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RESUMO

OLIVEIRA, Frederico Alberto de. Validacio de modelos de previsio da
ferrugem do cafeeiro e monitoramento de esporos de Hemileia vastatrix e
Cercospora coffeicola em Lavras, MG. 2005. 98p. Tese (Doutorado em
Fitopatologia)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG*

O.uso dos modelos de previsdo € uma alternativa para otimizar e racionalizar o
uso de fungicidas. No desenvolvimento desses modelos, além do hospedeiro, da
"doenca e das varidveis ambientais envolvidas no processo, pode-se ainda
considerar a presenga de in6culo no ar. Para a ferrugem (Hemileia vastatrix) e a
‘cercosporiose (Cercospora coffeicola) do cafeeiro, alguns aspectos necessitam
ser elucidados antes de se implementar esses modelos. Conduziram-se estudos
com a cultivar Catuai Vermelho, na regido de Lavras, MG, para avaliar a
viabilidade de dois modelos de previsdo no controle da ferrugem do cafeeiro: o
desenvolvido por Santos Pinto et al. em 2002 e o modificado daquele
desenvolvido por Kushalappa et al. em 1984. Os tratamentos consistiram da
aplicagio de fungicidas protetor (oxicloreto de cobre) e sistémico
(epoxiconazole), segundo o calenddrio fixo ou segundo cada modelo de
previsdo. Os tratamentos com o fungicida protetor com base nos modelos de
previsdo resultaram em menores valores de “4rea abaixo da curva de progresso
da doenga” (AACPD) e menor nimero de aplicagdes. Com fungicida sistémico,
obteve-se menor valor de AACPD nos tratamentos baseados nos dois modelos
de previsdo, com 0 mesmo ou menor nimero de pulverizagdes que nos baseados
no calendério fixo. Para obter mais informagdes sobre a epidemiologia da
ferrugem e da cercosporiose, monitorou-se a flutuagdo de esporos dos
respectivos patdgenos no ar, com o coletor “Rotorod modelo 20”, posicionado a
1,5 e 3,0 metros do solo, na édrea central da lavoura. Coletaram-se os esporos de
setembro de 2003 a novembro de 2004, em intervalos de 15 dias, durante 8 horas
didrias, com substituicées a cada 2 horas. A quantidade de uredésporos
coletados relacionou-se ao progresso da ferrugem. Coletou-se maior niimero de
ureddsporos em abril, maio e julho, de 8:00h as 12:00h e 14:00h as 16:00h em
8:00h ambas as alturas. A quantidade de ureddésporos coletados ndo se
correlacionou com as varidveis ambientais. Coletou-se maior quantidade de
conidios de Cercospora coffeicola de fevereiro a maio, de 10:00h as 12:00h e
14:00h &s 16:00h em ambas as alturas. A quantidade de conidios coletados
correlacionou-se 2 umidade relativa do ar entre 10:00h as 12:00h A quantidade
de conidios no ar correlacionou-se também positivamente, a intensidade da
cercosporiose aos 15, 30, 45 e 60 dias anterior a cada data de coleta. Para ambos



os patégenos, as quantidades de esporos coletados nas duas alturas foram alta e
significativamente correlacionadas. Assim, verificou-se que os modelos de
previsdo para a ferrugem do cafeeiro poderdo auxiliar na tomada de decisdo para .
aplicagdo racional de fungicidas na lavoura cafeeira e os resultados obtidos com
monitoramento de esporos poderdo auxiliar futuros trabalhos nessa érea,
otimizando o intervalo e o periodo de coleta de esporos no ar.

* Comité Orientador: Hilério Anténio de Castro — UFLA (Orientador), Edson
Ampélio Pozza — UFLA.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Frederico Alberto de. Validation of forecast models of coffee
plant rust and monitoring of spores of Hemileia vastatrix and Cercospora
coffeicola in Lavras-MG. Lavras: UFLA, 2005. 98p. (Theory-Doctorate in
Phytopathology) *

The use of forecast models is an alternative way to optimize and to rationalize
the use of fungicides. In the development of such models, besides the host, the
disease and the environmental variables involved it is necessary to consider the
inocule presence in the air. In the case of coffee plant rust (Hemileia vastatrix)
and the cercosporioses (Cercospora coffeicola), some aspects have to be
understood before the implementation of models. A study with the cultivate red
Catuai was accomplished, in Lavras area , MG, to evaluate the viability of two
forecast models for controlling coffee plant rust: the model developed by
Santos Pinto et al. in 2002 and a midfield version of the model developed by
Kushalappa et al. in 1984. The treatments consisted of the protecting application
of fungicides (copper oxicloride) and systemic (epoxiconazole), according to the
fix calendar or according to each forecast model. The protecting fungicide
treatments based in the forecast models produced smaller values of “area below
the curve of progress of the disease” (AACPD) and required fewer applications.
The systemic fungicide treatment produced smaller value of AACPD for the
treatments based on forecast models, with the same or even less pulverization as
compared to fix calendar treatment. In order to obtain more information on the
rust epidemiology of cercosporioses, the flotation of spores of the respective
pathogens was monitored in the air, with the collector “Rotorod model 207,
positioned at 1.5 and 3.0 m of the soil, in the center of the plantation area.
Spores were collected from September, 2003, to November, 2004, every 15
days, 8 hours a day, with substitutions to each 2 h. The amount of collected
uredospores is linked to the progress of the rust. Larger uredospores amount was
collected in ‘April, May and July, from 08:00 to 12:00 and from14:00 to 16:00
o’clock, in both heights. The amount of collected uredospores was not correlated
to the environmental variables. Larger amount of Cercospora coffeicola conidia
was collected from February to May, between 10:00 to 12:00 and between 14:00
to 16:00 o’clock, in both heights. The amount of collected conidia was
correlated to the relative humidity of the air between 10:00 to 12:00 o’clock. The
amount of conidia in the air was also correlated positively with the intensity of
the cercosporioses, 15, 30, 45 and 60 days previous to each collection date. For
both pathogens, the amounts of spores collected in the two heights were high

ess
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1 INTRODUCAO GERAL

O parque cafeeiro do Brasil é constituido por 6.084 bilhdes de plantas
distribuidas em 2,6 milhdes de hectares (Anuario Estatistico do Café, 2002-
2003). Minas Gerais é o estado que detém a maior drea plantada, o que
corresponde, aproximadamente, a 50% do total cultivado no Brasil, produzindb
até 15,9 milhdes de sacas, predominantemente do café ardbica (Coffea arabica
L.) em mais de'90% da produgéo.

Muitas cultivares comerciais de café recomendadas para o plantio sdo
suscetiveis a um grande nimero de doengas, as quais podem causar diversos
niveis de perdas. No Brasil, as doengas mais importantes sdo.a ferrugem e
cercosporiose, cujos agentes etiolégicos $0 0 fungos Hemileia vastatrix Berk
& Br e a Cercospora coffeicola Berk & Cooke, respectivamente. A intensidade
&essas doengas esta associada ao ambiente, ao patdgeno, ao hospedeiro € ao
manejo da cultura (Mansk, 1990; Zambolim et al., 1997) e, para o controle
dessas doengas, os cafeeiros sdo tratados sistematicamente com fungicidas.

o Varios sdo os problemas decorrentes do uso de produtos quimicos na
agricultura, como aumento do custo de produgdo, intoxicagéo de aplicadores,
contaminago do ambiente pela deriva e lixiviagdo dos excessos e surgimento de
isolados resistentes aos principios ativos. Além desses problemas, as constantes
mudangas nas condigSes ambientais das diferentes regides onde o cafeeiro é
cultivado requerem o estabelecimento de critérios cientificos visando a melhor
época de aplicagdo de fungicidas (Gargon et al., 2000). Assim, tem havido
procura crescente por priticas e estratégias de controle eficientes, racionais ¢
economicamente viaveis da ferrugem do cafeeiro (Gargon et al., 2004; Santos et

al., 2004; Talamini, 1999; Santos Pinto et al., 2002; Kushalappa et al., 1984).



Nesse contexto, surgem os sistemas de previsdo de doengas como uma
alternativa para otimizar e racionalizar o uso de produtos fungicidas. Esses
sistemas auxiliam na tomada de decis@o, por indicarem os periodos favoraveis
de ocorréncia das doengas e, assim, 0s momentos mais apropriados a realizagdo
das pulverizagGes (Souza et al., 2002; Ferreira & Barreto, 2001; Katsurayama &
Boneti, 1996). No desenvolvimento de tais sistemas, além do hospedeiro, da
doenga e das condigbes ambientais envolvidas no processo, pode-se ainda
considerar a presen¢a de indculo no ar. Ha vérios trabalhos, em diferentes
patossistemas, em que se buscou desenvolver sistemas de previsdo baseados na
quantidade de esporos no ar (Becker, 1979; Campbell & Madden, 1990;
Hausbeck & Pennypacker, 1991; Aylor, 1986; Aylor et al., 1982). No entanto,
muitos aspectos necessitam ser elucidados quanto a dispersié de esporos para o
desenvolvimento de futuros modelos de previsio para a ferrugem e a
cercosporiose.

Para que um sistema de previsdo seja divulgado entre os produtores,
deve ter conﬁabilidade, -simplicidade de manuseio, vantagens econdmicas e
ecoldgicas e deve ser validado durante varios anos em diferentes locais e com
diferentes cultivares (Bergamin Filho & Amorim, 1995). Assim, é importante
comparar o esquema de pulverizagdes ditado pelos modelos de previsdo com
outros esquemas, principalmente o calendario local de aplicagio de fungicidas.
Neste contexto, esse trabalho, conduzido nas condicdes de Lavras, MG,
objetivou:

- avaliar a viabilidade dos modelos de previsdo desenvolvidos por
Kushalappa et al. (1984) e Santos Pinto et al. (2002), para o controle da
ferrugem do cafeeiro, utilizando fungicidas sistémicos e protetores;

- monitorar a concentragdo de uredésporos de H. vastatrix e de

conidios de C. coffeicola.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ferrugem do cafeeiro

A ferrugem do cafeeiro (H. vastatrix) passou a ser uma das enfermidades
mais importantes no contexto mundial depois que infectou os cafezais
" brasileiros, em 1970, vindo dai a atingir toda a cafeicultura das Américas em
menos de 20 anos (Mansk, 1990). O fungo € um patégeno biotréfico da classe
Basidiomycetes, ordem uredinales, familia pucciniaceae e género Hemileia
(Kirk et al., 2001).

A presenga de sintomas de ferrugem na lavoura provaca queda
prematura das folhas e isso leva ao abortamento de flores com consequente
queda na produgdo nos anos seguintes. As plantas podem ainda apresentar a
morte dos ponteiros e a produgdo do cafeeiro ficar comprometida em mais de
50% (Mask, 1990; Zambolim et al, 1997). Devido a isso, diversos
pesquisadores salientaram a importincia do conhecimento dos fatores biolégicos
e ambientais que governam o.dgsenvolvim.ento da ferrugem, como base para o
seu controle (Oseguera, 1980; Kushalappa et al, 1983; Maffia et al., 1999;
Santos Pinto et al., 2002; Vale et al., 2000).

Dentre as condigdes ambientais ideais para o desenvolvimento da
doenga, destacam-se temperaturas na faixa de 20° a 24'C com presenca de dgua
para a germinagdo dos esporos, chuvas freqiientes e espagamentos mais fechados
(Zambolim et al., 2002). Quanto a disseminagdo, observou-se que o transporte
dos propagulos do fungo a longas disténcias ¢ favorecido pelo vento (Martinez
et al., 1975; Figueiredo et al., 1977). No entanto, dentro e entre plantas, a chuva

exerce o papel mais importante, tanto pelo respingo da agua, de uma folha para



outra, como pelo escorrimento das gotas no tecido foliar, arrastando os
uredésporos para outros sitios de infecgdo (Nutman et al., 1960; Mansk, 1990).

Em anos com maior desfolha, seja devido a infecgdo pela ferrugem ou
em conseqiiéncia de alta produgdo no ciclo anterior, observa-se uma
modificagdo no comportamento da ferrugem. Geralmente ocorre um
retardamento no inicio do progresso da doenga e a sua taxa € reduzida. No
entanto, nas lavouras que permanecem enfolhadas apds a colheita e com
perspectiva de boa safra, o inicio do progresso da doenga € antecipado e
apresenta maior taxa de progresso. Esse tltimo caso, ‘portanto, exige maior
atengdo do cafeicultor para o controle adequado da doenga (Miguel et al, 1977
Mansk et al., 1984; Miguel et al., 1985; Zambolim et al., 2002).

No do controle quimico, os fungicidas a base de cobre (protetores) ainda
sdo os mais utilizados (Kushalappa et al., 1984; Cunha et al., 2001; Carvalho et
al., 2003; Stevanato et al., 2004). Os fungicidas sistémicos, por seu efeito
curativo e ermradicante, com destaque para os triazéis' (Freitas et al., 2003;
Almeida et al., 2004; Santinato et al., 2004), sdo indicados para condigdes em
que a ferrugem ja se encontra presente. Em geral, o indice admitido para o.inicio
do controle pode variar de 5% a 20% de incidéncia da doenga In'a lavoura
(Matiello & Mansk, 1984; Mansk, 1990; Godoy et al., ;1995; Cunha et al., 2001).

Para garantir o éxito do controle quimico é indispensavel a aplicagio do
fungicida no momento apropriado, de acordo com o ciclo da epidemia e sua
variagdo ao longo do ano produtivo. Grande parte do insucesso no controle da
ferrugem deve-se, sobretudo, 4 ndo adequagdo das medidas de controle quimico
as variagbes do progresso da doenga ao longo do ano devido, principalmente, as
variagbes ambientais (Mansk, 1990; Shalfoun & Carvalho et al., 1999). Com
isso, sd0 necessarias outras alternativas com embasamento cientifico e

fundamentadas em agGes previsiveis, como o uso de sistemas de previsio.



2.2 Cercosporiose do cafeeiro

A cercosporiose do cafeeiro (C. coffeicola ) é uma das doen¢as mais
antigas do cafeeiro, tanto na América Sul quanto na Central. No campo, quando
ocorre alta intensidade da doenga, observa-se queda no rendimento em até 30%.

As condigdes ideais para a ocorréncia da doeng¢a sio alta umidade
relativa e temperaturas entre 10°C a 25°C (Zambolim et al., 1997); o periodo de
maior incidéncia da doen¢a no campo foi observado entre jameiro e abril
(Matiello, 1991) e entre maio e julho (Talamini, 1999; Santos et al., 2004). Além
das condigBes ambientais, a condigéo nutricional da planta também influencia na
intensidade da doenga. Ou seja, lavouras com deficiéncia hidrica prolongada e
fertilizagdo insuficiente e desequilibrada apresentam maior progresso da doenga
no campo (Pozza, 1999; Talamini et al., 1999; Santos et al. 2004). Nesse caso, a
produgdo ¢ reduzida e a infeccdo direta nos -frutos afeta negativamente a
qualidade do café.
| Essa doenga tem causado grandes prejuizos em viveiros ou em lavouras
ja implantadas. Em condigbes de viveiro, a doen¢a pode ocasionar intensa
desfolha, redugdo no desenvolvimento e raquitismo das mudas. No campo,

'pﬁnéipahnet;te em lavouras expostas ao sol no periodo da tarde, formadas em

solos argilosos, arenosos ou compactados e com deficiéncia hidrica, a doenga é
mais severa (Carvalho & Chalfoun, 1998; Talamini, 1999; Santos et al., 2004).
Em decorréncia disso, os frutos infectados aceleram o processo de maturagéo,
caindo antes da colheita (Zambolim et al., 1997).

Vérios pesquisadores observaram bons resultados no controle da
cercosporiose com fungicidas sistémicos. Entre o grupo dos sistémicos, as
estrobirulinas (trifloxistrobin, azoxistrobin e piraclostrobin), os triazéis
(difenoconazol e tebuconazole) e os benzimidazois (carbendazim e tiofanato

metilico) s@io utilizados separadamente ou em combinagGes com outros



fungicidas para o controle simultineo com a ferrugem (Carvalho et al., 2003;
" Freitas et al., 2003; Almeida et al., 2004; Santinato et al., 2004; Stevanato et al.,
2004). Nésse aspecto, o controle quimico da cercosporiose fica dependente das
épocas recomendadas para o controle da ferrugem.

Existem trabalhos relacionando a intensidade da doenga com laminas de
irrigagéo e deficiéncia nutricional (Talamini, 1999; Pozza, 1999; Boldine, 2002),
porém, a literatura é escassa com relagdo a concentra¢do de conidios do fungo

no ar e a quantidade de doenca.
- 2.3 Caracteristicas de um modelo de previsio

Todo modelo matematico que tenha a capacidade de prever a ocorréncia
. inicial de uma doenga, baseado em informagdes ambientais, do hospedeiro ou do
patogeno, pode ser considerado como um modelo de previsdo (Bergamin Filho
& .Amorim, 1995). Vérios autores salientam que o uso de equagdes que
predizem o desenvolvimento da doenga poderia ser de grande ajuda no manejo
integrado de doengas de plantas para auxiliar na tomada de decisdo sobre a
necessidade ou n3o cie se adotar uma ou outra medida de controle, em fungao da
possibilidade de ocorrer uma epidemia (Berger, 1977; Katsurayama & Boneti,
1986). Dessa forma, os produtores sdo orientados sobre quando iniciar os
 tratamentos, o intervalo de aplicagdo e ainda a sua frequéncia em diferentes
épocas do ano (Campbell & Madden, 1990)

A literatura registra inimeros sistemas de auxilio & tomada de decisio
- para diversos patossistemas (Katsurayama & Boneti, 1996; Magarey et al., 2002;
Gargon et al.,, 2004; Santos Pinto et al., 2002). Campbell & Madden (1990)
mencionam mais de 70 modelos desenvolvidos para a previsio de doengas,

entretanto, sdo poucos os sistemas implementados e comercializados. A maioria,



no entanto, nunca deixou os laboratérios académicos e poucos foram utilizados
pelo produtor (Bergamin Filho & Amorim, 1995).

A justificativa para o uso de sistemas de previsdo envolve aspectos '
econdmicos, ambientais e relacionados com a prépria doenca em estudo.
Existem algumas situagdes em que o uso de sistemas de previsdo ndo ¢
justificavel. Isso ocorre quando a doenca em estudo caracteriza-se por: (i)
sempre apresentar importincia na cultura, favorecendo o uso de outras
ferramentas de controle como o calenddrio fixo de aplicagdio; (ii) nunca
apresentar importancia; (iii) ndo ter controle econdmico conhecido; (iv) ser
controlada facil e economicamente (Campbell & Madden, 1990; Bergamin Filho
& Amorim, 1995).

A ferrugem do cafeeiro reine importantes pré-requisitos para o
desenvolvimento de um sistema de previsgo, tais como: tratar-se de uma doenca
economicamente importante, e que ocorre em determinado estddio fisiolégico da
cultura e ou controle é conhecido e de alto custo para o produtor.

O uso do sistema devera trazer aos agricultores beneficios reais, que néo
seriam obtidos na auséncia do mesmo. Para que o sistema de previsdo seja bem .
sucedido existe uma série de caracteristicas indispensaveis discutidas por
Campbell & Madden (1990): (i) confiabilidade — o modelo deve estar baseado
em solidos dados biolégicos e ambientais, além de ter sido testado e aprovado
para o objetivo especifico na regido a ser implementado; (ii) simplicidade —
quanto mais simples o modelo, maior a chance de sua aceitagdo pelos
agricultores; (iii) importdncia — a doenga considerada deve ter ocorréncia
esporadica além de ser um importante fator limitante da produggo; (iv) utilidade
— a doenga em questio deve ter controle econdmico conhecido, além de
metodologia de detecgdo e avaliagdo j& desenvolvida; (v) disponibilidade — o
monitoramento do ambiente, do patégeno e ou doenga deve ser facilmente

acessivel; (vi) patossistema multiplo — o sistema deve oferecer suporte para a



tomada de decisio considerando mais de uma doenga ou praga; (vii) custo - o
uso do sistema deve ter um custo, para o agricultor, compativel com o beneficio

potencial advindo de seu uso.
2.3.1 Varidveis empregadas na construgio de sistemas de previsiio

As varidveis empregadas na construgdo de sistemas de previsio podem
ser agrupadas de acordo com as caracteristicas do patossistema a que elas se
relacionam. Entre os grupos sugeridos por Campbell & Madden (1990), as
varidveis baseadas em caracteristicas do patégeno, do ambiente, da doenga ou
hospedeiro, sdo bastante estudadas em muitos trabalhos para construgdo e
validagdo de sistemas de previséo. '

Virios modelos de previsio sdo baseados exclusivamente nas
informagdes meteoroldgicas. Muitos desses trabalhos foram desenvolvidos em
outros paises ¢ sdo testados em regides do Brasil com pouca ou nenhuma
alteragdo (Katsurayama & Boneti, 1996).

Algun§ fatores ambientais sdo imprescindiveis para o desenvolvimento
de doengas, além de influenciarem a intensidade com que as mesmas incidem
nas culturas. Dentre esses fatores, merecem destaque a temperatura, a umidade
relativa do ar, a precipitagdo e a duragdo do molhamento foliar (Sutton, 1988).
Exemplos disso séo os sistemas de previsdo desenvolvidos para o controle das
principais doengas de algumas hortaligas de importante valor econdmico. Nesses
casos, a temperatura, a precipitagio ¢ o molhamento foliar sdo as principais
varidveis utilizadas, juntamente com os dias acumulados de severidade
(Katsurayama & Boneti, 1996; Ferreira & Barreto, 2001; Souza, 2002).

As variaveis ambientais também sdo utilizadas para o estudo do processo
de esporulacdo da ferrugem do cafeeiro. Para varios patossistemas, pode ser

desenvolvido um medelo de previsdo, considerando a esporulagdo como uma



fungiio de duragio da alta umidade r.elativa (>95%) ou molhamento foliar e
temperatura (Kushalappa & Eskes, 1989; Kushalappa, 1994). Existem trabalhos
que relacionam as varidveis ambientais com a quantidade de esporos do fungo
(Figueiredo et al., 1977; Martinez et al, 1977) e ndo com a intensidade de
doenca na planta. Outros modelos também foram desenvolvidos com o objetivo
de prever o periodo latente e o periodo de incubagdo, utilizando variaveis
ambientais (Moraes et al., 1976; Kushalappa & Eskes, 1989).

Quando a tomada de decisdo baseia-se na doenca, a incidéncia e a
severidade de doenga sdo utilizadas como varidveis-chave. A incidéncia, por ser
de facil avaliagiio, é preferida para auxiliar 4 tomada de decisgo. '

No estado de Sdo Paulo, dois critérios, ambos baseados na incidéncia do
cancro citrico, cujo agente etiolégico é a bactéria Xanthomonas axonopodis pv.
Citri, foram estabelecidos para a erradicaggo de plantas citricas com sintomas da
doenca (Jesus Janior et al., 2003). Outro exemplo é o uso de modelos de
previsdo, baseados no monitoramento da incidéncia da mancha-castanha
(Cercospora arachidicola) e mancha-preta-do-amendoim (Cercosporidium
personatum), no Brasil, reduzindo a necessidade de fungicidas para o controle
dessas doengas em comparagdo ao tratalh,et_lto baseado num calendério fixo de
pulverizago (Morais, 1999).

A ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) é outra importante doenga
em que a decisdo de quando iniciar o controle quimico por meio de pulverizagio
foliar baseia-se na incidéncia da ferrugem nas folhas. Por isso, é necessério o
acompanhamento do progresso da doenga durante todo o ciclo de produgdo da
cultura (Zambolim et al., 2002).

Ainda baseado em varidveis da doenga, o sistema EPIPRE ¢é o mais
completo, informando diferentes formas de controle no combate a seis doengas e

trés pragas (afideos) do trigo. O programa oferece suporte & tomada de decis@o
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ao agricultor, informando quando o tratamento trard lucro e quando trara
" prejuizo (Bergamin Filho & Amorim, 1995).

O estadio fenolégico da cultura também tem sido um parémetro 1itil, no
sentido de auxiliar no controle de doengas e tormar o calendério fixo de controle
menos arbitririo. Alguns trabalhos trazem uma abordagem inovadora entre as
outras citadas para a tomada de decisdo (Lopes et al., 1994; Bergamin Filho et
al., 1997). Os trabalhos baseiam-se no fato da produgio ser fun¢éio primdria da
area sadia e fotossintetizante das folhas e nio da area doente e necrosada, como
‘considerado em paragrafos anteriores. A recomendagdo de qual produto aplicar
ou qual medida de controle tomar dependeri dos patogenos ou pragas
envolvidas na redugéo da éarea foliar sadia ou outras varidveis explanatérias de
quantificagio (Bergamin Filho et al.,, 1997). Embora promissora, na literatura
- ainda ndo hatrabalhos disponiveis que demonstrem resultados praticos.

No Brasil, os modelos baseados nas caracteristicas do patégeno, do
ambiente, da doenga e hospedeiro também tém sido empregados para explicar a
evolugdo da doenca e auxiliar no controle da ferrugem. Gargon et al. (2004)
avaliaram o controle da ferrugem do cafeeiro baseando-se no valor de
severidade, calculada em funcdo do molhamento foliar e temperatura média
durante o periodo de molhamento. O sistema baseado no valor de severidade da
ferrugem (VSF) foi tdo eficiente quanto o calendério, para o controle da
. ferrugem do cafeeiro, porém, com economia de pulverizag#io na lavoura.

Uma alternativa aos modelos jai desenvolvidos, embora ainda pouco
~ utilizada em fitopatologia, s&o as redes neuronais, as quais apresentam grande
- potencial no reconhecimento de padrdes e previsio de séries temporais por
oferecerem um método mais préximo dos processos biologicos (Pozza, 1998).
As redes sio sistemas de inteligéncia artificial capazes de simular o
funcionamento do cérebro humano, por meio de “mecanismos de aprendizado”,

apresentando, portanto, a capacidade de aprender e a possibilidade de serem
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treinadas para uma determinada situago de interesse (Mizubuti et al., 1994,
Pozza, 1998).

Santos Pinto et al. (2002) descreveram a epidemia da ferrugem do
cafeeiro com modelos construidos a partir das redes neuronais elaboradas com
dados de incidéncia da ferrugem, varidveis ambientais e produgdo do cafeeiro,
coletados em Lavras no estado de Minas Gerais. Séries temporais da incidéncia
também foram empregadas na elaboragiio de redes. As redes foram eficientes
para descrever a epidemia a partir de séries temporais com os dados de
incidéncia das trés quinzenas anteriores. A equagdo € descrita como y= 0,88 +
1,041F s — 0,291F,5 (R2=0,85), em que y € o valor de incidéncia prevista, IFs e
IF:s sio a incidéncia da ferrugem observada na primeira quinzena e terceira
quinzena anteriores a avaliagdo, respectivamente. O emprego de séries
temporais, baseado na incidéncia e severidade da doenga pode facilitar descrever
ou prever a epidemia da ferrugem. Avaliar a intensidade da doenga é mais fécil
para o produtor ou agente de extenséo quando comparado a coleta de variaveis
ambientais. Além do mais, em regides com relevo irregular, seria necessario
implantar sensores de coleta de variaveis ambientais ao longo do declive (Santos
Pinto et al., 2002).

Um modelo que agrupa e quantifica os fatores biolégicos (patdgeno e
hospedeiro) e meteoroldgicos que influenciam o desenvolvimento da ferrugem
do cafeeiro foi proposto por Kushalappa et al. (1984). Esses fatores foram
transformados em equivalentes de processos monociclicos de H. vastatrix e,
finalmente, com base no inéculo, expresso como proporgio de drea foliar com
ferrugem, foi calculado um parametro multiplicativo designado RSLPM (razio
de sobrevivéncia liquida no processo monociclico). Com base nessas varidveis
foi formulada uma equagio de regressdo: y= 0,00044 + 14,8 RSLPM — 2511,2

RSLPM? (R?*=0,76); em que y € a taxa de infecgdio com base na area foliar com
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ferrugem e RSLPM a razdo de sobrevivéncia liquida para o processo
monociclico.

Além desse modelo, Kushalappa et al. (1984) desenvolveram um
esquema simples de previsdo da ferrugem para o estado de Minas Gerais. A
decisdo de controle da doenga com fungicida pode ser baseada no més do ano ou
na RSLPM referente ao periodo amostral do cafeeiro, juntamente com a carga
pendente e a intensidade de doenga no respectivo periodo. Todas essas varidveis
foram agrupadas em uma tabela. Na determinagdo de épocas adequadas de
aplicagdo de fungicidas protetores e sistémicos, Torrones (1984) verificou o
mesmo nivel de controle da doeng¢a utilizando um calendario local de aplicagéo e
o modelo simples de previsdo desenvolvido por Kushalappa et al. (1984). Além
disso, menor nimero de aplicagio dos fungicidas foi obtido com o uso do
modelo.

“Muitos dos trabalhos tém o objetivo de obter um modelo de previsdo
eficiente para auxiliar no controle de doengas, porém muitos deles, embora com
eficiéncia comprovada, sdo dificilmente aplicaveis em condigdes de campo,

devido a quantidade de informagdes necessérias para sua implementagio.

2.4 Monitoramento de propagulos fingicos

A concentragdo ou a quantidade de esporos dispersos no ar sio
importantes componentes para o progresso de epidemias de doengas de plantas
em um periodo préximo ou subseqiiente. Contudo, o sucesso dessa quantificagio
dependg do .conhecimento do patossistema, tipo de propagulos e dos métodos
utilizados na quantificagio (Campbell & Madden, 1990). .

Ha trés tipos bésicos de instrumentos utilizados para detectar e estimar a
quantidade de propagulos no ar: um tipo gravitacional, no qual as particulas

sedimentam em uma superficie horizontal, sob influéncia da gravidade; e dois .
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tipos de coletores inerciais, baseados no impacto e na suc¢do de propagulos, nos
quais a amostra coletada é obtida em volume de esporos por metro ciibico de ar.

No método de impacto, os propagulos no ar sedimentam em uma
superficie estacionaria ou em movimento. Nesse método, o coletor de esporos
tipo Rotorod ¢ utilizado com grandeAefi_ciéncia, mesmo com baixa concentragio
de esporos no ar. O coletor é composto, basicamente, por duas barras verticais
que giram sobre um eixo a uma rotaggo constante. Essas barras s@o untadas com
liquido adesivo para reter os esporos do fungo. Outro tipo € o coletor de esporos
por sucgiio, como o Burkhard. Nesse tipo de aparelho, os esporos podem ser
quantificados por minuto, horas e dias. J4 em relagdo ao Rotorod, para avaliar a
quantidade de esporos em um longo periodo, € necessdria a troca constante das
barras de coleta. No entanto, o Rotorod é mais simples para manusear e de
menor custo em relagio ao Burkhard (Campbell & Madden, 1990).

Com o proposito de descrever e quantificar epidemias, muitos autores
tém conduzido trabalhos para “monitorar esporos fiingicos em vrios
patossistemas. A quantidade de inéculo presente na lavoura ¢é, muitas vezes,
estimado pelo niimero de esporos coletados por esses aparelhos ou outros mais
simples (Campbell & Madden, 1990; Halisbeck & Pennypacker, 1991; Panisson
et al., 2002; Reis & Mario, 2003). .

Muitos tipos de esporos dispersos no ar sdo correlacionados com o
progresso de suas respectivas epidemias. Burleigh et al. (1969), por exemplo,
sugeriram a contagem de esporos aéreos de Peronospora recondida fsp. tritici
para prever o surgimento de epidemias no campo. Esses autores verificaram alta
correlagdo entre o nimero de urédias e a quantidade de esporos coletados. Em
outro trabalho, Hausbeck & Pennypacker (1991) estudaram a relagdo entre
época de cultivo de gerénio em casa de vegetagdo e a quantidade de conidios de
Botrytis cinerea no ar. Durante cada atividade no local, os autores verificaram a

ocorréncia elevada de conidios no ar, favorecendo, posteriormente, o aumento
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da incidéncia da doenga. Xu et al. (2000) também verificaram a relagdo entre o
aumento da quantidade de conidios de B. cinerea ¢ o aumento de folhas de
morango infectadas.

No Brasil, a importancia dos esporos de Diplodia macrospora e D.
maydis dispersos no ar foi observada por Reis & Mario (2003). Os conidios
desses fungos estavam diretamente envolvidos no processo infeccioso de espigas
de milho durante a estagdio de cultivo. A partir dos restos culturais infectados, os
esporos eram liberados dos picnidios e levados pelo vento aos sitios de infecggo.

Nas condigGes da Serra Gaiicha, no Rio Grande do Sul, os esporos de
Peronospora viticola sdo encontrados durante todo o ano sob parreiras de '
videira. No entanto, a maior quantidade foi coletada no més de outubro, com
periodos de chuva e frio durante a noite. Os valores mais elevados de esporos
coincidiram com o aumento de massa verde da videira e dos sinais do fungo no
tecido foliar (Mendes et al., 2003).

Muitos esporos fiingicos sdo coletados no ar ém resposta a variagdes
ambientais. Em determinadas épocas de monitoramento de conidios de B.
cinerea, pode-se observar correlagdo positiva significativa do nimero de
conidios com a temperatura e umidade relativa do ar. O cont'fério‘é_ verificado
para o periodo de molhamento foliar, ou seja, qﬁanto maior o periodo de
molhamento no tecido da planta menor a quantidade de esporos no ar (Xu et al.,
2000): Além do molhamento foliar, correlagio negativa significativa foi
observada entre a umidade relativa do ar e a quantidade de esporos de
Zygophiala jamaicensis presentes no ar em pomares de magi (Sutton, 1990).

A quantidade de ascésporos de Gibberella zeae presentes no ar em
lavouras de trigo € um indicativo do potencial da doen¢a no campo. Mas, para
que a epidemia seja prevista, ¢ necessirio que ocorram também periodos

prolongados de molhamento das espigas de trigo (Panisson et al., 2002).
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Em estudos sobre as varidveis ambientais na disseminagéo do fungo H.
vastatrix, Martinez et al. (1975) comprovaram a importante participagdo do
vento no transporte de ureddsporos do fungo. Esses autores utilizaram um
coletor volumétrico (Burkhard) adaptado a um avido agricola. Os uredésporos
do fungo foram encontrados até 1.000 metros de altitude e estes apresentaram
boa capacidade de germinagdo. A presenga de uredésporos do fungo no ar
também foi observada por Figueiredo et al. (1977) ao longo de dois anos de
monitoramento em lavouras cafeeiras, com picos no més de maio, préximo a0

periodo de maximo progresso da doenca.
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CAPITULO 2

VALIDACAO DE SISTEMAS DE PREVISAO DA FERRUGEM DO
CAFEEIRO NA REGIAO DE LAVRAS, MG.
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1 RESUMO

OLIVEIRA, Frederico Alberto de. Validagdo de modelos de previsdo da
ferrugem do cafeeiro na regido de Lavras, MG. In: . Validagdo de
modelos de previsio da ferrugem do cafeeiro ¢ monitoramento de esporos
de Hemileia vastatrix e Cercospora coffeicola em Lavras, MG. 2005. 98 p.
Tese (Doutorado em Fitopatologia)-Universiadade Federal de Lavras, Lavras,
MG.*

Durante os ciclos 2002/03 e 2003/04, avaliou-se a viabilidade de dois modelos
de previsdo no controle da ferrugem do cafeeiro na regido de Lavras, MG: o
desenvolvido por Santos Pinto et al. em 2002 e o modificado daquele
desenvolvido por Kushalappa et al. em 1984. Os tratamentos consistiram da
aplicagdo de fungicidas protetor (oxicloreto de cobre) e sistémico
(epoxiconazole), segundo o calendirio fixo ou segundo cada modelo de
previsdo. A cultivar utilizada foi a Catuai Vermelho, com 17 anos de cultivo,
disposta no espagamento 0,8 x 3,6 metros. Nos tratamentos baseados no modelo
de Santos Pinto et al. (2002), as pulverizagSes foram realizadas quando ocorreu
5% de incidéncia da doenga. Nos tratamentos baseados no modelo de
Kushalappa et al. (1984), as pulverizagSes foram realizadas quando a incidéncia
e a severidade da doenca apresentavam-se entre os valores tabelados. Entre os
tratamentos com o fungicida oxicloreto de cobre, aqueles baseados nos modelos
de previsdo obtiveram menores valores de “4rea abaixo da curva de progresso da
doenga” (AACPD) e menor numero de aplicagdes do produto. A maior
eficiéncia no controle da ferrugem foi obtida com os fungicidas sistémicos.
Quando se utilizou o fungicida epoxiconazole, a menor AACPD foi observada
nos tratamentos baseados nos dois modelos de previsio. Além disso, o niimero
de pulverizagdes foi o mesmo ou inferior aqueles baseados no calendario fixo de
aplicagdo. Portanto, é promissor o uso desses dois modelos como ferramentas
para a previsdo da ferrugem do cafeeiro.

* Comité Orientador: Hildrio Anténio de Castro — UFLA (Orientador), Edson
Ampélio Pozza — UFLA.
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2 ABSTRACT

OLIVEIRA, Frederico Alberto de. Validation of forecast systems of coffee
tree rust in Lavras-MG region. In:. Validation of forecast systems of coffee
trée rust (Coffea arabica L.) and observation of spore distribution of of Hemileia
vastatrix e Cercospora coffeicola at Lavras-MG. Lavras: UFLA, 2005. 98 p.
(Thesis — Doctor iri Phytopathology). .

During the 2002/03 and 2003/04 cycles, the viability of two forecast models to
control coffee tree rust in Lavras- MG- region were evaluated. The model
developed by Santos Pinto et al. (2002) and the modified model, developed by
Kushalappa et al. (1984), were compared with the fixed calendar of application
of fungicides. The cultivar used was the red Catuai, with 17 years of age, in the
spacing of the 0.8 x 3.6 meters. The treatments were the protective application
of fungicide (copper 50%) and systémic fungicide (epoxiconazole and
triadimenol) in accordance with the fixed calendar and with the forecast models.
In the treatments based on of Santos Pinto et al. (2002) model, the sprayings
were carried when the incidence of the disease reached 5% of the plantation. In
the treatments based on the Kushalappa et al. (1984) model, the sprayings were
carried out when the incidence and the severity of the disease were in
accordance with tables’ values. The treatments with copper fungicide, based on
the forecast models, present lower values of AUDPC (area under the disease
progress curve), and the lower number of applications of the product. Systemic
fungicides presented the highest efficiency in rust control. When the fungicide
epoxiconazole was used, less AUDPC was observed in the treatments based on
the two forecast models. Moreover, the number of sprayings was the same, or
inferior, to those based on the fixed calendar application. Therefore, the use of
these models is a promising tool for coffee rust forecast.

* Guidance Committee: Hilario Anténio de Castro — UFLA (Major Professor),
Edson Ampélio Pozza — UFLA.
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3 INTRODUCAO

O cafeeiro, como todas as plantas cultivadas, é suscetivel a um nimero
consideravel de doengas. A ferrugem do cafeeiro, cujo agente etioldgico € o
fungo Hemileia vastatrix Berk & Br., faz parte dessas doengas sendo,
economicamente, a mais importante para a cafeicultura brasileira. Uma vez
instalada na cultura, as folhas infectadas caem prematuramente induzindo ao
abortamento de flores. As plantas com ferrugem podem ainda apresentar a morte
dos ponteiros e a producdio do cafeeiro pode ser comprometida em mais de 50%
(Zambolim et al., 1997). Para minimizar esses problemas toma-se necessario,
em lavouras com cultivares suscetiveis, a pulverizagéo com fungicidas.

Sabe-se dos problemas decorrentes do uso de produtos quimicos na
agricultura, como aumento do custo de produgio, intoxica¢io de aplicadores,
- contaminagdo do ambiente pela deriva e lixiviagdo dos excessos e surgimento de
isolados resistentes aos [;rincipios ativos. Com relagdo a ferrugem do cafeeiro,
essas implicagdes tém levado 4 procura crescente por préticas e estratégias de
controle eficientes, racionais e economicamente viaveis.

Virios trabalhos destacam o emprego de sistemas de previsio como uma
alternativa para otimizar o uso de fungicidas, reduzindo os fatores negativos por
eles provocados ¢ determinando 0 momento adequado para as aplicagBes e
reduzindo o seu nimero (Gargon et al., 2004; Souza et al., 2002; Ferreira &
Barreto, 2061; Katsurayama'& Boneti, 1996). Um sistema de previsio foi
desenvdlvido por Kushalappa et al. (1984) para a ferrugem do cafeeiro, no quﬁl
o cafeicultor necessita quantificar tanto a intensidade de ferrugem quanto a

produgdo da lavoura para a tomada de decisfo quanto a aplicagio de fungicidas.
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Mais recentemente, com o uso de redes neuronais, Santos Pinto et al.
(2002) desenvolveram um sistema de previso com base na analise temporal.
Nesse caso, 0 momento para iniciar o controle da ferrugem é determinado com
base nos valores de incidéncia encontrados nas Gltimas avaliag3es.

Atualmente, busca-se um modelo de previsdo simples para a ferrugem,
capaz de determinar o inicio da aplicagdo de fungicidas, bem como o intervalo
entre as aplicagbes, visando o controle racional e econdmico da doenga.

Considerando esses fatos, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
viabilidade do uso de modelos de previsdo baseado no esquema proposto por
Kushalappa et al. (1984) e no modelo desenvolvido por Santos Pinto et al.

(2002) para o controle da ferrugem do cafeeiro na regido de Lavras, MG.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no periodo de 2002 a 2004, na fazenda
experimental da FAEPE/UFLA, localizada no municipio de Lavras, MG, na
latitude sul de 21°14", longitude oeste de 45 00, em Latossolo Vermelho escuro.
Durante os dois ciclos de produggo (2002/03 e 2003/04) do cafeeiro, avaliaram-
se e comparam-se o modelo de previsdo desenvolvido por Santos Pinto et al.
(2002), o modelo de previsdo modificado, desenvolvido por Kushalappa et al. -
(1984) (Tabela 1) e o calendario fixo de aplicagdo de fungicidas usado pelos
produtores de café na regiio de Lavras. A cultivar utilizada foi a Catuai
Vermelho, suscetivel & ferrugem, com 17 anos de cultivo, disposta no
espagamento 0,8 x 3,6 metros. '

Durante 65 dois anos agricolas, foram realizadas a manutengio da
lavoura com adubat;ﬁes no solo e via foliar, de acordo com a recomendagdo da
5% aproximagio além do manejo das plantas daninhas com rocadeira e
herbicidas. O controle das pragas do cafeeiro foi feito pela aplicac;éo do
inseticida Deltaphos (1,0L/ha de p.c.). '

O experimento foi instalado em blocos ao acaso, com 8 tratamentos e
quatro repeticBes. Cada parcela foi composta por 9 plantas, sendo 5 tteis e 4
como bordadura. Em cada ano, compararam-se oito tratamentos:

1- testemunha: sem pulverizagio;

2- Triadimenol: sistémico de solo. Aplica.gﬁo de 60 kg/ha do p.c.
(Foton) em dezembro — uma aplicagdo (calendirio fixo);

3- Epoxiconazole: sistémico foliar. Aplicagdo de 0,6 L/ha do p.c.
(Opus) em dezembro ¢ 0,4 L/ha em margo — duas aplica¢des (calendario
fixo);
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4- oxicloreto de cobre (cobre metilico 50%): protetor foliar.
Aplicagdo de 3,0 kg/ha do p.c. (Cobox) em novembro, janeiro, e margo —>
quatro aplicagdes (calendario fixo); ‘

5- oxicloreto de cobre (cobre metilico 50%): protetor foliar.
Pulverizagdes realizadas de acordo com o modelo de Santos Pinto et al.
(2002);

6- Epoxiconazole: sistémico foliar. Pulverizages realizadas de
acordo com o modelo de Santos Pinto et al. (2002); ’

7- Epoxiconazole: sistémico foliar. Pulverizagbes realizadas de
acordo com o modelo modificado de Kushalappa et al. (1984);

8- oxicloreto de cobre (cobre metalico 50%): protetor foliar.
Pulverizagdes realizadas de acordo com o modelo modificado de
Kushalappa et al. (1984).

‘ Para as aplicagdes dos fungicidas via foliar, foi utilizado o bico tipo
leque e o pulverizador costal-manual de 20 litros, da empresa Jacto, com volume

de 500 litros por hectare.

4.1 Utilizacdo do modelo de previsio de Santos Pinto et al.
(2002) e do modelo modificado de Kushalappa et al. (1984)

Durante os dois ciclos de produgio, uﬁlizou-se o modelo desenvolvido
por Santos Pinto et al. (2002), no qual a incidéncia de ferrugem em determinado
periodo é explicada pela incidéncia avaliada na primeira e terceira avaliagdo
anterior. O modelo utilizado ¢é representado pela equagdo Y=0,88 + 1,041F,5 —
0,291F,5,em que Y é 2 incidéncia da ferrugem atual e IF,; e IF,s sdo a incidéncia
da ferrugem aos quinze e aos 45 dias anteriores i ultima avaliagdo,

respectivamente.
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Com base no sistema descrito por Santos Pinto (2002), a primeira
aplicagéio dos tratamentos ocorreu quando a incidéncia era de 5%. A reaplicagio
atendeu aos seguintes critérios: (i) aplicagdo do fungicida protetor (oxicloreto de
cobre) quando a incidéncia da doenga atingiu 5%, 15 dias apds a aplicagdo
anterior; (ii) aplicagdo do fungicida sistémico (epoxiconazole), quando a
incidéncia da doenga atingiu 5%, trinta dias apds a aplicagdio anterior. As
aplicagdes foram suspensas pelo menos 60 dias antes da colheita.

Os tratamentos utilizando o modelo de previsio medificado de
"Kushalappa et al. (1984), foram realizados quando a incidéncia ou a severidade
da doenga apresentavam-se entre os valores indicados na Tabela 1, associado ao
més correspondente da avaliagdo. A reaplicagdo dos fungicidas atendeu aos

mesmos critérios do sistema anterior.

TABELA 1. Sistema de previsdo para a ferrugem do cafeeiro para aplicagio de
fungicidas, considerando o ambiente como fixo. (Kushalappa et al., 1984).

% Incidéncia 59 10-14 15-29 >29
%Severidade 0,12-0,25 0,26-0,37 0,38-0,74 >0,74
Set.* - - - -
Out./abril - - F F
Nov./margo - F F F
Dez./fev. F F F F
Jan. F F F F

*A decisdo pode ser baseada no més do ano, indicado na primeira coluna; F
corresponde 4 aplicagdo imediata de fungicida; - corresponde a ndo aplicagdo
de fungicida.

31



Para obter as varidveis independentes dos dois sistemas propostos, foram
realizadas avaliagGes periédicas da intensidade da doenga e a coleta das

variaveis ambientais, de acordo com os itens 4.2 € 4.3.
4.2 Avaliac¢iio da intensidade da doenca

Para monitorar a intensidade da ferrugem foram realizadas avaliagdes
em intervalos de 15 dias, de setembro de 2002 a outubro de 2004. Foram
amostradas 10 folhas por planta, sendo 5 folhas de cada lado, obtidas
aleatoriamente em ramos localizados no tergo médio da planta, entre o terceiro e
quarto par de folhas, correspondendo a 50 folhas por parcela.

Para avaliar a severidade da ferrugem foi empregada a escala
diagramitica de Kushalappa & Chaves (1980), sendo posteriormente calculada a
severidade média. A incidéncia da ferrugem foi obtida a partir do namero de
folhas com sintomas, dividido pelo namero total de folhas avaliadas na parcela.
Ao longo do trabalho, os valores da incidéncia e da severidade foram plotados e
foi calculada a 4rea abaixo da curva de progresso da doenga (AACPD) para cada .
tratamento, por meio da formula: AACPD= Z{[(y1Hy2)/2]*At}, em que Y, € ¥2
sdo duas avaliagdes sucessivas da quantidade da doenga e At o intervalo de

tempo entre elas.

4.3 Obtengiio das varidveis ambientais

Utilizou-se uma estagio microclimatica (Datalogger-CR10X Campbell
Scientific Inc), somente nos dias de avaliagdo da intensidade da doenga. Os
sensores ligados a estagdo forneceram os dados de temperatura maxima, média e
minima (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s). O

aparelho foi instalado na érea central do experimento entre duas fileiras e os

32



sensores foram fixados a um suporte na altura do tergo médio da planta a 1,5
metro do solo.

Foram ainda coletados dados referentes a precipitagdo (mm), umidade
relativa do ar (%) e temperatura méixima, média e minima (°C), diariamente,
entre o periodo de setembro de 2002 a outubro de 2004, da Esta¢do
Climatoldgica localizada no campus da Universidade Federal de Lavras, a 3.000
m de distdncia do experimento. Esses dados foram transformados em
representagbes graficas para melhor visualizagdo das condigdes ambientais

durante a condugdo do experimento.
4.4 Analise dos dados

Considerando a caracteristica de bianualidade do cafeeiro, os resultados
obtidos durante 2002 a 2004 foram separados em dois anos agricolas (2002/03 e
2003/04).

Para discriminar os melhores tratamentos e a eficiéncia dos modelos de
previsdo, os \;alores de AACPD de produgdo de cada parcela foram submetidos
a andlise de varidncia e ao teste de médias Scott-Knott, a 5% de probabilidade,
utilizando o programa Sisvar do Departamento de Estatistica da UFLA. A
andlise de homogeneidade e normalidade foram obtidas pelo programa SAS
(The SAS System for Windows, SAS Institute Inc. Cary, NC, USA). Além
disso, foi verificada, separadamente, a eficiéncia do modelo desenvolvido por
Santos Pinto et al. (2002), correlacionando os dados observados no campo com

os dadas previstos obtidos pelo modelo, durante a conduggo do trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Correlagio entre os dados observados e os previstos

A correlagio entre os dados reais de incidéncia de ferrugem com os
previstos pelo modelo, ocorridos no intervalo entre cada avaliagdo foi
estatisticamente significativa (P< 0,01) e positiva. Assim, o0s valores do
coeficiente de determinagdo (R?) para os tratamentos 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 € 8, foram
0,90; 0,86; 0,66; 0,94; 0,92; 0,54; 0,76 e 0,90, reépectivamente. Desga forma,
esse modelo (Santos Pinto et al., 2002) foi adequado para explicar, por meio da
andlise temporal, a epidemia da ferrugem, detectando com eficiéncia as
mudangas na curva de progresso da doenga independente da forma de manejo na
cultura. Assim, o modelo possui potencial de uso no campo como ferramenta
estratégica no controle da ferrugem. O uso de redes neuronais para selecionar as
variaveis pode estar relacionado a essa eficiéncia. .

Segundo Pozza (1998), os modelos desenvolvidos utilizando as redes
neuronais apresentam-se mais flexiveis e mais proximos dos processos
bioldgicos e podem ser aplicados. na fitopatologia. A aplicabilidade de redes
neuronais em fitopatologia foi testada por Mizubuti et al. (1994) para o
patossistema feijéo e ferrugem obtendo boa precisdo entre os dados estimados
pela rede e os observados em campo com coeficiente de determinagio (R?) de
0,92. Pozza (1998) estudou a utilizagio de redes neuronais no patossistema
cacaueiro € vassoura—de-bru.xa. Nesse trabalho o autor verificou que as redes
neuronais realizaram as previsdes com maior eficiéncia em relagdo as equagdes

de regressao.

34



5.2 Curvas de progresso da ferrugem nos anos agricolas de 2002/03 e

"~ 2003/04

5.2.1 Ano agricola 2002/03

No ciclo 2002/03, a curva de progresso da ferrugem iniciou-se em margo
e atingiu valores maximos de doen¢a em abril e junho, chegando a 39% de
incidéncia e 1,93% de severidade na testemunha (Figuras 1 e 2). Baseado no
.cal;andério fixo de aplicagdo, as parcelas tratadas com o fungicida protetor
oxicloreto de cobre (tratamento 4) apresentaram maior intensidade de doenga,
chegéndé a 27% de incidéncia e 0,91% de severidade. Os menores valores foram
encontrados nas parcelas tratadas com os fungicidas sistémicos Triadimenol e o
Epoxiconazole (tratamentos 2 e 3).

Entré as parcelas tratadas de acordo com os modelos de previsdo, os
maiores valores de intensidade da ferrugem foram observados no tratamento 5
(oxicloreto de cobre), com 20% de incidéncia e 0,48% de severidade. Nos
demais tratamentos, os valores méximos foram de 14% de incidéncia para o
l:rataménto 8 e 0,12% de severidade para o tratamento 6. Com excegdo do
tratamento 5 (oxicloreto de cobre), observou-se que a redugdo do progresso da

ferrugem ocorreu logo apés a primeira pulverizagio com os fungicidas.
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FIGURA 1. Curva de progresso da incidéncia da ferrugem do cafeeiro e datas de
aplicagdo de fungicidas. Tratamentos: 1- auséncia de controle (A),
2- Triadimenol (B), 3- Epoxiconazole (C) e 4- ox. de cobre (D), de
acordo com o calendario fixo de pulverizaggo; 5- ox. de cobre (E) e
6- epoxiconazole (F), de acordo com a recomendagio do modelo
desenvolvido por Pinto et al. (2002); 7- Epoxiconazole (G) e 8- ox.
cloreto de cobre (H), de acordo com a recomendagdo do sistema
desenvolvido por Kushalappa et al. (1984), durante os ciclos
2002/2003 e 2003/2004. UFLA, Lavras, MG, 2005. “...continua...”
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FIGURA 2. Curvas de progresso da severidade da ferrugem do cafeeiro baseado
nos tratamentos: 1- auséncia de controle (A), 2- triadimenol (B), 3-
Epoxiconazole (C) e 4- oxicloreto de cobre (D), de acordo com o
calendério fixo de pulverizagdo; S- oxicloreto de cobre (E) e 6-
epoxiconazole (F), pulverizagSes de acordo com a recomendacdo do
modelo desenvolvido por Pinto et al. (2002); 7- Epoxiconazole (G) e
8- oxicloreto de cobre (H), pulverizagdes de acordo com a
recomendagdo do sistema desenvolvido por Kushalappa et al.

(1984), durante os ciclos 2002/2003 e 2003/2004. UFLA, Lavras,
MG, 2004. ...”continua”
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5.2.2 Ano agricola 2003/04

No ano agricola 2003/04, o progresso da doenga iniciou-se mais cedo
(janeiro) do que no ano agricola 2002/03 (margo). A partir do final de janeiro, a
taxa de progresso toﬁ:ou-se positiva até junho, chegando a 66% de incidéncia e
4% de severidade na testemunha (Figuras 1 e 2). Com base no calendario fixo de
aplicagdo, a maior intensidade de doenca foi no tratamento 4, com 46% de
_ incidéncia e 2,5% de severidade, enquanto os menores valores foram do
tratamento 2 com 12% de incidéncia e 0,4% de severidade. Entre os tratamentos
baseados nos modelos de previsgo, o tratamento 8 apresentou os maiores indices
- da doenga, com 52% de incidéncia e 3% de severidade. O contrario foi
observado no tratamento 6, com valores maximos de 13% de incidéncia e 0,20%

de severidade (Figuras | e 2).
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5.3 Area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) e da
severidade (AACPS) da ferrugem no ano agricola 2002/03 e 2003/04

5.3.1 Ano agricola 2002/03

No ano 2002/03 ocorreu diferenga significativa dos valores da area
abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) entre os tratamentos. Pelo
teste Scott-Knott, tanto a testemunha quanto o tratamento 4 (oxicloreto de cobre
— calendario fixo) diferenciaram e apresentaram as maiores AACPI em relagdo
aos demais tratamentos. Na avaliagio da area abaixo da curva de progresso da
severidade (AACPS), todos os tratamentos foram significativamente diferentes

da testemunha (Tabela 2).
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TABELA 2. Numero de pulveriza¢Ges e area abaixo da curva de progresso da
incidéncia (AACPI) e severidade (AACPS) em diferentes
tratamentos no ano 2002/2003. UFLA, Lavras, MG, 2004.

TRATAMENTOS' N° AACPI# AACPS*’
Pulverizagd
es
Testemunha 1 0 5062 b 223 b
‘ 2 | 1005 a 33 a
Calendario fixo 3 2 1104 a 22 a
4 3 3088 b 75 a
Modelo Pintoetal. 5 3 2276 a 54 a
(2002) 6 2 779 a 12 a
Modelo 7 1 1595 a 35 a
Kushalappa
(1984) 8 ] 1274 a = 27 a
CV= 19,27% 32,55%

' Tratamentos: 1- testemunha; 2- triadimenol, 3- epoxiconazole e 4- ox. cloreto
de cobre, de acordo com o calendario fixo de pulverizagdo; 5- ox. cloreto de
cobre e 6- epoxiconazole, pulverizagies de acordo com a recomendagio do
modelo desenvolvido por Pinto et al. (2002); 7- epoxiconazole e 8- ox. cloreto
de cobre, pulverizagdes de acordo com a recomendagdo do sistema
desenvolvido por Kushalappa (1984).

? Nas colunas as médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

> Para que ocorresse homogeneldade e normalidade, os dados foram
transformados utilizando a raiz quadrada de x.

Apesar do tratamento 6 (Epoxiconazole — ihodelo de Santos Pinto et al.,
2002), com duas aplicagdes de fungicida, resultar nos menores valores de
AACPI e AACPS, ele ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos 2
(Triadimenol — calendario fixo), 7 (Epoxiconazole — modelo de Kushalappa et
al.,1984) e 8 (oxicloreto de cobre — modelo de Kushalappa et al., 1984), com
somente uma aplicagdo (Tabela 3). A AACPS do tratamento 6 também nio

diferiu do tratamento 3 (Epoxiconazole - calendario fixo) com duas aplicagdes e
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do tratamento 5 (oxicloreto de cobre — modelo de Santos Pinto et al., 2002), com
trés aplicagoes de fungicida. Por {iltimo, o tratamento 4, com trés aplicagdes, foi
considerado menos eficiente entre os tratamentos.

Nesse ano agricola ndo houve diferenca entre os efeitos dos tratamentos
com fungicidas sistémicos baseados no calendario fixo de pulverizacdo e dos
tratamentos baseados nos sistemas de previsdo. Isso provavelmente ocorreu
devido 2 irregularidade na produgdo e enfolhamento entre plantas na lavoura.
Este resultado esta de acordo com os obtidos por Gargon et al. (2004), que
também ndo encontraram diferenca entre os tratamentos com diferentes
fungicidas sistémicos e pulverizagdes baseadas nos valores da severidade da
ferrugem em lavouras com baixa carga pendente.

A superioridade de ambos os modelos em relagdo ao calendario fixo de
pulverizagdes foi comprovada quando se observou o menor nimero de
pulverizagdes realizadas nos tratamentos 7 e 8 e o menor valor da AACPI e
AACPS no tratamento 6, em relagdo ao calendério fixo de aplicagdo. Essa
superioridade possivelmente foi relacionada as primeiras aplicagdes dos
fungicidas no més de margo, controlando o patogeno na fase inicial do
crescimento da curva de progresso da doenga. A baixa carga pendente da
lavoura nesse ano agricola também pode ter favorecido o controle eficiente da
ferrugem com o oxicloreto de cobre (tratamento 8), aplicado no momento certo.
Outro fator importante é a caracteristica dos fungicidas sistémicos e seu efeito
residual, ou seja, o principio ativo pode ter permanecido durante o periodo

favoravel 4 maior intensidade da ferrugem (maio a julho).
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TABELA 3. Numero de pulverizagdes, drea abaixo da curva de progresso da
incidéncia (AACPI) e severidade (AACPS) e produgio em
diferentes tratamentos no ano 2003/2004. UFLA, Lavras, MG,

2004,
TRATAMENTOS' N° AACPI”>  AACPS®
Pulverizagoes
Testemunha 1 0 6044 d 220 d
2 1 536 a 10 a
Calendério fixo 3 2 994 b 18 a
4 3 5554 d . 179 d
Modelo Pintoetal. 5 2 3326 ¢ 98 b
(2002) 6 2 563 a 9 a
Modelo 7 1 750 b 11 a
Kushalappa
(1984) 8 1 3810 ¢ 142 ¢
CvV= 9,69% 15,19%

! Tratamentos: 1- testemunha; 2- triadimenol, 3- epoxiconazole e 4- ox. cloreto
de cobre, de acordo com o calendario fixo de pulverizagdo; 5- ox. cloreto de
cobre e 6- epoxiconazole, pulverizagdes de acordo com a recomendagdo do
modelo desenvolvido por Santos Pinto et al. (2002); 7- epoxiconazole e 8- ox.
cloreto de cobre, pulverizagdes de acordo com a recomendagio do sistema
desenvolvido por Kushalappa (1984). '

2 Nas colunas as médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

 Para que ocorressem homogeneidade e normalidade, os dados foram
transformados utilizando-se a raiz quadrada de x.

5.3.2 Ano agricola 2003/04

No ano agricola 2003/04, os tratamentos diferenciaram-se
estatisticamente em quatro grupos, baseados na AACPI e AACPS (Tabela 3).
Além da testemunha e do tratamento 4 (oxicloreto de cobre), os tratamentos 5 e

8, com o oxicloreto de cobre, apresentaram valores elevados de AACPI e
AACPS.
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Os menores valores de AACPI e AACPS foram observados nos
tratamentos 2 (triadimenol, via solo) e 6 (epoxiconazole, via foliar),
correspondendo a uma e duas aplicages de fungicidas, seguidds pelos
tratamentos 7 (epoxiconazole) e 3 (epoxiconazole), com somente uma aplicagdo
de fungicida via foliar (Tabela 4). Esses tratamentos foram suficientes para
manter indices baixos de doenga durante todo o ciclo de 2003/04.

A agiio protetora dos cipricos ndo foi suficiente para assegurar menores
valores de intensidade da doenga durante esse ano agricola. Tal fato pode ser
atribuido as condigbes ambientais favordveis a maior taxa de progresso da
doenga (Figura 3), além do maior enfolhamento e carga pendente das plantas,
em comparagdo com 0 ano anterior.

A segunda aplicagdo do fungicida no tratamento 6 ndo seria necessaria
pelo fato da taxa de progresso da doenga estar em decréscimo. No entanto, de
acordo com o nivel de risco estabelecido para o modelo de previsio
desenvolvido por Santos Pinto et al. (2002), realizou-se a segunda aplicagao do
fungicida sistémico. Mesmo assim, o modelo foi eficiente como ferramenta para

o controle racional da doenga durante os dois anos de avaliaggo.
5.4 l;ipocas de aplicaciio dos fungicidas

Nas parcelas que utilizaram o calendario fixo de pulverizago, a primeira
aplicagio teve inicio antes do més de janeiro, em periodos ndo favoraveis ao
aumento do progresso da ferrugem. No entanto, devido ao tratamento
antecipado, com excegdo do tratamento 4, notou-se um atraso no aumento inicial
da ferrugem.

Virios autores demonstraram a importancia da carga pendente de frutos
sobre o progresso da ferrugem, concluindo que, em condi¢des de baixa

produgao,
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FIGURA 3. CondigGes ambientais durante a condugdo do trabalho no periodo de
out. de 2002 a out. de 2004. Temperatura maxima (Tmax-°C),
temperatura média (Tmedia-°C), temperatura minima (Tmin-°C),

Precipitacdo (Prec-mm) e Umidade relativa do ar (UR-%). UFLA,
Lavras, MG, 2004.

a doenga tem menores taxas de progresso, ndo se justificando a adogdo de
medidas de controle antes do més de janeiro (Miguel et al. 1977; Miguel et al.,

1985; Gargon et al., 2000). Em lavouras com alta carga pendente, os melhores
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resultados no controle da ferrugem foram obtidos pelo uso de fungicidas
sistémicos, com o inicio das pulverizag3es no final de janeiro, coincidindo com
o aumento do progresso da doenga. J4, para lavouras com baixa carga pendente,
as primeiras aplicagdes podem ser até o més de margo, quando a taxa de
progresso da doenga comega a aumentar (Gargon et al., 2000; Cunha et al,
2001). Mesmo sem considerar a .carga pendente, as aplicagSes realizadas
seguindo os modelos de previsio foram de acordo com os autores acima,
demonstrando eficiéncia em indicar o momento adequado para a aplicagdo do

fungicida, principalmente do sistémico epoxiconazole.
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TABELA 4. Descrigdo dos tratamentos utilizados no controle da ferrugem do
cafeeiro, no ano agricola 02/03 e 03/04. UFLA, Lavras, MG, 2005.

Trat. ' Fungicida Periodo de aplicagiio (Ano agricola)”
02/03 03/04
1 Testemunha ————- ———
2 Triadimenol (60 kg/ha pc) Dez. Dez.
3 ((;E gc;x‘;c:rlljahz::;) Dez. e Margo Dez. e Mar¢o
' Oxicloreto de cobre 50% Nov.,Jan. e
4 (3,0 ke/ha) Marco Nov., Jan. e Margo
M 0,
5 Omclor(gtc()] i;;::l;re 0% Abril e Maio Abril e Maio
6 ngz'f/z‘;a:ge Abril ¢ Maio Abril e Maio
7 EFJ”;‘;‘}’]T::)"’ Maio Abril
1 0,
8 Oxncloxgc()) i;:hc;l;re 50% Maio Abril

" Esquema de pulverizagdo baseado no estudo de validagio de modelos para a
ferrugem do cafeeiro. Tratamentos: 1- auséncia de controle, 2- Triadimenol, 3-
Epoxiconazole e 4- oxicloreto de cobre, de acordo com o calendario fixo de
pulverizagio para ferrugem; 5- oxicloreto de cobre e 6- Epoxiconazole,
pulverizagbes de acordo com a recomendagio do modelo desenvolvido por
Santos Pinto et al. (2002) para ferrugem; 7- Epoxiconazole e 8- oxicloreto de
cobre, pulverizagdes de acordo com a recomendac;io do sistema desenvolwdo
por Kushalappa (1984) para ferrugem.

2

As datas das aplicagdes estdo inseridas nas Figuras le2.

Para patogenos policiclicos, existem recomendagdes de controle de

forma preventiva durante a estagfio de cultivo (Fry, 1978). Sendo assim existem

dois casos: primeiro quando o produto é aplicado uma ou poucas vezes no inicio

da doenga para atrasar o seu progresso e segundo, quando é aplicado

repetidamente durante uma estagdo para suprimir a taxa de desenvolvimento da

epidemia. No presente trabalho, durante o periodo de 2002/03, o comportamento
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da epidemia foi de acordo com o primeiro caso, tendo as aplicagSes com
caprico, com base no calendirio fixo de aplicagdo e nos sistemas de previsdo,
sido suficientes para reduzir a taxa de progresso. Ja no periodo 2003/04, o .
comportamento foi semelhante ao segundo caso. Nesse ultimo periodo, as
aplicagdes de cipricos ndo foram eficientes, mesmo em aplicagSes preventivas.

Em doengas policiclicas, com uma ripida taxa de progresso da doenca e
pequena quantidade de in6culo inicial, o uso de produtos quimicos ¢ mais
eficiente para reduzir a taxa e nas doengas policiclicas com uma taxa lenta, a
redugdo do inéculo inicial pode ser uma medida eficiente no controle quimico
(Fry, 1982). '

Ao contrario dos tratamentos com fungicida sistémico, na andlise dos
dados referentes 4 AACPD, para os tratamentos 5 e 8, o valor do nivel de risco
estabelecido para iniciar as aplicagdes de fungicida ciprico no periodo de 2002 a
2004 nio foi eficiente para controlar a doenga, principalmente no segundo ano,
quando o cafeeiro apresentou alta carga pendente. Este comportamento pode
estar relacionado com a biologia do patégeno e a caracteristica do produto.
Hemileia vastatrix é um fungo biotréfico, por isso, os sinais nas folhas indicam -
o final do ciclo do fungo e com os tecidos ja colonizados. Como o oxicloreto de
cobre é um fungicida protetor, a sua agdo fica limitada & germinagdo de esporos
do fungo, ndo interferindo no processo de colonizagdo nos tecidos da planta
anteriormente infectados. Outro fator importante é a dificuldade em atingir a
parte abaxial das folhas com o fungicida, onde o fungo infecta o tecido e surgem
as urédias (Azevedo, 2003 ).

De acordo com o.observado no tratamento 3, quando o cafeeiro
apresentar alta carga pendente, ¢ interessante a aplicagdo do produto sistémico
no més de dezembro, com o intuito de atrasar a curva de progresso, € outra
aplicagdio deve ser feita no inicio do més de margo, devido & pressdo de indculo.

Em cafeeiros com baixa carga pendente recomenda-se a primeira pulverizagdo
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com sistémico no més de fevereiro, devido ao inicio tardio da curva de progresso

da ferrugem.

51



6 CONCLUSOES

- Quando se utilizou o fungicida oxicloreto de cobre, a menor AACPD
e o0 menor nimero de pulverizagdo fq'rém verificados com o uso dos modelos
de previsdo.

- Quando se utilizou o fungicida epoxiconazole, a menor AACPD foi
verificada com o uso dos modelos de previsdo. Para o0 modelo de Santos Pinto
et al. (2002), o niimero de pulverizagdes foi igual ao calendério fixo. Para o
modelo de Kushalappa et al. (1984), o nimero de pulverizag3es foi menor em
relagdo ao calendario fixo. ‘ .

- Sistemas de previsdo baseados na intensidade da ferrugem para a
regido de Lavras. Foram vidveis em reduzir o progresso da doenga e o nimero
de pulverizagdes e podem ser utilizados em novos experimentos para serem

validados.
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CAPITULO 3

MONITORAMENTO DA DISTRIBUICAO DE UREDOSPOROS DE
' Hemileia vastatrix NO AR EM LAVRAS-MG.
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1 RESUMO

OLIVEIRA, Frederico Alberto de. Monitoramento da distribuigio de
ureddsporos de Hemileia vastatrix no ar em Lavras, MG. In: . Validagio
de modelos de previsio da ferrugem do cafeeiro e monitoramento de
esporos de Hemileia vastatrix e Cercospora coffeicola em Lavras, MG. 2005.
p.98. Tese (Doutorado em Fitopatologia)-Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.*

" A presenga de indculo no ar pode ser um fator importante no desenvolvimento
de sistemas de previsdo de doengas Juntamente com aspectos relacionados ao
‘hospedeiro, a intensidade da doenga e as variagSes ambientais envolvidas no
processo. Diante disso, monitorou-se a flutuagéio de uredésporos de Hemileia
vastatrix no ar, em lavoura cafeeira na regidio de Lavras, MG, visando gerar mais
informages sobre a epidemiologia do patégeno. Para a amostragem empregou-
se o coletor “Rotorod modelo 20”, obtendo-se 0 volume de uredésporos/m’.
Nesse aparelho, dois bastSes serviram de superficie de aderéncia para a coleta
dos ured6sporos de H. vastatrix no ar. O aparelho foi posicionado na altura de
1,5 e 3,0 metros do solo, na 4rea central da lavoura cafeeira. A coleta foi
realizada no periodo de setembro de 2003 a novembro de 2004, em intervalos de
15 dias, durante 8 horas didrias. A cada duas horas os bastSes foram substituidos
e a cohtagem dos uredésporos foi realizada com o auxilio do microscépio de luz.
A quantidade de uredésporos, coletados nas duas alturas coincidiu com o
progresso da ferrugem, tendo os maiores valores sido observados nos meses de
abril, maio e julho. O maior valor diario obtido foi entre 8:00h as 12:00h e
14:00h. as 16:00h nas alturas de 1,5 e 3,0 metros, respectivamente. Nao houve
correlagdo entre a quantidade de ureddsporos coletados e as varidveis

. ambientais. No entanto, observou-se alto coeficiente de correlagdo entre as duas

alturas de coleta. Portanto, a coleta de uredésporos pode ser realizada em

somente uma altura e um unico intervalo, otimizando futuros trabalhos na érea.

* Comité Orientador: Hilario Anténio de Castro — UFLA (Orientador), Edson
Ampélio Pozza — UFLA.
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2 ABSTRACT

OLIVEIRA, Frederico Alberto de. Observation of the distribution of
uredospores of Hemileia vastatrix in air in Lavras-MG. In: Validation of
forecast systems of coffee tree rust (Coffea arabica L.) and observation of
distribution of spores of Hemileia vastatrix ¢ Cercospora coffeicola at Lavras-
 MG. Lavras: UFLA, 2005. p.98-... (Thesis — Doctor in Phytopathology).*

The presence of inoculum in air can be an important factor in the development
of forecast systems of disease together with aspects related to the host, the
intensity of the disease and of the environment variations involved in the
process. Thus, the fluctuation of the uredospores of Hemileia vastatrix in air, in
coffee farming in Lavras, MG state, was monitored aiming at generating more
information on the epidemiology of the-coffee rust. For sampling, the collector
Rotorod model 20 was used getting the uredospores/m’. In this device two
batons had served of surface of tack for the collection of the uredospores of H.
vastatrix in air. The gadget was located between 1.5 and 3.0 m above ground, in
the central area of the coffee plantation. Data collection was carried out in the
period from September 2003 to November 2004, in intervals of 15 days, during
8 hours a day. In every two hours, the batons were changed and the counting of
the uredospores was carried with the aid of a light microscope. The amount of
uredospores collected in the two heights coincided with the progress of the rust.
The highest values occurred in April, May and July. The highest daily values
occurred between 8:00 to 12:00 o’clock and between 14:00 to 16:00 o’clock in
the height of 1.5 and 3.0 m of the ground. No correlation between the amount of
uredospores and environmental conditions was observed.

e Guidance Committee: Hilario Anténio de Castro— UFLA (Major Professor),
Edson Ampélio Pozza — UFLA.
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3 INTRODUCAO

A ferrugem (Hemileia vastatrix), considerada a principal doenga do
cafeeiro, é responsavel pelas grandes perdas na cafeicultura brasileira desde o
seu surgimento na Bahia em 1970. No Brasil, essa doenga pode chegar a
comprometer a produgdo da cultura em até 50% (Zambolim et al., 1997). Em
geral, as folhas do cafeeiro caem prematuramente, induzindo a queda e o aborto
de flores, ocasionando a seca dos ramos plagiotrpicos da planta (Godoy et al.
1995). A perda das folhas durante o desenvolvimento dos frutos leva a formagdo
de grdos anormais, afetando sensivelmente a produgio (Godoy et a.al., 1995).

O fungo H. vastatrix ¢ um parasita obrigatério cuja fonte de inéculo é
constituida pelas lesdes em folhas infectadas nas quais sdo produzidos os
uredésboros. Assim, uma lesdo produzida numa estagdo vegetativa pode servir
de fonte de inéculo para o inicio da estagdo seguinte (Godoy, 1995). Nesse caso,
a agéio do vento e as gotas de chuva podem ser os principais agentes de
disseminagg@o dos propagulos do fungo (Figueiredo et al., 1977; Martinez et al.,
1975 e Nutman et al., 1960). Além disso, a viabilidade dos propagulos fingicos
no ar também constitui importante fator no inicio de muitos processos
epidémicos (Panisson et al., 2002; Reis e Mario, 2003).

A presenga de in6culo no ar pode ser importante para o desenvolvimento
de sistemas de previsio de doengas, juntamente com aspectos relacionados ao
hospedeiro, a intensidade da doenga e das varidveis ambientais envolvidas no
processo. Ou seja, é importante comprovar se em determinado estidio do
hospedeiro ji existe inéculo disponivel para a infec¢do e se hi uma sincronia
entre a dispersio do indculo no ar com o inicio da doen¢a. Pode-se ainda
analisar a relagio da presenga de esporos no ar e sua contribuigdo para o

processo epidémico em periodos subseqiientes (Campbell & Madden, 1991).
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Diante da escassez de trabalhos que relacionem a intensidade da
ferrugem do cafeeiro com a quantidade de uredésporos no ar, bem como de
estudos que determinem a frequéncia, o tempo de amostragem e a poéic;ﬁo de
coleta dos esporos no ar, objetivou-se, com o presente estudo: i) monitorar a
quantidade de uredésporo de Hemileia vastatrix no ar, nas condi¢Ges de Lavras-
MG, em diferentes periodos do ciclo do cafeeiro; ii) verificar a influéncia da
quantidade de uredésporos no processo infeccioso e iii) determinar a flutuagéo

de uredésporos no ar'em diferentes periodos do dia.
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4 MATERIAL E METODOS

o monitorameﬁto da quantidade de ureddsporos de Hemileia vastatrix
dispersos no ar foi conduzido no ano agricola 2003/04, na fazenda experimental
da FAEPE/UFLA, localizada no municipio de Lavras, MG, a 910 metros de
altitude, latitude sul de 21°14'¢ longitude oeste de 45° 00. A cultivar utilizada foi
a Catuai Vermelho, suscetivel a ferrugem, plantada em Latossolo Vermelho
escuro, com 17 anos de cultivo, disposto no espagamento 0,8 x 3,6 m.

' " Para amostragem dos esporos empregou-se o coletor ‘Rotorod Sampler’

“modelo 20. O equipamento possui duas hastes coletoras, com 1,52 x 1,52 x 22
mm, as quais foram untadas com liquido adesivo (gel de silicone) para reter os
esporos do fungo. A concentragio de esporos (C) foi obtida de acordo com a
formula: C= P/V, em que P é a quantidade de esporo coletada em um
determinado volume de ar (V).

. Na condigdo deste éxperimento, devido 2 troca das hastes coletoras ser
realizada a cada duas horas, a formula foi a seguinte: C= P/0,25, em que o valor
de 0,25 cofrespondeu ao volume de ar amostrado a cada duas horas.

- O equipamento foi posicionado a 1,50 e a 3,00 metros da altura da
superficie do solo na area central da lavoura. Coletaram-se os esporos no

* periodo de setembro de 2003 a novembro de 2004, em intervalos de 15 dias,
. durante 8 horas do dia, iniciando-se as 8:00h e finalizando as 16:00h. A cada 2
) horas, as hastes coletoras foram substituidas e a contagem realizada com o

auxilio de microscépio de luz.
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4.1 Avaliacio da intensidade da doen¢a

A avaliagio da intensidade da ferrugem foi realizada em intervalos de 15
dias, no periodo de coleta de esporos. O experimento foi composto de 4 parcelas
correspondendo ao total de 20 plantas avaliadas, em um raio de 10 metros do
equipamento. Foram amostradas lO.folhas por planta, sendo 5 folhas de cada
lado, obtidas aleatoriamente em ramos localizados no tergo médio da planta,
" entre o terceiro e o quarto par de folhas. _

Para avaliar a severidade da ferrugem foi empregada a escala
diagramatica apresentada por Kushalappa & Chaves (1980), sendo
posteriormente calculada a severidade média. A incidéncia da ferrugem foi
obtida a partir do nimero de folhas com sintomas dividido pelo niimero total de

folhas avaliadas na parcela.
4.2 Obtencfio das varidveis ambientais

Utilizou-se uma estagdo microclimatica (Datalogger-CR10X Campbell
Scientific Inc) somente nos dias de avéliz_u;ﬁo da intensidade da doenga. Os
sensores ligados a estagéo forneceram os dados de temperatura maxima, média e
minima (°C), umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s). O
aparelho foi instalado na area central do experimento entre duas fileiras ¢ os
sensores foram fixados a um suporte na altura do tergo médio da planta a 1,5
metro do solo.

Foram ainda coletados dados referentes a precipitagdo (mm), umidade
relativa do ar (%) e temperatura mixima, média e minima (°C), diariamente,
entre o periodo de setembro de 2003 a novembro de 2004, da Estagdo

Climatolégica localizada no campus da Universidade Federal de Lavras, a 3.000

62



metros de distancia. Esses dados foram plotados para melhor visualizar essas

varidveis durante a conducdo do experimento.
4.3 Anilise dos dados

A quantidade de esporos, as varidveis ambientais e a intensidade de
doenga foram plotadas utilizando-se o ‘Microsoft Excel’.

Foi realizada a correlagdo da quantidade de uredésporos no ar com as
varidveis ambientais (ocorridas durante cada avaliagdo e também aos 15, 30 e 45
dias anteriores a cada avaliagdo), a intensidade (incidéncia e severidade) da '
doenga e entre as duas alturas de coleta. Em todas as aﬁélises, utilizou-se o
programa SAS (The SAS System for Windows, SAS Institute Inc. Cary, NC,
USA). Na andlise de correlagdo, os dados do més de junho ndo foram incluidos
devido a0 ntimero reduzido de uredésporos coletados naquele periodo. Por isso,
os dados foram divididos em dois grupos para a correlagdo. O primeiro grupo

correspondeu aos valores de setembro a maio e o segundo de julho a novembro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dispersdo dos uredésporos de Hemileia vastatrix

Nio foram coletados esporos de H. vastatrix entre outubro de 2003 a
janeifo de 2004 e, nesse perido, ocorreu baixa intensidade da ferrugem nas
plantas avaliadas (Figuras 1 e 2). Apés fevereiro de 2004, foram coletados os
primeiros uredésporos a 1,50 metro do solo, coincidindo com o inicio da taxa de
progresso da doenga (8 de fevereiro de 2004). Um més depois (24 de margo),
foram observados os primeiros uredosporos coletados a 3,0 metros do solo.
Maiores quantidades de ured6sporos foram coletadas nos meses de abril, maio e
julho, em ambas as alturas avaliadas e o decréscimo no nimero dos uredésporos
iniciou-se por volta do més de agosto (Figura 1).

A baixa intensidade da doenga bem como o nimero elevado de folhas
observadas entre outubro de 2003 e janeiro de 2004, tomando a copa das plantas
mais fechada, pode ser a causa da falta de esporos de H. vastatrix no ar.
Monitorando a flutuagiio de esporos no ar de Peronospora tabacina, Aylor
(1986) observou que o nimero de esporos liberados no ar estava relacionado
com o volume da copa das plantas de fumo. Somente uma pequena quantidade
de esporos de P. tabacina pdde ser liberada na atmosfera, quando as copas das
plantas estavam fechadas; além disso, eram necessarios pequenos picos de vento
entre as plantas. A dispersdo dos ured6sporos no ar nessa fase também pode ter
sido dificultada devido a alta umidade relativa do ar e & precipitagdo elevada
(Figura 3). Segundo Kushalappa (1994), altas precipitagdes podem lavar os

esporos na planta, reduzindo a dispersgo do fungo.
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Neste estudo, os uredosporos presentes no ar ndo foram visualizados
antes da detecgdo das pustulas da ferrugem no cafeeiro. Em outro patossistema,
Aylor et al. (1983), observaram que os esporangios de Peronospora tabacina
dispersos no ar chegavam no hospedeiro entre 10 a 14 dias antes dos primeiros

sinais da doenga nas plantas de fumo. No presente estudo, os uredésporos
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responsaveis pelas infecgdes iniciais provavelmente foram liberados e dispersos
pelo impacto das gotas de chuva sobre as primeiras lesGes na superficie das
folhas. Em estudos realizados na mesma area experimental verificou-se a
importincia das gotas de chuva como o principal agente responséavel pela
liberagdo, dispersdo dos uredésporos entre as folhas do cafeeiro nos primeiros
meses da visualizagio dos sinais do fungo. Ainda, segundo Aylor et al. (1983), o
nimero de esporos de P. tabacina liberados no ar em plantas de fumo depende
da severidade da doen¢a na cultura, do tamanho da drea de cultivo e da
turbuléncia e velocidade do vento. No caso da ferrugem, os uredésporos
liberados posteriormente para o ar foram resultantes das primeiras lesGes
formadas durante o periodo de precipitagio e umidade relativa elevada, tornando
o vento o agente principal na dispersdo do fungo. O vento pode ter contribuido,
principalmente para aumentar a seQeridade. Esse fato fica evidente quando

verifica —se a auséncia de chuva no periodo de maior progresso da doenca.

5.2 Quantidade de uredésporos na duas alturas e horirios de coleta

Nas primeiras horas do dia, o coletor localizado a 3,0 m coletou mais
uredésporos que a 1,5 m do solo. No entanto, a partir das 10:00 horas, os valores
foram sempre menores em relagdo ao coletor posicionado a 1,50 m. A
quantidade de uredésporos coletados também foi influenciada pelo horério. O
coletor localizado a 1,50 metro do solo obteve o menor nimero de uredésporos
no intervalo de 08:00 is 10:00 horas (103 uredésporos/m’) enquanto 0 maior
valor foi observado no intervalo das 14:00 as 16:00 horas (678 uredésporos/m’)
(Figuras 2 e 4). Na altura de 3,0 metros, o menor nimero de uredésporos foi
observado no intervalo das 14:00 &s 16:00 horas (123 uredésporos/m’) e o maior

valor ocorreu das 12:00 as 14:00 horas (273 uredésporos/m’). O maior nimero

68



de ureddsporos coletados na altura de 1,50 metro do solo pode ser atribuida a

esporulacdo de H. vastatrix em lesdes foliares proximas ao coletor.
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FIGURA 4. Numero de uredésporos de Hemileia vastatrix por m’ de ar
em diferentes horéarios e alturas de coleta. UFLA, Lavras,
MG. 2005. ‘

Apesar da variagdo da quantidade de ureddporos entre as alturas
avaliadas obteveram-se coeficientes de correlagdo positivos e significativos entre
ambas (Tabela 1). No intervalo das 10:00 as 12:00 horas, foram observados os
maiores coeficientes de correlagdo entre as duas alturas de coleta (1,5 e 3,0 m).

Essa correlagdo pode justificar a avaliagdo da quantidade de ureddsporos
em somente uma altura de coleta e em um unico periodo do dia, para facilitar

seu uso no desenvolvimento de futuros sistemas de previsdo.
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5.3 Correlagiio entre quantidade de ureddsporos no ar e varidiveis

ambientais.

A correlagiio entre a quantidade uredésporos nmo ar e as variaveis
temperatura maxima, média e minima, umidade relativa do ar, velocidade do
vento (a 1,5 e 3,0 m do solo), precipitagdo ¢ insolagdo, ndo foram significativas
nas duas alturas de coleta e no periodo avaliado (Tabela 1). Também néo foi
observada correlagdo entre a quantidade e de esporos coletada com as variaveis
ambientais monitoradas das 8 as 16 horgs. Aylor e Taylor (1982), verificaram
que a quantidide méxima de esporos de.P. fabacina era coletada quando a

umidade relativa do ar estava abaixo de 70%.
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TABELA 1. Correlagdo entre a quantidade de esporo coletada no ar e a
incidéncia e severidade da ferrugem no mesmo periodo e quinze
dias anteriores a coleta de esporos. UFLA, Lavras, MG. 2005.

Altura

Horade Periodo de coletores Ao/ Correlagéo 1 Correlacio 2 (15 dgas
coleta correlagdo (m) Baixo' (mesmo dia)’ anterior a coleta)
Alto Incidencia  Severidade Incidéncia  Severidade
8as10 Set a 1,5 0,31 - 012 0,08 0,22
horas Maio 3,0 0,20 -0,05 0,11 0,09
Julhoa 1,5 0,95** 0,71 0,93%+ 0,77 0,77
Out. 3,0 0,75* 0,95** 0,84 0,88
10as 12 Set.a 1,5 0,94%+  0,86* 0,85+ 0,82 0,87*
. Maio 3,0 0,93+ 0,97** 0,82 0,93*
Julho a 1,5 0,99** 0,68 0,91+ 0,73 0,79
. ___Out 3,0 0,71 0,94+ 0,81 0,86*
' 12 2s 14 Set. a 1,5 -0,004 0,55 0,34 0,90* 0,98++
Maio 3,0 0,67 0,70 0,55 0,52
Jutho a 1,5 0,07 0,77* 0,57 0,66 0,65
Out. 3,0 0,26 0,27 0,13 0,01
14 35 16 Set. a 1,5 0,64 0,76 0,79* 0,74 0,76
Maio 3,0 0,84* 0,70 0,86 0,93*
Jutho a 1,5 0,98** 0,66 0,91+ 0,76 0,81*
Out. 3,0 0,75%* 0,95%* 0,84* 0,88*
Total Set. a 1,5 0,93*+ 0,90+ 0,84+ 0,85 0,91#*
Maio 3,0 0,70 0,59 0,66 0,66
Julho a L5 - 098 (073 0,96** 0,85 0,59*
Out, 3,0 0,76 0,96** 0 85 0,38*

" Correlagdo entre os coletores a 1,5 e 3,0 metros da altura do solo; correlagio entre o
numero de uredésporos coletados e a incidéncia e severidade da ferrugem amostrados
no mesmo dia; * correlagdo da incidéncia e severidade da ferrugem amostrados 15 dias
anteriores & coleta dos ureddsporos no ar; * significativo a 5% de probabilidade;
**significativo a 1% de probabilidade.
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Essa auséncia de correlagao pc;de ser devido & probabilidade de ocorrer,
ocasionalmente, condiges favoraveis a dispersdo dos uredésporos, nio captadas
pelos sensores durante as coletas. Por exemplo, pode ter ocorrido pequenos
picos de velocidade do vento na projecdo da copa da planta ou ocorréncia de
chuvas em um curto periodo de tempo. Além de qué, a baixa precipitagdo € a
umidade relativa do ar (Figura 3) também podem ter sido responséveis pelo
aumento no niimero de uredésporos no ar entre abril e junho. Para a construgéo
de sistemas para prever a intensidade da doenga em um dado periodo, talvez
fosse necessirio monitorar diariamente a dispersio dos ured6sporos de H.
vastatrix no ar. ‘ ‘

Para Nutman et al. (1960), a disperséo dos uredésporos de H. vastatrix
pelo ar tinha pouca importéncia na disseminag&o da doenga, sendo os respingos
de chuva os principais agentes de liberagio do propagulo. No entanto, a
participagdo do vento no transporte de uredésporos foi comprovada por Martinez
et al. (1975). Utilizando um avido agricola, a0 qual foi adaptado um coletor de
uredosporos tipo Burkhard (coletor volumétrico), os autores encontraram
uredésporos de H. vastatrix na altura de 50 a 1.000 metros da superficie do solo
¢ estes apresentaram boa capacidade de g’qrminagio.

Mesmo ndo havendo cori-elgt;ﬁo, néste estudo o vento foi um importante
agente de liberagdo e dispersdo de propagulos do fungo em determinados
periodos do ano. Os uredésporos preseﬁtes nas ﬁastes coletoras provavelmente
foram provenientes das leses formadas no processo policiclico da doenga.
Assim, o vento passou a ser um agente responsavel pela disseminagdo ¢ aumento
da severidade da doenca na planta. Figueiredo et al. (1977) notaram a presenca
de ureddsporo no ar durante todo o ano agricola da cultura (1976/77). No
entanto, os autores observaram a ocorréncia da maior quantidade de uredésporos

no més de maio, proximo ao periodo de méximo progresso da doenga (junho).
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Além do ambiente, o patégeno e o hospedeiro também podem
influenciar o nimero de ureddsporos no ar (Amorim, 1995; Mendes et al.,
2003). Normalmente, 0 maior niimero de propagulos fungicos é encontrado no
periodo reprodutivo da cuitura (Mendes et al., 2003). Nesse periodo, ocorre a
translocagdo de nutrientes das folhas para os frutos. Para os fungos biotréficos,
como as ferrugens, esse periodo corresponde i fase de maior producio de

urédias.

5.4 Correlagio entre concentracio de uredésporos no ar e

intensidade da ferrugem

Altos coeficientes significativos e positivos de correlagio entre
ured6sporos no ar € a incidéncia e severidade da ferrugem foram observados em
grande parte dos horirios € em ambas as alturas de coleta (Tabela 1). Nota-se
que, ao longo das avaliagdes o nimero de uredésporos coletados nas duas alturas
(1,5 e 3,0 metros) coincidiu com o progresso da doenga (Figura 1). No entanto,
no més de junho, a quantidade de uredésporos nas duas alturas avaliadas
apresentou uma drastica redugdo em relagdo aos meses de maio e julho. Além
disso, os valores encontrados nesse més nfio corresponderam com a intensidade
de doenca observada no campo. Hausbeck e Pennypacker (1991), monitorando a
flutuagdo de esporos de Botrytis cinerea com um coletor volumétrico (Burkard),
verificaram que a quantidade de esporo no ar foi influenciada pela dispersio
ocorrida no dia anterior, ou seja, a alta densidade de B. cinerea observada em
um dia era, muitas vezes, seguida pela sua redugio no dia seguinte, sob a mesma
condigfio de dispersdo. Esse fato pode justificar a drastica redugio da quantidade
de uredésporos de H. vastatrix no més de junho.

No intervalo das 10:00h as 12:00h foram observados os maiores

coeficientes de correlago nos dois grupos avaliados (setembro a maio e junho a
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novembro). Quando as correlagdes foram realizadas entre a quantidade de
uredésporos no ar e a intensidade da ferrugem observada aos 15, 30 e 40 dia
anteriores e posteriores a cada data de coleta, observaram-se melhores '
coeficientes aos 15 dias posteriores & dltima avaliagdo, no horario de 12:00 as )
14:00 horas (R?=0,90 e 0,98 para incidéncia e severidade) (Tabela 1).

Entre os meses de agosto e setembro, ainda se observou a presenca de
uredésporos da ferrugem no ar (Figura 1). Nesse periodo, o cafeeiro inicia a
renovagdo das folhas para o proximo ano agricola e o fungo sobrevive na forma
de micélio nas lesdes mais velhas ou em lesdes que j& estdo em inicio. Assim, as
folhas infectadas na planta servirdo como a principal fonte de inéculo para um
novo ciclo da doenca. Um novo ciclo da doenga sera formado nos préximos
meses, iniciando com o aumento da incidéncia propiciado pelas gotas de chuva
no periodo de janeiro a fevereiro, e o aumento da severidade favorecido,

principalmente, pelo vento nas épocas mais secas e frias do ano.
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6 CONCLUSOES

- A quantidade de uredésporos, coletados nas duas alturas (1,5 e 3,0
metros do solo), coincidiu com o progresso da ferrugem.

- O periodo de maior quantidade de uredésporos coletados ocorreu nos
meses de abril, maio e julho e o decréscimo iniciou-se por volta de agosto,
juritamente com o decréscimo da intensidade da doenga.
| - A maior quantidade de ureddsporos foi observada no intervalo de 08:00
as 10:00 horas na altura de 1,5 m e 12:00 as 14:00 horas na altura de 3,0 m do
solo.

- Néo houve correlagdo entre a quantidade de ureddsporos coletados e as
' variéveis ambientais.

- Coeficientes de correlagéo positivos e signiﬁcati\{os foram observados
entre a quantidade de uredésporos coletados e as duas alturas de coleta em quase
todos os intervalos de amostragem; verificou-se também a mesma correlagio
com a iﬁtensidade da doenga ocorrida aos 15 dias anteriores a cada coleta de
ureddsporos.

- Os maiores coeficientes de correlagdo entre quantidade de
uredosporos e intensidade da doenga foram observados nos intervalos de 10:00

as 12:00 horas e na soma diaria da quantidade de uredésporos coletados.
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CAPITULO 4

. MONITORAMENTO DA DISTRIBUICAO DE CONIDIOS DE
Cercospora coffeicola NO AR EM LAVRAS, MG.
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1 RESUMO

OLIVEIRA, Frederico Alberto de. Monitoramento da distribui¢do de conidios
de Cercospora coffeicola no ar em Lavras, MG. In: . Validagio de
modelos de previsiio da ferrugem do cafeeiro e monitoramento de esporos
de Hemileia vastatrix e Cercospora coffeicola em Lavras, MG. 2005. p.98..
Tese (Doutorado em Fitopatologia)Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.* .

Diante da auséncia de trabalhos que relacionem a intensidade da
cercosporiose do cafeeiro com a quantidade de conidios no ar, objetivou-se no
presente estudo, monitorar a flutuagdo de conidios aéreos de Cercospora
coffeicola, em lavoura de café, na regido de Lavras, MG. Para a amostragem,
empregou-se o coletor “Rotorod modelo 20”, obtendo-se o volume de
conidios/m®. Nesse aparelho, dois bastdes serviram de superficie de aderéncia
para a coleta dos conidios de C. coffeicola. O aparelho foi posicionado na altura
de 1,5 e 3,0 metros do solo, na area central da lavoura de café. A coleta foi
realizada no periodo de setembro de 2003 a novembro de 2004, em intervalos de
15 dias, durante 8 horas diirias. A cada duas horas, os bastSes foram
substituidos e a contagem dos conidios foi realizada com o auxilio do
microscopio de luz. A maior quantidade de conidios do fungo foi coletado nos
meses de fevereiro a maio, juntamente com periodos de precipitagiio e umidade
relativa elevada. Entre os intervalos de coleta, a maior quantidade de conidios
foi observada entre 10:00 e 12:00 horas e entre 14:00 e 16:00 horas na altura de
1,5 a 3,0 m do solo. A quantidade de conidios coletadas correlacionou-se
somente com a umidade relativa do ar entre 10:00 e 12:00 horas. Alto
coeficiente de correlagdo foi obtido entre as duas alturas de coleta. Verificou-se,
ainda, a correlagdo positiva entre a quantidade de conidios no ar e a intensidade
da doenga ocorridas aos 15, 30, 45 e 60 dias anteriores a cada data de coleta.

* Comité Orientador: Hildrio Antdnio de Castro — UFLA (Orientador), Edson
Ampélio Pozza — UFLA.
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2 ABSTRACT

OLIVEIRA, Frederico Alberto de. Observation of the distribution of conidia
of Cercospora coffeicola in air in Lavras-MG. In: Validation of forecast
systems of coffee tree rust (Coffea arabica L.) and observation of of Hemileia
vastatrix e Cercospora coffeicola spores distribution in Lavras-MG. Lavras:
UFLA, 2005. p.98-.. (Thesis — Doctor in Phytopathology).*

Few researches relate the intensity of coffee tree brown eye spot with the
amount of aerial conidia. This study monitored the fluctuation of conidia of
Cercospora coffeicola in air, in coffee farming, in Lavras, MG, and state region.
For the sampling, the collector Rotorod model 20 was used, getting the amount
of conidia/m’. In this equipment two batons served as surface of tack for conidia
collection of C. coffeicola in air. The equipment was located in the height of 1.5
and 3.0 m of the ground, in the center of the coffee farming. The collection was
carried out from September 2003 to November 2004, in intervals of 15 days, 8
hours a day. Every two hours the batons were changed and, with the aid of a
light microscope, conidia were counted. The highest amount of conidia of the
fungi was collected from February to May, in high precipitation and high
relative humidity periods. The highest amount of conidia was observed in
intervals of 10:00 to 12:00 o’clock and 14:00 to 16:00 o’clock in the height of
1.5 and 3.0-m of the ground. The amount of collected conidia showed to be
“correlated with air relative humidity between 10:00 and 12:00 o’clock. High
coefficient correlation was observed with the two heights of collection. Positive
correlation was verified between the amount of conidia in the air and the
intensity of the disease occurred in the 15; 30; 45 and 60 previous days of data
collection.

e Guidance Committee: Hilério Antonio de Castro - UFLA (Major Professor),
Edson Ampélio Pozza - UFLA.
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3 INTRODUCAO

A cercosporiose ou “mancha de olho pardo” (Cercospora coffeicola
Berk & Cooke) € uma importante doenga da cultura cafeeira no Brasil (Godoy et
al., 1995; Zambolim et al., 1997). Em lavouras expostas ao sol, no periodo da
tarde e formadas em solos arenosos ou compactados, a doenga é mais severa. A
deficiéncia hidrica prolongada e a fertilizagéio em desequilibrio também sio
fatores que favorecem a ocorréncia da doenga. Nesses casos, a produgéio é
reduzida e a infecgdio direta nos frutos influencia negativamente a qualidade do
café (Carvalho & Chalfoun, 1998; Talamini, 1999).

A cercosporiose pode ser encontrada durante todo o pericdo de
condugdo da lavoura cafeeira. Assim, as folhas com lesdes mais velhas do
fungo, podem servir de fonte de inéculo para as folhas mais novas. Além disso,
a intensidade da doenca pode variar em fungdo das varidveis ambientais, do
~ hospedeiro, do patgeno e da influéncia do homem (Zambolim et al., 1997;

Talamini, 1999; Boldine, 2001; Santos et al., 2004).
Conforme ja é de amplo conhecimento, a chuva é um fator importante
na disseminagéio dos esporos filngicos dentro ¢ entre plantas. No entanto, podem
ocorrer picos de incidéncia do fungo na lavoura, mesmo em periodos do ano sem
-a ocorréncia de precipitagSes (Talamini, 1999; Santos et al., 2004). Nesse caso, a

agdo do vento pode ser o principal agente de disseminagio dos propagulos do
| fungo. Além da disseminagdo, a viabilidade dos propagulos fiingicos no ar
" também constitui importante fator para o inicio de muitos processos epidémicos
(Panisson et al., 2002; Reis & Mario, 2003). Portanto, no desenvolvimento de
sistemas de previsdo de doengas, além do hospedeiro, da doenga e das varidveis
ambientais envolvidas no processo, pode-se considerar a presenga de inéculo no

ar. Ou seja, € importante comprovar se em determinado estadio do hospedeiro ja

81



existe inéculo disponivel para a infécc;éo e se ha uma sincronia do inicio da
presenga de doenga e a disponibilidade desse ingculo no ar. Pode-se ainda
analisar a relagio da presenga de esporos no ar e sua contribuicdo para o
desenvolvimento epidémico em periodos subseqilentes (Campbell & Madden,
1990). Para isso, toma-se importante determinar a freqiiéncia, o tempo de
amostragem e a posigdo de coleta dbs.ésporos no ar e a relagdo existente entre a
quantidade de esporos no ar com a intensidade da doenca na planta e com as
variaveis ambientais do local (Campbell & Madden, 1990). ‘

Diante do exposto, com este trabalho objetivou-se: i) monitorar a
.quantidade de conidios de Cercospora coffeicola no ar, nas condi¢des de Lavras-
MG; ii) verificar a influéncia da quantidade de conidios no processo infeccioso,
iii) correlacionar a quantidade de conidios com as varidveis ambientais e iv)

determinar a flutuagdo de conidios no ar em diferentes periodos do dia.
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4 MATERIAL E METODOS

O monitoramento da distribui¢do de conidios de Cercospora coffeicola
dispersos no ar foi conduzido no ano agricola 2003/04, na fazenda experimental
da FAEPE/UFLA, localizada no municipio de Lavras, MG, a 910 metros de
altitude, latitude sul de 21°14" e longitude oeste de 45, em Latossolo Vermelho
escuro. A cultivar utilizada foi o Catuai Vermelho, suscetivel a cercosporiose,
com 17 anos de cultivo, disposto no espagamento 0,8 x 3,6 metros.

Para amostragem dos esporos empregou-se o coletor ‘Rotorod Sampler’
modelo 20. O equipamento possui duas hastes coletoras, com 1,52 x 1,52 x 22
mm, as quais foram untadas com liquido adesivo (gel de silicone) para reter os
esporos do fungo. A concentragio de esporos (C) foi obtida de acordo com a
férmula: C= P/V , em que P é a quantidade de esporo coletada em um
determinado volume de ar (V). 4

Na condi¢io deste experimento, devido a troca das hastes coletoras ser
realizada a cada duas horas a fdrmula foi a seguinte: C= P/0,25, em que o valor
de 0,25 correspondeu ao volume de ar amostrado a cada duas horas.

O equipamento foi posicionado a 1,50 e 3,00 metros de altura da
superficie do solo na area central da lavoura. A coleta dos conidios foi realizada
no periodo de setembro de 2003 a novembro de 2004, em intervalos de 15 dias,
durante 8 horas por dia, iniciando-se as 8 horas e finalizando as 16 horas. A cada
2 horas, as hastes coletoras foram substituidas e a contagem dos esporos foi

realizada no microscépio de luz.
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4.1 Avaliaciio da intensidade da doen¢a

A avaliagiio da intensidade da cercosporiose foi realizada em intervalos
de 15 dias, durante o periodo compreendido entre setembro de 2003 a novembro
de 2004. O experimento foi composto de 4 parcelas, correspondendo ao total de
20 plantas avaliadas, em um raio de 10 metros do equipamento. Foram
amostradas 10 folhas por planta, sendo § folhas de cada lado, obtidas
aleatoriamente em ramos localizados no tergo médio da planta, entre o terceiro e
o quarto par de folhas.

A incidéncia da cercosporiose fc.ai obtida a partir do nimero de folhas

com sintomas dividido pelo nimero total de folhas avaliadas na parcela.
4.2 Obtencio das varidveis ambientais

Durante os dias de avaliagio da intensidade de doenga, os dados de
femperatura maxima, média e minima (°C), umidade relativa do ar (%) e
velocidade do vento (m/s) foram fomecidos por sensores ligados a uma estagao
(Datalogger modelo CR10X da “Campbell Scientific Inc”), responsdvel por
monitorar o microclima. O aparelho foi instalado na 4rea central do experimento
entre duas fileiras e os sensores foram fixados a um suporte na altura do tergo
médio da planta, a 1,5 metro do solo.

Foram ainda coletados dados referentes & precipitagiio (mm), umidade
relativa do ar (%) e temperatura maxima, média e minima (°C), diariamente,
entre o periodo de setembro de 2003 a novembro de 2004, da Estagado
Climatolégica localizada no campus da Universidade Federal de Lavras, a 3.000
metros de distancia. Esses dados foram plotados para melhor visualizagdo dessas

variaveis durante a condugio do experimento.
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4.3 Andlise dos dados

Os dados de quantidade de conidios, das varidveis ambientais e
intensidade de doenga foram plotados utilizando-se o ‘Microsoft Excel’. Foi
realizada a correlago entre: a) a quantidade de conidios no ar com as variaveis
ambientais do dia de amostragem e das condigGes aos 15, 30 e 45 dias anteriores
a cada dia de amostragem; b) a quantidade de conidios no ar com a incidéncia da
doenga observada no dia de amostragem e aos 15 e 30 posteriores a avaliagio

“dos esporos aos 15, 30 e 45 dias anterior a cada dia de amostragem. As anélises
_foram_ realizadas no programa SAS (The SAS System for Windows, SAS
Institute Inc. Cary, NC, USA).

85



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Alturas de coleta e hordrios das amostragens

Em quase todo o periodo de coleta verificou-se a presenga dos conidios
de C. coffeicola no ar (setembro de 2003 a agosto de 2004) (F iguras 1 ¢ 2). O
periodo com maior nimero de conidios coletados, nas duas alturas avaliadas, foi
nos meses de setembro e outubro de 2003 e entre os meses de janeiro'a maio de
2004. Durante todo o periodo observou-se variagdo.na quantidade de inéculo no
ar. Para alguns autores, essas variagdes encontram-se relacionadas as mudangas
ambientais como temperatura, umidade relativa do ar, precipitagdo e velocidade
do vento (Hausbeck & Pennypacker, 1991; Kerssies, 1993; Xu et al., 2000;
Panisson et al., 2002; Mendes et al., 2003) e a presenga de hospedeiros (Reis &
Mario, 2003; Mendes et al., 2003).
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FIGURA 1. Nimero de conidios de Cercospora coffeicola por m® de ar, e

incidéncia da doenga, observados durante o periodo de setembro de
2003 a novembro de 2004. UFLA, Lavras, MG. 2005.
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FIGURA 2. Namero de conidios de Cercospora coffeicola por m® de ar em
diferentes hordrios de coleta. UFLA, Lavras, MG. 2005.
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Ao analisar a quantidade de conidios, nas duas alturas de coleta,
observou-se certa diferenga nos valores. Porém os coeficientes de correlagio
foram altos e positivos (Tabela 1), o que pode indicar que 0 monitoramento em
somente uma altura seria suficiente para monitorar os conidios de C. coffeicola.

O ritmo de dispersdo dos conidios foi diferenciado entre os intervalos de
amostragem durante o dia. Nos coletores localizados a 1,5 e 3,0 metros da altura
do solo foi observado o menor nimero total de conidios (358 e 191 conidios/m’)
no intervalo de 8:00 as 10:00 horas. Os maiores valores foram verificados no
intervalo de 10:00 s 12:00 horas (640 conidios/m®) para o coletor a 1,5 metro
do solo e de 14:00 s 16:00 horas (772 conidios/m’) para o coletor-a 3,0 metros

do solo (Figura 3).
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TABELA 1. Correlagdo entre a quantidade de conidios de Cercospora coffeicola
coletados no ar entre as duas alturas de coleta, com a umidade
relativa do ar e com a incidéncia da cercosporiose no mesmo

periodo e em periodos subseqiientes.

Al Umidad
. turas e .
Horéno . (ﬁ:ta Alto Relativ 15 30 45 60
a
8 as 10 1,5 . 0,90** 0,30 0,62** 0,64%* 0,45 0,41
as 30 . 0,36 0,63** 0,65** 0,63** 0,60**
1,5 0,92**  0,52*%* — —_ — —
10as 12 3.0 0.60%*  — _ . .
12 as 14 1,5 0,89** 0,16 — - 0,46* 0,48*
as 3,0 0,06  — — 041  0,52*
1,5 0,72** 0,28 -— — — —
14 as 16 3,0 0,02 —— — —— —
Valor 1,5 0,83** 0,43* — 0,44* 0,48* o
diario 0,21 -— 0,32 0,45* -

T Altura dos coletores em relagio ao solo: baixo (1,5 metro) e alto (3,0 metros); 2
correlagdio entre os coletores a 1,5 (baixo) e 3,0 metros (alto) da altura do solo;

3 correlagio entre o numero de conidios coletados ¢ a incidéncia da
cercosporiose observada aos 15, 30 e 45 dias anteriores a cada dia de coleta. *
significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade.
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FIGURA 3. Numero de uredésporos de Hemileia vastatrix por m’> de ar
em diferentes horarios de coleta. UFLA. Lavras, MG. 2005.

Em cada intervalo de coleta (a cada 2 horas), notou-se o aumento linear
do nimero de esporos amostrados pelo coletor posicionado 3,0 metros. Ou seja,
o aumento na quantidade de conidios no ar foi menor no primeiro intervalo (8:00
as 10:00 horas), aumentando até o ultimo intervalo de coleta (14:00 as 16:00
horas). Esses resultados estio de acordo com os encontrados por Kaiser e
Lukezic (1966). Monitorando a dispersdo de conidios de Cercospora hayi em
plantagGes de banana, estes autores verificaram que o maior niimero de esporos
do fungo ocorria no intervalo das 14:00 as 18:00 horas. Nesse intervalo, o pico
ocorreu as 18:00 horas. Quanto a C. beticola, a maior quantidade de conidios
coletados no ar ocorreu entre 9:00 e 17:00 horas, com o pico as 11 horas
(Wallin, 1972). Portanto, para os diferentes patossistemas, os conidios do género
Cercospora estdo presentes durante todo o periodo diurno, mas diferenciam-se

nos horarios do pico de esporos coletados.
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Segundo Gregory citado por Amorim (1995), a liberagéo de esporos
fungicos segue, muito freqiientemente, um ritmo circadiano. Ou seja, a remogdo,
a produgdo e a maturidade dos esporos seguem uma periodicidade diaria. Isso
foi observado no presente trabalho e no estudo de Kaiser e Lukezic (1966), com

a maior quantidade de conidios sendo coletada no periodo da tarde.
_ 5.2 Relagiio entre esporos no ar e variagdes ambientais

A média das varidveis ambientais (estagdo meteoroldgica localizada no
campus da Universidade Federal de Lavras) aos 15, 30 e 45 dias anteriores a
cada avaliag@o nfio apresentou correlagéio com a quantidade de conidios no ar.

A correlagdo entre a quantidade de esporos coletados no ar e as variaveis
ambientais armazenadas no data-logger foi significativa somente para a umidade
relativa do ar no intervalo de 10:00h s 12:00h e para o valor didrio acumulado
de conidios (Tabela 1).

Apesar da falta de correlagdo, as variéveis ambientais podem ter
influenciado a maior dispersio de conidios. No periodo de janeiro a maio, a -
quantidade de conidios correspondeu a periodos com velocidade média do vento
de 1,6 m/s, precipitagdo entre 33 mm a 190 mm por més, temperatura média
entre 21°C a 26'C e umidade relativa menor que 80% (Figuras 3 e 4).

Essas observagdes estio de acordo com os resultados obtidos por Wallin
et al.(1972), que observou que a maior quantidade de conidios de C. beticola
ocorria no periodo de baixa umidade relativa do ar (60%) e temperatura acima
de 22°C. O aumento da quantidade de conidios dispersos no ar também foi
observado, logo apos a ocorréncia das chuvas e longas horas de orvalho durante
a noite, tendo os primeiros conidios sido coletados logo apés a seca do orvalho
(08:00 horas). Além disso, geralmente, a maxima concentragio de conidios

ocorria dois dias ap6s a chuva.
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FIGURA 4. Varidveis ambientais entre agosto de 2003 a novembro de 2004.
Linha: UR-umidade relativa do ar, Tmax-temperatura maxima, Tmed-
temperatura média, Tmin-temperatura minima. Coluna: Prec-
precipitagao.

5.3 Correlacao entre a quantidade de conidios no ar e
incidéncia da cercosporiose

As correlagdes entre o numero de esporos coletado e a incidéncia da

cercosporiose apresentaram coeficientes significativos e positivos (Tabela 1).



Para os intervalos de avaliagdo entre 08:00h e 10:00h, 12:00h e 14:00h e
o total didrio, verificou-se a importincia da intensidade da doenga na quantidade
de conidios dispersos aos 15, 30, 45 e 60 dias posteriores (Tabela 1). Em estudos
realizados por Kaiser & Lakezic (1966) e Wallin et al. (1972) também verificou-
se correlagio positiva entre intensidade da doenga e a quantidade de conidios
coletados no ar. No entanto, essa correlagio foi realizada somente com os dados
coletados no mesmo periodo.

Apés o més de maio, a incidéncia da doenca reduziu, mesmo com uma
grande quantidade de conidios dispersos no ar. Isso pode estar relacionado a
varios fatores, ¢omo a quantidade de conidios ineficientes para infectar o tecido
foliar, a baixa viabilidade desses conidios dispersos no ar ou mesmo a falta de
chuva e poucas horas de molhamento foliar, dificultando a germinagdo dos
conidios. Nesse contexto, é importante confirmar essas e outras hipdteses para

conhecer mais a respeito da epidemiologizi do patdgeno no campo.
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6 CONCLUSOES

-A quantidade; de conidios de C. coffeicola coletados nas duas alturas
(1,5 € 3,0 metros do solo) ndo coincidiu com o progresso da ferrugem.

- O periodo de maior quantidade de conidios coletados ocorreu nos
meses de fevereiro a maio, no intervalo de 10:00h as 12:00h para o coletor a 1,5

.m e 14:00 as 16:00 horas, na altura 3,0 m do solo.

. - Altos coeficientes de correlagdo positivos e significativos foram
observados entre a quantidade de conidio coletados nas duas alturas de coleta em
todos os intervalos de amostragem.

- A quantidade de conidios, coletadas nas duas alturas, esta relacionada a
intensidade da doenga ocorrida aos 15, 30, 45 e 60 dias anteriores a cada
avaliagdo.

- O monitoramento de conidio de C. coffeicola podera ser otimizado,

utilizando somente uma altura e intervalo de coleta.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos trabalhos conduzidos nesse estudo verificou-se que os
modelos de previsdo para a ferrugem do cafeeiro poderdo auxiliar na tomada de
decisio para a aplicagdo racional de fungicidas na lavoura cafeeira. A
aplicabilidade prética desses modelos é viavel, devido 2 facil obtengdo de suas
variaveis. Com isso, espera-se o uso racional de fungicidas diminuindo o
impacto ambiental e reduzindo os custos de produgao.

Outros modelos podem ser construidos utilizando a concentragdo de
esporos no ar como varidvel independente. Para isso, ¢ importante a
quantificagdo de esporos fingicos no ar. Os resultados obtidos durante a
condugdio dos experimentos de monitoramento de uredésporos de Hemilea
vast‘atrix e conidios de Cercospora coffeicola podem auxiliar futuros trabalhos

nessa area, otimizando o intervalo e o periodo de coleta de esporos no ar.
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