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RESUMO 

 

A geração de resíduos urbanos aumenta com o passar dos anos e 

graves problemas de impactos ambientais ocorrem devido ao seu inadequado tratamento e 

disposição final. A utilização de resíduos urbanos na agricultura destaca-se como uma 

alternativa viável e por conterem matéria orgânica podem colaborar tanto no controle de 

doenças da parte aérea das plantas, por indução de resistência sistêmica, como induzir a 

supressividade aos patógenos habitantes do solo. O crescimento da agricultura orgânica 

também demanda informações sobre os efeitos de matéria orgânica sobre as doenças de 

plantas. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da incorporação de algumas 

fontes de matéria orgânica ao solo na indução da resistência sistêmica à Ferrugem em mudas 

de cafeeiro. Os efeitos da incorporação das fontes de matéria orgânica foram avaliados sobre o 

comportamento das mudas (altura; teor de nitrogênio total foliar; e porcentagem de folhas 

lesionadas, número de lesões por folha lesionada e esporulação de lesões da Ferrugem), das 

propriedades químicas do substrato (pH e condutividade elétrica) e da atividade microbiana do 

substrato (hidrólise do diacetato de fluoresceína – FDA). A indução de resistência sistêmica à 

Ferrugam foi estudada bioquimicamente por meio da atividade da peroxidase e da 

polifenoloxidase em tecido foliar de plantas desenvolvidas em substratos com o lodo de esgoto 

e com o composto de lixo em condições de casa de vegetação. As fontes de matéria orgânica 

foram o lodo de esgoto, o composto de lixo urbano, a cama de aves e os estercos de suíno, de 

bovino e de ovino. As fontes de matérias orgânicas incorporadas ao substrato aumentaram o 
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teor de nitrogênio foliar total e não induziram a resistência sistêmica à Ferrugem do cafeeiro. 

As outras variáveis estudadas tiveram um comportamento distinto conforme o tipo e a 

concentração das fontes de matéria orgânica. O lodo de esgoto e o composto de lixo 

interferiram no metabolismo secundário das plantas modificando a atividade da peroxidase e 

da polifenoloxidase, indicando a participação das enzimas na resistência à doença. 
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SUMMARY 

EFFECT OF ORGANIC MATTER SOURCES IN THE COFFEE RUST OF THE COFFEE 

SEEDLINGS. Botucatu, 2002. 119 p. Tese (Doutorado em Agronomia/Proteção de Plantas) 

- Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista. 

Author: DANIEL ANDRADE DE SIQUEIRA FRANCO 

Adviser: WAGNER BETTIOL 

 

The urban wastes production increases with the years and 

environmental impacts occur due to its inadequate treatment and final disposition. The 

standardized utilization of urban wastes in agriculture stand out as a viable alternative, apart 

from organic matters applied in the soil may control foliar diseases of plants for induction of 

systemic resistance and induction of supressiviness to soil pathogens. Also, the increase of  

organic agriculture requests information about the effects of organic materials in plant disease. 

The objective of this work was to evaluate possible effects of organic materials in the systemic 

resistance induction for coffee orange rust in seedlings. The effects of incorporating the 

organic matter sources into soil were evaluated over the conduct of seedlings (plant height; 

foliar total nitrogen; and infected leaves percentage by plant, number of lesions by lesioned 

leaf and lesions esporulation of rust), chemical properties of substrate (pH and eletrical 

conductivity) and of substrate microbial activity (fluorescein diacetate hydrolysis – FDA). The 

systemic resistance induction to coffee orange rust was studied by through biochemical assay 

of activity of peroxidase and polyphenoloxidase in the foliar tissue of the plants developed in 
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the sewage sludge and with waste compost in greenhouse conditions. The organic matter 

sources were sewage sludge, waste compost, swine, bovine, sheep manures and the chicken 

litter. The organic matter sources were incorporated to substrate increased the foliar total 

nitrogen and didn’t affect the systemic resistance induction for coffee orange rust. The other 

variables studied had distinct conducts according to the type and concentration of the organic 

matter sources. The sewage sludge and waste compost interfere in the primary and secundary 

metabolisms of the plants modifying the activity of the peroxidade and polyphenoloxidase 

indicating the participation in the resistance to the disease. 

 

_______________________________ 

Keywords: Hemileia vastatrix, coffee, orange rust, polyphenoloxidase, peroxidase, diacetate 

fluorescein hydrolysis, organic matter, enzyme activity. 
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1  INTRODUÇÃO 

 
O café é um importante produto agrícola brasileiro de exportação, 

sendo o Brasil, o maior exportador mundial de café. Cresce em todo o mundo a expectativa 

sobre o mercado de produtos orgânicos, dentre eles o café orgânico. Esse nicho de 

mercado, embora ainda pequeno, cresce a uma taxa aproximada de 10% ao ano. A 

crescente demanda por produtos livres de resíduos de agrotóxicos, por parte de produtores e 

consumidores, reflete a nova realidade e interesse por este tema (Azevedo et al., 2002).  

Existe hoje a preocupação de que as cidades e as indústrias estão 

cada vez mais encontrando dificuldades para dispor de seus resíduos. A disposição 

ordenada na agricultura destes resíduos no solo, aproveitando-se os nutrientes e materiais 

orgânicos, vem sendo feita em muitas regiões do mundo. Trata-se de uma oportunidade 

para as zonas urbanas devolverem, na forma de resíduos orgânicos (composto de lixo 

orgânico e lodo de esgoto), os alimentos enviados pela zona rural, promovendo a integração 

dos sistemas urbano e rural (Guimarães et al., 2002). Com a crescente necessidade de se 

tratar os esgotos, há a disponibilização de resíduos como o lodo de esgoto, rico em matéria 

orgânica e que exige uma disposição final adequada. Do mesmo modo, a quantidade de lixo 

urbano gerada é elevada e crescente. Sua fração orgânica possui potencial de utilização na 

agricultura dependendo de alternativas para a disposição final sem a degradação ambiental. 

Com o desenvolvimento da agricultura orgânica no âmbito nacional e mundial, outras 

fontes de matéria orgânica (estercos de bovino, de ovino, de suíno e cama de aves) estão 
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sendo direcionadas em maior escala para o uso na agricultura. Deste modo, buscou-se 

avaliar os efeitos dessas fontes de matéria orgânica na cultura do cafeeiro, a fim de serem 

aproveitadas na forma de substratos para produção de mudas, bem como simular os 

possíveis efeitos de altas concentrações das fontes de matérias orgânicas na Ferrugem do 

cafeeiro em condições de casa de vegetação. 

De modo geral, as fontes de matéria orgânica são altamente 

benéficas às diversas culturas, face à melhoria nas propriedades físicas do solo, incluindo 

aumento da disponibilidade de macro e micronutrientes, por meio da mineralização da 

matéria orgânica; elevação da capacidade de traca catiônica; diminuição da fixação de 

fósforo por óxidos amorfos; agregação do solo, reduzindo a suscetibilidade à erosão; 

aumento da capacidade de retenção de água; favorecimento das operações de preparo e das 

atividades microbiológicas do solo (Kiehl, 1985). Assim, a nutrição e a adubação do 

cafeeiro sob o paradigma orgânico poderão manter a fertilidade do solo por meio da 

utilização dos recursos naturais disponíveis e contribuir para uma agricultura sustentável. 

Em diversas cidades do estado de São Paulo, o cafeeiro é uma das 

culturas que vem recebendo a aplicação do lodo de esgoto com a finalidade de 

fornecimento de nutrientes e de matéria orgânica, sem o conhecimento dos seus efeitos 

sobre as doenças da cultura. A Ferrugem, principal doença do cafeeiro, tem sido controlada 

principalmente com fungicidas e variedades resistentes. A indução de resistência às 

doenças de plantas, obtida com o emprego de matéria orgânica, pode ser um componente 

indispensável em medidas de controle integrado, visando a preservação ambiental e a 

redução dos custos de produção. 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da 

incorporação dessas fontes de matéria orgânica ao solo para a produção de mudas na 

indução da resistência sistêmica à Ferrugem do cafeeiro. Os efeitos da incorporação das 

fontes de matéria orgânica foram avaliados sobre o comportamento das mudas (altura; teor 

de nitrogênio total foliar; e porcentagem de folhas lesionadas, número de lesões por folha 

lesionada e a esporulação das lesões da Ferrugem), das propriedades químicas (pH e 

condutividade elétrica) e atividade microbiana do solo (hidrólise do diacetato de 

fluoresceína – FDA). A indução de resistência sistêmica à Ferrugem foi avaliada 
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bioquimicamente por meio da atividade enzimática da peroxidase e da polifenoloxidase 

com o lodo de esgoto e com o composto de lixo, em condições de casa de vegetação. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1  Geração de resíduos nos centros urbanos 

 

Os esgotos e o lixo urbano constituem-se nos dois maiores 

problemas ambientais a serem enfrentados pelo homem no decorrer do século XXI. As 

quantidades geradas são enormes, o que vem acelerando o ritmo de degradação dos 

recursos naturais. 

De acordo com a Secretaria de Planejamento do governo brasileiro, 

apenas 30% dos esgotos produzidos em cidades brasileiras foram coletados em 1996 sendo 

que, deste total, cerca de 8% receberam algum tipo de tratamento (Luduvice, 1998). 

Andreoli & Pegorini (1998) reportaram que 10 milhões de metros cúbicos de esgotos são 

despejados diariamente nos cursos d’água sem nenhum tratamento, situação que deve ser 

agravada com o aumento nas redes de coletas nos próximos anos. 

Esta situação faz do tratamento dos esgotos uma prática 

indispensável para a preservação dos recursos hídricos. No entanto, desse tratamento 

resulta o lodo de esgoto, cuja a disposição final é problemática e pode representar 60% dos 

custos de operação de uma estação de tratamento (Centro Nacional de Referência em 

Gestão Ambiental Urbana, 1998). Embora uma fração muito pequena dos esgotos seja 

tratada, quantidades significativas e crescentes de lodo de esgoto vêm sendo geradas. 
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Conjuntamente aos problemas dos esgotos, no Brasil são 

produzidos cerca de 100 mil toneladas de lixo urbano (Canabarro, 1995), e para Lima et al. 

(1998) deve chegar a 170 mil toneladas diárias nos próximos 5 anos. No Brasil, 59% do 

lixo gerado é simplesmente disposto em lixões a céu aberto, sem o mínimo de critério 

técnico, 1% é jogado em cursos d’água, 13% é disposto em aterros controlados, 25% em 

aterros sanitários e o restante se divide em incineração e compostagem (Grossi, 1993). No 

Estado de São Paulo, cerca de 87% do lixo gerado é disposto em lixões a céu aberto, 8% 

em aterros controlados e 5% em aterros sanitários (Ferro Neto, 1994). 

O tratamento do lixo consiste basicamente na separação da sua 

fração orgânica dos matérias inertes recicláveis como vidro, papel, papelão, material 

ferroso e plástico. A fração orgânica pode ser tratada por meio da compostagem, tendo 

como produto final um resíduo orgânico humificado com potencial de utilização na 

agricultura. Embora haja esta alternativa, o tratamento de lixo no Brasil ainda é incipiente. 

Dados do IBGE apontaram para menos de 1% a quantidade tratada e compostada. Em 

1995, na cidade de São Paulo, das 12 mil toneladas geradas diariamente, apenas 1,5% foi 

processada em usinas de reciclagem e compostagem (Melo et al., 1997). 

 Estima-se que uma população de cem mil habitantes produz de 50-

60 Mg/dia de lixo bruto. A grosso modo calcula-se que o lixo produzido por habitante é de 

500 a 1000 gramas por dia, sendo em média de 500 a 700 gramas por dia por pessoa, 

material na base úmida. Do lixo coletado, 50% em peso darão resíduos compostáveis 

(contendo de 60 a 70% de água), 30-40% de rejeitos desprezíveis e 10-20% de rejeitos 

recicláveis. O resíduo compostável após o preparo do composto deve apresentar de 35 a 

45% de umidade, perdendo no processo de um terço à metade de seu peso inicial (Kiehl, 

1985). 

 A atenuação ou até mesmo a solução dos problemas causados pelos 

esgotos e lixos urbanos passam necessariamente por dois caminhos: o primeiro deles é a 

educação da população ou seja, não basta tratar resíduos, é imprescindível combater o 

desperdício e reduzir os volumes gerados; o segundo é a implementação de políticas 

ambientais e de saneamento básico que visem ampliar a capacidade de tratamento desses 

resíduos. O sucesso das estações ou usinas de tratamento por sua vez, depende da 

viabilização técnica e econômica de alternativas para a disposição final do lodo de esgoto e 
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do composto de lixo e neste contexto, o potencial de utilização desses resíduos na 

agricultura, assume grande importância (Oliveira, 2000). 

 

2.2  Geração de resíduos na agropecuária 

 

A criação de suínos, bovinos, ovinos e aves em sistemas intensivos 

e confinados tem gerado problema para criadores, pois há a produção de resíduos orgânicos 

em grande quantidade. Os mesmos, quando não dispostos adequadamente, geram impactos 

ambientais negativos que interferem no processo de produção da agropecuária. Por outro 

lado, quando aproveitados adequadamente, são excelentes fontes de nutrientes, 

especialmente N, podendo suprir, parcialmente ou totalmente, o fertilizante na produção 

agrícola. Além do benefício como fornecimento de nutrientes, o seu uso adiciona matéria 

orgânica que melhora os atributos físicos do solo, aumenta a capacidade de retenção de 

água, reduz a erosão, melhora a aeração e cria um ambiente mais adequado para o 

desenvolvimento da microbiota do solo. Desta forma, os resíduos orgânicos são 

considerados insumos de baixo custo e de alto retorno econômico na agropecuária, além do 

retorno direto da atividade (Menezes et al., 2002). 

A criação intensiva de suínos tem sido uma das atividades agrícolas 

de maior expansão no Brasil (IBGE, 1999). Esta atividade produz em média 8,6 

litros/dia/animal em terminação de dejetos líquidos, incluindo esterco e urina (Cheverry et 

al., 1986). Um suinocultor médio com 3000 animais produz quantidade equivalente de 

esgoto a uma cidade de 12.000 habitantes, podendo causar enormes problemas ambientais 

ao atingir mananciais de água potável. Os dejetos de suínos são compostos de fezes, urina, 

água, restos de ração, pêlos e animais mortos. A composição química do chorume é 

formada por elementos essenciais para as plantas, tais como N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, 

Mn, Co e Cu (Cheverry et al., 1986). Deve-se destacar também a presença de material 

orgânico na composição do chorume, com grande impacto na química, física e biologia do 

solo. Desta forma, o chorume é um dejeto de grande valor para a fertilidade do solo e 

nutrição das plantas. 
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Vários trabalhos têm documentado que a aplicação do chorume de 

suíno no solo causa aumentos nos teores de nutrientes, principalmente P (Oliveira & 

Parizotto, 1994; Parra et al., 1999). O efeito não foi apenas no P-total mas também nas 

frações inorgânicas de P, sugerindo uma rápida mineralização do P orgânico presente no 

chorume (Parra et al., 1998). As alterações na fertilidade do solo com a aplicação do 

chorume de suínos causou aumentos nos teores de nutrientes nas folhas de feijoeiro, 

principalmente N, P, K e Zn (Parra et al., 1999). Aplicação de chorume no solo tem 

proporcionado aumentos nas produções de milho, soja e trigo (Oliveira & Parizotto, 1994) 

e feijão (Parra et al., 1999). O efeito da adubação orgânica e mineral sobre o 

desenvolvimento de doenças de plantas foi relatado para diversos patossistemas (Zambolim 

& Ventura, 1993; Malavolta, 1998; Tanaka et al., 2002). A nutrição mineral pode 

determinar a intensidade dos sintomas de doenças, como relatado por Tanaka (2002), onde 

solos com alta fertilidade, principalmente elevados teores de nitrogênio, favoreceram o 

desenvolvimento da antracnose em cultivo de morango. Assim, na recomendação da 

adubação nitrogenada e orgânica deve-se levar em consideração o teor de matéria orgânica 

do solo, sem o que, adubação pode resultar em plantas com condições nutricionais 

propícias para o desenvolvimento da doença. 

 

2.3  Critérios para a aplicação de resíduos orgânicos urbanos em solos agrícolas 

 

 Nos países desenvolvidos, que apresentam legislações bem 

definidas para disposição final de resíduos com potencial poluente, os critérios adotados 

para a aplicação de lodo de esgoto ou composto de lixo em solos agrícolas são bastante 

variáveis, o que reflete as dificuldades em se estabelecer normas a respeito deste assunto, 

mesmo contando com um considerável volume de resultados de pesquisa (Rodella & 

Alcarde, 1999). No Brasil, a necessidade de se regulamentar a aplicação desses resíduos é 

urgente e, neste sentido, os Estados do Paraná e de São Paulo já deram passo a frente. No 

Paraná, por meio da SANEPAR, foram propostas normas, com alguns critérios adaptados 

da legislação da Espanha, regulamentando a utilização agrícola do lodo de esgoto 

produzido naquele Estado (Companhia de Saneamento do Paraná, 1997). Para São Paulo, a 

CETESB por meio da Norma P. 4.230 dispõe de critérios e procedimentos para a aplicação 
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de lodo de esgoto em áreas agrícolas (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental, 

1999). Esta norma por sua vez, foi basicamente uma adaptação da norma 40 CFR (Code of 

Federal Regulations) Part 503 da U.S.EPA – United States Environmental Protection 

Agency (1996). Para o composto de lixo não existe no Brasil nenhum tipo de 

regulamentação. No entanto, acredita-se que no futuro esta deverá seguir, em linhas gerais, 

os critérios estabelecidos para o lodo de esgoto. 

 De modo geral, as legislações são fundamentadas em aspectos 

comuns como aqueles que dizem respeito às características químicas e microbiológicas dos 

resíduos, a escolha das áreas aptas a receberem os resíduos e naqueles que determinem as 

taxas e freqüências de aplicações. As grandes diferenças ficam por conta do grau de 

exigência ou tolerância preconizado em cada legislação. 

 Para o Estado de São Paulo, a aplicação de lodo de esgoto em solos 

agrícolas é realizada por meio da elaboração de um projeto no qual deve ser observado os 

seguintes itens: composição química e biológica do lodo de esgoto (presença de organismos 

patogênicos, teores de metais pesados e outros produtos tóxicos), lodo proveniente de 

processos de tratamento eficientes na redução de atração de vetores aprovados pela 

CETESB (1999), características da área onde se pretende aplicar o lodo (declividade do 

terreno, localização, profundidade do lençol freático, conteúdo de metais pesados), 

potencial de mineralização do N-orgânico do lodo no solo onde será aplicado. Se os teores 

de metais pesados estiverem em concentrações superiores aos limites estabelecidos na P 

4.230,  a CETESB determina que não será permitida a sua aplicação em solos agrícolas 

(CETESB, 1999; Straus, 2000). Com relação aos patógenos, somente será aceita a 

aplicação de lodos que se enquadrem nas classes A ou B, desta mesma norma. Os processos 

de tratamento para a redução de patógenos podem ser de tipo físico (temperatura, 

dessecação, irradiação, estocagem), biológico (digestão aeróbia, anaeróbia, compostagem) 

e químico (calagem). O resultado de cada um deles tem efeito variável, dependendo do tipo 

de tratamento em causa, da operacionalização do sistema e se são utilizados 

independentemente ou combinados (Soccol & Paulino, 2000; Melo et al., 2001). 

 As taxas de aplicação do lodo de esgoto são definidas com base no 

mais restritivo dos seguintes critérios: nitrogênio disponível para a cultura; poder de 

neutralização; teor de metais pesados no resíduo e no solo; e teor de metais pesados 
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acumulados por aplicações sucessivas. O critério do nitrogênio disponível é definido em 

função da capacidade do lodo de esgoto disponibilizar tal nutriente para as plantas, num 

determinado período de tempo. A CETESB recomenda na Norma P 4.230 alguns ensaios 

para se verificar a taxa de mineralização de N-orgânico presente no resíduo. De posse da 

taxa de mineralização e do conhecimento das concentrações de formas orgânicas e 

inorgânicas do elemento presentes no lodo de esgoto, pode-se determinar a quantidade de 

lodo a ser aplicada (CETESB, 1999; Straus, 2000; Melo et al., 2001). 

 A taxa de aplicação do lodo de esgoto em Mg ha-1 é então definida 

pelo quociente entre a quantidade de nitrogênio recomendada para a cultura em Kg ha-1 e o 

teor estimado de nitrogênio disponível em Kg Mg-1 no lodo de esgoto. Provavelmente, para 

lodos de estações de tratamento onde predominam esgotos domésticos, este critério será o 

mais restritivo na definição das taxas de aplicação; considerando as quantidades médias de 

N recomendadas para a maioria das culturas e as quantidades médias de nitrogênio 

disponível no lodo, as taxas devem variar, de acordo com este critério, de 5 a 20 Mg ha-1 

(base na matéria seca) de lodo de esgoto (Wallace & Wallace, 1994). 

 Com relação ao poder de neutralização do resíduo, aplica-se esse 

critério essencialmente a lodos de esgoto estabilizados com cal. Nesses casos, a definição 

das taxas de aplicação deverá considerar resultados de ensaios com misturas de lodo-solo 

de forma a garantir que o pH final da mistura não ultrapasse o valor máximo de 7,5 

(determinado em água, relação solo:água 1:2,5). A taxa anual máxima de aplicação do 

resíduo não poderá resultar em quantidades de metais pesados superiores aos limites 

estabelecidos na P 4.230, bem como a carga cumulativa desses metais, resultante de 

sucessivas aplicações (CETESB, 1999). No entanto, é imprescindível o monitoramento 

periódico de todos os componentes do ambiente agrícola como solo, água e as plantas, a 

fim de verificar se os teores limites da norma P 4.230 não foram atingidos. 

 

2.4  Matérias orgânicas no controle de doenças de plantas 

 

 A utilização de resíduos orgânicos na agricultura data de antes 50 

a.C. e, talvez, se constitua no mais antigo exemplo de controle biológico de doenças de 

plantas.  Contudo, somente a partir da década de 1960 que se despertou para a utilização de 
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matéria orgânica visando a obtenção de supressividade a fitopatógenos e/ou a doenças de 

plantas (Hoitink & Fahy, 1986). 

O uso de diferentes matérias orgânicas promoveu o controle de 

diversos fitopatógenos habitantes do solo (Hoitink et al., 1997; Spencer & Benson, 1982; 

Lumsden et al., 1983; 1986, Hoitink & Fahy, 1986; Hadar & Mandelbaum, 1986; Hadar et 

al., 1992). A maioria destes estudos não relata o mecanismo de ação da supressividade. Na 

maioria dos modelos de supressão de doenças, a estimulação de microrganismos 

antagônicos na rizosfera ou indução de reações de defesa no tecido da planta hospedeira são 

considerados responsáveis pelos efeitos benéficos (Harman & Lumsden, 1990). Assim, 

matérias orgânicas podem induzir as plantas a se tornarem resistentes aos patógenos da 

parte aérea, sendo esse aspecto relevante no manejo integrado de doenças (Hoitink et al., 

1997). Por outro lado, Hoitink (1980) e Bettiol (2002) relatam que matérias orgânicas 

podem promover certas doenças. 

A pesquisa em controle biológico e supressão de patógenos 

fúngicos de plantas tem aumentado no mundo nas últimas décadas (Janisiewicz, 1988; Park 

et al., 1988). Embora as pesquisas tenham freqüentemente, se concentrado em 

microrganismos individuais, o uso de substratos orgânicos com uma microbiota complexa 

tem demonstrado ser efetivo na proteção das plantas às doenças (Hoitink & Fahy, 1986; 

Mandelbaum et al., 1990). Materiais orgânicos compostados, tais como resíduos de plantas 

e estercos de animais, tem sido utilizados por mais de 2000 anos para aumentar a fertilidade 

do solo. Existe uma relação entre a ocorrência de doenças de plantas do solo e o conteúdo 

de matéria orgânica (Lumsden et al., 1983). A nutrição balanceada com compostos tem sido 

considerada fundamental para a manutenção da sanidade das plantas devido a influência 

nos seus mecanismos de resistência (Chaboussou, 1985). 

 Tränkner (1992) relatou que plantas jovens de pepino cultivadas em 

solo misturado com composto tiveram menor incidência de Oídio do que as plantas 

cultivadas em solo sem composto. Plantas cultivadas em uma mistura de igual quantidade 

de solo e composto foram 20% menos infectadas quando comparadas com a testemunha, 10 

dias após a inoculação. Quando a quantidade de composto do meio de cultivo foi de 1:3, a 

infecção decresceu 40% quando comparado à infecção de plantas crescidas em solo de 

campo sem composto. Do mesmo modo, compostos incorporados aos solos desenvolveram 
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supressividade ao Oídio em sementeiras de cevada e de trigo. A cevada semeada em solo 

contendo diferentes dosagens de composto de uva foi menos susceptível à Erysiphe 

graminis quando comparado àquela semeada em solo sem composto. O número de pústulas 

de Oídio nas folhas foi significativamente reduzido pelo efeito do composto. A incidência 

do Oídio, em plantas desenvolvidas em um substrato enriquecido com 25% de composto, 

foi reduzida a 39% na segunda folha e a 35% na terceira folha, quando comparado com 

plantas cultivadas em solo sem composto. A incidência da doença foi suprimida em 95%, 

quando igual quantidade de solo e composto foi usado como substrato de crescimento. 

O aumento da resistência às doenças em plantas desenvolvidas em 

compostos incorporados ao solo, parece ser devido às substâncias presentes no próprio 

composto ou provenientes da sua decomposição. Estas podem ser absorvidas e 

transportadas sistemicamente para todas as partes da planta e tornar a planta resistente. Por 

outro lado, as substâncias presentes nos compostos também podem atuar como 

sinalizadoras da indução de resistência sistêmica ou proporcionar uma nutrição balanceada 

a planta (Chaboussou, 1985). De qualquer maneira, o exato modo de ação não foi ainda 

determinado. 

 Grandes quantidades de compostos incorporados ao solo são 

necessárias para gerar supressividade a patógenos foliares de plantas. Embora este sistema 

de controle possa ser adaptável para cultivo em plantas de casa de vegetação, ele não pode 

ser considerado prático para culturas de campo, onde grande quantidade de compostos são 

economicamente impraticáveis (Tränkner, 1992). Por outro lado, para a disposição final das 

grandes quantidades de lodo de esgoto e de composto de lixo geradas nas estações de 

tratamentos de esgotos e usinas de reciclagem de lixo, poderá ser uma alternativa 

econômica e socialmente viável. 

 Tränkner (1992) reportou que esses materiais induzem resistência 

sistêmica para Oídio em trigo. Usando um sistema de raízes separadas, Zhang et al. (1996) 

demonstraram que somente uma parte do sistema radicular da planta de pepino foi 

necessária ser exposta ao composto supressivo em vasos, para induzir proteção ao Pythium 

no sistema radicular inteiro. Em adição, outros estudos verificaram que a folhagem de 

plantas de pepino, produzidas em alguns substratos orgânicos também pode ser protegida 

de antracnose, quando comparada a plantas crescidas na mistura de Sphagnum e turfa, 
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previamente conhecida como conducente a várias doenças causadas por patógenos do solo 

(Boehm & Hoitink, 1992; Hoitink et al., 1991). 

 Compostos efetivos contra determinadas doenças de plantas 

aumentam a atividade de proteínas relacionadas a patogenese, (β-1,3 glucanase e 

peroxidase em pepino e Arabidopsis), mas muito destes aumentos de atividades também 

podem ocorrer após a planta tornar-se infectada com o patógeno (Zhang et al., 1996; 1998). 

Isto leva à conclusão de que determinadas matérias orgânicas induzem as plantas a se 

defender contra um determinado patógeno, via a ativação de rotas bioquímicas do 

metabolismo de defesa. 

 Han et al. (1998) identificaram vários microrganismos em 

compostos supressivos capazes de induzir resistência sistêmica em rabanete e pepino. 

Trichoderma hamatum 382 e Pantoea agglomerans 278A aplicados nas raízes de plântulas 

induziram resistência a pinta bacteriana foliar causada por Xanthomonas campestris pv. 

armoracea. Vários tipos de microrganismos da rizosfera podem induzir este efeito em 

plantas (van Loon et al., 1998). Infelizmente, menos de 10% dos grupos e tipos de 

compostos testados demonstraram capacidade de promover uma resposta de indução de 

resistência sistêmica em plantas (Krause et al., 1998), os quais sugerem a necessidade de 

estratégias especificas para assegurar a eficiência do produto. 

 Vários relatos têm mostrado que alguns microrganismos da 

rizosfera podem induzir resistência sistêmica em plantas às doenças do sistema radicular e 

foliares (Han et al., 2000). Por exemplo, as rizobacterias promotoras de crescimento de 

plantas Pseudomonas fluorescens (isolado 89B-27) e Serratia marcescens (isolado 90-166) 

podem induzir resistência sistêmica em pepino contra a antracnose (Wei et al., 1991; 1996), 

murcha de Fusarium (Liu et al., 1995a), mancha angular da folha (Liu et al., 1995b), e 

Cucumber mosaic virus (Raupach et al., 1996) sob condições de casa de vegetação e 

campo, quando aplicados como tratamentos de sementes. Fungos promotores de 

crescimento de plantas, isolados da rizosfera de Zoisiagrass, podem induzir resistência 

sistêmica em pepino contra a antracnose (Meera et al., 1994). Trichoderma harzianum 

(isolado T39) induziu resistência sistêmica à Botrytis cinerea em tomate, pimenta, feijão, 

alface e fumo (De Meyer et al., 1998). Estes microrganismos induzem um efeito sistêmico 
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contra patógenos mesmo quando permanecem espacialmente separados na planta. Este tipo 

de resistência sistêmica induzida por microrganismos não patogênicos tem sido chamada de 

resistência sistêmica induzida (Induced Systemic Resistance - ISR) (Kloepper et al., 1992; 

Pieterse et al., 1998) para distinguir da resistência sistêmica adquirida (Systemic Acquired 

Resitance - SAR) (Ross, 1961; Delaney, 1997; Ryals et al., 1994/1996). 

 A SAR sempre é acompanhada por um aumento na concentração do 

ácido salicílico (SA - salicylic acid) e na indução de proteínas relacionadas a patogênese 

(Pathogenesis-Related/PR-proteins) nas plantas (Tuzun & Kuc, 1987; Tuzun et al., 1989; 

Métraux et al., 1990; Ward et al., 1991; Palva et al., 1994; Hoffland et al., 1995; Vernooij 

et al., 1995; Keller et al., 1996; Ryals et al., 1996; Sticher et al., 1997). Ácido salicílico 

aplicado exogeamente (Palva et al., 1994) e outras substâncias químicas, tais como o 

análogo ao SA, o ácido 2,6-dicloroisonicotínico (INA) (Vernooij et al., 1995) e os 

benzothidiazoles (Göulach et al., 1996; Kunz et al., 1997) também podem induzir a 

resistência sistêmica adquirida. Vários fungicidas também têm sido indicados como 

indutores da SAR (Kessmann et al., 1994). Estes produtos induzem a acumulação de PR-

proteínas (Alexander et al., 1992). Em contraste, a ISR, induzida por microrganismos da 

rizosfera, não envolve a rota de sinalização do SA ou da indução de PR-proteínas (Hoffland 

et al., 1996; Pieterse et al., 1996/1998). O ácido jasmônico e o etileno são ativados na rota 

de sinalização da ISR (Pieterse et al., 1998). Mitter et al. (1998) identificaram um gene 

codificando a defesa de Arabidopsis thaliana (PDF 1.2) que é induzido pelo ácido 

jasmônico, mas não pelo SA. Isto mostra que, provavelmente, ambos os sistemas operam 

independentemente em plantas. Realmente, van Wees (1999) e van Wees et al., (1997) 

mostraram que plantas de Arabidopsis na qual a ISR, induzida por uma rizobatéria 

promotora de crescimento, e a SAR, induzida por um patógeno ou pelo SA, exibiram efeito 

aditivo no nível de resistência contra Pseudomonas syringae pv. tomato. Em resumo, o 

conhecimento de como os agentes de controle biológico induzem a resistência sistêmica 

pode ser importante para a efetiva aplicação desta pesquisa no controle biológico (Han et 

al., 2000). 

 Diversas matérias orgânicas e microrganismos apresentam potencial 

para o controle de doenças da parte aérea das plantas por meio da indução resistência 

sistêmica. Deste modo, há grande interesse na utilização de resíduos gerados pelas 
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atividades humanas no controle de doenças das plantas. Neste aspecto, o tratamento de 

esgoto resulta na produção de um lodo rico em matéria orgânica e nutrientes, denominado 

de biossólido ou lodo de esgoto, sendo amplamente recomendada sua aplicação como 

condicionador de solo e/ou fertilizante. O uso do lodo de esgoto como fertilizante causa 

alterações na comunidade de organismos, nos teores de metais pesados e nas propriedades 

fisíco-químicas do solo, além da decomposição da matéria orgânica. O lodo de esgoto é 

utilizado em diversas culturas (Bettiol et al., 1982; Lourenço et al., 1996; Ludovice, 1996; 

1998; Melo & Marques, 2000) propiciando produtividade semelhante a fertilização mineral. 

 O lodo de esgoto incorporado ao solo pode promover o controle de 

fitopatógenos do solo e da parte aérea em diversas culturas. A severidade da podridão de 

raiz em plantas de sorgo cultivado em solo previamente infestado com micélio de Pytium 

arrhenomanes foi reduzida pelo lodo de esgoto (Bettiol & Krügner, 1984). Seifert, citado 

por Bettiol & Krügner (1984) verificou redução na infecção de Cercosporella 

(Pseudocercosporella) herpotrichoides em trigais com a incorporação de lodo de esgoto. 

Lumsden et al. (1983) verificaram redução significativa na podridão de raiz por 

Rhizoctonia solani em alface, algodão e rabanete; na podridão de Sclerotinia minor em 

alface; na murcha de Fusarium oxysporum f. sp. melonia em pepino; na podridão de raiz 

em ervilha por Aphanomices solani e na podridão do colo de pimenteira por Phytophthora 

capsici pela adição de 10% de composto de lodo de esgoto ao solo. Lumsden et al. (1986) 

verificaram uma redução significativa na incidência da podridão de Sclerotinia minor em 

alface em condições de campo com a utilização do lodo de esgoto. 

 Os compostos orgânicos obtidos por meio da mineralização 

biológica de resíduos orgânicos, sob condições especiais de temperatura, umidade e 

aeração, além do efeito benéfico nas características físico-químicas do solo, como 

fertilizante orgânico, podem contribuir para o controle de doenças de plantas, 

principalmente daquelas induzidas por patógenos habitantes e/ou invasores do solo. 

Embora possa ocorrer indução de resistência nas plantas, os principais mecanismos de 

controle são decorrentes da atividade da biomassa microbiana presente nesses compostos. 

Fatores abióticos, como o material de origem, o método de compostagem e o nível de 

estabilização do composto afetam, indistintamente, as populações de patógenos e de 

antagonistas e, consequentemente, a supressividade às doenças. A incorporação de 
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antagonistas ao composto pode aumentar o efeito supressivo desse e contribuir para o 

controle de doenças de plantas. Os compostos orgânicos podem atuar nos fitopatógenos 

diretamente, ou indiretamente favorecendo o aumento da população dos antagonistas. Estes 

efeitos podem variar de acordo com a interação patógeno-hospedeiro e com o tipo e a 

origem do composto orgânico (Pereira et al., 1996). 

 Os nutrientes minerais provenientes da decomposição da matéria 

orgânica podem exercer importantes funções no metabolismo vegetal, influenciando não 

somente o crescimento e a produção das plantas, mas também o aumento ou a redução da 

resistência a determinados patógenos. A resistência pode ser aumentada por modificações 

na anatomia (células da epiderme mais grossas, lignificadas e ou silificadas) e nas 

propriedades fisiológicas e bioquímicas (produção de substâncias inibidoras ou repelentes). 

A resistência pode, particularmente, ser aumentada pela alteração nas respostas das plantas 

aos ataques de patógenos, aumentando as barreiras mecânicas (lignificação) e a síntese de 

compostos tóxicos. Os elementos minerais estão envolvidos em todos os mecanismos de 

defesa como componentes integrais ou ativadores, inibidores e reguladores de metabolismo. 

Com relação aos efeitos do nitrogênio, ocorre diferenças em relação à forma com que o 

nutriente é aplicado. A forma NO3-N geralmente reduz e a forma NH4-N aumenta o ataque 

de patógenos. Entretanto, para o caso das Ferrugens a nutrição nitrogenada tende a 

aumentar a severidade de ataque, enquanto que o potássio tende a reduzir (Zambolim & 

Ventura, 1993). Por outro lado, o material orgânico pode reduzir a incidência e/ou a 

severidade da doença, pela indução da resistência sistêmica. Este fenômeno pode ocorrer de 

modo direto e/ou indiretamente, devido ao incremento da atividade da microbiota do solo e 

fornecimento de elementos minerais, pela decomposição da matéria orgânica no solo. Deste 

modo, o emprego de matérias orgânicas ao solo com o objetivo de controle de doenças da 

parte aérea das plantas, poderá vir a ser uma prática agrícola de potencial utilização, sendo 

que há a necessidade de se conhecer o fenômeno pelo qual é alterado o hospedeiro. 

Modificações histoquímicas e bioquímicas no tecido foliar das plantas têm sido observadas 

em diversos estudos (Silva et al., 1999; Pharand et al., 2002), esclarecendo os possíveis 

mecanismos envolvidos na interação patógeno-hospedeiro. O acompanhamento da 

atividade enzimática nos tecidos foliares do hospedeiro, após sua inoculação com o 



 

 

16

patógeno, permite estabelecer as possíveis rotas metabólicas envolvidas nas transduções de 

sinas relacionados com a resistência da planta. 

 A indução de resistência local e sistêmica a doenças tem sido 

observada em várias plantas em resposta ao tratamento prévio do hospedeiro com agentes 

bióticos (patógeno, microrganismos não patogênicos) ou abióticos, denominados elicitores 

ou indutores de resistência (Kuc, 1995). As plantas ativam um conjunto de respostas de 

resistência após o reconhecimento de um patógeno em potencial, de seus metabólitos ou 

pela aplicação exógena de indutores de resistência. Estes capacitam as plantas a responder à 

infecção mais rapidamente do que o normal e evitam outros patógenos de colonizar, com 

sucesso, o hospedeiro (Madamanchi & Kuc, 1991). Um amplo espectro de resposta é 

induzido nas plantas, incluindo aumento da concentração de compostos fenólicos; síntese 

de fitoalexinas; deposição de calose; lignificação; aumento da atividade da peroxidase, 

envolvida na formação de radicais livres, a partir de álcoois cinâmicos para a polimerização 

da lignina; produção de inibidores de proteinase e enzimas líticas, tais como glucanases e 

quitinases (Hammond-Kosack & Jones, 1996). 

 A indução de resistência em cafeeiros (Coffea arabica L.) a 

Ferrugem, causada por Hemileia vastatrix Berkeley et Broom., foi demonstrada tratando-se 

previamente folhas de plantas suscetíveis com filtrados de uma suspensão de 

urediniosporos de H. vastatrix, inativados termicamente, antes de uma posterior inoculação 

com o patógeno (Moraes et al., 1976); com polissacarídeos extracelulares ricos em β-

mananas liberados de urediniosporos autoclavados de H. vastatrix (Guzzo et al., 1987); 

com algumas bactérias e fungos não patogênicos ao cafeeiro (Martins et al., 1985b); com 

Bacillus thuringiensis (Roveratti et al., 1989); e com polissacarídeos extracelulares de 

bactérias fitopatogênicas ou goma xantana (Guzzo et al., 1993). A indução de resistência 

em cafeeiros suscetíveis foi correlacionada com a síntese das proteínas – RP (proteínas 

relacionadas a patogênese), β-1,3-glucanase e quitinase (Guzzo & Martins, 1996). Guzzo et 

al. (1999) obtiveram a proteção local de cafeeiros contra H. vastatrix utilizando cloreto de 

benzalcônio, um composto de amônio quaternário. Foi constatado um aumento significativo 

do teor de compostos fenólicos e da atividade das enzimas β-1,3-glucanase e quitinase em 

relação às plantas testemunhas. 
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A aplicação de matérias orgânicas pode colaborar com o aumento 

da resistência das plantas às doenças, bem como aumentar a sua suscetibilidade. Assim, 

devido a importância da cultura e da doença, buscou-se obter informações sobre o efeito 

das matérias orgânicas na interação compatível cafeeiro-Ferrugem. 

 

2.5  Bioquímica da resistência no complexo cafeeiro – Ferrugem alaranjada. 

 

 2.5.1  Considerações gerais sobre resistência/susceptibilidade 

 

É do conhecimento geral que as plantas, no seu habitat, têm 

desenvolvido mecanismos de resistência às doenças para se auto-protegerem dos agentes 

patogênicos (Matern & Grimmig, 1993). Na maior parte das vezes, porém, as interações 

estabelecidas entre patógenos e os tecidos das plantas não resulta em doença, sendo a 

resistência o caso mais generalizado e a susceptibilidade o menos freqüente (Rodrigues Jr, 

1980). 

A sobrevivência da planta, numa interação patógeno-hospedeiro, 

deve-se a sua capacidade de coordenar os vários mecanismos de defesa ao longo das 

diferentes fases de interação, de modo a vir a definir um fenótipo resistente (Matern & 

Grimmig, 1993). 

A resistência das plantas aos patógenos pode ser classificada de 

resistência do não-hospedeiro, que atua contra microrganismos não patogênicos para esse 

hospedeiro; e resistência do hospedeiro que atua contra agentes normalmente patogênicos 

para algumas variedades desse hospedeiro. A especificidade dos agentes patogênicos, 

restritos a uma única espécie ou a espécies intimamente relacionadas, manifesta-se sob a 

forma de raças fisiológicas, cada uma delas, por sua vez, restringida a alguns genótipos da 

espécie hospedeira (ex. Ferrugem, Míldio, Oídios). Este tipo de especificidade é 

geneticamente definida pela relação gene-a-gene de Flor (1955), por meio de uma 

complementaridade entre os genes do hospedeiro e os do patógeno (Rodrigues Jr, 1980). 

Deste modo, devem existir nas plantas mecanismos gerais de 

resistência que lhes permitem manter-se sadias em presença de um grande número de 

potenciais agentes patogênicos e pragas. É possível que a resistência das plantas não-
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hospedeiras aos agentes patogênicos se verifique em virtude de algumas das capacidades do 

patógeno não serem compatíveis com algumas características da planta. Em outras 

palavras, devem existir diferenças entre os fatores de patogenicidade dos diferentes agentes 

patogênicos e diferenças bioquímicas e estruturais entre as diferentes espécies dos 

hospedeiros. Qualquer característica da planta responsável por esta incompatibilidade, tal 

como topografia foliar estranha, falta de determinado nutriente ou a presença de 

determinada toxina para o agente patogênico, pode ser considerado um mecanismo de 

defesa, desde que contribua para a resistência da planta aos agentes patogênicos (Heath, 

1994). Outros mecanismos mais específicos devem existir, por outro lado, como 

responsáveis por uma maior especificidade das relações patógeno-hospedeiro (Rodrigues 

Jr, 1980). 

Os mecanismos de resistência podem ainda ser classificados em 

constitutivos ou passivos e induzidos ou ativos, isto é, se estão presentes antes da infecção 

ou se são induzidos por ela (Rodrigues Jr, 1980). Segundo Ingham (1973), quando a 

resistência é devida à presença de compostos inibitórios, uma terceira categoria pode ser 

considerada, a dos compostos semiconstitutivos, ou seja, os compostos que, embora pré-

existentes nas células do hospedeiro, aumentam de concentração após a infecção pelo 

patógeno. Os compostos metabólicos envolvidos podem ser de alto peso molecular, tais 

como os constituintes da parede celular e depósitos de lignina, suberina e calose, ou de 

baixo peso molecular, tais como: acumulação de cálcio ou sílica, compostos fenólicos, 

inibidores de enzimas, aumento de certas enzimas hidrolíticas, síntese de proteínas b e 

fitoalexinas (Ride, 1978; Rodrigues Jr, 1980; Ouchi, 1983). 

 

 2.5.2  Principal via metabólica envolvida na resposta de resistência das plantas 

 

A produção de metabolitos secundários pelas plantas, como 

resposta aos agentes patogênicos, tem sido intensivamente estudada. Entre as vias 

metabólicas envolvidas nesta resposta, a mais estudada tem sido a via fenilpropanóide, 

responsável pela síntese de compostos fenólicos, lignina e algumas fitoalexinas. 
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 2.5.2.1  Compostos fenólicos 

 

Praticamente todos os compostos fenólicos das plantas superiores 

são formados a partir do ácido xiquímico, tendo como composto intermediário a 

fenilalanina. A primeira reação da via fenilpropanóide é a conversão da L-fenilalanina em 

ácido trans-cinâmico pela fenilalanina amónia-liase (PAL). Esta enzima encontra-se em 

vários tecidos das plantas, dicotiledôneas e monocotiledôneas. O produto da desaminação 

da fenilalanina pela PAL pode ter vários destinos, dependendo do tipo e do estádio de 

desenvolvimento do tecido onde a enzima se encontra. Além disso, a PAL pode ser 

estimulada por diferentes tipos de stresses, tais como: danos mecânicos, radiações U. V., 

vários elicitores e ataques por agentes patogênicos. A resistência das plantas ao ataque 

pelos fungos patogênicos pode depender da rapidez e quantidade de síntese de uma ou mais 

enzimas induzidas no hospedeiro pelo agente patogênico. A análoga desaminação da 

tirosina pela tirosina amónia-liase (TAL) é também possível em muitas plantas embora seja 

característica das gramíneas, dando origem diretamente, se bem que em menor eficiência, 

ao ácido p-cumárico (Ride, 1975; Yamamoto et al., 1977; Mayama et al., 1981; Agrios, 

1988; Bryngelsson & Collinge, 1992). 

Na Figura 1, encontra-se esquematizada a biossíntese dos principais 

grupos de compostos fenólicos - via fenilpropanóide - onde se incluem ésteres dos ácidos 

hidroxicinâmicos como o ácido quínico (ácido clorogênico e isômeros), glicosídios de 

flavonóides (rutenina e quempferol 3-rutinose), hidroxicumarinas e seus heterosídios. Uma 

parte apreciável dos ácidos hidroxicinâmicos, ou mais precisamente os seus ésteres do Co-

A, é encaminhada para a síntese de flavonóides e, nas plantas lenhosas, lignina. Contudo, 

muitos deles são também produtos finais, acumulando-se nas plantas como ésteres do ácido 

quínico (ácido clorogênico ou hidroxicumarinas) (Hanson & Havir, 1981). 

A indução da síntese dos compostos fenólicos é considerada uma 

característica geral das interações patógeno-hospedeiro. Há determinados fenóis que têm 

sido particularmente relacionados com a resistência do hospedeiro ao patógeno. Assim, a 

resistência de certas variedades de batateira a Phytophthora infestans foi atribuída à 

acumulação de ácido clorogênico nos tecidos infectados (Friend et al., 1973). Soütherton & 

Deverall (1990) verificaram o envolvimento dos ácidos ferúlico e p-cumárico na resistência 
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de folhas de trigo a Puccinia recondita f. sp. tritici, e Nicholson et al. (1989) encontraram 

os mesmos ácidos fenólicos na interação milho-Colletotrichum graminicola. 

 

 

 

Figura 1 – Via metabólica geral fenilpropanóide, formação da lignina e seus precursores 

(adaptado de Alibert et al., 1977 e Hugh Jones, 1984). 

 

Em combinações incompatíveis de milho-Helminthosporium 

maydis ocorreu acumulação de antocianinas (pigmentos fenólicos) em volta dos locais de 

infecção e a acumulação de pigmentos totais foi maior do que nos tecidos não inoculados. 

Nas combinações compatíveis a acumulação de antocianinas foi muito menor. Heim et al. 
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(1983) sugeriram que a acumulação de pigmentos poderia ser utilizada como um indicador 

de resistência ou susceptibilidade, no milho. 

Os fenóis produzidos nas reações de resistência das plantas aos 

agentes patogênicos têm provavelmente uma dupla função; como "pool" de precursores da 

lignina necessários para aumentar a sua síntese, e como compostos sintetizados de novo, 

que podem ser fungitóxicos (Cahill & Mccomb, 1992). 

 

 2.5.2.2 Lignina 

 

A lignina, polímero complexo de unidades p-

hidroxifenilpropanóides, é sintetizada a partir de hidratos de carbono que são convertidos 

inicialmente em ácido xiquímico que, por sua vez, é metabolizado em aminoácidos 

fenilpropanóides, a fenilalanina e a tirosina. Tal como já foi referido, estes aminoácidos são 

então convertidos, por ação da enzima PAL (e por vezes através da TAL), em ácido 

cinâmico e seus derivados (ácidos p-cumárico, ferúlico e sinápico), os quais, por redução 

dos seus grupos carboxílicos, dão origem a derivados do álcool cinamil (respectivamente 

álcoois p-cumaril, coniferil e sinapil). Estes álcoois, que funcionam como precursores 

imediatos da lignina, são oxidados pela peroxidase e outras enzimas oxidativas e, nos 

passos finais da lignificação, são polimerizados (Lewis & Yamamoto, 1990) (Figura 1). 

Segundo Pearce & Ride (1978; 1980), a lignificação parece ser um 

mecanismo de resistência induzido quase exclusivamente por fungos, isto é, deverá haver 

um reconhecimento específico de algum componente ou produto universal dos fungos, que 

irá constituir a fase inicial da indução deste mecanismo de resistência. Lamb et al. (1983) 

defendem que o rápido e elevado aumento de atividade da PAL (embora transitório), que 

parece dever-se à síntese de novo da enzima, seja a resposta característica da invasão por 

fungos ou seus elicitores das células das plantas. Na interação incompatível batata-

Phytophthora infestans a rápida lignificação parece estar correlacionada com o aumento de 

atividade da PAL (Friend, 1976). Rodrigues Jr et al. (1982) observaram que lavados de 

urediniosporos de H. vastatrix induziram, nas folhas de cafeeiro, o espessamento das 

paredes das células guardas e subsidiárias, tendo mais tarde verificado, através de técnicas 

histoquímicas, que esse espessamento se devia a acumulação de lignina. Asada et al. (1976) 
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propuseram um esquema sobre a indução de lignificação, em tecidos infectados, como 

resposta a interação patógeno-hospedeiro no complexo Raphanus sativus-Penonospora 

parasitica. Neste trabalho, os pesquisadores estudaram em raízes de R. sativus a atividade 

de duas enzimas-chave na biossíntese das ligninas, a peroxidase e a PAL, e verificaram que 

estas apresentavam um aumento de atividade nas raízes infectadas em relação à atividade 

das raízes sadias. 

A função das peroxidases in vivo ainda não foi totalmente 

esclarecida, no entanto, parece desempenhar um papel importante em todo o processo de 

edificação da parede celular e na formação de lignina. As peroxidases são responsáveis 

pela: formação de H2O2 necessário à oxidação e polimerização do álcool cinamil e seus 

derivados; oxidação do álcool cinamil em radicais fenoxi com a rápida formação de 

oligômeros; conversão do ácido ferúlico em diferúlico, o qual pode formar ligações 

cruzadas do tipo da hemicelulose; estabelecimento de ligações entre o ácido cinâmico e as 

proteínas e glicoproteínas membranares; e polimerização do álcool cinamil existente nas 

paredes das células (Gaspar et al., 1982). A variação do nível das peroxidases ácidas está 

correlacionada com a lignificação, tal como foi demonstrado pela utilização de 

siringaldazina como substrato específico das peroxidases lignificadoras (Catesson et al., 

1986). As peroxidases ácidas e básicas são encontradas nas frações solúveis das membranas 

celulares, sendo as peroxidases ácidas que têm maior afinidade para a siringaldazina. A 

recuperação de tecido sujeito a danos mecânicos e a suberização também são da 

responsabilidade das peroxidases (Gaspar, 1986). 

 

2.5.3  Interação Coffea arabica-Hemileia vastatrix 

 

Estudos histológicos e bioquímicos sobre o processo de parasitismo 

têm sido feitos por alguns pesquisadores na tentativa de conhecer os mecanismos de 

resistência dos cafeeiros à Ferrugem. 

Do ponto de vista histológico, estes estudos têm abrangido as várias 

fases do processo de infecção celular, desde as fases mais precoces até a reação final. Na 

reação mais comum de resistência de C. arabica à Ferrugem, que correspondem a 

pontuações cloróticas com tumefação, flt, o crescimento do fungo cessa geralmente nas 
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primeiras fases do processo de infecção como referem Rijo (1972) e Rijo & Rodrigues Jr 

(1978). Estes pesquisadores referem ainda a um espessamento das paredes e um aumento 

de volume das células do mesófilo em redor da hifa, originando assim a tumefação. Nesta 

reação foi ainda observada a presença de calose em células do hospedeiro, nas primeiras 

fases da infecção, e, em uma fase mais adiantada, detectaram depósitos de lignina, papila e 

compostos fenólicos (Rijo & Rodrigues Jr., 1978; Tiburzy et al., 1983; Rijo & 

Vasconcelos, 1984; Martins et al., 1985a; Rijo et al., 1991; Silva et al., 1992). Assim, 

admite-se que a formação de lignina funcione como um mecanismo complementar de 

resistência, após a formação de calose e/ou de outros mecanismos de resistência que 

tenham lugar nas primeiras fases do processo de infecção. 

Do ponto de vista bioquímico, Moraes et al. (1971) estudando a 

resistência em folhas sadias, jovens e adultas de plantas de C. arabica, cultivares Mundo 

Novo (grupo fisiológico E) e IAC 1120.26 (grupo fisiológico D), observaram que as folhas 

jovens apresentavam maiores valores, no teor total de fenóis e flavonóides, do que as folhas 

adultas. As folhas jovens e adultas da cultivar IAC 1120.26 continham valores mais altos 

de fenóis e flavonóides do que os encontrados para a cultivar Mundo Novo. Nas folhas 

adultas de ambas as cultivares, havia uma diminuição sensível dos ácidos e ésteres 

fenólicos e um aumento de flavonóides, além do aparecimento de outros derivados não 

existentes nas folhas jovens. Estes resultados, sobre a diferente composição fenólica das 

folhas jovens e adultas, foram semelhantes aos encontrados por Amorim et al. (1978) e 

Mazzafera & Magalhães (1989). Amorim et al. (1978) estudando algumas interações 

cafeeiro-Ferrugem não conseguiram relacionar a distribuição diferencial das substâncias 

fenólicas, entre folhas de cafeeiro resistentes e susceptíveis, com a resistência. No entanto, 

Maxemiuc-Naccache & Dietrich (1985) detectaram, nas combinações incompatíveis (SH1 x 

v5 e SH4 x v5), um aumento dos níveis de fenóis, durante a primeira e segunda semana após 

inoculação, sugerindo uma correlação com a resistência. 

Mazzafera & Magalhães (1989) detectaram o aparecimento de 

novos compostos do grupo dos flavonóides na reação de resistência, compostos estes que 

não estavam presentes na testemunha. Em trabalhos anteriores a este (Rodrigues Jr. et al., 

1975b, Martins et al., 1982; 1986; Moraes, 1984) realizados em cafeeiros inoculados com 

raças avirulentas de H. vastatrix, foi detectada a formação de compostos, de natureza 
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química não identificada (fitoalexinas), capazes de inibir a germinação dos esporos do 

fungo. Guedes et al. (1982) e Martins et al. (1982; 1986) verificaram uma ação similar de 

elicitação de substâncias do tipo das fitoalexinas em folhas de café. Na seqüência dos 

trabalhos anteriores Guedes (1984) verificou, em combinações incompatíveis de C. 

arabica-H. vastatrix, a produção de três fitoalexinas do tipo dos sesquiterpenóides, entre os 

quais o capsidol. Alguns sesquiterpenóides parecem desempenhar um papel importante nos 

mecanismos de defesa das plantas, pois apresentam um elevado potencial antifúngico. 

Medeiros et al. (1989) observaram um aumento do teor de cafeína nas fases iniciais da 

infecção com H. vastatrix, nas plantas resistentes em relação às susceptíveis. Mais tarde, 

Guedes et al. (1992/1994) detectaram numa interação incompatível um aumento no 

conteúdo em fenóis totais, acumulação de cafeína, teobromina e fitoalexinas do tipo dos 

triterpenóides. 

Diferenças de atividade da PAL em cafeeiros pertencentes a 

diferentes genótipos têm sido feitas. Assim, em Catimor e HDT (grupo A) foram detectados 

níveis de atividade alta e média respectivamente, enquanto que em Caturra e Catuaí (grupo 

E) os níveis encontrados foram baixos (Tobar & Zamora, 1982; Almario, 1992). Mazzafera 

& Magalhães (1989) não encontraram diferenças significativas na atividade da PAL entre 

plantas resistentes (F840C11122-18, SH5 SH2) e susceptíveis (Catuaí, SH5) à raça da 

Ferrugem utilizada (raça II, v5). No entanto, a cultivar SH5 SH2 apresentou valores de 

atividade enzimática maiores do que a cultivar SH5. Este resultado foi concordante com o 

fato das plantas resistentes (SH5 SH2) terem apresentado maior teor de fenóis do que as 

plantas susceptíveis (SH5), permitindo especular sobre a capacidade desta enzima afetar o 

conteúdo dos compostos fenólicos nas células. Almario (1992) encontrou diferenças 

significativas entre a atividade da PAL entre as variedades resistentes (Colômbia e HDT) e 

as variedades susceptíveis (Caturra), sendo a atividade das variedades resistentes muito 

superior a da susceptível. Porém, não encontrou diferenças significativas de atividade da 

PAL entre as folhas testemunha e as infectadas pela Ferrugem ao longo do tempo, para 

qualquer das variedades de cafeeiro que estudou (HDT, Colômbia e Caturra). Estes 

resultados levaram-no a concluir que, pelo menos aparentemente, a presença da H. vastatrix 

não induziu a produção da PAL. Apesar disso, esta enzima poderia estar relacionada com 

os mecanismos de resistência que não envolvem a presença do agente patogênico. 
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Guedes & Rodrigues Jr (1974) correlacionaram os grupos 

fisiológicos do café com os padrões eletroforéticos das isoenzimas fenoloxidase em folhas 

sadias. Sievers et al. (1980) estudaram em laboratório a atividade da peroxidase em folhas 

de variedades de C. arabica cv. Mundo Novo (SH5) e Mundo Novo x Kent (SH5SH2), após 

inoculação com urediniosporos de H. vastatrix raça II (v5). Não detectaram aumento de 

atividade peroxidásica em quaisquer das variedades, nas primeiras trinta e oito horas após 

inoculação. Mas nos estádios finais da infecção (após algumas semanas) foi detectado um 

aumento de atividade na variedade susceptível. Os mesmos pesquisadores, em um trabalho 

de campo, encontraram uma maior atividade peroxidásica em folhas sadias de HDT e C. 

canephora do que em C. arabica ou C. racemosa. A atividade da enzima foi cerca de seis 

vezes maior em HDT (grupo A) do que em C. racemosa (grupo F). Por outro lado, 

Maxemiuc-Naccache & Dietrich (1985) observaram nas combinações compatíveis um 

aumento gradual dos níveis de fenóis e das enzimas peroxidase (PO) e polifenoloxidase 

(PPO), durante as quatro semanas que durou o estudo, que culminou com a esporulação do 

patógeno. Nas combinações incompatíveis, os níveis de fenóis e das enzimas PO e PPO 

elevaram-se consideravelmente durante a primeira ou segunda semana após inoculação, 

sugerindo uma correlação com a resistência. Guedes (1988) também encontrou um aumento 

de atividade das enzimas PO e PPO na reação de resistência. 

Mazzafera & Robinson (2000) relataram que a atividade da PPO foi 

alta nos estádios iniciais de desenvolvimento das folhas e do endosperma dos frutos de 

café, como também demonstrado para outras plantas (Dry & Robinson, 1994). Mazzafera 

& Robinson (2000) relataram que os ácidos clorogênicos são os principais compostos 

fenólicos em Coffea arabica (5-7% em peso fresco) e, representam aproximadamente 70% 

dos compostos fenólicos totais. Os ácidos clorogênicos constituem os maiores substratos da 

PPO do café in vivo e, isto foi coincidente com as afinidades observadas para os diferentes 

substratos avaliados in vitro. Assim, o cafeeiro pode ser agrupado com aquelas plantas as 

quais tem relativamente altos níveis constitutívos de atividade da PPO, mas limitada 

indução por ferimento ou metil jasmonato. Embora, tenham trabalhado com plantas 

selecionadas e com folhas de comprimentos semelhantes, a variação na atividade da PPO 

foi considerável entre as plantas. Esses autores sugerem que as variações nas plantas 
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testemunhas podem ser devido ao reflexo do prévio histórico das plantas, desde a 

sementeira até o transplante para os vasos do ensaio. 

Silva et al. (2001) caracterizaram em um estudo citológico e 

bioquímico, os mecanismos de resistência da interação C. arabica–H. vastatrix. 

Confrontaram genótipos do hospedeiro com o do patógeno de forma a definir interações 

incompatíveis. Na generalidade destas interações, a resistência foi do tipo pós-haustorial. 

Os primeiros sinais de incompatibilidade traduziram-se em: i) citologicamente, pelo 

encapsulamento dos haustórios com calose e celulose, pela maior parte das células da 

planta no local de infecção (reação de hipersensibilidade) e pela acumulação de fenóis; ii) 

bioquimicamente, pelo aumento de atividade das enzimas peroxidase (anterior à morte 

celular), fenilalanina amônia-liase (PAL) e quitinases. Cerca de cinco dias após a 

inoculação, foi registrado um novo aumento na atividade da PO e da PAL, que admite estar 

relacionado com a lignificação das paredes celulares do hospedeiro. Observações ultra 

estruturais permitiram detectar a acumulação de material de composição heterogênea 

(pectinas, polissacarídeos e fenóis) nos espaços intercelulares, em redor das hifas 

senescentes e em estreita associação com a lamela média. Em uma fase mais avançada do 

processo de infecção foi ainda observada a hipertrofia das células do hospedeiro, 

correspondendo macroscopicamente ao tipo de reação flt. 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Identificação da raça de Hemileia vastatrix Berk. & Br. pelo teste em discos 

de folhas 

 

Este estudo foi realizado no “Centro de Café e Plantas Tropicais” 

do Instituto Agronômico de Campinas - IAC , Campinas, SP. 

O teste de disco de folhas foi realizado de acordo com as 

metodologias de Costa et al. (1978), Cardoso (1986) e Mazzafera (1987), com algumas 

modificações. 

 

3.2  Efeito das fontes de matérias orgânicas sobre a Ferrugem do cafeeiro 

 

 Plantas de café cv. Mundo Novo, linhagem IAC 388-17, grupo 

fisiológico E, suscetível a todas as raças de H. vastatrix, foram desenvolvidas a partir de 

sementes adquiridas do Centro de Café e Plantas Tropicais, do Instituto Agronômico de 

Campinas - IAC, Campinas, SP. As sementes foram colocadas para germinar em bandejas 

com areia lavada e, quando atingiram o estádio de orelha de onça, foram transplantadas 

para vasos plásticos com capacidade para cinco litros de solo. O solo utilizado em todos os 

ensaios foi o Latossolo Vermelho distrófico (Tabela 1), o qual foi peneirado em malha de 1 

cm2 e misturado com 2 kg de calcário, 5 kg de superfosfato simples e 0,5 kg de cloreto de 



 

 

28

potássio por m3 de solo (van Raij et al., 1996). Foram realizados seis ensaios com as 

diferentes fontes de matéria orgânica: esterco bovino, esterco suíno, esterco ovino, cama de 

aves, lodo de esgoto e composto de lixo urbano. Para cada uma das fontes de matéria 

orgânica, foram estudadas as seguintes concentrações: 0; 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20; 30; 40 e 

50% (v/v). O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com dez repetições e 

uma planta por repetição. 

 

Tabela 1 – Atributos químicos de terra para fins de fertilidade 

Determinações Unidade1 Valor 
M.O. g/dm3 28 
pH - 4,3 
P mg/dm3 13 
K mmolc/dm3 1,4 
Ca mmolc/dm3 8,6 
Mg mmolc/dm3 5,2 
H + Al mmolc/dm3 71,6 
SB mmolc/dm3 15,2 
CTC mmolc/dm3 86,8 
V % 17,5 
B mg/dm3 0,23 
Cu mg/dm3 1,2 
Fe mg/dm3 104 
Mn mg/dm3 5 
Zn mg/dm3 1,3 
Umidade (105ºC) % 11,1 
1Sistema Internacional. IAC, Centro de Solos e Recursos Agroambientais, Campinas, SP. 
Extratores: C organico Oxi-Rededução; pH: Água; P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, S: 
Nitroperclórico. 
 
 O lodo de esgoto foi obtido na Estação de Tratamento de Esgotos 

de Franca, SP, o qual é essencialmente originado do tratamento de esgoto doméstico. O 

processo de tratamento do esgoto consta basicamente das etapas de desarenação, 

decantação primária, digestão aeróbia, seguido de decantação secundária, digestão 

anaeróbia, condicionamento com polieletrólitos e desaguamento. O lodo de esgoto foi seco 

naturalmente esparramando-o em uma camada com cerca de cinco centímetros de altura 

sobre uma lona de plástico no interior de uma casa de vegetação, sendo revolvido 

diariamente com auxílio de enxada. Em seguida, o lodo de esgoto foi moído em moinho 
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manual para quirela de milho, obtendo-se uma granulometria homogênea (Figura 2). Este 

lodo moído foi utilizado na montagem de todos os experimentos. 

 

 
Figura 2 – Lodo de esgoto seco naturalmente (esquerda) com granulometria irregular e lodo 

de esgoto moído (direita) com granulometria homogênea. 
 

A composição do lodo de esgoto utilizado nos ensaios respeitou as 

normas para sua utilização na agricultura, adotadas pela CETESB, por meio da norma P 

4230, como demonstra a analise química completa (Tabela 2). 

O esterco de suíno foi adquirido da propriedade do Sr. Luíz Alberto 

Lot, município de Holambra-SP, proveniente de gaiolas de fêmeas gestantes. Os dejetos 

dos animais foram coletados duas vezes ao dia e armazenados em uma esterqueira coberta. 

Este esterco permaneceu armazenado durante trinta dias antes da doação e transporte para o 

campo experimental da Embrapa Meio Ambiente. Posteriormente, o esterco foi compostado 

na forma de meda ao ar livre, com determinação semanal da temperatura da meda, a uma 

profundidade de 20 cm da superfície, em três pontos eqüidistantes e em três alturas 

diferentes. Foi efetuado o revolvimento da meda com enxada e adição de água para obter 

cerca de 65% de umidade. Após a estabilização da temperatura da meda, o esterco curtido 

foi utilizado para a montagem do ensaio. 

Os estercos de ovino e bovino foram adquiridos na fazenda 

Engenho das Palmeiras, município de Itapira, SP. Os animais são mantidos em sistema 

extensivo em pastagem de grama batatais, sem complementação alimentar com ração. 
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Tabela 2 – Características químicas e físicas do lodo de esgoto de Franca (SP) e 
concentrações limites permitidas de metais em lodo para uso agrícola. 

 
Determinações 

 
Unidade 1 

 
Lodo de Franca 

Limites de metais no 
lodo 

(base na matéria seca)2 

pH em água - 6,4  
Umidade  % (65ºC) 52,1  
MO g Kg-1 644  
C g Kg-1 374,4  
N Kjeldahl g Kg-1 50,8  
N-amoniacal mg Kg-1 119,5  
N-Nitrato-Nitrito mg Kg-1 54,8  
C:N - 7,4  
P g Kg-1 21,3  
K g Kg-1 0,99  
Ca g Kg-1 16,8  
Mg g Kg-1 2,5  
S g Kg-1 13,3  
Mo mg Kg-1 < 1 75 
B mg Kg-1 7,1  
Na g Kg-1 0,6  
Cr mg Kg-1 1325  
Mn mg Kg-1 267,4  
Fe mg Kg-1 31706  
Co mg Kg-1 -  
Ni mg Kg-1 74,7 420 
Cu mg Kg-1 359,2 4300 
Zn mg Kg-1 1590 7500 
Al mg Kg-1 33550 39 
Cd mg Kg-1 2 85 
Pb mg Kg-1 118,8 840 
Ar mg Kg-1 < 1 75 
Se mg Kg-1 0 100 
Hg mg Kg-1 < 1 57 
Densidade g cm-3 0,681  

1 Sistema Internacional. 2 Fonte: CETESB (1999). Os valores de concentração são dados 
com base na matéria seca. Os valores das concentrações para o nitrogênio nas formas 
amoniacal e nitrato foram determinados na amostra nas condições originais. 
 

Os estercos foram compostados seguindo o mesmo procedimento da compostagem do 

esterco de suíno. A cama de aves foi adquirida na propriedade do Sr. Plínio Cremasco, 

localizada no município de Itapira, SP, em uma granja de frangos de corte. O material de 

origem da cama de aves foi de maravalha e de casca de arroz e também foi compostada. O 
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composto de lixo crú foi adquirido na Usina de Compostagem de Vila Leopoldina, São 

Paulo, SP. Com cerca de dois metros cúbicos do material foi realizada uma pilha, a qual foi 

revolvida semanalmente com auxílio de enxada, para a compostagem conforme descrito 

anteriormente. 

 Em termos comparativos, as quantidades dos materiais orgânicos 

utilizados nos ensaios para as diferentes concentrações são apresentadas nas Tabelas 3 e 4. 

O uso de elevadas doses das matérias orgânicas neste estudo, teve como objetivo a 

comparação do comportamento do lodo de esgoto e do composto de lixo, em relação aos 

estercos de bovino, de suíno, de ovino e de cama de aves no desenvolvimento da Ferrugem 

do cafeeiro. Buscou-se através do estudo e acompanhamento de vários parâmetros do 

sistema solo-hospedeiro-patógeno, uma avaliação segura da ocorrência e severidade dos 

efeitos causados pela aplicação de doses elevadas dessas matérias orgânicas. A hipótese de 

viabilidade econômica desta prática foi desconsiderada pois, acredita-se que a necessidade 

do tratamento e destinação final dos resíduos produzidos pela atividade humana já é uma 

realidade e que os esforços empregados na resolução desses problemas devem ser 

enfrentados, pelo menos a luz dos conhecimentos atuais, como um custo social. 

 

Tabela 3 – Quantidade correspondente das concentrações em % (v/v) das fontes de matéria 
orgânica em Mg ha-1. 

  Fontes de matéria orgânica 
(Mg ha-1) 

Concentração 
% (v/v) 

 Composto de 
Lixo1 

Esterco de 
suíno2 

Cama de 
Aves3 

Esterco 
bovino4 

Esterco 
ovino5 

  0,0  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
  2,5  25,0 32,0 19,5 24,9 18,0 
  5,0  50,5 65,0 39,4 50,3 36,3 
  7,5  76,8 99,2 59,6 76,5 55,0 
10,0  103,7 134,5 80,3 103,3 74,0 
15,0  159,7 208,7 122,9 159,0 113,2 
20,0  218,8 288,3 167,3 217,8 153,8 
30,0  347,1 466,1 261,9 345,5 239,9 
40,0  491,3 673,8 365,2 488,8 333,2 
50,0  654,3 919,7 478,3 650,8 434,6 

1Densidade = 0,493 g cm-3; 2Densidade = 0,630 g cm-3; 3Densidade = 0,386 g cm-3; 
4Densidade = 0,491 g cm-3; 5Densidade = 0,357 g cm-3; Densidade do solo = 1,0 g cm-3; 
Profundidade = 0,20 m. 
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Tabela 4 – Quantidade de lodo de esgoto em Mg ha-1 e os respectivos valores de nitrogênio 
total disponível em Kg ha-1 presente nas concentrações dos experimentos. 

 
Concentração 

% (v/v) 

 
Lodo 
(mL) 

 
Solo 
(mL) 

 
Lodo 
(g) 

 
Lodo 

(g Kg-1 solo)

 
Lodo 

(Mg ha-1) 

N total 
disponível 
(Kg ha-1) 

  0,0 0 5000 0,0 0,0 0,0 0 
  2,5 125 4875 85,1 17,5 34,9 499 
  5,0 250 4750 170,3 35,8 71,7 1025 
  7,5 375 4625 255,4 55,2 110,4 1579 
10,0 500 4500 340,5 75,7 151,3 2164 
12,5* 625 4375 425,6 97,3 194,6 2782 
15,0 750 4250 510,8 120,2 240,4 3437 
20,0 1000 4000 681,0 170,3 340,5 4869 
30,0 1500 3500 1021,5 291,9 583,7 8347 
40,0 2000 3000 1362,0 454,0 908,0 12984 
50,0 2500 2500 1702,5 681,0 1362,0 19477 

Volume do vaso = 5 L; Densidade do lodo = 0,681 g cm-3; Densidade do solo = 1,0 g cm-3; 
Profundidade = 0,20 m; *Ensaio de atividade enzimática. N disponível = 14,3 Kg Mg-1 lodo 
base seca. 
 

Tabela 5 – Análises químicas e físicas dos materiais orgânicos utilizados nos experimentos. 
  Matérias orgânicas 
Determinação Unidade1 Composto de 

Lixo 
Esterco 
de Suíno

Cama de 
Aves 

Esterco 
Bovino 

Esterco 
Ovino 

M.O. g kg-1 384 469 583 384 661
C g kg-1 223 273 339 223 384
pH - 7,9 7,3 6,2 9,3 8,5
N g kg-1 15,0 32,1 37,5 17,1 27,5
P g kg-1 2,5 55,0 14,1 4,4 6,3
K g kg-1 8,0 10,0 14,9 17,9 16,9
Ca g kg-1 27,9 151,9 23,8 9,0 12,1
Mg g kg-1 3,5 24,0 5,3 6,6 7,3
B mg kg-1 8,3 25,0 54,7 8,6 43,1
Cu mg kg-1 217,1 1292,7 78,2 49,1 36,8
Fe mg kg-1 15338 3275 15674 20126 3352
Mn mg kg-1 318 1692 395 524 486
Zn mg kg-1 426 2142 291 183 114
S g kg-1 2,9 6,9 4,1 3,5 4,0
C:N - 15 : 1 8 : 1 9 : 1 13 : 1 14 : 1
Umidade % 10,0 62,4 21,9 40,8 24,7
Densidade* g cm-3 0,493 0,630 0,386 0,491 0,357
1Sistema Internacional. Instituto Agronômico - IAC Centro de Solos e Recursos 
Agroambientais, Campinas, SP. Extratores: C org. Oxi-Red.; pH: Água; P, K, Ca, Mg, Cu, 
Fe, Mn, Zn, S: Nitroper. *Laboratório de Química e Física de Solos, Embrapa Meio 
Ambiente. 
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Amostras foram coletadas no dia da montagem dos experimentos, 

para determinar o teor de umidade, densidade e para análise química para fins de fertilidade 

(Tabela 5). 

 Os experimentos foram conduzidos no interior de casas de 

vegetação e em um telado no campo experimental da Embrapa Meio Ambiente. As plantas 

foram usadas quando tinham aproximadamente oito meses de idade, com seis a oito pares 

de folhas completamente expandidos. Devido ao grande número de experimentos e 

repetições em cada tratamento, a montagem e as avaliações das variáveis não foram 

realizadas simultaneamente em uma mesma época do ano. 

 

3.2.1  Coleta de folhas infectadas e processamento dos urediniosporos 

 

Urediniosporos de H. vastatrix, raça II, foram coletados de plantas 

infectadas de café cv. Ibaarê, da coleção do banco de germoplasma do IAC. A cultivar 

Ibaarê é suscetível a raça II (Eskes, 1989) e apresenta a característica de manter as folhas 

infectadas pela ferrugem nos ramos da planta, por vários meses do ano, disponibilizando 

abundante quantidade de folhas lesionadas para a coleta. Também foram coletados 

urediniosporos de H. vastatrix, raça II, de plantas infectadas de café cv. Mundo Novo, 

mantidas em vaso no interior da casa de vegetação no campo experimental da Embrapa 

Meio Ambiente. 

 As coletas das folhas infectadas com H. vastatrix foram realizadas 

no período da manhã, após as nove horas, geralmente um dia antes da inoculação das 

plantas. Foi coletada uma quantidade de folhas com lesões novas, isentas de Verticillium 

lecani (Zimm) Viegas que garantisse uma quantidade de inóculo suficiente ao 

estabelecimento de cada experimento. Em seguida foram acondicionadas em saco plástico e 

transportadas para o laboratório. 

O processamento das folhas foi realizado logo após a sua chegada 

ao laboratório, ou no máximo até 24 horas depois. Os urediniosporos foram coletados das 

lesões das folhas com auxílio de um coletor de esporos (Figura 3) e armazenados em tubos 

tipo Eppendorfs com capacidade de dois mL. Na época de pico da doença foram realizadas 
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coletas de urediniosporos nas plantas do campo e da casa de vegetação e os mesmos foram 

armazenados para utilização na época do ano em que não ocorre esporulação nas plantas 

(Agosto-Novembro). Os tubos Eppendorfs contendo os urediniosporos foram 

acondicionados entre algodão ni interior de um frasco de vidro com tampa, sendo colocados 

em um dissecador, contendo na parte inferior uma solução aquosa de ácido sulfúrico com 

densidade igual a 1,8 e na concentração de 32,6% (v/v), conforme recomendada por 

Zambolim & Chaves (1974). Nos ensaios para determinação da atividade enzimática, este 

método de preservação foi substituído e os urediniosporos foram mantidos em tubos do tipo 

Eppendorf, entre algodão, no interior de um vidro com tampa contendo cristais de 

dicromato de sódio, o qual mantêm a umidade relativa a aproximadamente 52% (Eskes, 

1989). Em seguida, para os dois métodos, os urediniosporos foram mantidos em uma 

geladeira, à temperatura de 5-7 ºC, até a sua utilização. 

 

 
Figura 3 – Coleta de urediniosporos de Hemileia vastatrix em folhas de café (Esquerda). 

Coletor de esporos montado com um tubo de ensaio, uma rolha, dois canos de 
coluna de cromatógrafo e uma mangueira de borracha. (Direita). Manipulação: 
pincéis, tampa de placa de Petri e tubos tipo Eppendorf. 

 

3.2.2  Preparo do inóculo e inoculação 

 
 Os urediniosporos armazenados conforme item 3.2.1 foram 

suspensos em água destilada a uma concentração de 2 mg de urediniosporos por mL. A 

suspensão foi agitada constantemente durante o processo de inoculação. A inoculação foi 
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realizada utilizando um aspersor acoplado a um compressor com a pressão ajustada a 3923 

MPa, a uma distância de 20 cm da superfície abaxial das folhas. Posteriormente, as plantas 

foram mantidas em câmara úmida e escura a 25º C e 90-95% UR, durante 24 horas. 

Da suspensão de urediniosporos preparada para a inoculação, foi 

retirada uma amostra para a avaliação da germinação dos urediniosporos. Três gotas da 

suspensão foram colocadas na superfície de três lâminas de vidro. Após 24 horas de 

incubação, em câmara úmida e escura a 25 ºC±5, foi avaliada a porcentagem de 

urediniosporos germinados. Para tanto, contou-se em três campos por gota de cada lâmina, 

o número de esporos germinados em 100 urediniosporos, com auxílio do um microscópio 

ótico. 

3.2.3  Avaliação da doença 

 

 A avaliação da doença foi realizada cerca de 25 dias após a 

inoculação das plantas pela contagem do número total de folhas, número de folhas 

lesionadas e número de lesões por folha lesionada, em cada planta (Ribeiro et al., 1981). 

Também foi avaliada a porcentagem de lesões cloróticas esporuladas por folha lesionada. 

 No mesmo dia da avaliação da doença, foi medida a altura de cada 

planta em centímetros, a partir da superfície do solo do vaso até a gema apical central da 

planta. 

 Para a avaliação da porcentagem de lesões cloróticas esporuladas 

por folha lesionada, adotou-se a seguinte escala de notas: (0) sem esporulação, (1) de 0-

25%, (2) de 25-50%, (3) de 50-75% e (4) de 75-100% de lesões esporuladas. Nas plantas 

sem ramos plagiotrópicos, avaliou-se os cinco primeiros pares de folhas, do ápice para a 

base da planta. Em cada um dos pares de folhas, avaliou-se primeiro a folha da esquerda e, 

em seguida, a folha da direita. Para iniciar a leitura, o vaso foi posicionado com a etiqueta 

(tratamento e repetição) voltada para o avaliador. Nas plantas com ramos plagiotrópicos, 

avaliou-se inicialmente três pares de folhas na haste central da planta, sendo os dois 

primeiros pares de folhas logo acima do segundo par de ramos plagiotrópicos da base para 

o ápice da planta e o terceiro par de folhas, foi o primeiro par abaixo do mesmo ramo 

plagiotrópico. Em seguida, avaliou-se no segundo par de ramos plagiotrópicos da base para 
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o ápice da planta, o segundo par de folhas do ápice para a base do ramo. Do mesmo modo, 

em cada par de folhas avaliado, avaliou-se primeiro a folha da esquerda e, em seguida, a 

folha da direita com o vaso na posição considerada acima (Figura 4). A realização das 

leituras na seqüência pré-estabelecida permitiu avaliações sucessivas sempre nas mesmas 

folhas, totalizando dez folhas avaliadas por planta. Esta avaliação foi realizada em 

diferentes intervalos de tempo, até a esporulação total (nota 4) ser obtida nas folhas pré 

determinadas das plantas testemunhas. 

 Com os dados obtidos foi calculada a porcentagem de controle para 

cada tratamento em relação à testemunha por meio da fórmula: % de controle = (número 

médio de lesões por folha lesionada na testemunha – número médio de lesões por folha 

lesionada no tratamento) / (número médio de lesões por folha lesionada na testemunha) x 

100. Foi considerado como lesão cada mancha clorótica individualizada. A porcentagem de 

folhas lesionadas foi calculada a partir de: (número de folhas lesionadas na planta / número 

total de folhas por planta) x 100. 

 

 

 

                               Folhas                                          Folhas 
 
                       Esquerda              Direita                         Esquerda             Direita 
 
 
 

                                                                                                        2 par 
                                                                                                                                             ramos plagiotrópicos 
                                                                                                                              1 par 
 
 
Haste principal 
 
                                                                  etiqueta 
 
 
                Sem ramos plagiotrópicos           Com ramos plagiotrópicos 
 
 
Figura 4 – Esquema utilizado na avaliação da esporulação das lesões nas folhas das mudas 

de café, nos diferentes ensaios com as fontes de matéria orgânica. 
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Nas mesmas plantas foram realizadas três inoculações em períodos 

espaçados de 90 dias, sendo repetido após cada inoculação as avaliações do número de 

lesões por folha lesionada (NL/FL), a porcentagem de folhas lesionadas (%FL), a 

porcentagem de controle da doença (%C) e a altura das plantas. O intervalo de 90 dias, 

estabelecido entre as inoculações foi necessário para as plantas se recuperarem da 

inoculação anterior. Após as avaliações terem sido realizadas, as folhas infectadas das 

plantas foram podadas. Isto permitiu a rebrota das plantas sem que as folhas novas 

estivessem em contato com uma fonte de inóculo natural. Também, foi necessário realizar 

algumas podas de folhas visando a eliminação de folhas com ataque de bicho mineiro 

(Perileucoptera coffeella ) que ocorreu na época seca do ano. 

Durante a condução dos experimentos foram realizadas regas e 

eliminação de plantas daninhas conforme a necessidade e o monitoramento da temperatura 

e umidade relativa do ar do interior das casas de vegetação. 

 

3.2.4  pH, condutividade elétrica, teor de umidade e atividade microbiana 

total do substrato por meio da hidrólise de diacetato de fluoresceína – FDA 

 

Em cada um dos ensaios, após o aparecimento das lesões da doença 

da primeira inoculação, foram coletadas amostras de 100 mL do substrato de cada uma das 

dez repetições em cada tratamento. A partir destas amostras foram realizadas as análises 

para a determinação do pH, da condutividade elétrica, do teor de umidade e da atividade 

microbiana total do substrato. 

O pH das amostras dos substratos foi determinado seguindo a 

metodologia descrita por Camargo et al. (1986). A condutividade elétrica do extrato aquoso 

do substrato foi determinada seguindo a metodologia descrita por Gillman & Bell (1978). 

Para a determinação da umidade das amostras dos substratos foi feita a secagem de 10 g do 

substrato, em três repetições, em estufa de secagem e esterilização (Famem, modelo 

315SE) a 105 ºC até obter peso constante. Para a determinação da hidrólise de FDA foi 

utilizada a metodologia descrita por Boehm & Hoitink (1992). 
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3.2.5  Teor de nitrogênio total foliar 

 

 A determinação do teor de nitrogênio foliar total foi realizada 

empregando-se o método de Kjeldahl, oxidação úmida, descrito por Tedesco et al. (1995). 

Para tanto, foram coletadas folhas do primeiro par de ramos plagiotrópicos e no terceiro par 

de folhas do ápice para a base de cada ramo (quatro folhas/planta), em todas as repetições 

de cada um dos tratamentos, obtendo uma amostra composta (Malavolta, 1987). Estas 

amostras foram coletadas logo após a avaliação dos sintomas da doença da primeira 

inoculação de cada ensaio. As amostras compostas de folhas foram secas a 65 ºC em estufa 

(Marconi, MA035) com circulação de ar até obter peso constante. Posteriormente, as 

amostras foram passadas em moinho de bolas (Marconi) até obter-se um pó fino e, em 

seguida, foram estocadas em sacos plásticos fechados até o início da análise. 

 

3.3  Efeito do lodo de esgoto e do composto de lixo na atividade enzimática do 

cafeeiro 

 

As seguintes concentrações de lodo de esgoto no solo foram 

estudadas: 0; 2,5; 5; 7,5, 10; 12,5; 15 e 20 % (v/v). Para o composto de lixo urbano, além 

das concentrações anteriores, exceto a de 12,5%, também foram utilizadas as concentrações 

de 30, 40 e 50% (v/v). Após a mistura com o solo, os substratos foram colocados em vasos 

com cinco litros de capacidade. 

Foram utilizados grupos de nove plantas em vasos individuais para 

cada concentração, as quais foram inoculadas com urediniosporos de H. vastatrix. Deste 

grupo de plantas inoculadas, foram separadas três plantas por tratamento, para a avaliação 

dos sintomas 25 dias após a inoculação, determinando-se o número de lesões por folha 

lesionada. As seis plantas restantes foram utilizadas para coletar folhas para a determinação 

da atividade enzimática. Grupos de seis plantas testemunhas, por concentração, foram 

tratadas com água destilada. Após a inoculação todas as plantas inoculadas e tratadas com 

água foram submetidas às mesmas condições ambientes (câmara úmida e escura a 25º C). 

Após 24 horas, as plantas foram transferidas para o interior da casa de vegetação. 
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Após diferentes intervalos da inoculação (0, 3, 6, 9, 12, 15, 20 e 25 

dias para o lodo de esgoto e 0, 2, 4, 8, 16, 32 dias para o composto de lixo), foram 

realizadas coletas das folhas para a avaliação da atividade enzimática. As folhas foram 

coletadas sempre as 9:00 horas da manhã. Retirou-se de quatro a cinco folhas por planta, 

em pontos eqüidistantes da mesma. Em cada ramo escolhido retirou-se uma folha do 

segundo par de folhas, do ápice para a base do ramo plagiotrópico. Nas coletas seguintes, 

foram realizadas do mesmo modo, retirando-se a outra folha do segundo para de folhas do 

ramo e, passando para as folhas do terceiro par de folhas do ramo e assim, sucessivamente. 

As folhas coletadas no grupo de plantas inoculadas e no de plantas 

tratadas com água, foram colocadas separadamente em sacos plásticos codificados e 

armazenados imediatamente em uma caixa de isopor contendo gelo. Em seguida as 

amostras compostas de folhas inoculadas e de folhas tratadas com água, para cada uma das 

concentrações, foram pesadas. Em seguida retirou-se a nervura central das folhas e pesou-

se novamente as amostras.  As amostras de cada tratamento foram armazenadas a – 20 ºC, 

até serem utilizadas para o preparo do pó de acetona. 

 

3.3.1  Análises enzimáticas realizadas em tecido foliar de plantas de café 

 

3.3.1.1  Atividade enzimática da peroxidase – POX 

 

3.3.1.1.1  Preparo do pó de acetona e dos extratos enzimáticos 

 

 O pó de acetona foi preparado a partir de tecidos foliares 

congelados (– 20º C) empregando-se o método de Rahe et al. (1970). O tecido foliar foi 

reduzido a pó com nitrogênio líquido, utilizando cadinho e pistilo de porcelana frios. Em 

seguida, o pó do tecido foliar obtido a partir de plantas testemunhas (sadias) e de plantas 

infectadas (inoculadas), foi homogeneizado durante dois minutos com acetona previamente 

fria a – 20ºC (10 mL/grama de peso fresco). Logo após, o homogeneizado foi filtrado com 

sucção através de papel de filtro Whatman nº 01, em funil de Buchner previamente frio e 

lavado com acetona com um segundo igual volume de acetona fria. O material foi seco 

durante uma hora sob vácuo no interior de um dissecador a temperatura ambiente e 
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estocado a – 20º C em recipientes plásticos fechados e codificados (Rahe et al., 1970, 

Hammerschmidt et al., 1982). 

 O pó de acetona foi homogeneizado (0,1g /2 mL) com uma solução 

de tampão de acetato de sódio pH 5,6 0,05 M a 4o C com 10% de polivinilpirrolidona 

insolúvel (PVPP). O homogeneizado foi filtrado através de um tecido fino (“voal”) em 

banho de gelo e centrifugado a 13000 g durante 20 min a 4o C. O sobrenadante foi 

transferido para tubos do tipo Eppendorf (2 mL) e congelado a –20º C. Este sobrenadante 

foi utilizado como extrato enzimático para determinação da atividade da peroxidase 

(Hammerschmidt et al., 1982). 

 

3.3.1.1.2  Determinação da atividade enzimática da peroxidase – POX. 

 

A atividade da POX foi determinada por espectrofotometria a 470 

nm, tendo como doador de hidrogênio o guaiacol (que por oxidação passa a tetraguaiacol) e 

como substrato o peróxido de hidrogênio. A mistura de reação continha: 0,2 mL de extrato 

enzimático em 0,8 mL de uma solução de tampão citrato-fosfato 0,05 M, pH 6 com 0,2% 

de guaiacol e 0,1% de peróxido de hidrogênio. A atividade foi medida tendo como 

referência uma mistura igual à da reação, mas sem extrato enzimático. Como testemunha 

utilizou-se uma mistura de reação sem peróxido de hidrogênio. A reação foi iniciada pela 

adição de 0,2 mL do extrato enzimático (sobrenadante) e as variações na absorbância a 470 

nm foram medidas por três minutos, a intervalos de dez segundos. Para cada tratamento, 

foram realizadas três repetições e para cada repetição foram realizadas três leituras da 

atividade enzimática no espectrofotômetro (Lambida 20, Perkin Elmer) (Hammerschmidt et 

al., 1982). 

A atividade enzimática foi expressa como o aumento na 

absorbância. min-1.g-1 de pó de acetona. A unidade de enzima por peso de pó de acetona é 

definida como a quantidade de enzima necessária para causar a variação de uma unidade de 

absorbância por minuto (Draetta & Lima, 1976). 
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3.3.1.2  Atividade enzimática da polifenoloxidase – PPO. 

 

 A metodologia empregada para a análise da polifenoloxidase foi 

semelhante a da peroxidase (Item 3.3.1.1), partindo-se do mesmo pó de acetona 

armazenado para o preparo do extrato enzimático. 

 

3.3.1.2.1  Determinação da atividade enzimática da PPO 

 

 Foram utilizadas duas metodologias: na primeira a atividade da 

PPO foi determinada por espectrofotometria a 480 nm, pela oxidação da L-Dopa (L-β-3,4-

dihidroxifenilalanina, Sigma D-9628) em dopaquinona. A mistura da reação continha 0,8 

mL de uma solução de L-Dopa em tampão –fosfasto 0,01M, pH 7 (4 mg/mL) e 0,2 mL de 

extrato enzimático. Como testemunha utilizou-se uma mistura de reação sem L-Dopa. A 

atividade da PPO foi medida a intervalos de dez segundos pela alteração da absorbância da 

mistura a 480 nm, durante três minutos. Para cada tratamento foram realizadas três 

repetições e para cada repetição foram realizadas três leituras da atividade enzimática no 

espectrofotômetro (Lambida 20, Perkin Elmer) (Lazarrovitis & Ward, 1982, Okey et al., 

1997). 

Na segunda metodologia as folhas novas do segundo par de folhas 

dos ramos plagiotrópicos, foram retiradas das plantas de cada um dos tratamentos. Foram 

armazenadas em caixa de isopor contendo gelo e levadas para o laboratório. A nervura 

central das folhas foi cortada e pesou-se três repetições de 0,2 gramas por tratamento. As 

amostras foram maceradas em cadinho com auxílio de pistilo, previamente frios. Na 

maceração, para cada amostra de 0,2 g, usou-se 6,0 mL de tampão fosfato de sódio a 100 

mM, pH 7,0, contendo 2,0% (p/v) de ácido ascórbico e 5,0% (p/v) de 

polivinilpolipirolidona insolúvel (PVPP), a 4 ºC. O extrato foi mantido a 4 ºC, durante 30 

minutos, com ocasional agitação. Após centrifugação (32.000 g, 20 minutos, 4 ºC), o 

sobrenadante foi recuperado e desalinizado em mini colunas PD-10 Sephadex G25 

(Pharmacia) usando tampão fosfato de sódio a 50 mM, pH 6,0, para a eluição (Mazzafera & 

Robinson, 2000). 



 

 

42

A atividade da polifenoloxidase foi determinada como o consumo 

de oxigênio em um eletrodo de oxigênio (Hansatech), a 25 ºC. A mistura de reação (volume 

final = 1 mL) continha: 50 µL de ácido clorogênico a 20 mM (concentração final de 1 mM) 

(Sigma 3878), 450 µL de tampão fosfato de sódio 50 mM, pH 6,0 contendo dodecil sulfato 

de sódio a 3,5 mM (SDS) e 500 µL do extrato enzimático. A reação foi iniciada com a 

adição do ácido clorogênico e a quantidade de oxigênio consumida durante o primeiro 

minuto foi usada para calcular a atividade (Mazzafera & Robinson, 2000). 

O doseamento da concentração protéica das diferentes amostras foi 

estimado pelo método de Bradford (1976), utilizando o kit da Bio-Rad de acordo com as 

instruções do fabricante usando como padrão albumina de soro bovino. 

 

3.4  Análise dos resultados 

 

 Os dados resultantes dos experimentos com as fontes de matéria 

orgânica, testados em diversas concentrações em delineamento em blocos completos 

casualizados foram analisados por meio da análise de regressão linear empregando o SAS 

System versão 8.0 (SAS Institute Inc., 1999). 
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4  RESULTADOS 

 
4.1  Identificação da raça de Hemileia vastatrix pelo teste de discos de folhas 

 

 Na avaliação da germinação dos urediniosporos em lâminas de 

vidro obteve-se uma germinação média entre 40 e 50%. 

 De acordo com Rodrigues Jr. et al. (1975a) e com os sintomas 

obtidos no teste de disco de folhas concluiu-se que os urediniosporos de Hemileia vastatrix, 

coletados nas plantas do banco de germoplasma do IAC, pertencem à raça II, com gene de 

virulência v5. 

 

4.2  Efeito de fontes de matéria orgânica na Ferrugem do cafeeiro 

 

4.2.1  Efeito do lodo de esgoto sobre a Ferrugem do cafeeiro 

 

O lodo de esgoto nas concentrações de 30, 40 e 50% causou a morte 

das mudas, após o transplante, por fitotoxidade e/ou por anaerobiose causada pelo excesso 

de água retida no substrato dos vasos. 

Com as concentrações crescentes do lodo de esgoto, o número de 

lesão por folha lesionada (NL/FL) aumentou significativamente na primeira e na segunda 

inoculação (R2 = 0,85 e R2 = 0,64) (Tabelas 6 e 7). Na terceira inoculação o NL/FL também 
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aumentou, mas não significativamente com as concentrações crescentes de lodo de esgoto 

(R2 = 0,54) (Tabelas 6 e 7). Os aumentos máximos no NL/FL em relação a testemunha 

foram de 308,2%; 312,0% e 251,7% na primeira, na segunda e na terceira inoculação, 

respectivamente. Com a realização das três inoculações das plantas houve uma tendência de 

redução no NL/FL tanto nas testemunhas, como nas concentrações crescentes com o lodo 

de esgoto (Tabelas 6 e 7). 

 

Tabela 6 – Efeito do lodo de esgoto no número de lesões por folha lesionada das mudas de 
cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 115,7 107,2 68,8 
2,5 181,0 166,1 121,3 
5,0 178,9 173,5 138,1 
7,5 189,2 180,0 140,7 

10,0 245,7 117,5 199,3 
15,0 225,1 199,2 173,2 
20,0 356,6 334,5 162,5 
30,0 - - - 
40,0 - - - 
50,0 - - - 
R2 0,85 0,64 0,54 

1 Lodo de esgoto seco e moído. R2= coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o 
transplante. Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 
90 dias. 
 

A porcentagem de folhas lesionadas não foi afetada após a primeira 

inoculação (R2 = - 0,16) (Tabelas 7 e 8). Na segunda e na terceira inoculação as %FL 

diminuíram significativamente com o aumento das concentrações de lodo de esgoto (R2 = - 

0,75 e R2 = – 0,89). Considerando as três inoculações das plantas ocorreu uma tendência de 

redução na %FL tanto nas testemunhas, quanto nas concentrações com o lodo de esgoto 

(Tabelas 7 e 8). 
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Tabela 8 – Efeito do lodo de esgoto na porcentagem de folhas lesionadas das mudas de 
cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 44,0 35,9 27,8 
2,5 31,1 35,0 39,0 
5,0 35,8 34,6 33,5 
7,5 41,7 36,0 30,4 

10,0 24,8 21,2 17,6 
15,0 33,1 21,7 10,3 
20,0 33,4 20,2 7,1 
30,0 - - - 
40,0 - - - 
50,0 - - - 
R2 - 0,16 - 0,75 - 0,89 

1 Lodo de esgoto seco e moído. R2 = coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após 
o transplante. Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as 
inoculações: 90 dias. 
 

As concentrações crescentes de lodo de esgoto diminuíram não 

significativamente o desenvolvimento das mudas na primeira inoculação (R2 = - 0,46). As 

alturas das plantas diminuíram significativamente na segunda e na terceira inoculação (R2  

= - 0,76 e R2  = – 0,83) (Tabelas 7 e 9). 

O teor de nitrogênio foliar total aumentou significativamente com 

as concentrações crescentes de lodo de esgoto na primeira inoculação (R2 = 0,66) (Tabelas 

7 e 10). De acordo com a recomendação de N nas folhas de cafeeiro de Malavolta (1987) o 

teor de N da testemunha foi considerado como da classe deficiente (< 20-25 g kg-1), na 

concentração de 2,5% de lodo foi considerado como da classe adequada (26-30 g kg-1) e os 

teores de N das demais concentrações de lodo de esgoto foram considerados como da classe 

excessiva (> 30g kg-1). 

O pH do substrato nas concentrações crescentes de lodo de esgoto 

diminuiu, porém não de forma significativa (R2 = - 0,31) (Tabelas 7 e 10). 

A condutividade elétrica (CE) e a atividade total microbiana do 

substrato, avaliada por meio da hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA), aumentaram 

significativamente com as concentrações crescentes de lodo de esgoto (R2 = 0,97 e R2 = 

0,74, respectivamente) (Tabelas 7 e 10). 
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Tabela 9 – Efeito do lodo de esgoto na altura (cm) das mudas de cafeeiro na primeira, 
segunda e terceira inoculação com Hemileia vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 27,1 42,5 66,0 
2,5 40,3 50,1 76,0 
5,0 33,3 33,7 64,7 
7,5 35,6 37,3 45,3 

10,0 23,8 27,0 37,7 
15,0 22,4 25,3 29,6 
20,0 21,5 23,1 28,4 
30,0 - - - 
40,0 - - - 
50,0 - - - 
R2 - 0,46 - 0,76 - 0,83 

1 Lodo de esgoto seco e moído. R2 = coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após 
o transplante. Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as 
inoculações: 90 dias. 
 

Tabela 10 – Efeito do lodo de esgoto no nitrogênio foliar total de mudas de cafeeiro 
inoculadas com Hemileia vastatrix; no pH, na condutividade elétrica e na 
atividade microbiana (hidrólise de FDA) total do substrato onde as mudas de 
cafeeiro se desenvolveram. 

Concentração 
% (v/v)1 

N 
(g Kg-1) 

pH CE 
(dS m-1) 

FDA hidrolisado 
(µg min.-1 g solo seco-1).

   0,0 22,0 6,1 0,054 3,01 
   2,5 30,4 4,2 0,341 3,66 
   5,0 31,9 4,3 0,568 4,20 
   7,5 30,9 4,4 0,762 4,50 
10,0 34,9 4,3 0,886 3,85 
15,0 32,3 4,4 1,263 4,51 
20,0 33,5 4,3 1,227 5,75 
30,0 - - - - 
40,0 - - - - 
50,0 - - - - 
R2 0,66 - 0,31 0,97 0,74 

1 Lodo de esgoto seco e moído. N = teor de nitrogênio foliar total (Kjeldahl). CE = 
condutividade elétrica do substrato. FDA = hidrólise de diacetato de fluoresceína. R2 = 
coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o transplante. Cada valor representa a 
média de 10 repetições. Avaliações realizadas após a primeira inoculação. 
 

A esporulação das lesões das folhas lesionadas após três dias do 

início do aparecimento das lesões cloróticas não foi afetada (R2 = - 0,02). Na segunda 

avaliação, realizada após 12 dias do início do aparecimento das lesões, as concentrações 
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crescentes de lodo de esgoto retardaram o desenvolvimento da esporulação em relação a 

testemunha (R2 = - 0,82). Na terceira avaliação, realizada 18 dias após o início do 

aparecimento das lesões, houve um atraso na esporulação das lesões de acordo com as 

concentrações crescentes de lodo de esgoto (R2= - 0,85) (Figura 5). 

 

Figura 5 – Esporulação das lesões cloróticas em folhas de cafeeiro cultivado em diferentes 
concentrações de lodo de esgoto, em diferentes intervalos de tempo após o início 
do aparecimento das lesões da primeira inoculação. Notas: (0) sem esporulação; 
(1) de 0 a 25%; (2) de 25 a 50%; (3) de 50 a 75% e (4) de 75 a 100% de lesões 
esporuladas. Em uma mesma data, médias seguidas pela mesma letra, não 
diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). Para 
as análises estatísticas os dados originais foram transformados em 5,0+x . 

 

4.2.2  Efeito do esterco de suíno sobre a Ferrugem do cafeeiro 

 

O esterco de suíno não diminuiu significativamente o NL/FL e a 

%FL na primeira, na segunda e na terceira inoculação de Hemileia vastatrix (Tabelas 7, 11 

e 12). No entanto, ocorreram aumentos máximos no NL/FL em relação às testemunhas de 

363,0; 221,7 e 217,3%, respectivamente, para a primeira, segunda e terceira inoculações. 

Na primeira inoculação o NL/FL diminuiu em relação a testemunha nas concentrações de 

30 e 40%, com controle da doença de 83,3 e 45,4%, respectivamente (Tabela 11). Na 

segunda inoculação o NL/FL diminuiu nas concentrações de 30, 40 e 50%, com controle da 
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doença de 89,8; 66,6 e 14,6%, respectivamente. Na terceira inoculação o NL/FL diminuiu 

nas concentrações de 7,5; 10; 30 e 40%, com controle da doença de 25,9; 54,6; 78,2 e 

48,3%, respectivamente (Tabela 11). O NL/FL nas três inoculações apresentou uma 

tendência de diminuir tanto na testemunha quanto nas concentrações do esterco de suíno 

(Tabela 11). 

 

Tabela 11 – Efeito do esterco de suíno no número de lesões por folha lesionada das mudas 
de cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 87,9 72,0 44,0 
2,5 129,6 99,8 64,8 
5,0 191,1 109,9 95,6 
7,5 221,6 110,8 32,6 (25,9) 

10,0 319,2 159,6 20,0 (54,6) 
15,0 254,0 127,0 67,0 
20,0 212,6 106,3 50,1 
30,0 14,7 (83,3) 7,3 (89,8) 9,6 (78,2) 
40,0 48,0 (45,4) 24,0 (66,6) 22,7 (48,3) 
50,0 123,0 61,5 (14,6) 57,7 
R2 - 0,05 - 0,22 - 0,12 

1 Esterco de suíno. R2= coeficiente de determinação. Cada valor representa a média de 10 
repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. Os valores entre parênteses 
correspondem a porcentagem de controle da doença em relação à testemunha. 
 

Apesar do aumento, a altura das plantas não apresentou aumento 

significativo na primeira, na segunda e na terceira inoculação (R2 = 0,31; R2 = 0,25 e R2 = 

0,08) (Tabelas 7 e 13). A tendência nas três inoculações foi de diminuir o efeito no 

desenvolvimento das plantas. 

O teor de nitrogênio foliar total aumentou significativamente com 

as concentrações crescentes de esterco de suíno na primeira inoculação (R2 = 0,83) 

(Tabelas 7 e 14). De acordo com Malavolta (1987), os teores de N nas concentrações de 0 a 

7,5% foram considerados como da classe deficiente; os teores das concentrações de 10 e 

15% foram considerados da classe adequada e os teores das concentrações de 20 a 50% 

foram considerados da classe excessiva. 
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Tabela 12 – Efeito do esterco de suíno na porcentagem de folhas lesionadas das mudas de 
cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 25,3 20,6 19,8 
2,5 29,5 23,1 20,2 
5,0 33,7 25,7 23,1 
7,5 26,5 21,1 20,8 

10,0 25,9 27,6 18,3 
15,0 24,1 22,4 24,5 
20,0 18,2 13,8 21,7 
30,0 12,4 9,5 6,3 
40,0 15,8 17,3 14,4 
50,0 26,6 28,6 30,1 
R2 - 0,38 - 0,05 0,00 

1 Esterco de suíno. R2 = coeficiente de determinação. Cada valor representa a média de 10 
repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. 
 

Tabela 13 – Efeito do esterco de suíno na altura (cm) das mudas de cafeeiro na primeira, na 
segunda e na terceira inoculação com Hemileia vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculações 
II 

 
III 

0,0 16,5 24,2 36,0 
2,5 22,2 27,9 41,9 
5,0 41,5 51,2 63,0 
7,5 47,8 54,1 62,3 

10,0 29,2 45,0 56,9 
15,0 45,0 53,1 63,2 
20,0 54,2 61,4 67,0 
30,0 55,3 60,3 66,7 
40,0 54,5 57,0 65,0 
50,0 28,0 33,9 36,0 
R2 0,31 0,25 0,08 

1 Esterco de suíno. R2 = coeficiente de determinação. Cada valor representa a média de 10 
repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. 

 

As concentrações crescentes de esterco de suíno aumentaram 

significativamente o pH no substrato (R2 = 0,90) (Tabelas 7 e 14). A condutividade elétrica 

e a atividade microbiana no substrato dos vasos não aumentaram significativamente com as 

concentrações crescentes de esterco de suíno (R2 = 0,41; R2 = 0,05, respectivamente) 

(Tabelas 7 e 14). 
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Tabela 14 – Efeito do esterco de suíno no nitrogênio foliar total de mudas de cafeeiro 
inoculadas com Hemileia vastatrix; no pH, na condutividade elétrica e na 
atividade microbiana (hidrólise de FDA) total do substrato onde as mudas de 
cafeeiro se desenvolveram. 

Concentração 
% (v/v)1 

N 
(g Kg-1) 

pH CE 
(dS m-1) 

FDA hidrolisado 
(µg min.-1 g solo seco-1).

   0,0 24,7 6,3 0,067 3,88 
   2,5 24,5 6,5 0,924 4,01 
   5,0 23,8 6,5 0,602 3,43 
   7,5 24,5 6,6 0,421 2,92 
10,0 28,0 6,7 0,898 3,03 
15,0 27,3 6,7 0,642 3,68 
20,0 30,9 6,8 0,812 3,09 
30,0 31,6 7,0 0,526 3,48 
40,0 32,1 6,9 0,915 5,09 
50,0 30,7 6,9 1,447 3,72 
R2 0,83 0,90 0,41 0,05 

1 Esterco de suíno. N = teor de nitrogênio foliar total (Kjeldahl). CE = condutividade 
elétrica do substrato. FDA = hidrólise de diacetato de fluoresceína. R2 = coeficiente de 
determinação. Cada valor representa a média de 10 repetições. Avaliações realizadas após a 
primeira inoculação. 
 

Após a primeira e segunda inoculação, a esporulação nas lesões das 

folhas lesionadas após 17 e 21 dias, respectivamente, diminuiu significativamente tanto na 

primeira (R2 = - 0,66), como na segunda (R2 = - 0,64) avaliação (Figura 6). As 

concentrações crescentes de esterco de suíno retardaram as esporulações das lesões 

significativamente na primeira e na segunda avaliações. Por outro lado, se for considerado a 

esporulação na testemunha até a concentração de 30%, o efeito no atraso da esporulação 

fica maior para as três avaliações (R2 = - 0,83; R2 = - 0,86 e R2 = - 0,81). Em relação aos 

demais ensaios realizados, a cor verde das folhas neste ensaio foi menos intensa e a textura 

das folhas foi mais coreácea; exceto para as concentrações de 40 e 50%, possivelmente 

demonstrando desequilíbrio nutricional. 
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Figura 6 – Esporulação das lesões cloróticas em folhas de cafeeiro cultivado em diferentes 
concentrações de esterco de suíno, em diferentes intervalos de tempo após o 
início do aparecimento das lesões da primeira inoculação. Notas: (0) sem 
esporulação; (1) de 0 a 25%; (2) de 25 a 50%; (3) de 50 a 75% e (4) de 75 a 
100% de lesões esporuladas. Em uma mesma data, médias seguidas pela mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey 
(p<0,05). Para as análises estatísticas os dados originais foram transformados em 

5,0+x . 
 

4.2.3  Efeito do composto de lixo sobre a Ferrugem do cafeeiro 

 

O número de lesões por folha lesionada e a altura das plantas  não 

foram afetadas significativamente com as concentrações crescentes de composto de lixo nas 

três inoculações de H. vastatrix (Tabelas 7, 15 e 17). Os aumentos máximos no NL/FL em 

relação as testemunhas foram de 570,7; 146,1 e 1.012,6%, respectivamente, para a 

primeira, a segunda e a terceira inoculação. Na segunda inoculação, ocorreram controles da 

doença de 40,2; 26,5; 19,6 e 40,2% nas concentrações de 2,5; 5; 7,5 e 10% de composto de 

lixo, respectivamente (Tabela 15). 

A porcentagem de folhas lesionadas por planta aumentou 

significativamente na primeira e na terceira inoculação e não foi observada alteração 

significativa na segunda inoculação (R2 = 0,65; R2 = 0,66 e R2 = – 0,41) (Tabelas 7 e 16). 
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Tabela 15 – Efeito do composto de lixo urbano no número de lesões por folha lesionada das 
mudas de cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com 
Hemileia vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 8,2 20,4 3,9 
2,5 34,3 12,2 (40,2) 9,0 
5,0 25,5 15,0 (26,5) 36,3 
7,5 14,9 31,0 37,4 

10,0 18,6 16,4 (19,6) 39,5 
15,0 46,8 12,2 (40,2) 36,2 
20,0 34,9 29,8 29,3 
30,0 30,2 26,4 15,6 
40,0 38,0 23,4 22,8 
50,0 25,6 29,6 20,2 
R2 0,27 0,27 0,03 

1 Composto de lixo urbano. R2= coeficiente de determinação. Cada valor representa a média 
de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. Os valores entre parênteses 
correspondem a porcentagem de controle da doença em relação à testemunha. 
 

Tabela 16 – Efeito do composto de lixo urbano na porcentagem de folhas lesionadas das 
mudas de cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com 
Hemileia vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 12,9 31,4 10,0 
2,5 28,5 23,9 5,0 
5,0 30,2 23,6 6,4 
7,5 29,2 36,9 8,7 

10,0 31,8 21,5 14,5 
15,0 34,1 16,0 19,2 
20,0 41,9 18,8 36,7 
30,0 32,6 22,2 38,5 
40,0 39,5 14,9 45,2 
50,0 37,8 19,4 23,1 
R2 0,65 - 0,41 0,66 

1 Composto de lixo urbano. R2 = coeficiente de determinação. Cada valor representa a 
média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. 
 

O teor de nitrogênio foliar total e o pH do substrato dos vasos 

aumentaram significativamente com as concentrações crescentes de composto de lixo 

(Tabelas 7 e 18). De acordo com a recomendação de N nas folhas de cafeeiro de Malavolta 

(1987), o teor de N na testemunha e nas concentrações de 2,5 e 7,5% de composto de lixo 
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foram considerados como da classe deficiente. O teor de N da concentração de 5% foi 

considerado como da classe adequada e os teores das demais concentrações como 

pertencentes a classe excessiva. 

 

Tabela 17 – Efeito do composto de lixo urbano na altura (cm) das mudas de cafeeiro na 
primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 45,8 51,4 66,67 
2,5 53,7 59,9 71,00 
5,0 48,8 54,6 74,33 
7,5 51,7 55,4 74,67 

10,0 45,6 55,3 74,67 
15,0 52,9 63,3 80,33 
20,0 42,4 52,3 79,67 
30,0 37,5 47,8 81,67 
40,0 40,4 57,0 73,67 
50,0 32,1 46,6 63,67 
R2 - 0,58 - 0,12 0,02 

1 Composto de lixo urbano. R2 = coeficiente de determinação. Cada valor representa a 
média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. 
 

Tabela 18 – Efeito do composto de lixo urbano no nitrogênio foliar total de mudas de 
cafeeiro inoculadas com Hemileia vastatrix; no pH, na condutividade elétrica 
e na atividade microbiana (hidrólise de FDA) total do substrato onde as mudas 
de cafeeiro se desenvolveram. 

Concentração 
% (v/v)1 

N 
(g Kg-1) 

pH CE 
(dS m-1) 

FDA hidrolisado 
(µg min.-1 g solo seco-1).

   0,0 23,2 5,4 0,111 3,32 
   2,5 22,0 5,7 0,141 3,14 
   5,0 26,1 5,7 0,181 2,90 
   7,5 23,5 5,9 0,101 2,61 
10,0 30,1 6,2 0,166 3,14 
15,0 30,3 6,3 0,172 2,36 
20,0 33,0 6,7 0,215 1,88 
30,0 33,8 7,0 0,272 1,85 
40,0 33,6 7,3 0,186 1,51 
50,0 33,7 7,4 0,232 1,53 
R2 0,86 0,98 0,59 - 0,88 

1 Composto de lixo urbano. N = teor de nitrogênio foliar total (Kjeldahl). CE = 
condutividade elétrica do substrato. FDA = hidrólise de diacetato de fluoresceína. R2 = 
coeficiente de determinação. Cada valor representa a média de 10 repetições. Avaliações 
realizadas após a primeira inoculação. 
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A atividade microbiana total do substrato diminuiu 

significativamente com as concentrações crescentes do composto de lixo (R2 = - 0,88) 

(Tabelas 7 e 18). 

A esporulação nas lesões das folhas lesionadas após três, 12 e 22 

dias do início do aparecimento das lesões cloróticas, foi de modo geral uniforme nas 

concentrações crescentes de composto de lixo (R2 = 0,00; R2 = 0,00 e R2 = 0,02) (Figura 7). 

 

Figura 7 – Esporulação das lesões cloróticas em folhas de cafeeiro cultivado em diferentes 
concentrações de composto de lixo, em diferentes intervalos de tempo após o 
início do aparecimento das lesões da primeira inoculação. Notas: (0) sem 
esporulação; (1) de 0 a 25%; (2) de 25 a 50%; (3) de 50 a 75% e (4) de 75 a 
100% de lesões esporuladas. Em uma mesma data, médias seguidas pela mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey 
(p<0,05). Para as análises estatísticas os dados originais foram transformados 
em 5,0+x . 

 

4.2.4  Efeito da cama de aves sobre a Ferrugem do cafeeiro 

 

As concentrações crescentes da cama de aves não interferiram 

significativamente no NL/FL e na altura das mudas; no pH, na CE e hidrólise de FDA do 

substrato (Tabelas 7, 19, 21 e 22). Os aumentos máximos no NL/FL em relação à 
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testemunha foram de 222; 162,3 e 258,5%, respectivamente,  para a primeira, a segunda e a 

terceira inoculação. Na segunda inoculação, o NL/FL nas concentrações de 2,5; 7,5 e 15% 

diminuíram em relação ao da testemunha, obtendo-se controles da doença de 36,2; 13,2 e 

25%, respectivamente (Tabela 19). 

 

Tabela 19 – Efeito da cama de aves no número de lesões por folha lesionada das mudas de 
cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 25,4 28,9 6,5 
2,5 29,8 18,5 (36,2) 9,7 
5,0 50,3 37,6 12,1 
7,5 53,9 25,1 (13,2) 16,8 

10,0 47,3 31,9 13,4 
15,0 42,5 21,7 (25,0) 15,7 
20,0 43,7 31,4 11,7 
30,0 48,1 46,9 15,3 
40,0 56,4 33,9 9,0 
50,0 - - - 
R2 0,46 0,23 0,11 

1  Cama de aves. R2= coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o transplante. 
Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. Os 
valores entre parênteses correspondem a porcentagem de controle da doença em relação à 
testemunha. 
 

A porcentagem de folhas lesionadas não aumentou 

significativamente na primeira inoculação (R2 = 0,45) e significativamente na segunda 

inoculação (R2 = 0,91) (Tabelas 7 e 20). A %FL na terceira inoculação diminuiu não 

significativamente com as concentrações crescentes da cama de aves (R2 =  - 0,22) (Tabelas 

7 e 20). 

O teor de nitrogênio foliar total aumentou significativamente com 

as concentrações crescentes da cama de aves (R2 = 0,77) (Tabelas 7 e 22). De acordo com 

Malavolta (1987), o teor de N da testemunha foi considerado como da classe deficiente, os 

teores das concentrações de 2,5 a 7,5% foram considerados como pertencentes a classe 

adequada e os demais como pertencentes da classe excessiva. 
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Tabela 20 – Efeito da cama de aves na porcentagem de folhas lesionadas das mudas de 
cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 20,2 19,7 26,6 
2,5 24,9 20,5 33,3 
5,0 27,1 25,9 39,9 
7,5 29,9 27,2 24,6 

10,0 32,0 31,0 43,0 
15,0 35,3 38,5 32,0 
20,0 29,5 36,2 22,7 
30,0 31,7 35,6 27,8 
40,0 28,7 42,3 15,0 
50,0 - - - 
R2 0,45 0,91 - 0,22 

1 Cama de aves. R2 = coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o transplante. 
Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. 
 

Tabela 21 – Efeito da cama de aves na altura (cm) das mudas de cafeeiro na primeira, na 
segunda e na terceira inoculação com Hemileia vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 35,2 52,6 60,0 
2,5 40,0 61,6 73,2 
5,0 42,3 60,7 69,0 
7,5 43,5 59,4 71,3 

10,0 45,6 63,4 81,2 
15,0 34,6 56,3 67,9 
20,0 28,5 53,3 70,1 
30,0 33,8 55,0 66,3 
40,0 35,0 65,0 70,0 
50,0 - - - 
R2 0,21 0,01 0,02 

1 Cama de aves. R2 = coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o transplante. 
Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. 
 

A esporulação das lesões nas folhas de cafeeiro oito, 14 e 20 dias 

após a inoculação, aumentou não significativamente com as concentrações crescentes da 

cama de aves (R2 = 0,55; R2 = 0,48 e R2 = 0,13) (Figura 8). 

A cama de aves determinou a morte de 70, 90 e 100% das mudas, 

respectivamente, nas concentrações de 30; 40 e 50% (Tabela 19). 
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Tabela 22 – Efeito da cama de aves no nitrogênio foliar total de mudas de cafeeiro 
inoculadas com Hemileia vastatrix; no pH, na condutividade elétrica e na 
atividade microbiana (hidrólise de FDA) total do substrato onde as mudas de 
cafeeiro se desenvolveram. 

Concentração 
% (v/v)1 

N 
(g Kg-1) 

pH CE 
(dS m-1) 

FDA hidrolisado 
(µg min.-1 g solo seco-1).

   0,0 24,9 5,5 0,126 2,43 
   2,5 29,7 5,7 0,153 3,30 
   5,0 29,8 5,5 0,153 2,43 
   7,5 28,2 5,4 0,088 2,31 
10,0 31,5 5,5 0,141 2,54 
15,0 47,9 5,4 0,131 2,42 
20,0 49,7 5,6 0,152 3,03 
30,0 48,2 5,7 0,268 2,24 
40,0 45,4 5,9 0,242 1,94 
50,0 - - - - 
R2 0,77 0,16 0,46 - 0,18 

1 Cama de aves. N = teor de nitrogênio foliar total (Kjeldahl). CE = condutividade elétrica 
do substrato. FDA = hidrólise de diacetato de fluoresceína. R2 = coeficiente de 
determinação. ( - ) Plantas mortas após o transplante. Cada valor representa a média de 10 
repetições. Avaliações realizadas após a primeira inoculação. 
 

Figura 8 – Esporulação das lesões cloróticas em folhas de cafeeiro cultivado em diferentes 
concentrações de cama de aves, em diferentes intervalos de tempo após o início 
do aparecimento das lesões da primeira inoculação. Notas: (0) sem esporulação; 
(1) de 0 a 25%; (2) de 25 a 50%; (3) de 50 a 75% e (4) de 75 a 100% de lesões 
esporuladas. Em uma mesma data, médias seguidas pela mesma letra não 
diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). Para 
as análises estatísticas os dados originais foram transformados em 5,0+x . 
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4.2.5  Efeito do esterco de bovino sobre a Ferrugem do cafeeiro 

 

O número de lesões por folha lesionada diminuiu de forma não 

significativa na primeira e na segunda inoculação com as concentrações crescentes de 

esterco bovino (R2 = - 0,12 e R2 = - 0,05) (Tabelas 7 e 23). Entretanto, na terceira 

inoculação o NL/FL aumentou mas de forma não significativa, com as concentrações 

crescentes de esterco de bovino (R2 = 0,10) (Tabelas 7 e 23). Na primeira e na segunda 

inoculação ocorreu o controle da doença de 42 e 28%, respectivamente, na concentração de 

40% (Tabela 23). 

A %FL aumentou significativamente na primeira e segunda 

inoculação com as concentrações crescentes do esterco bovino (R2 = 0,81 e R2 = 0,86) 

(Tabelas 7 e 24). 

 
Tabela 23 – Efeito do esterco de bovino no número de lesões por folha lesionada das mudas 

de cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 12,9 37,3   44,8 
2,5 15,7 46,2   59,3 
5,0 15,9 53,6   75,1 
7,5 15,9 55,2 112,9 

10,0 15,2 51,9 134,8 
15,0 19,2 57,8 119,4 
20,0 16,5 57,6   97,4 
30,0 12,9 40,0 113,5 
40,0 7,5 (42,0) 26,8 (28,1)   48,2 
50,0 - - - 
R2 - 0,12 - 0,05 0,10 

1 Esterco de bovino. R2= coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o 
transplante. Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 
90 dias. Os valores entre parênteses correspondem a porcentagem de controle da doença em 
relação à testemunha. 
 

Os valores do pH e da condutividade elétrica do substrato 

aumentaram significativamente com as concentrações crescentes do esterco de bovino. Por 
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outro lado, a atividade microbiana total do substrato diminuiu significativamente com o 

aumento das concentrações do esterco de bovino (Tabelas 7 e 26). 

 

Tabela 24 – Efeito do esterco de bovino na porcentagem de folhas lesionadas das mudas de 
cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 18,0 20,9 64,2 
2,5 20,6 21,1 57,7 
5,0 25,3 29,8 60,9 
7,5 22,0 32,9 69,7 

10,0 21,7 31,1 64,1 
15,0 29,4 34,2 58,6 
20,0 33,3 46,5 68,2 
30,0 30,5 42,1 53,3 
40,0 32,8 61,2 52,8 
50,0 - - - 
R2 0,81 0,86 - 0,18 

1 Esterco de bovino. R2 = coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o 
transplante. Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 
90 dias. 
 

Tabela 25 – Efeito do esterco de bovino na altura (cm) das mudas de cafeeiro na primeira, 
na segunda e na terceira inoculação com Hemileia vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 26,6 37,3 52,5 
2,5 35,1 46,2 54,7 
5,0 37,8 53,6 56,3 
7,5 46,4 55,2 55,7 

10,0 41,7 51,9 53,7 
15,0 39,6 57,8 59,1 
20,0 35,2 57,6 58,5 
30,0 21,5 40,0 44,3 
40,0 16,3 26,8 43,9 
50,0 - - - 
R2 - 0,19 - 0,05 - 0,23 

1 Esterco de bovino. R2 = coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o 
transplante. Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 
90 dias. 
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Tabela 26 – Efeito do esterco de bovino no nitrogênio foliar total de mudas de cafeeiro 
inoculadas com Hemileia vastatrix; no pH, na condutividade elétrica e na 
atividade microbiana (hidrólise de FDA) total do substrato onde as mudas de 
cafeeiro se desenvolveram. 

Concentração 
% (v/v)1 

N 
(g Kg-1) 

pH CE 
(dS m-1) 

FDA hidrolisado 
(µg min.-1 g solo seco-1).

   0,0 25,0 5,2 0,082 2,80 
   2,5 28,0 5,5 0,183 2,88 
   5,0 35,1 5,6 0,212 2,87 
   7,5 34,8 5,7 0,246 2,77 
10,0 35,2 5,7 0,247 3,07 
15,0 36,5 6,1 0,352 2,83 
20,0 36,0 6,1 0,222 2,12 
30,0 36,1 6,7 0,382 2,15 
40,0 39,9 7,1 0,404 2,01 
50,0 - - - - 
R2 0,75 0,90 0,78 - 0,60 

1 Esterco de bovino. N = teor de nitrogênio foliar total (Kjeldahl). CE = condutividade 
elétrica do substrato. FDA = hidrólise de diacetato de fluoresceína. R2 = coeficiente de 
determinação. ( - ) Plantas mortas após o transplante. Cada valor representa a média de 10 
repetições. Avaliações realizadas após a primeira inoculação. 

Figura 9 – Esporulação das lesões cloróticas em folhas de cafeeiro cultivado em diferentes 
concentrações do esterco bovino, em diferentes intervalos de tempo após o início 
do aparecimento das lesões da primeira inoculação. Notas: (0) sem esporulação; 
(1) de 0 a 25%; (2) de 25 a 50%; (3) de 50 a 75% e (4) de 75 a 100% de lesões 
esporuladas. Em uma mesma data, médias seguidas pela mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). Para as 
análises estatísticas os dados originais foram transformados em 5,0+x . 
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A esporulação das lesões nas folhas lesionadas após 11 dias do 

aparecimento das lesões, aumentou significativamente com as concentrações crescentes de 

esterco bovino (R2 = 0,64) (Figura 9). Entretanto, ocorreu diminuição na esporulação na 

segunda e na terceira avaliação. 

 
 

4.2.6  Efeito do esterco de ovino sobre a Ferrugem do cafeeiro 

 
Com concentrações crescentes de esterco de ovino, o número de 

lesões por folha lesionada aumentou significativamente na primeira e na segunda 

inoculação (R2 = 0,63 e R2 = 0,69). Por outro lado, o NL/FL diminuiu na terceira 

inoculação com as concentrações crescentes do esterco de ovino (R2 = - 0,29) (Tabelas 7 e 

27). Na terceira inoculação, as concentrações de 40 e 50% controlaram a doença em 19,5 e 

35,7%, respectivamente (Tabela 27). 

 

Tabela 27 – Efeito do esterco de ovino no número de lesões por folha lesionada das mudas 
de cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 35,9 21,1 78,0 
2,5 42,3 47,4 95,2 
5,0 72,2 39,0 122,7 
7,5 83,7 75,3 116,2 

10,0 87,1 77,2 108,5 
15,0 85,4 77,0 103,1 
20,0 89,7 74,9 89,4 
30,0 94,5 80,3 99,2 
40,0 91,3 84,4 62,8 (19,5) 
50,0 82,6 78,5 50,1 (35,7) 
R2 0,63 0,69 - 0,29 

1 Esterco de ovino. R2= coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o transplante. 
Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 90 dias. Os 
valores entre parênteses correspondem a porcentagem de controle da doença em relação à 
testemunha. 
 

Para a porcentagem de folhas lesionadas e altura das plantas não 

houve efeito significativo para as três inoculações (Tabelas 7, 28 e 29). 
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Tabela 28 – Efeito do esterco de ovino na porcentagem de folhas lesionadas das mudas de 
cafeeiro na primeira, na segunda e na terceira inoculação com Hemileia 
vastatrix. 

Concentração 
% (v/v)1 

 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 34,4 45,7 39,0 
2,5 42,1 45,4 47,6 
5,0 53,3 58,1 61,4 
7,5 45,6 47,8 58,1 

10,0 55,4 56,6 54,3 
15,0 50,9 53,0 51,5 
20,0 57,4 58,1 44,7 
30,0 48,5 52,4 49,6 
40,0 47,3 46,8 31,4 
50,0 48,2 60,5 25,1 
R2 0,21 0,20 - 0,29 

1 Esterco de ovino. R2 = coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o 
transplante. Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 
90 dias. 
 

Os teor de nitrogênio total foliar, o pH e a CE aumentaram 

significativamente com as concentrações crescentes do esterco de ovino (Tabelas 7 e 30). A 

atividade microbiana total do substrato aumentou não significativamente com as 

concentrações crescentes de esterco de ovino (R2 = 0,06) (Tabelas 7 e 30). 

 
Tabela 29 – Efeito do esterco de ovino na altura das mudas de cafeeiro na primeira, na 

segunda e na terceira inoculação com Hemileia vastatrix. 
Concentração 

% (v/v)1 
 
I 

Inoculação 
II 

 
III 

0,0 33,2 41,1 52,4 
2,5 37,7 46,6 57,4 
5,0 44,2 55,0 55,9 
7,5 49,5 53,2 63,7 

10,0 47,8 53,6 57,3 
15,0 43,9 50,8 62,0 
20,0 41,2 50,9 61,6 
30,0 36,8 43,3 60,3 
40,0 33,6 44,0 46,3 
50,0 28,4 47,6 48,9 
R2 - 0,14 - 0,01 - 0,08 

1 Esterco de ovino. R2 = coeficiente de determinação. ( - ) Plantas mortas após o 
transplante. Cada valor representa a média de 10 repetições. Intervalo entre as inoculações: 
90 dias. 
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Tabela 30 – Efeito do esterco de ovino no nitrogênio foliar total de mudas de cafeeiro 
inoculadas com Hemileia vastatrix; no pH, na condutividade elétrica e na 
atividade microbiana (hidrólise de FDA) total do substrato onde as mudas de 
cafeeiro se desenvolveram. 

Concentração 
% (v/v)1 

N 
(g Kg-1) 

pH CE 
(dS m-1) 

FDA hidrolisado 
(µg min.-1 g solo seco-1).

   0,0 27,4 5,5 0,089 2,77 
   2,5 29,4 5,1 0,163 3,05 
   5,0 37,4 5,5 0,262 2,80 
   7,5 39,1 5,7 0,207 2,89 
10,0 31,3 5,7 0,211 2,99 
15,0 39,4 6,2 0,194 3,29 
20,0 43,4 6,2 0,347 2,64 
30,0 49,9 6,6 0,338 3,11 
40,0 52,4 6,9 0,316 4,40 
50,0 54,7 7,1 0,508 2,42 
R2 0,87 0,92 0,76 0,06 

1 Esterco de ovino. N = teor de nitrogênio foliar total (Kjeldahl). CE = condutividade 
elétrica do substrato. FDA = hidrólise de diacetato de fluoresceína. R2 = coeficiente de 
determinação. ( - ) Plantas mortas após o transplante. Cada valor representa a média de 10 
repetições. Avaliações realizadas após a primeira inoculação. 
 

A esporulação das lesões nas folhas lesionadas, um dia após o 

aparecimento das lesões, diminuiu de forma não significativa com as concentrações 

crescentes de esterco de ovino (R2 = - 0,52) (Figura 10). Na segunda e terceira avaliações, 

sete e 16 dias após o aparecimento das lesões, as esporulações diminuíram 

significativamente com o aumento das concentrações de esterco de ovino (R2 = - 0,77 e R2 

= - 0,88). Ocorreu um atraso significativo nas esporulação nas concentrações de 40 e 50%. 

Na concentração de 50% de esterco de ovino ocorreu a morte de 

20% das mudas. 
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Figura 10 – Esporulação das lesões cloróticas em folhas de cafeeiro cultivado em diferentes 
concentrações de esterco de ovino, em diferentes intervalos de tempo após o 
início do aparecimento das lesões da primeira inoculação. Notas: (0) sem 
esporulação; (1) de 0 a 25%; (2) de 25 a 50%; (3) de 50 a 75% e (4) de 75 a 
100% de lesões esporuladas. Em uma mesma data, médias seguidas pela mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey 
(p<0,05). Para as análises estatísticas os dados originais foram transformados 
em 5,0+x . 

 

4.3 Efeito do lodo de esgoto e do composto de lixo nas atividades enzimáticas do 

cafeeiro 

 

4.3.1 Atividade enzimática da peroxidase nas plantas de café 

desenvolvidas em substratos com o lodo de esgoto 

 

A atividade da peroxidase no experimento com o lodo de esgoto 

teve ajustes não significativos ao modelo de regressão linear (Figura 11). 
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Figura 11 – Atividade da peroxidase em folhas de Coffea arabica cv. Mundo Novo não 

inoculadas (          ) e inoculadas (           ) com urediniosporos de Hemileia 
vastatrix raça II em diferentes concentrações de lodo de esgoto. Barras verticais 
representam o desvio padrão da média. T = testemunha e I = Inoculada. 
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A atividade média da peroxidase no período de estudo foi 

semelhante entre as plantas testemunhas e as inoculadas. Nas testemunhas e nas plantas 

inoculadas ocorreram aumentos da atividade da POX à medida que aumentaram-se as 

concentrações de lodo de esgoto (R2 = 0,11 e R2 = 0,64) (Figura 12). Apenas nas 

concentrações de 15 e 20% das plantas testemunhas, a atividade da POX diminuiu à um 

valor inferior ao obtido na testemunha absoluta. Nas plantas inoculadas a atividade 

diminuiu na concentração de 20%, mas não foi inferior aos valores das testemunhas 

absoluta e da inoculada (Figura 12). 

As concentrações crescentes de lodo de esgoto tiveram baixo ajuste 

ao modelo de regressão linear em relação ao NL/FL (R2 = - 0,19), à %FL (R2 = - 0,08) e ao 

desenvolvimento das plantas (R2 = - 0,67) no experimento da peroxidase (Figuras 13, 14 e 

15). 

 

 
Figura 12 – Atividade média da peroxidase em diferentes concentrações de lodo de esgoto 

durante 25 dias após a inoculação das plantas. 
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Figura 13 – Efeito do lodo de esgoto no número de lesões por folha lesionada. 
 
 

Figura 14 – Efeito do lodo de esgoto na porcentagem de folhas lesionadas por planta. 
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Figura 15 – Efeito do lodo de esgoto na altura das plantas. 
 

 
4.3.2 Atividade enzimática da peroxidase nas plantas de café 

desenvolvidas em substrato com o composto de lixo. 

 
A atividade da peroxidase no experimento com o composto de lixo 

teve ajustes não significativos ao modelo de regressão linear, exceto na testemunha da 

concentração de 0,0% (Figura 16). 
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POX nas plantas inoculadas a partir de quatro dias após a inoculação pode ter contribuído 

para diminuir o NL/FL nas concentrações de 20; 30; 40 e 50% (Figuras 16 e 17). 

A atividade média da POX na testemunha diminuiu em todas as 

concentrações de composto de lixo (R2 = - 0,24) (Figura 18). A diminuição da atividade da 

POX pode estar relacionada à presença de elementos tóxicos no composto de lixo, como 

por exemplo os metais pesados. No entanto, o composto de lixo não prejudicou o 

desenvolvimento das plantas, exceto na concentração de 50% (Figura 19). 

Nas plantas inoculadas a atividade média da POX foi inferior à da 

testemunha nas concentrações de 0 a 10% e superior nas demais concentrações (R2 = 0,47) 

(Figura 18). A atividade da POX nas plantas inoculadas pouco interferiu na %FL (Figura 

20). Mesmo com o aumento da atividade da POX nas concentrações de 20 à 50% de 

composto de lixo, a %FL não diminuiu. Por outro lado, a baixa %FL obtida pode ser devido 

a época do ano na qual o experimento foi realizado. De acordo com Ribeiro et al. (1978) e 

Eskes (1989), as altas temperaturas afetam o desenvolvimento do fungo no interior dos 

tecidos da planta. 
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Figura 16 – Atividade da peroxidase em folhas de Coffea arabica cv. Mundo Novo não 
inoculadas (          ) e inoculadas (           ) com urediniosporos de Hemileia 
vastatrix raça II em diferentes concentrações de composto de lixo urbano. Barras 
verticais representam o desvio padrão da média. T = testemunha e I = inoculada. 
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Figura 17 – Efeito do composto de lixo no número de lesões por folha lesionada. 
 

 

 

Figura 18 - Atividade média da peroxidase em diferentes concentrações de composto de 
lixo urbano durante 32 dias após a inoculação das plantas. 
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Figura 19 – Efeito do composto de lixo na altura das plantas de cafeeiro. 
 

 

 

Figura 20 – Efeito do composto de lixo na porcentagem de folhas lesionadas por planta. 
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4.3.3  Atividade enzimática da polifenoloxidase nas plantas de café 

desenvolvidas no substrato com composto de lixo 

 

A atividade da polifenoloxidase foi determinada inicialmente nos 

extratos enzimáticos preparados a partir do pó de acetona. As leituras realizadas por meio 

de espectrofotometria a 480 nm, pela oxidação do substrato L-Dopa não foram eficientes. 

Os resultados obtidos em variação da absorbância foram muito baixos ou mesmo sempre 

nulos. 

Posteriormente, foram realizadas leituras das mesmas amostras 

congeladas em tubos Eppendorfs a – 75 ºC, empregando-se a metodologia proposta por 

Mazzafera & Robinson (2000). As leituras realizadas do consumo de oxigênio, no eletrodo 

de oxigênio, também não foram eficientes nas amostras provenientes do pó de acetona. 

Quando a atividade enzimática da PPO foi realizada em extrato bruto de folhas coletadas 

das plantas do mesmo experimento os resultados foram promissores. Novos pós de acetona 

foram preparados para verificar o efeito do tempo de armazenamento, mas a atividade 

enzimática geralmente permaneceu nula. Notou-se que os pós de acetona provenientes de 

plantas de concentrações altas do lodo de esgoto ou do composto de lixo apresentaram um 

escurecimento durante a secagem no interior do dissecador. Estes tecidos foliares mais 

tenros oxidaram afetando a PPO e/ou ocorreu uma ação direta da acetona na enzima. 

Portanto, as amostras preparadas com o pó de acetona afetaram a atividade da PPO, não 

sendo uma metodologia adequada para a sua determinação. A partir destes resultados, 

foram realizadas novas coletas de folhas nos experimentos de lodo de esgoto e de composto 

de lixo para verificar o efeito destas matérias orgânicas na atividade da PPO. Os resultados 

obtidos nestas avaliações não fazem parte do primeiro ciclo da doença nas plantas dos dois 

experimentos realizados. Por outro lado, o efeito do composto de lixo e do lodo foram 

comparados entre as concentrações de cada experimento. 

A atividade da PPO no experimento com composto de lixo, foi 

realizada empregando-se a segunda metodologia 94 dias após a inoculação das plantas e 60 

dias após a avaliação da doença nas plantas. 

A atividade total da PPO nas plantas não inoculadas apresentou 

uma tendência de redução com o aumento da concentração de composto de lixo até a 
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concentração de 10%. A partir da concentração de 15% ocorreu uma tendência de aumento 

da atividade total da PPO. As concentrações de 7,5 e 40% não se enquadraram nas 

respectivas tendências observadas. A testemunha absoluta apresentou valor superior da 

PPO em relação as concentrações de 2,5; 5; 10; 15; 20 e 40% e inferiores para as 

concentrações de 7,5; 30 e 50% (Figura 21). Nas plantas inoculadas a atividade total da 

PPO na testemunha foi inferior a testemunha absoluta. A atividade da PPO apresentou uma 

tendência de redução até a concentração de 15%. A partir da concentração de 15% ocorreu 

uma tendência de aumento da atividade da PPO, exceto para a concentração de 20% 

(Figura 21). Provavelmente, o fungo ainda estava colonizando mais lentamente os tecidos 

foliares das plantas nas concentrações de 20 a 50%, determinando a reação da planta. 

A atividade específica da PPO nas plantas não inoculadas, no 

experimento de composto de lixo, apresentou um aumento da testemunha absoluta para a 

concentração de 5%, seguida de um decréscimo até a concentração de 10%. 

Posteriormente, apresentou uma tendência de aumento de acordo com as concentrações 

crescentes de composto de lixo, exceto para as concentrações de 30 e 50% (Figura 21). 

 

Figura 21 – Efeito do composto de lixo na atividade total e específica da polifenoloxidase 
94 dias após a inoculação das plantas. 
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Nas plantas inoculadas a atividade específica da PPO apresentou 

um aumento da testemunha até a concentração de 7,5% e diminuiu em seguida até a 

concentração de 15%. A partir desta concentração a atividade da PPO aumentou e 

praticamente permaneceu constante (Figura 21). A atividade específica da PPO nas plantas 

inoculadas em relação às não inoculadas foi menor para todas as concentrações de 

composto de lixo (Figura 21). 

Na análise química foliar das plantas desenvolvidas no substrato 

com o composto de lixo apenas o teor de manganês diminuiu significativamente com as 

concentrações crescentes do composto de lixo (R2 = - 0,86) (Tabela 31). Os teores dos 

demais elementos não tiveram ajustes significativos ao modelo de regressão linear com as 

concentrações crescentes de composto de lixo (Tabela 31). Entre todos os elementos, o 

níquel aumentou não significativamente o seu teor no tecido foliar com as concentrações de 

composto de lixo (R2 = 0,52). 

Na análise da atividade total e específica da PPO nas plantas 

desenvolvidas em substrato com o composto de lixo, as menores atividades foram obtidas 

nas concentrações de 10 e 15%. No entanto, nenhum dos elementos analisados no tecido 

foliar apresentou valores que justificassem a redução da atividade enzimática (Figura 21 e 

Tabela 31). 

 
4.3.4  Atividade enzimática da polifenoloxidase nas plantas de café 

desenvolvidas em substrato com lodo de esgoto 

 
A atividade total da polifenoloxidase nas plantas não inoculadas foi 

maior na ausência de lodo de esgoto (testemunha absoluta) (Figura 22). A atividade da PPO 

decresceu até a concentração de 10% e aumentou em seguida até a concentração de 20%. 

Nas plantas inoculadas a atividade total da PPO na testemunha foi inferior a da testemunha 

absoluta. Nas concentrações de 2,5 e 5% ocorreram os menores valores da PPO enquanto 

que nas concentrações de 7,5% a 20% ocorreu uma tendência de aumento da atividade. As 

maiores atividades da PPO foram observadas nas concentrações de 15 e 20%. A atividade 

total dessas concentrações também foram superiores a atividade total da testemunha 

absoluta (Figura 22). 
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O lodo de esgoto diminuiu a atividade total da PPO nas plantas não 

inoculadas em 42,1 a 99,8% (R2 = – 0,29). Nas plantas inoculadas o lodo de esgoto 

diminuiu a atividade da PPO em 23,2 a 80,1% nas concentrações de 2,5 a 12,5%. No 

entanto, apresentou uma tendência de aumento da PPO a partir da concentração de 7,5% 

(R2 = 0,46) (Figura 22). 

A atividade específica da PPO nas plantas não inoculadas foi maior 

na testemunha absoluta. Nas concentrações de 2,5 à 12,5% a atividade diminuiu e, 

aumentou nas concentrações de 15 e 20% (Figura 22). Nas plantas inoculadas a atividade 

específica da PPO foi maior na testemunha em relação as demais concentrações. Em termos 

biológicos, a PPO da testemunha foi mais pura, necessitando de uma menor quantidade de 

proteína para uma mesma atividade. 

 
Figura 22 – Efeito do lodo de esgoto na atividade total e específica da polifenoloxidase 160 

dias após a inoculação das plantas 
 

Nas plantas desenvolvidas em substrato com o lodo de esgoto, as 

maiores atividades totais e específicas nas plantas inoculadas e não inoculadas foram nas 

testemunhas; exceto na atividade total das plantas inoculadas, para as concentrações de 15 e 

20% de lodo de esgoto. 
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5  DISCUSSÃO 
 

5.1  Efeito de fontes de matéria orgânica na Ferrugem do cafeeiro 

 

O uso de altas doses de matéria orgânica causou a morte, após o 

transplante das mudas: de 100% das plantas no experimento com lodo de esgoto nas 

concentrações de 30, 40 e 50% (Tabela 6); de 70, 90 e 100% das plantas nas concentrações 

de 30, 40 e 50%, respectivamente, de cama de aves (Tabela 19); de 100% das plantas na 

concentração de 50% de esterco bovino (Tabela 23); de 20% das mudas na concentração de 

50% de esterco de ovino. A morte das plantas ocorridas com o lodo de esgoto após o 

transplante foram, possivelmente, causadas pelo excesso de umidade retida nos substratos 

dos vasos e por excesso de compostos químicos como o nitrogênio. A morte das plantas 

com a cama de aves foi, possivelmente, devido ao alto teor de nitrogênio disponível e à 

salinização. Na análise química da cama de aves o teor de nitrogênio foi de 37,5 g Kg-1 

(Tabela 5). Esse valor corresponde a uma quantidade de 116, 136, 219 e 250%, 

respectivamente, aos teores de nitrogênio presentes nos estercos de suíno, de ovino, de 

bovino e do composto de lixo (Tabela 5). Os sintomas característicos em plantas de café, 

como pontas e margens das folhas com manchas irregulares e secas, ocasionados pela 

salinização foram verificados nas mudas desenvolvidas no substrato com a cama de aves 

(Malavolta, 1987). Apesar da constatação visual dos sintomas de salinização, a 

condutividade elétrica média no substrato foi de 0,268 e 0,242 dS m-1, respectivamente, 

para as concentrações de 30 e 40% (Tabela 22). No entanto, esses valores foram inferiores 
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aos encontrados nas demais matérias orgânicas nas quais não ocorreram mortes das plantas. 

As mortes das plantas com os estercos de bovino e ovino foram atribuídas ao efeito da 

salinização do substrato. 

Nos diferentes experimentos com as fontes de matéria orgânica, o 

teor de nitrogênio foliar total foi a única variável que teve aumento significativo com as 

concentrações crescentes de todas as matérias orgânicas testadas (Tabela 7). No entanto, o 

teor de nitrogênio foliar total e o desenvolvimento das plantas variaram conforme a matéria 

orgânica e a sua concentração utilizada no substrato (Tabelas 9, 13, 17, 21, 25 e 29). 

Em todas as testemunhas dos experimentos o teor de nitrogênio 

total foliar foi considerado deficiente, exceto no esterco de ovino que foi adequado 

(Malavolta, 1987). Com o esterco de suíno e o composto de lixo também ocorreram valores 

considerados deficientes nas concentrações de 2,5; 5,0; 7,5 e 2,5; 7,5%, respectivamente. 

Os teores de N foram considerados excessivos para: lodo de esgoto, esterco bovino e 

esterco de ovino (> 2,5%); composto de lixo (> 5%); esterco de suíno (> 15%); e cama de 

aves (> 7,5%). Esta diferença se deve às origens dos materiais, aos teores de nitrogênio, de 

matéria orgânica e da relação C:N de cada fonte de matéria orgânica as quais forneceram 

diferentes quantidades de nitrogênio para as plantas (Lumsden et., 1983; Hoitink & Fahy, 

1986; Pereira et al., 1996). Estes dados estão de acordo com os relatados por Corrêa (2001) 

que obteve diferentes teores de nutrientes no tecido foliar de mudas de cafeeiro com fontes 

de matéria orgânica. As deficiências de nitrogênio das plantas não foram corrigidas por 

meio de adubação química foliar para não interferir na Ferrugem que é uma doença da parte 

aérea das plantas. 

O aumento no teor de N foliar total no experimento com o esterco 

de suíno, na primeira inoculação, não resultou em uma tendência de aumento no NL/FL (R2 

= - 0,05) (Tabelas 11 e 14). Por outro lado, nas concentrações de 2,5 a 10% de esterco de 

suíno ocorreu um aumento no NL/FL de até 263% em relação a testemunha (Tabela 11). 

Provavelmente, outros fatores interferiram na %FL e no NL/FL nas concentrações de 20; 

30; 40 e 50%de esterco de suíno (Tabelas 11 e 12). O esterco de suíno teve na análise 

química altos teores de Ca, Zn, Cu e Fe (Tabela 5) os quais podem ter interferido na 

microbiota do substrato e na fisiologia da planta diminuindo a %FL e o NL/FL. As 
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concentrações crescentes de esterco de suíno tiveram uma tendência não significativa de 

aumento na altura das plantas nas três inoculações (R2 = 0,31; R2 = 0,25 e R2 = 0,08, 

respectivamente) a qual tende a ser nula com o decorrer do tempo (Tabela 13). Também, 

não teve uma tendência significativa de aumentar a hidrólise de FDA no substrato dos 

vasos na primeira inoculação (R2 = 0,05) (Tabela 14). No entanto, ao comparar o teor de 

32,1 g Kg-1 de nitrogênio existente no esterco de suíno com os teores de N existentes nas 

outras fontes de matéria orgânica, verifica-se que esse teor foi superior aos existentes no 

composto de lixo, no esterco de bovino e no esterco de ovino (Tabela 5). 

O lodo de esgoto diminuiu a altura das plantas de forma não 

significativa na primeira (R2 = - 0, 46) e significativamente na segunda e na terceira 

inoculação (R2 = - 0,76 e R2 = - 0,83), com tendência à uma maior diminuição com o 

decorrer do tempo (Tabela 9). No entanto, ocorreu aumento na altura das plantas de: 48,7; 

22,9 e 31,5% nas concentrações de 2,5; 5 e 7,5%, respectivamente, na primeira inoculação; 

de 17,9% na concentração de 2,5% na segunda inoculação e de 15,1% na concentração de 

2,5% na terceira inoculação. Este aumento na altura das plantas, nas menores concentrações 

de lodo de esgoto, corresponderam a um maior desenvolvimento vegetativo das plantas, 

com um número maior de folhas e ramos. Também as plantas desenvolvidas nessas 

concentrações de lodo de esgoto tiveram uma coloração verde escura intensa nas folhas em 

relação a uma coloração verde amarelada das testemunhas. Estes dados estão de acordo 

com os relatados por Santos (2001), Leoni (2002) e com a bibliografia que sugere melhores 

desenvolvimentos das plantas crescendo em solos com incorporação de matéria orgânica de 

diversas origens (Bettiol & Krügner, 1984; Kim et al., 1997; Pascual et al., 2000). 

 Um bom desenvolvimento das plantas, em baixas concentrações de 

matéria orgânica, também foi verificado com o esterco de suíno, composto de lixo, cama de 

aves, esterco de bovino e esterco de ovino (Tabelas 13, 17, 21, 25 e 29). No entanto, as 

concentrações crescentes de esterco de bovino (R2 = - 0,19; R2 = - 0,05 e R2 = - 0,23, 

respectivamente) e de ovino (R2 = - 0,14; R2 = - 0,01 e R2 = - 0,08, respectivamente) 

tiveram tendências não significativas de diminuir a altura das plantas nas três inoculações 

(Tabelas 25 e 29). O efeito do composto de lixo na altura das plantas foi variável nas três 

inoculações, sendo que a tendência foi de diminuir não significativamente a altura das 

plantas na primeira (R2 = - 0,58) e na segunda (R2 = - 0,12) inoculação e, na terceira foi de 
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aumentar não significativamente a altura das plantas (R2 = 0,02). O efeito do composto de 

lixo no decorrer do tempo foi de não interferir negativamente na altura das plantas (Tabela 

17). A cama de aves teve uma tendência não significativa no aumento da altura das plantas 

nas três inoculações (R2 = 0,21; R2 = 0,01 e R2 = 0,02, respectivamente); com tendência de 

não interferir na altura das plantas no decorrer do tempo (Tabela 21) 

 Nas maiores concentrações de lodo de esgoto, composto de lixo, 

estercos de bovino e de ovino a altura das plantas em relação à testemunha diminuiu, o que 

pode ser devido à fitotoxicidade como reportado por outros autores quando grandes 

volumes de matéria orgânica são incorporadas ao solo e/ou quando estas não estão bem 

compostadas (Casale et al., 1995; Widmer et al., 1998; Aryantha et al., 2000). Segundo 

Widmer et al. (1998), esse efeito negativo pode desaparecer com o passar do tempo e num 

prazo maior estimular o desenvolvimento da cultura. 

 O efeito do composto de lixo em diminuir a altura das plantas em 

alta concentração variou entre: 0,4 à 29,0% na primeira inoculação, de 7 à 9,3% na segunda 

inoculação e de 4,5% na terceira inoculação (Tabela 17). Este resultado está de acordo com 

o de Costa et al. (1997) obtido em doses máximas aplicadas de 60 e 90 Mg ha-1 em cultivo 

de cenoura. Estes autores reportaram uma diminuição acentuada no crescimento das 

plantas, o que foi atribuído aos altos valores de pH e condutividade elétrica, bem como ao 

teor considerado fitotóxico de Cu encontrado na parte aérea. A principal limitação que o 

composto orgânico de lixo urbano ocasionou no cultivo da cenoura foi o seu efeito negativo 

no crescimento da planta. O composto aumentou os teores de Zn, Cu e Cd na matéria seca 

das plantas, todavia apenas o Cu atingiu teor considerado fitotóxico na máxima dose 

aplicada. A aplicação de composto de lixo reduziu linearmente a concentração de Mn nas 

folhas de cafeeiro (R2 = - 0,86) (Tabela 31). Provavelmente, a quantidade de matéria 

orgânica adicionada por este composto e o aumento do pH do substrato reduziram a 

disponibilidade do Mn, o que resultou em menor acúmulo desse metal no tecido vegetal. 

Mugwira (1979) também constatou redução na concentração de Mn em plantas de milheto 

com o aumento das doses de esterco de curral, devido ao aumento do pH proporcionado 

pelo esterco. Do mesmo modo, Vitti & Mello (2002) obtiveram diminuição na 

concentração de Mn em folhas de tomateiro com a utilização de doses crescentes de 

composto de lixo urbano. 
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O efeito do lodo de esgoto no pH do substrato teve uma tendência 

em diminuir os seus valores (R2 = - 0,31) (Tabela 10). A diminuição do pH do substrato 

com a incorporação do lodo de esgoto está de acordo com o relatado por Leoni (2002) em 

diferentes experimentos em casa de vegetação e campo. O mesmo foi relatado por Abrahão 

(1992), Carmo (2001), Santos (2001) e Schoenmaker (2001) quando o lodo de esgoto, não 

calado, foi incorporado ao solo. De acordo com Carmo (2001), a diminuição dos valores de 

pH na solução do solo deve-se à liberação de N–NH4
+ durante o processo de mineralização 

do lodo no solo, e os altos teores de NH4
+ podem indicar uma maior liberação de H+ para o 

meio promovendo acidificação. Oliveira (2000), revisando vários trabalhos, cita também 

como causa da acidificação do solo a provável oxidação de sulfitos e a produção de ácidos 

orgânicos durante a degradação do resíduo. 

A tendência do composto de lixo, dos estercos de suíno, bovino e 

ovino e da cama de aves foi aumentar significativamente o valor do pH no substrato, exceto 

a cama de aves que o aumento não foi significativo (R2 = 0,98; R2 = 0,90; R2 = 0,90; R2 = 

0,92 e R2 = 0, 16; respectivamente) (Tabelas 7, 18, 14, 26, 30 e 22). O aumento do pH do 

substrato obtido com as fontes de matéria orgânica está de acordo com Mazur et al. (1993), 

Meloni et al. (1995), Costa et al. (1997) e Mesquita Filho et al. (2002). Entre as matérias 

orgânicas testadas, a cama de aves apresenta pequena amplitude nos valores do pH (Tabela 

22). Este resultado não está de acordo com o relatado por Vitti & Melo (2002) no qual a 

cama de aves reduziu o pH do solo quando aplicada nas dosagens de 0; 2,9; 4,4; e 5,9 Mg 

ha-1. Também, discorda de Asiegbu & Oikeh (1995) que relataram aumento no pH do solo 

após 52 dias da adição de 10; 20 e 30 Mg ha-1 de esterco de galinha ou de coelho. 

A tendência do lodo de esgoto, do esterco de bovino e de ovino foi 

aumentar significativamente a condutividade elétrica do substrato (R2 = 0,97; R2 = 0,78 e 

R2 = 0,76; respectivamente) (Tabelas 7, 10, 26 e 30). A tendência com o esterco de suíno, 

com o composto de lixo e com a cama de aves foi aumentar não significativamente a 

condutividade elétrica do substrato (R2 = 0,41; R2 = 0,59 e R2 = 0,46; respectivamente) 

(Tabelas 7, 14, 18 e 22). O aumento da condutividade elétrica obtido com essas fontes de 

matéria orgânica está de acordo com o reportado por Oliveira (2000), Carmo (2001), Santos 

(2001), Schoenmaker (2001) e Leoni (2002). A condutividade elétrica nos substratos 

testados não atingiu 2 dS m–1 que caraterizam os solos salinos (Tabelas 10, 14, 18, 22, 26 e 
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30) (Richards, 1954; Lopes, 1989; Widmer et al., 1998). As medidas de condutividade 

elétrica são freqüentemente utilizadas para avaliar a concentração de sais solúveis no solo. 

No caso de solos salinos, o crescimento e o desenvolvimento das plantas são diretamente 

afetados pela ocorrência de alguns íons, desequilíbrios nutricionais e principalmente pelas 

dificuldades na absorção de água e nutrientes devido ao aumento da pressão osmótica da 

solução do solo (Fageria, 1984). Estas alterações, possivelmente, ocorreram nos 

experimentos com o lodo de esgoto, com o composto de lixo, com a cama de aves e com o 

esterco de bovino, pois a altura das plantas foram diminuídas em relação à testemunha 

(Tabelas 9, 17, 21 e 25). O aumento da condutividade elétrica com a disposição do lodo de 

esgoto e com o composto de lixo em solos agrícolas foi relatado por Episten et al. (1976) e 

foram atribuídos aos altos teores de sais presentes nos resíduos. Estes autores relataram que 

o aumento da condutividade elétrica foi devido a grande concentração de íons de Ca+2, 

Mg+2 e Cl-1 presentes, bem como a presença de íons NO3
- e NH4

+. Por outro lado, 

diferenças na condutividade elétrica ocorrem entre os diversos tipos de solos, as quais 

provavelmente estão relacionadas aos diferentes potenciais para a mineralização do carbono 

e do nitrogênio orgânico presente no resíduo. A condutividade elétrica pode variar em 

função da composição, taxas e freqüência de aplicação dos resíduos, do regime 

pluviométrico da localidade e da capacidade de drenagem dos solos. O potencial em 

proporcionar, mesmo que temporariamente, condições de salinidade nos solos existe e as 

conseqüências dessas alterações no solo são variáveis com a capacidade de tolerância de 

cada espécie vegetal. Assim, o potencial de salinização dos resíduos é um fator de 

preocupação quando da disposição dos mesmos em solos agrícolas e o mesmo deve ser 

considerado em estratégias de manejo de resíduos (Oliveira, 2000). 

O efeito do lodo de esgoto, do esterco de suíno e de ovino foi uma 

tendência em aumentar a atividade microbiana total no substrato determinada por meio da 

hidrólise de FDA (R2 = 0,74; R2 = 0,05 e R2 = 0,06; respectivamente) (Tabelas 7, 10, 14 e 

30). A tendência significativa obtida com o lodo de esgoto não promoveu o controle do 

fungo na parte aérea das plantas por meio da indução de resistência sistêmica (Tabelas 6, 7 

e 10). Possivelmente, a microbiota presente no substrato com o lodo de esgoto não 

produziu compostos capazes de ativar as rotas metabólicas de defesa da planta. No entanto, 

a microbiota foi adaptada aos crescentes valores da CE e ao pH ácido do substrato (Tabela 



 

 

85

10). Uma tendência contrária foi obtida com o composto de lixo, com a cama de aves e com 

o esterco bovino que diminuíram a atividade microbiana total no substrato (R2 = - 0,88; R2 

= - 0,18 e R2 = - 0,60; respectivamente) (Tabelas 7, 18, 22 e 26). Possivelmente, a tendência 

significativa obtida com o composto de lixo deve estar relacionada a algum componente 

tóxico presente no composto de lixo, ao alto teor de ferro ou ao baixo teor de nitrogênio (15 

g Kg-1) (R2 = - 0,88) (Tabela 5). Por outro lado, a diminuição da atividade microbiana total 

no substrato teve alta correlação com a condutividade elétrica (r = - 0,72) e com o pH (r = - 

0,92) do substrato de composto de lixo. A tendência não significativa em diminuir a 

atividade microbiana total com a cama de aves deve estar relacionado a algum resíduo de 

produto químico (antibióticos) e ao alto teor de ferro presente no esterco (R2 = - 0,18) 

(Tabelas 5 e 7). A cama de aves teve o maior teor de nitrogênio entre as fontes de matéria 

orgânica estudadas (37,5 g Kg-1) (Tabela 5), o qual poderia estimular a atividade 

microbiana no substrato. 

Na maior parte dos modelos de supressão de doenças a estimulação 

da microbiota na rizosfera ou a indução de reações de defesa nos tecidos da planta 

hospedeira são considerados responsáveis pelos efeitos benéficos (Harman & Lumsden, 

1990). A indução de resistência sistêmica por esses mecanismos não foi constatada no 

presente estudo com o lodo de esgoto, esterco de suíno e esterco de ovino que promoveram 

o aumento da atividade microbiana total no substrato (Tabelas 7, 10, 14 e 30). O controle 

da Ferrugem foi obtido apenas em algumas concentrações das fontes de matéria orgânica 

estudadas. Esperava-se que o controle da doença fosse crescente e linear com as crescentes 

concentrações estudadas e semelhante nas três inoculações realizadas. No entanto, o 

controle da doença obtido foi isolado em algumas concentrações das fontes de matéria 

orgânica e não constante nas três inoculações realizadas. O esterco de suíno teve uma 

tendência não significativa de diminuir o NL/FL nas três inoculações (Tabelas 7 e 11) e o 

controle da doença variou entre 15 a 90% (Tabela 11). Na primeira inoculação, o controle 

foi nas concentrações de 30 e 40%; na segunda inoculação foi nas concentrações de 30, 40 

e 50% e na terceira inoculação o controle foi nas concentrações de 7,5; 10; 30 e 40%. Por 

outro lado, ocorreu um aumento máximo no NL/FL de 263, 222 e 217% nas concentrações 

de 10, 10 e 5%, respectivamente, para primeira, segunda e terceira inoculações. 

Possivelmente, fatores como os nutricionais alteram o metabolismo das plantas 
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determinando o controle da doença (Pereira et al., 1986). O composto de lixo teve uma 

tendência não significativa em aumentar o NL/FL nas três inoculações realizadas (Tabelas 

7 e 15). O controle da doença variou de 20 a 40% nas concentrações de 2,5; 5; 10 e 15% na 

segunda inoculação (Tabela 15). Por outro lado, ocorreu aumento máximo no NL/FL de 

470, 46 e 912%, respectivamente, na primeira, na segunda e na terceira inoculação (Tabela 

15). A cama de aves teve uma tendência não significativa em aumentar o NL/FL nas três 

inoculações (Tabelas 7 e 19). O controle da doença foi obtido nas concentrações de 2,5; 7,5 

e 15% na segunda inoculação (Tabela 19). Por outro lado, ocorreu aumento máximo no 

NL/FL de 122, 62 e 158%, respectivamente, na primeira, na segunda e na terceira 

inoculação (Tabela 19). O esterco de bovino teve uma tendência não significativa de 

diminuir o NL/FL na primeira e na segunda inoculações e aumentar não significativamente 

na terceira inoculação (Tabelas 7 e 23). O controle da doença foi de 42 e 28% na 

concentração de 40% da primeira e da segunda inoculação, respectivamente (Tabela 23). 

Por outro lado, ocorreu aumento máximo no NL/FL de 49, 55 e 200%, respectivamente, 

para a primeira, segunda e terceira inoculação. O esterco de ovino teve uma tendência 

significativa em aumentar o NL/FL na primeira e na segunda inoculação e, na terceira foi 

diminuir não significativamente (Tabelas 7 e 27). O controle da doença foi de 19 e 36% nas 

concentrações de 40 e 50%, respectivamente, na terceira inoculação. Por outro lado, 

ocorreu aumento máximo no NL/FL de 163, 300 e 57%, respectivamente, para a primeira, 

segunda e terceira inoculações (Tabela 27). 

O lodo de esgoto não promoveu o controle da doença (Tabela 6). O 

efeito do lodo de esgoto foi uma tendência em aumentar significativamente o NL/FL na 

primeira e na segunda inoculação (Tabelas 6 e 7). De acordo com Vieira (2000), o processo 

de mineralização do nitrogênio em solo suplementado com lodo de esgoto foi intenso e 

aumentou com as maiores dosagens do lodo de esgoto. Deste modo, o aumento do NL/FL 

com as concentrações crescentes de lodo de esgoto pode estar relacionado a grande 

quantidade de nitrogênio fornecida pelo lodo de esgoto. O lodo de esgoto também teve 

comportamento distinto em relação as demais fontes de matéria orgânica quanto a 

porcentagem de folhas lesionadas por planta. Na segunda e na terceira inoculação o lodo de 

esgoto diminuiu significativamente a %FL (Tabela 8). Por outro lado, o composto de lixo 

teve tendência significativa em aumentar a %FL na primeira e na terceira inoculação 
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(Tabela 16), enquanto que o esterco de bovino teve tendência significativa em aumentar a 

%FL na primeira e na segunda inoculação (Tabela 24). O esterco de suíno, a cama de aves 

e o esterco de ovino não influênciaram significativamente na %FL (Tabela 7). Em termos 

epidimiológicos a tendência em diminuir da %FL seria o desejável para a cultura, pois 

diminuiria a severidade da doença. O aumento da severidade da Ferrugem pode levar ao 

aumento dos ciclos secundários por ser uma doença policíclica. 

O efeito das fontes de matéria orgânica na esporulação das lesões 

nas folhas lesionadas foi variável e não constante nas três avaliações, exceto para o esterco 

de ovino (Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10): o lodo de esgoto aumentou significativamente a 

esporulação na segunda e na terceira avaliação (R2 = 0,67 e R2 = 0,85; respectivamente); o 

esterco de suíno retardou significativamente a esporulação na primeira e na segunda 

avaliação (R2 = - 0,66 e R2 = - 0,64; respectivamente); o esterco de bovino aumentou 

significativamente a esporulação na primeira avaliação (R2 = 0,64) e retardou 

significativamente a esporulação na terceira avaliação (R2 = - 0,66); o composto de lixo e a 

cama de aves não influenciaram significativamente na esporulação das lesões; o esterco de 

ovino retardou não significativamente na primeira e significativamente na segunda e na 

terceira avaliação (R2 = - 0,52; R2 = - 0,77 e R2 = - 0,88; respectivamente). Em termos 

epidimiológicos, o atraso na esporulação das lesões nas folhas de cafeeiro seria desejável, o 

que leva a retardar o início de uma epidemia por ser uma doença policíclica. No entanto, 

este resultado foi obtido em experimento desenvolvido no interior de casa de vegetação, 

necessitando de uma avaliação futura em condições de campo. As três avaliações na 

esporulação das lesões não foram feitas à intervalos de tempo pré determinados entre elas 

devido à evolução da doença, no decorrer do tempo, variar de acordo com a fonte de 

matéria orgânica e as condições ambiente na casa de vegetação. 

O comportamento diferenciado das fontes de matéria orgânica nas 

variáveis estudadas permitiu concluir que a natureza química e as dosagens influenciaram 

no desenvolvimento da planta, no NL/FL e na %FL. O efeito da adubação orgânica e 

mineral sobre o desenvolvimento de doenças de plantas foi relatado para diversos 

patossistemas (Zambolim & Ventura, 1993; Pereira et al., 1996; Malavolta, 1998; Pozza et 

al. 2001; Tanaka et al., 2002). No entanto, efeitos promissores no controle da Ferrugem 

com as diferentes matérias orgânicas não foram obtidos no presente estudo. Portanto, na 
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recomendação da adubação nitrogenada e orgânica deve-se levar em consideração o teor de 

matéria orgânica do solo e as características químicas da fonte de matéria orgânica, sem o 

que, a adubação pode resultar em plantas com condições nutricionais propícias para o 

desenvolvimento da Ferrugem. 

Solos com uma grande quantidade de matéria orgânica têm uma 

microbiota ativa e complexa associada com uma habilidade a suprimir os patógenos das 

plantas (Aryantha et al., 2000). Os compostos e os estercos contêm uma população própria 

de microrganismos e a mesma varia durante a compostagem. Dependendo da taxa de 

decomposição e da qualidade, os compostos podem resultar, após a incorporação ao solo, 

em conducentes ou supressivos às doenças (Hoitink et al., 1996; Hoitink & Boehm, 1999). 

De acordo com Aryantha et al. (2000), o conteúdo de matéria orgânica é necessário, mas 

isoladamente não é uma condição suficiente, para induzir a supressividade. Embora todas 

as fontes de matéria orgânica tenham elevado o conteúdo de nitrogênio foliar, as respostas 

em relação à doença foram diferentes. Apesar da matéria orgânica provida pelos estercos 

terem alta qualidade por causa de seu conteúdo celulolítico e nível de energia para suportar 

o crescimento de uma microbiota supressiva, efeitos promissores no controle da Ferrugem 

não foram obtidos. Estas diferenças obtidas conforme a matéria orgânica confirmam a 

complexa natureza da supressão da doença, a qualidade dinâmica dos compostos de 

diferentes maturidades e a importância do conhecimento das diferentes condições ambiente 

(Hoitink & Boehm, 1999). 

O aumento da atividade total microbiana obtido pela incorporação 

das fontes de matéria orgânica ao solo não foram suficientes para se obter a supressividade 

à Ferrugem. De acordo com Chen et al. (1987; 1988), uma atividade microbiana de 3,2 µg 

de FDA hidrolisado minuto-1 g solo seco-1 foi necessária para obter supressividade a 

patógenos do solo. Por outro lado, as hidrólises de FDA obtidas neste estudo variaram 

conforme a fonte de matéria orgânica: de 3,0-5,7 µg de FDA hidrolisado minuto-1 g solo 

seco-1 com o lodo de esgoto; de 2,9-5,1 µg de FDA hidrolisado minuto-1 g solo seco-1 com o 

esterco de suíno; de 1,9-3,3 µg de FDA hidrolisado minuto-1 g solo seco-1 com a cama de 

aves; de 2,0-3,1 µg de FDA hidrolisado minuto-1 g solo seco-1 com o esterco bovino; de 

2,4-3,3 µg de FDA hidrolisado minuto-1 g solo seco-1 com o esterco de ovino e de 1,5-3,3 

µg de FDA hidrolisado minuto-1 g solo seco-1 com o composto de lixo. Apesar dos valores 
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excederam ao nível geral suficiente para a supressividade de patógenos do solo, não foi 

obtido o controle significativo da Ferrugem. Este fato demonstra a complexidade da 

indução de resistência sistêmica às doenças da parte aérea das plantas por meio do aumento 

da atividade microbiana total no substrato. 

 

5.2  Efeito do lodo de esgoto e do composto de lixo nas atividades enzimáticas do 

cafeeiro 

 
A atividade da peroxidase (POX) nas folhas de cafeeiro 

desenvolvido em concentrações crescentes de lodo de esgoto foi variável. As maiores 

atividades da POX nas plantas inoculadas promoveram um controle da doença de 20,6 e 

86,6% nas concentrações de 12,5 e 15%, respectivamente (Figuras 11 e 13). Nas mesmas 

concentrações, a porcentagem de folhas lesionadas por planta diminuiu em 63,2 e 74,5% 

em relação a testemunha, respectivamente (Figura 14). Devido ao controle obtido pode-se 

concluir que a peroxidase participa dos mecanismos de indução de resistência sistêmica no 

cafeeiro atacado pela Ferrugem. O aumento da atividade da POX nas concentrações de 12,5 

e 15% das plantas inoculadas ocorreram aos três dias após a inoculação (Figura 11). A 

época na qual ocorre o aumento da atividade da POX está diretamente relacionada com o 

impedimento do desenvolvimento do fungo no tecido foliar e conseqüente controle da 

doença (Maxemiuc-Naccache & Dietrich, 1985). Assim, o controle obtido nas 

concentrações de 12,5 e 15% de lodo de esgoto podem estar ligados a este aumento da 

peroxidase no início do processo de infecção da doença. O aumento da atividade da POX 

aos 25 dias após a inoculação das plantas, pode estar associado ao concomitante início da 

esporulação das lesões observado visualmente nas folhas. Considerando a média da 

atividade da peroxidase, na testemunha e nas plantas inoculadas, o efeito do lodo de esgoto 

não foi negativo para as reações de defesa da planta (R2 = 0,11 e R2 = 0,64; 

respectivamente) (Figura 12). 

Para o composto de lixo a atividade da peroxidase nas folhas de 

cafeeiro foi variável. A atividade média da POX na testemunha diminuiu não 

significativamente em todas as concentrações (R2 = - 0,24) (Figura 18). Por outro lado, 

atividade média da POX nas plantas inoculadas aumentaram não significativamente (R2 = 
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0,47) (Figura 18). Também nas plantas inoculadas a atividade média da POX foi inferior a 

da testemunha nas concentrações de 0 a 10%. Deste modo, o composto de lixo interferiu de 

modo negativo na atividade da peroxidase mais nitidamente nas plantas testemunhas. A 

diminuição da atividade da POX pode estar relacionada a um desbalanço nutricional no 

tecido foliar do cafeeiro, o qual modifica as reações bioquímicas de defesa da planta 

(Figura 31). No entanto, o composto de lixo não prejudicou o desenvolvimento das plantas, 

exceto na concentração de 50% (Figura 19). 

O aumento rápido ou pico da atividade da peroxidase comum em 

interações incompatíveis (Silva et al., 2000; 2001) não foi detectado na interação 

compatível estudada mesmo modificando os intervalos das coletas (Figuras 11 e 16). O 

efeito da presença do patógeno, por meio da inoculação das plantas, na reação de defesa do 

hospedeiro foi pequeno provavelmente devido ao estudo ter sido realizado com uma 

interação compatível entre o patógeno e o hospedeiro. Este comportamento está de acordo 

com os relatados por Silva et al. (2001) em que mecanismos bioquímicos de defesa 

imediatos, no máximo 24 horas após a inoculação, com um pico na atividade da peroxidase 

são característicos apenas de interações incompatíveis de C. arabica e H. vastatrix, 

denominados de reação de hipersensibilidade. No entanto, outras modificações no 

metabolismo do hospedeiro podem ocorrer no decorrer do processo de infecção. Durante a 

colonização do tecido do hospedeiro pelo patógeno, os mecanismos de defesa atuam e 

podem bloquear parcialmente ou totalmente seu desenvolvimento. Esta reação de defesa, 

mais tardia ao início da infecção ocorreu na interação compatível estudada, mas não 

impediu a esporulação do patógeno. 

Maxemiuc-Naccache & Dietrich (1985) relataram que a atividade 

da POX na cultivar Mundo Novo foi crescente e linear na testemunha e nas plantas 

inoculadas no decorrer dos 28 dias do estudo, com a atividade na testemunha ligeiramente 

inferior à das plantas inoculadas. No presente estudo, a atividade da POX de modo geral, 

também não diferiu entre as testemunhas e as plantas inoculadas. Por outro lado, elas não 

foram crescentes e lineares durante o período de estudo, possivelmente, devido à influência 

dos fatores ambientais. As variações na atividade da POX podem estar relacionadas com a 

interferência da temperatura e da umidade relativa do ar nos mecanismos bioquímicos de 
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defesa da planta. Estes fatores foram apenas monitorados durante a condução do 

experimento. 

A atividade total da polifenoloxidase (PPO) nas plantas inoculadas 

e desenvolvidas no substrato com lodo de esgoto foi devido a uma reação de defesa da 

planta em relação a presença do patógeno no tecido foliar (Figura 22). Mesmo 160 dias 

após a inoculação das plantas ocorreu uma atividade da PPO no tratamento inoculado 

superior ao não inoculado, o que pode estar relacionado a uma possível colonização do 

patógeno e uma conseqüente reação da planta. Provavelmente, nas duas concentrações 

iniciais das plantas inoculadas, devido ao período de tempo transcorrido entre a inoculação 

e a avaliação, não ocorreu reação da planta porque o patógeno já pode ter colonizado 

totalmente o tecido foliar (Figura 22). O efeito da inoculação e a presença do fungo no 

interior do tecido foliar demonstrou uma reação de defesa da planta mesmo em uma 

interação compatível. Para um melhor esclarecimento das interações ocorridas entre o lodo 

de esgoto e a doença, sugere-se que novos estudos sejam realizados com um 

acompanhamento da atividade da PPO, logo após a inoculação das plantas. 

Simultaneamente às análises enzimáticas poderia ser realizado um estudo histólogico para 

acompanhar a colonização do fungo no interior do tecido foliar. Assim, seria possível 

associar as etapas da colonização do fungo com as reações da planta (Silva et al., 1999; 

Pharand et al., 2002). Nas concentrações de 15 e 20% de lodo de esgoto no substrato 

ocorreram aumentos na atividade da PPO de 179 e 166%, respectivamente, em relação a 

testemunha. Também em termos comparativos seria ideal incluir no ensaio um tratamento 

de plantas com resistência à Ferrugem. Deste modo, seria possível a comparação da 

atividade das enzimas nas plantas resistentes em relação as suscetíveis. 

Ao comparar a atividade total da PPO nas plantas desenvolvidas em 

substrato com composto de lixo com as desenvolvidas com o lodo de esgoto, verificou-se 

que em todas as concentrações e, principalmente nas não inoculadas, ocorreu diminuição na 

atividade total da PPO no ensaio de lodo de esgoto (Figuras 21 e 22). Possivelmente, esta 

baixa atividade seja devido ao tempo decorrido entre a inoculação das plantas e a coleta das 

folhas para a análise da atividade enzimática. Por outro lado, o composto de lixo não afetou 

o desenvolvimento das plantas, o que ocorreu com as concentrações crescentes de lodo de 

esgoto (R2 = 0,02; R2 = - 0,67) (Figuras 19 e 15). 
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A peroxidase e a polifenoloxidase estão envolvidas no processo de 

resistência do cafeeiro à Ferrugem. Nesse estudo o lodo de esgoto e o composto de lixo 

interferiram na fisiologia da planta modificando a atividade dessas enzimas no decorrer das 

coletas de folhas. As concentrações de lodo de esgoto e de composto de lixo, bem como o 

patógeno no interior do tecido vegetal, proporcionaram alterações na atividade das enzimas 

POX e PPO (Figuras 10, 14, 18, 22, 26 e 30). Deste modo, a existência de atividade da 

POX no tecido de cafeeiro deste estudo está de acordo com os reportados por Maxemiuc-

Naccche & Dietrich (1985), Mazzafera (1987) e Silva et al. (2000) e discorda do reportado 

por Guzzo et al. (1999). 

O aumento do nitrogênio foliar total em todas as fontes de matéria 

orgânica (Tabelas 8, 10, 11, 12, 13 e 14) interferiu na fisiologia das plantas e aumentou 

diferentemente o número de lesões por folha lesiona das plantas de café. O aumento do 

NL/FL, possivelmente, pode ser devido aos diferentes conteúdos de nitrogênio fornecido 

por cada tipo de matéria orgânica e as alterações induzidas no metabolismo primário e 

secundário das plantas. De acordo com Sander & Heitefuss (1998), altas concentrações de 

nitrogênio na forma de nitrato, causou uma redução dos ácidos hidrocinâmicos em cultivo 

hidropônico de plantas de trigo, inoculadas com Erysiphe graminis f.sp. tritici e resultou no 

aumento do número de pústulas e esporulação por unidade de área, comparado a uma baixa 

intensidade da doença quando as plantas foram cultivadas em baixas doses de nitrogênio. 

Também foi relatado por Kiraly (1964) que o conteúdo total de compostos fenólicos 

decresce em trigo com a alta fertilização de nitrogênio. As razões para tais comportamentos 

devem estar associadas a uma competição entre as rotas dos metabolismos primários e 

secundários sob tais condições. No período de rápido desenvolvimento da planta, como no 

caso de altas doses de nitrogênio, a fenilalanina, por exemplo, segue preferencialmente para 

a síntese de proteína do que para a síntese de fenilalanina-amonia-liase. Patógenos 

obrigatórios tais como as Ferrugens e os Oídios ganham, aparentemente, vantagem por uma 

melhor provisão de nutrientes da planta hospedeira, além de enfrentar uma baixa 

concentração de substâncias com possíveis efeitos inibitórios (Sander & Heitefuss, 1998). 
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6  CONCLUSÕES 

 

O lodo de esgoto, o composto de lixo urbano, o esterco de suíno, o 

esterco de bovino, o esterco de ovino e a cama de aves incorporados no solo para a 

produção de mudas não induziram resistência sistêmica à Ferrugem do cafeeiro. 

Com o aumento das doses de lodo de esgoto, do composto de lixo 

urbano, dos estercos de bovino, de ovino, de suíno e da cama de aves, incorporados no solo, 

houve aumento no teor de nitrogênio total foliar. 

O lodo de esgoto incorporado ao solo não interferiu na atividade da 

peroxidase avaliada no tecido foliar do cafeeiro, enquanto que o composto de lixo urbano 

diminuiu a sua atividade. 

O lodo de esgoto e o composto de lixo urbano diminuiu a atividade 

da polifenoloxidase. 

O lodo de esgoto, o esterco de suíno e o esterco de ovino aumentou 

a atividade microbiana total no substrato. 

O lodo de esgoto acidificou o substrato para a produção de mudas 

de cafeeiro. 
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