. Os intervalos de tempos 7, 21 e 28 DAAP tiveram quatro produtos com a
severidade abaixo do valor de 10 na AACPD para a severidade, enquanto o tempo 14 DAAP
apenas dois. Contudo, esses dois produtos foram com valores da AACPDS de 1,18 e 1,55 para

etilfosfonato de cobre e hidroxido de cobre respectivamente.
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Tabela 2 - Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca para Severidade da Ferrugem do Cafeeiro (AACPDS). Médias seguidas por mesmas
letras ndo diferem entre si por meio do teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

0 DAAP! 7 DAAP 14 DAAP 21 DAAP 28 DAAP
PRODUTOS AACPDS E(%)2 AACPDS E(%) AACPDS E(%) AACPDS E(%) AACPDS E(%)
1- Sulfato de cobre + Glucona 60c 88 88d 84 128d 82 141f 74 100d 70
2-Cu+EDTA 151f 71 129e 77 179e 75 60d 89 98d 71
3- Hidroxido de Cobre 74d 86 30c 95 15b 98 33¢c 94 23b 93
4- Oxido cuproso 37b 93 83d 85 112c 85 97e 82 89c 74
5 - Piraclostrobina + Epoxiconazol 0a 100 Oa 100 Oa 100 Oa 100 0Oa 100
6- Cercosporina 0Oa 100 128e 77 251f 65 136f 75 132e 61
7 - Etilfosfonato de Cobre 82e 84 1,3 98 1,1b 98 21b 96 26D 92
8 - Piraclostrobina e Epoxiconazol + Hidroxido de 0a 100 0a 100 0a 100 0a 100 0a 100
Cobre
9 - Testemunha 51,99 - 558 - 279 - 5469 - 344f -

1 Dias ap06s aplicacdo dos produtos (DAAP) . 2 Porcentagem de Eficiéncia calculada por Abbott (1925).
Fonte: Do autor (2019).
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No desdobramento dos intervalos de tempo dentro de cada produto, Figura 2,
verificaram-se variagcbes no desempenho. Com o0s resultados observados é possivel
estabelecer o periodo de tempo ideal da aplicacdo do produto entre a inoculacéo do patégeno.

O sulfato de cobre + glucona no intervalo de tempo de 0 DAAP teve AACPD para
severidade de 6,07 e 88% de eficiéncia no controle da ferrugem do cafeeiro, sendo esse o
tempo ideal para inocular ap6s a sua aplicacdo (r?= 0,89). Para Cu + EDTA teve maior
controle da severidade no intervalo de tempo de 21 DAAP, com indice da AACPDS de 6,04 e
uma eficiéncia em relagdo a testemunha de 89% (Eficiéncia de Abbott, 1925), sendo esse o
tempo ideal de aplicacdo do produto entre a inoculagdo (%= 0,38). O hidréxido de cobre teve
maior eficiéncia no controle da severidade no tempo de 14 DAAP, com indice de AACPDS
de 1,55, sendo esse o tempo ideal de sua aplicacdo entre a inoculagéo do patégeno (r2= 0,81).
Para o 6xido cuproso o controle maior da severidade foi ao 0 DAAP, com indice de AACDPS
de 3,74 e uma eficiéncia de 93%, sendo esse o tempo ideal (r?= 0,95). A cercosporina foi
100% eficiente na reducéo da severidade no tempo 0 DAAP, sendo esse o tempo ideal (r?= 0,
80). E por fim, para o estilfosfonato de cobre, teve uma consideravel reducédo da severidade
no tempo 14 DAAP, com indice de 1,18 na AACPDS (2= 0,84).
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Figura 2 - Area abaixo da curva do progresso da doenca para severidade por produto em diferentes
épocas de inoculacéo.
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4.4. Teor de Clorofila

N&o houve interacdo significativa entre produtos e tempo para os teores de clorofila.
Contudo, houve diferenca entre os produtos para os teores de clorofila a,b e total (P<0,001).
Os teores de clorofila a, b e total foram maiores para o Fungicida padrdo de controle utilizado
de forma isolada ou em mistura, seguidos por Etilfosfonato de cobre. Os demais nao diferiram

estatisticamente da testemunha (Tabela 4).

Tabela 3 — Teores de Clorofila. Médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si por
meio do teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Teor de Clorofila (SPAD)

PRODUTOS
a b total
1- Sulfato de cobre + glucona 214 ¢ 1,03 ¢ 317¢
2- Cu+ EDTA 2,18 ¢c 1,05¢ 3,24 ¢
3- Hidroxido de cobre 2,14 ¢ 1,03¢c 3,17 ¢
4- Oxido cuproso 215¢ 1,04c 3,20¢c
5 - Piraclostrobina + Epoxiconazol 2,47 a 1,20 a 3,67 a
6- Cercosporina 2,18 ¢c 1,05¢c 3,24 c
7 - Etilfosfonato de cobre 2,29 b 1,10 b 3,40 b
8 - Piraclostrobina e Epoxiconazol + Hidroxido de cobre 2,33 b 1,12 b 3,46 b
9 - Testemunha 2,23¢C 1,07c¢c 3,30¢c

Fonte: Do autor.

4.5. Altura, diametro do caule e Peso da parte aérea seca

N&o houve interacdo dos produtos com o tempo de inoculacdo para a area abaixo da
curva de progresso para altura (AACPA) e o diametro (AACPD). Os produtos foram
significativos no incremento da altura e didmetro (p<0,001), com as maiores AACPA
(1151,52 e 1155,46) para os produtos Etilfosfonato de Cobre e Hidroxido de Cobre
respectivamente (Tabela 5). O menor valor da AACPA das mudas de cafeeiro foi de 1059,18
do produto Piraclostrobina + Epoxiconazol. As mudas tratadas com os fungicidas dos grupos
quimicos Estrobilurinas + Triazol apresentaram desenvolvimento menor em relacdo a
testemunha e ao outros produtos a base de cobre. O diametro com maiores valores do coleto
(20,66 , 20, 19,89 e 19,39 — AACPD), para Piraclostrobina + Epoxiconazol + Hidroxido de
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cobre, para Piraclostrobina + Epoxiconazol, Hidroxido de Cobre e Oxido cuproso,
respectivamente (Tabela 5).

Tabela 4 - Area abaixo da curva de progresso para altura da muda de cafeeiro e diametro do
caule. Médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si por meio do teste Scott-Knott a
5% de probabilidade.

PRODUTOS AACPA AACPD
1- Sulfato de cobre + glucona 1114,31b 18,53 b
2-Cu+ EDTA 1108,19b 18,16b
3- Hidroxido de cobre 1155,46a 19,89a
4- Oxido cuproso 1100,55b  19,39a
5 - Piraclostrobina + Epoxiconazol 1059,18¢ 20,00 a
6- Cercosporina 1115,03b  18,74b
7 - Etilfosfonato de cobre 115152a 18,90b
8 - Piraclostrobina e Epoxiconazol + Hidroxido de cobre 1070,44¢c 20,66 a
9 - Testemunha 1125,82b  18,49b

Fonte: Do autor.
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O peso total da parte aérea seca diferiu entre os produtos (p<0,001). Os maiores
valores foram dos produtos Etilfosfonato de cobre, Hidroxido de cobre e piraclostrobina +

epoxiconazol + hidroxido de cobre, com 8,79g, 8,649 e 8,649 respectivamente (Figura 4).

Figura 3 — Peso total da parte aérea seca (g/planta).
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Médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si por meio do teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade.
Fonte: Do autor
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4.6. pH e Condutividade Elétrica da calda

Ocorreu interacdo significativa entre os produtos e o tempo de calda (p<0,001), sendo
feito o desdobramento das interagdes.

Para o desdobramento dos produtos nos tempos de cada (Figura 6), os valores de pH
para os produtos hidroxido de cobre e piraclostrobina + epoxiconazol + hidréxido de cobre
tiveram maiores valores, com 9,73 e 9,63 respectivamente

Para o tempo de O horas apds o preparo da calda, o valor do pH do produto
piraclostrobina + epoxiconazol + hidroxido de cobre foi de 9,51 enquanto do produto Sulfato
de cobre + Glucona foi de 4,49 . No tempo de 2 horas apds o preparo da calda, os produtos
com alteracOes expressivas nos valores de pH foram em relacdo a primeira avalicdo foram o
Cu + EDTA com 23,1%, o éxido cuproso com 21,5%, piraclostrobina + epoxiconazol com
13,5% e sulfato de cobre + glucona também com 13,5%. No tempode 4 horas apenas 0 0xido
cuproso teve alteracdo maior que 10%, com valor de 14,9%.

Tabela 5 — Médias do pH dos produtos.

PRODUTOS pH

Oht 2h %2 4h % 6 h % 8h % 10h ¢ 12h
1- Sulfato de cobre + Glucona 4,49h 3,88h 135 4,12h 58 4,00h 29 394h 15 399h 12 394h
2-Cu+EDTA 760c 5849 231 567g 29 572g 08 559g 22 602f 71 570¢
3- Hidréxido de Cobre 9,25b 963a 39 967a 04 951b 16 9,73a 2,2 952b 2,1 941b
4- Oxido cuproso 5639 7,18d 21,5 6,11e 149 6,73d 92 641le 47 6,01g 6,2 5094f
5 - Piraclostrobina + 620e 7,28¢ 135 656d 9.8 672e 23 677d 0,7 640d 54 633d
Epoxiconazol
7 - Etilfosfonato de Cobre 6,93d 7,03e 14 693c¢c 14 7,00c 05 69c 05 6,9¢c 01 6,99¢c
8 - Piraclostrobina e
Epoxiconazol + Hidréxidode 9,51a 9,26b 26 934b 08 963a 3 939b 24 959a 2 9,53a
Cobre
9 - Testemunha 6,06f 6,06f O 6,05f 01 6,06f 01 607f 0,1 6,07e 0O 6,07e

1 Horas ap0s o preparo da calda. Médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si por
meio do teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 2 Porcentagem de alteracdo do pH em
relacdo ao valor anterior.
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O produto Sulfato de Cobre + Glucona no tempo 0 foi observado valor inicial de 4,49
em seu pH, com duas horas apés o preparo da calda de 3,88 (r?= 0,54). Para o Cu+ EDTA
ocorreu queda abrupta nos valores do pH de 7,60 no tempo de 0 horas para 5,84 duas horas
apos o preparo da calda, com variacdo de 23,1% entre os valores (r2= 0,72). Para o hidréxido
de cobre, o tempo 0 foi de 9,25 o seu pH, com 9,63 duas horas apds o preparo da calda, com
variagdo de 3,9% entre a primeira e a segunda avalicdo (r2= 0,65). O 6xido cuproso teve pH
de 5,63 na primeira avalicdo, duas horas apos foi para 7,18, uma variagdo entre o tempo 0 e 2
(de duas horas apés) de 21,5% (2= 0,33). Para o fungicida sistémico do grupo Estrobilurina
+ Triazol utilizado de forma isolada com pH inicial de 6,29, aumentando para 7,28, uma
diferenca de 13,5% em relagdo a primeira avalicdo (r2= 0,33). O Etilfosfonato de Cobre no
tempo de 0 horas do preparo da calda foi observado pH de 6,93, com duas horas apds, na
segunda avalicéo foi de 7,03, com variacdo de 1,4% em relacdo a primeira avalicdo. A mistura
do fungicida sistémico com Hidrdéxido de cobre foi observado pH de 9,51 no tempo 0, uma
diferenca de 33,8% em relagdo ao seu pH sem a mistura do hidroxido de cobre . Para

testemunha os valores de pH foram de 6,06 inicial, oscilando entre 6,05 a 6,07 (2= 0,68).



Figura 4 — Valores do pH dos produtos ao longo do tempo de preparo da calda.
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Houve interacdo entre produto e tempo de calda para a condutividade elétrica
(p<0,001). A piraclostrobina + epoxiconazol teve valores estaveis, ndo foram alterados nos
tempos avaliados, assim como o produto 6xido cuproso (Tabela 7). O Etilfosfonato de cobre
teve valores de condutividade elétrica entre 1,44 a 1,40, enquanto a Piraclostrobina +

Epoxiconazol 0,05.

Tabela 6 - Médias da Condutividade Elétrica dos produtos.

Condutividade Elétrica

PRODUTOS
0 ht 2h 4 h 6 h 8h 10h 12h
1- Sulfato de cobre + Glucona 0,32b 0,32b 0,33b 0,33b 0,33b 0,33b 0,34b
2-Cu+ EDTA 0,26¢c 0,26c¢c 0,26c 0,26c 0,26d 0,26d 0,25e
3- Hidréxido de Cobre 0,25d 0,25c 0,26¢ 0,26c¢c 0,27c 0,27c 0,27c
4- Oxido cuproso 0,05e 0,06d 0,05e 0,05e 0,057f 0,057e 0,06f

5 - Piraclostrobina + Epoxiconazol  0,05e 0,05d 0,05e 0,05e 0,050g 0,05f 0,059

7 - Etilfosfonato de Cobre 144a 144a 144a 143a 14la 14a 140a
8 - Piraclostrobina e Epoxiconazol + oo o5 0244 024d 025e 026d 0,26d
Hidroxido de Cobre

9 - Testemunha 0,04f 004e 0,04f 004f 004h 004g 004h

1 Horas ap0s o preparo da calda. Médias seguidas por mesmas letras ndo diferem entre si por
meio do teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para o desdobramento de tempo dentro de cada produto (Figura 8), ndo ocorreu
alteracbes nos valores da condutividade elétrica para Piraclostrobina + Epoxiconazol e
testemunha durante os tempos avaliados, com excecdo para os demais. Alguns produtos
apresentaram variacdo minima, como Oxido cuproso (2= 0,96), Etilfosfonato de Cobre (%=
0,93), com valores minimos de 0,05 e 1,40 CE e maximos de 0,06 e 1,44 CE respectivamente
(Figura 8). A condutividade elétrica da mistura do fungicida sistémico com o hidréxido de
cobre (r2= 0,84) variou de 0,24 a 0,27, enquanto o produto isolado foi observado valor de
0,05, sem alterar o valor no decorrer do tempo. Os valores para Cu + EDTA (r?= 0,95),

ficaram com minimo em 0,25 e 0 maximo em 0,26 CE.



Figura 5 - Valores da condutividade elétrica dos produtos ao longo do tempo de preparo da calda.
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5. DISCUSSAO

5.1 Severidade da ferrugem do cafeeiro

Para a area baixa da curva de progresso da severidade da ferrugem do cafeeiro
(AACPDS) os tratamentos foram eficientes para reduzir a severidade. No caso dos cupricos,
esse resultado pode estar associado & natureza quimica, tamanho, capacidade de dispersdo de

particulas, tenacidade e aderéncia dessas moléculas em suas respectivas formulagdes.

No tempo 0 DAAP, o oxido cuproso observou alta eficiéncia no controle da
severidade, com 93% e AACPDS com 3,74. Este resultado pode estar associado ao tamanho
das particulas primarias (0,1 a 0,2 ), além de conter maior quantidade de cobre metalico por
quilograma (AZEVEDO, 2017; PATRICIO et al., 2015). Mas também por sua natureza
quimica, por ser monovalente e de estrutura molecular simples tornando-o facil de ser
guebrado quimicamente e ionizado em relacdo a outros sais de cobre, com a planta
conseguindo assimilar de forma eficaz (AZEVEDO, 2017). Nos tempos subsequentes a sua
eficiéncia foi reduzida para 85% e 82%, mas mantendo-se com porcentagem de eficiéncia

alta, com o tempo 0 DAAP ideal para este produto.

Em relacdo ao Hidréxido de Cobre, no 0 DAAP, a severidade foi de 7,46 (AACPDS),
reduzindo nos demais tempos. Esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas do
hidroxido de cobre, por liberar cobre idnico. Essa liberacdo se da de forma lenta dos ions de
Cu*™*, podendo ser absorvido e utilizado em diversos processos fisioldgicos requerido na
planta (DU PONT, 2014, AZEVEDO, 2017). Dessa forma, podera ocorrer, além da protecéao
do cobre no seu tecido também a inducdo de resisténcia. 1sso pode ter ocorrido a partir do
tempo 7 DAAP, que teve valores de AACDPS de 3,05, com o tempo de inoculagéo ideal no
tempo 14 DAAP por ter o valor de 1,55. Oliveira; Santos; Guzzo (2002) com aplicacdo do
hidroxido de cobre 24 horas antes da inoculacdo do fungo H. vastatrix em mudas de cafeeiro,
avaliou seu efeito sem e com chuva simulada por um equipamento. Nas avaliagcbes de
incidéncia e severidade os tratamentos com e sem chuva ndo ocorreu aumento significativo da
incidéncia, contudo, para a severidade aumentou progressivamente no decorrer dos tempos
avaliados. O produto mostrou controle mais efetivo da incidéncia, diminuindo seus valores

nos demais tempos avaliados.
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O produto etilfosfonato de cobre teve menor AACPDS a partir de 7 DAAP com indice
de 1,36. O tempo 0 DAAP com AACPDS maior em relacéo aos outros. Os resultados obtidos
nos tempos 7, 14, 21 e 28 podem estar relacionados com a inducdo de resisténcia por esse
produto. O Etilfosfonato de Cobre é considerado ativador do sistema de defesa natural da
planta (SMILLIE et al., 1989). Em estudos realizados com o produto por Costa (2014), seu
controle de patdgenos foi associado no aumento da expressdo dos genes de resisténcia
associados a Catalase, Fenilalanina amonia-liase, Superoxido dismutase e Peroxidase. 1sso
explica seus resultados em todos os tempos avaliados. Portanto, fica evidente a necessidade de
respeitar um intervalo de tempo entre sua aplicacdo entre a inoculacdo do patégeno.

O resultado obtido pela Cercosporina no tempo 0 DAAP, com 0 de severidade, esta
relacionado a propriedade dessa toxina contra a germinacdo de esporos e crescimento
micelial, testada no controle de fungos e bactéria por Fajola (1978). A toxina ao absorver a
luz reage com o oxigénio e produz espécies ativas de oxigénio (ROS ou EAO’s) como
oxigénio singleto (0,) e superoxido (05), (DAUB & CHUNG, 2007). As espécies ativas de
oxigénio possuem varias fungdes na resposta de defesa da planta, com atividade toxica direta
a patdgenos e fortalecimento da parede celular (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003).
Com os resultados da incidéncia nos tempos 7 e 21, com eficiéncia de 26% e 39% em relacéo
a testemunha é possivel que tenha ocorrido a inducao de resisténcia. Porem, isso ndo explica o
resultado no tempo O, apenas a a¢do no controle direto ao fungo. Em vista dos resultados
apresentados o produto tem aplicabilidade para o controle de doencas.

Os produtos quelatizados, Sulfato de Cobre + Glucona e Cu + EDTA foram eficientes
no controle da severidade da ferrugem do cafeeiro. O sulfato de Cobre + Glucona obteve
menor indice da severidade no tempo ODAAP com 6,07 (AACDPS) e 88% de eficiéncia. Esse
resultado pode estar associado a toxidade direta ao patégeno. No tempo 7 DAAP a severidade
foi 8,85, por ter ocorrido nesse intervalo de tempo, esse resultado pode estar relacionado a
inducdo de resisténcia. Os tempos 14 e 21 DAAP tiveram indices de 12,87 e 14,19 para
AACPDS e eficiéncia de 82% e 74% respectivamente. Com esses resultados, € possivel que
tenha ocorrido a indugédo de resisténcia por esse produto. Pereira (2018), em seu experimento
com fontes de cobre no controle da ferrugem do cafeeiro, feito em mudas com inoculagdo 20
dias ap0s a aplicacdo dos produtos obteve redugdo na severidade em relacéo a testemunha de
75,3% e um indice de 3,6 na AACPDS com dosagem de 1,5 L/ha™ . No trabalho conduzido
por San Juan, Capato, Andrade, (2016), foi avaliado o uso do Sulfato de Cobre + Glucona

(Bayfolan Cobre) no manejo da ferrugem do cafeeiro em campo. Utilizando 1litro por hectare


http://www.sbicafe.ufv.br/browse?value=San%20Juan,%20R.%20C.%20C.&type=author
http://www.sbicafe.ufv.br/browse?value=Capato,%20S.%20B.&type=author
http://www.sbicafe.ufv.br/browse?value=Andrade,%20R.%20J.&type=author
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em trés aplicagdes do produto em plantas de cafeeiro. O autor relatou redugéo na infecgéo da
ferrugem por aplicacBes do produto, equivalendo-se ao do hidrdxido de cobre 538 WG.

Para o produto Cu + EDTA a severidade foi menor no tempo 21 DAAP, com 89% de
reducdo da severidade e 6,04 (AACPDS). Também teve menor valor da severidade no tempo
28 DAAP, com indice de 9,84 e 71% de reducdo da severidade em relacdo a testemunha.
Esses resultados obtidos nesses dois tempos podem estar relacionados com a inducgdo de
resisténcia. Utilizando quatro dosagens 4,8, 2, 1 e 0,406 kg/ha' do Cu+ EDTA Pereira (2018)
observou reducdo de 80,2%, 62,4%, 20,5% e 58,7% da severidade em relacdo a testemunha,
com indice de 2,9, 55, 8 e 6 da AACPDS respectivamente. Moraes et al, (2014), em
avaliacOes de diferentes fontes de cobre no controle da ferrugem do cafeeiro realizada em
campo com os produtos hidroxido de cobre, oxicloreto de cobre, cobre EDTA, fosfito de
cobre. Apos sua segunda pulverizacdo o Cu + EDTA obteve melhor resultado em relacdo aos
produtos utilizados, com reducdo significativa da ferrugem.

Ambos, sulfato de cobre+glucona e Cu+EDTA, por serem quelatizados apresentam
estabilidade em ampla faixa de pH e temperatura tornando-os de facil absorcéo pelas plantas.
Segundo Azevedo (2017), nutrientes quelatizados por sua estabilidade, permanecem em
forma soluvel por longo periodo, sendo facilmente absorvido por folhas, ramos e raizes. Além
do mais, é possivel associar a reducdo da incidéncia por maior dose e numero maior de
aplicacdes dos produtos. Portanto, aumentar a dose utilizada nesse estudo pode contribuir na
reducdo da severidade da ferrugem do cafeeiro. Também, mais aplicacdes justificam maior
eficiéncia desses produtos. Por ser de facil absorcdo pela planta tornando-o prontamente

disponivel para ser metabolizado e utilizado em rotas de indugao de resisténcia.

5.2 Variaveis fisiolégicas

Os teores de clorofila a,b e total foram maiores para o produto Piraclostrobina +
Epoxiconazol, devido a esses principios ativos respectivamente. Segundo Reis; Reis;
Carmona (2016); Fang et al. (2010) a estrobilurina possui efeitos fisioldgicos na planta, em
questdo, no aumento da clorofila. O fato esta relacionado a diminuicdo da producdo de
etileno, reduzindo a senescéncia e assim a area foliar verde permanece por maior periodo,
mantendo a interceptacdo da radiacdo solar por mais tempo. Além disso, ao diminuir as
concentragdes do etileno, as citoquininas aumentam a producéo de clorofila na planta, além de
aumentar a atividade de enzimas antioxidantes. A influéncia da Piraclostrobina também foi

constatada por Junior et al. (2013). Nesse estudo, o autor ao avaliar respostas fisioldgicas de
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mudas de café Catuai Vermelho 144 a aplicacdo da piraclostrobina. Também por avaliacdes
realizadas por SPAD, constatou maior intensidade da cor verde por aplicagdo da
piraclostrobina, isso representa aumento nos teores de clorofila total foliar. O epoxiconazol
possui efeito idéntico no aumento da cor verde, resultado do aumento da clorofila, reduzindo
a senescéncia por inibir a produgdo de etileno. Com a associacdo de dois principios ativos

com a mesma agéo, contribuiu para o0 aumento nos teores de clorofila.

A altura e diametro das mudas com maiores valores da curva de progresso para altura
AACPDA foram para os produtos Hidroxido de Cobre e Etilfosfonato de Cobre, com menores
valores para Piraclostrobina + Epoxiconazol isolado e em mistura com Hidréxido de cobre,
inclusive com valores inferiores ao da testemunha. Esse efeito no crescimento das mudas de
cafeeiro esté relacionado ao Epoxiconazol. Os fungicidas inibidores da desmetilagdo possui
giberilinas e biossintese de esterdis, com reducdo e/ou retardo do crescimento da planta
(REIS; REIS; CARMONA, 2016; DEMANT e MARIGONI, 2012; SAISHOJI et al., 1998).
Em estudo realizado por Herzog (2017), constatou menor tamanho em ramos plagiotrépicos e
orotrépicos em café Conilon tratados apenas com epoxiconazol, mas com maior crescimento
para tratamentos combinando piraclostrobina e epoxiconazol. Contudo, Peloso et al. (2017) ao
pesquisar o efeito da piraclostrobina no crescimento inicial de plantas de Coffea aracabica L.
constatou aumento da altura e diametro do coleto, em especial em doses maiores. Resultados
esses também encontrados em estudos com outras culturas, como no caso da bananeira,
ocorrendo aumento da altura das plantas tratadas apenas com a piraclostrobina em relacdo a

testemunha (LIMA e SILVA. 2012). Porém, esses efeitos ndo ocorrem no presente estudo.

O peso seco das mudas para os produtos etilfosfonato de cobre, hidréxido de cobre e
piraclostrobina + epoxiconazol + hidroxido de cobre foram observados valores maiores em
relagcdo aos demais. Para o tratamento com piraclostrobina + epoxiconazol apenas 0 peso seco
ndo diferiu da testemunha. Esses resultados contrapem os encontrados por Junior et al.
(2013). Os tratamentos feitos apenas com Piraclostrobina obtiveram maiores rendimentos na
fitomassa seca das mudas de Catuai 144 em relacéo a testemunha e também ao Hidroxido de
Cobre. Contudo, o resultado encontrado no presente estudo pode estar relacionado a mistura
com Epoxiconazol, o que pode ter causado o encurtamento em folhas, ramos e internddios da

planta, efeitos esse relatado por Reis, Reis, Carmona, (2016).
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5.3 pH e Condutividade elétrica

A principio, o fator limitante na eficacia dos fungicidas esta relacionado a qualidade
da agua utilizada. Os valores de pH alto da 4gua pode acelerar a degradacdo do produto,
ocorrendo a hidroélise alcalina em herbicidas. O ph também é fator limitante para dissociacdo
de moléculas e absorcdo do produto no tecido da planta. Em especial, produtos com
ingredientes ativos como sais, podem ser afetados por reagir com cations em aguas
classificadas como duras, ocorrendo a formacdo de compostos insoliveis (KISSMANN,
1997). A 4gua é dura quando contem quantidades altas de Ca** e Mg*™.

A adicdo de nutrientes em calda, ou de produtos com complexos de nutrientes pode
gerar reacdes. Segundo Stumm e Morgan (1996) ions livres podem vir a combinar-se com
outras moléculas e diminuindo o principio ativo, consequentemente ird diminuir sua eficacia
bioldgica, além de ocasionar precipitacdo das particulas, ocorrendo entupimento de pontas do
pulverizador (BUHLER; BURNSIDE, 1983; THELEN et al., 1995).

Os produtos de ph alcalino, com os maiores valores foram hidroxido de cobre e
piraclostrobina + epoxiconazol + hidroxido de cobre, com 9,73 e 9,63. O fungicida sistémico
em mistura foi observado valor elevado devido estar em mistura com outro produto de origem
alcalina. Tal fato pode gerar degradacdo de seu principio ativo, assim como ocorre com
herbicidas, o ph alto acelera sua degradacdo por hidrélise alcalina (KISSIMAN, 1997).

A condutividade elétrica é um fator muito importante no desempenho do produto,
podendo gerar problemas e perda de eficiéncia de ingrediente ativo. Valores elevados e
indicador de grandes quantidades de ions, esses podem vir a interferir na eficacia bioldgica do
produto (CARLSON; BURNSIDE, 1984). Isso pode ocorrer quando os valores da
condutividade elétrica estdo altos, reflexo de quantidade maior de ions em suspencédo,
podendo interagir com as moléculas dos produtos utilizados. O etilfosfonato de cobre foi o
unico produto com maiores valores de condutividade, isso pode estar relacionado a possuir
além do cobre o fosforo (P,O;) 20% e enxofre (S) 1,75%. Porém, ndo afetou seu desempenho.
Alteracdes tanto no pH quanto na condutividade elétrica da calda podem afetar a duracdo do

efeito protetor, bem como sua eficiéncia no controle de doencas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Devido as alteraces climaticas favorecendo a manutencdo de doencas no campo,
tornam-se necessarias mais aplicacdes de fungicidas, aumentando os custos com o controle.
Além disso, pode resultar em alteracGes ecoldgicas, principalmente aumentando a pressao de
selecdo, resultando em patdgenos resistentes aos grupos quimicos utilizados.

Os estudos da inducdo de resisténcia em plantas contra fitopatdgenos por manejo
nutricional ou mesmo com uso de indutores sdo esséncias. Seu uso de forma isolada ou em
combinacdo com fungicidas de grupos quimicos dos sistémicos podem promover maior

eficiéncia no controle de doengas.

Os resultados obtidos no presente estudo sdo promissores para o0 estudo da inducédo de
resisténcia em cafeeiro por produtos a base de cobre, além do uso da cercosporina. Os
produtos hidréxido de cobre, etilfosfonato de cobre, cercosporina, CU+EDTA e sulfato de
cobre + glucona foram eficientes no controle da severidade da ferrugem. Apesar dos
resultados promissores, faz-se necessaria a realizacdo de experimentos bioguimicos,

principalmente com as enzimas relacionadas a indugéo de resisténcia.
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7. CONCLUSAO

Houve diferenca entre os produtos em relagdo aos intervalos entre a sua aplicagéo e a
inoculacéo.

Para o sulfato de cobre + glucona a menor AACPD para a severidade foi ao 0 dias
apos a aplicacdo do produto, para 0 Cu + EDTA aos 21 DAAP, hidroxido de cobre aos 14
DAAP, para 6xido cuproso ao 0 DAAP, para a cercosporina a0 0 DAAP e para 0
etilsfosfonato de cobre aos 14 DAAP.
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