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RESUMO

SOUZA, Antonio Fernando de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2008. Estrategias de controle da ferrugem em cafeeiro irrigado e néo-
irrigado. Orientador: Laércio Zambolim. Co-orientadores: Waldir Cintra de
Jesus Junior, Paulo Roberto Cecon e Everardo Chartuni Mantovani.

Experimentos de campo foram conduzidos em lavoura comercial de café do
cultivar Catuai Vermelho IAC 144, irrigada e ndo irrigada por gotejamento, em
Vigosa Minas Gerais, no periodo de dezembro de 2000 a junho de 2006 com o
objetivo de avaliar diferentes estratégias de aplicacdo de fungicidas sistémicos e
protetores no controle da ferrugem e na produtividade do cafeeiro. Os fungicidas
cupricos oxicloreto de cobre e calda Vigosa (sulfato de cobre + nutrientes) foram
aplicados preventivamente no periodo de dezembro a marco, enquanto o fungicida
sistémico epoxiconazole foi aplicado nos meses de dezembro e margo (calendério) e
seguindo o esquema de amostragem (com inicio das aplicacOes a partir da constatacdo de 5 e
10% de incidéncia, respectivamente). Ja o tratamento com fungicida + inseticida
sistémico ciproconazole + tiametoxan GR foi aplicado anualmente, via solo, sem
complementacdo por via foliar, em anos alternados, complementado com quatro
aplicacdes foliares de sulfato de cobre + nutrientes. A irrigacdo por gotejamento foi
realizada de forma complementar, no periodo de julho a novembro de cada ano, com
base no balango hidrico do solo calculado diariamente. Os resultados obtidos
mostraram que a irrigacdo por gotejamento ndo alterou o padrdo das curvas de
progresso da ferrugem do cafeeiro e proporcionou acréscimo de 17% na
produtividade. A aplicacdo de fungicidas no controle da ferrugem do cafeeiro
proporcionou acréscimo de 38 e 32% na produtividade das plantas irrigadas por
gotejamento e naquelas ndo irrigadas, respectivamente, em relacdo a testemunha. Os
tratamentos com oxicloreto de cobre e sulfato de cobre + nutrientes apresentaram
maior intensidade de ferrugem nas plantas em relacdo aos tratamentos com
fungicidas sistémicos, mas mantiveram estavel a produtividade do cafeeiro ao longo
de cinco safras avaliadas. A aplicagdo do fungicida sisttmico epoxiconazole, baseada
na observacdo de 5% de incidéncia de ferrugem, proporcionou controle mais

eficiente da doenca em relacdo a aplicacdo iniciada ao se verificar 10% de



incidéncia, mas quanto a produtividade, somente no experimento irrigado houve
diferenca. A resposta do calendario de aplicacdo do epoxiconazole foi semelhante a
do tratamento iniciado ao se constatar 5% de incidéncia. O tratamento que consistiu
em aplicagdo anual de ciproconazole + tiametoxan GR apresentou como resultado
maior intensidade de ferrugem nas plantas em relagdo ao tratamento em que a
aplicacdo do produto foi feita em anos alternados e complementada com aplicacao
por via foliar com fungicida cuprico. A média de produtividade obtida nesses
tratamentos, nos cinco anos de avalia¢do, ndo diferiu das médias apresentadas pelas
plantas tratadas apenas com fungicidas cupricos. De acordo com esses resultados,
pode-se afirmar que o fungicida oxicloreto de cobre ou a mistura de sulfato de cobre
+ nutrientes poderiam ser utilizados em programas controle integrado da ferrugem, a
custos supostamente mais baixos que os fungicidas sistémicos, garantindo assim a
sustentabilidade econdmica, ecoldgica e social da cafeicultura na Zona da Mata de

Minas Gerais.



ABSTRACT

SOUZA, Antonio Fernando de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February of
2008. Strategies for the control of coffee leaf rust in irrigated and non-
irrigated conditions. Adviser: Laércio Zambolim. Co-advisers: Waldir Cintra
de Jesus Junior, Paulo Roberto Cecon and Everardo Chartuni Mantovani.

The experiment was realized in commercial field of cultivar Catuai Vermelho
IAC 144 using drip irrigation and non irrigated condition in Vicosa Minas Gerais
from December 2000 up to June 2006. The objective of the experiment was to
evaluate the different strategies of fungicide application systems and protectors for
the control of leaf rust and productivity of coffee. The fungicide cooper oxychloride
and ‘calda Vigosa’ (mixture of cooper sulphate + nutrients) were applied during
December until march, while the systemic fungicide epoxiconazole was applied in
December and March following the sampling scheme (the application determined
from the observation of the values of 5 and 10 % incidence of coffee leaf rust). The
treatment with fungicide + systemic insecticide (cyproconazole + thiamethoxan)
granule was applied annually in the soil with out complementation of foliar
application, in alternate years complemented with four foliar application of ‘calda
Vicosa’. To supplement the drip irrigation was realized during the period of July up
to November of every year based on the direct measure of the water balance in the
soil. The result obtained showed that drip irrigation did not change the progress of
standard curve of leaf rust of coffee and proportionally increased productivity up to
17 %. The application of fungicide to control the leaf rust of coffee proportionally
increased 38 and 32 % of productivity in relation to the control treatment for
irrigated and none irrigated plants, respectively. The treatment with cooper
oxychloride and “calda Vigosa’ showed higher leaf rust intensity in plants in relation
to treatments with systemic fungicide, but maintain stable productivity of coffee
during five seasons evaluated. The application of systemic fungicide epoxiconazole
based on the observation of 5 % incidence of leaf rust control more efficiently the
disease in relation to application started after verification of 10 % incidence, but the
productivity only showed difference with irrigated experiment. The response from

the application of fungicide based on the calendar of epoxiconazole was similar to
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the treatments applied with 5 % incidence of leaf rust. The treatment include the
annual application of cyproconazole + thiamethoxan granule presented more leaf rust
intensity in plants in relation to treatments where the application was done in
alternate years and complemented with foliar application of fungicide ‘calda Vigosa’.
The mean productivity obtained in these treatments during five years evaluation was
not differed from mean of plants treated with cooper fungicide. According to these
results it can be affirmed that the fungicide cooper oxychloride or ‘calda Vigosa’ can
be used in the program of integrated leaf rust management and its cost was lower
than the systemic fungicide. In addition it provides economical, ecological and social

sustainability of coffee production in the region of Zona de Mata Minas Gerais.

Xii



INTRODUCAO GERAL

O cafeeiro € uma planta perene de clima tropical, pertencente a familia
Rubiaceae e ao género Coffea. Dentre as diversas espécies reunidas nesse género, as
de maior interesse econdémico séo C. arabica e C. canephora, representando 70% e
30% da produgdo mundial, respectivamente. O cultivo dessas espécies estende-se por
mais de 50 paises nos diversos continentes, ocupando uma area superior a 10 milhdes
de hectares, com uma producdo média anual em torno de 130 milhdes de sacas de
café beneficiado (FAO, 2008).

O Brasil, atualmente, ocupa a posicdo de maior produtor e exportador
mundial de café, sendo responsavel por 25,3% da producdo mundial, com um parque
cafeeiro em torno de 5,9 bilhdes de plantas, distribuidas em cerca de 2,4 milhGes de
hectares em todas as regides do Pais (FAO, 2008).

Nas diversas regides cafeeiras do Pais, a produtividade € influenciada por
varios fatores. Dentre eles, destacam-se: nivel tecnologico dos cafeicultores, cultivar
utilizado, densidade de plantas por hectare, irrigacdo, manejo da lavoura, quantidade
de fertilizantes aplicada por area, precos do café no mercado internacional, custo da
mao-de-obra, da colheita, dos insumos e defensivos, ocorréncia de intempéries
climaticas (geadas, auséncia de chuvas, insolacdo) e pragas e doencas que incidem na
cultura.

Com relagdo as doencgas do cafeeiro, tem-se a ferrugem, causada pelo fungo
Hemileia vastatrix Berk. & Br., como a principal delas em todo o0 mundo. No Brasil,

a ferrugem do cafeeiro foi constatada pela primeira vez em 1970, e hoje esta presente
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em todas as regides produtoras do Pais, causando perdas que variam de 35 a 50%
(ZAMBOLIM et al., 1997). Essas perdas podem variar de acordo com as condicdes
climaticas da regido, a suscetibilidade do cultivar utilizado e a carga pendente de
frutos (CHALFOUN e ZAMBOLIM, 1985; ZAMBOLIM et al., 1997; CARVALHO
e CHALFOUN, 1998).

Os principais danos causados por esse fungo sdo: a queda precoce de folhas e
seca de ramos antes da época de florescimento do cafeeiro, o que resulta em
diminuicdo da produgdo no ano seguinte (ZAMBOLIM et al., 1997; CARVALHO e
CHALFOUN, 1998).

Para controlar a doenga, pode-se adotar 0 manejo integrado da ferrugem do
cafeeiro, que inclui métodos como o controle quimico, genético e cultural.
Entretanto, em varias regifes do pais, mesmo em lavouras onde se adotam as praticas
culturais adequadas, a ferrugem tem sido problema, exigindo cada vez mais
aplicacdes de fungicidas. O plantio de cultivares resistentes seria entdo a principal
maneira de reduzir a quantidade de fungicidas aplicados no cafeeiro, ndo fosse o
aparecimento de novas racas fisiologicas do fungo nesses cultivares, dificultando
assim o controle da doenga por meios puramente genéticos (ZAMBOLIM et al.,
2005).

Apbs ter sido constatada no Brasil, no inicio da década de 70, varias
pesquisas foram desenvolvidas, visando selecionar os fungicidas, as dosagens e a
época de aplicacdo mais adequados ao controle da ferrugem. Os fungicidas
protetores a base de cobre, como calda bordalesa, oxicloreto de cobre, hidroxidos de
cobre e 0s 6xidos cuprosos, foram os primeiros a serem testados, demonstrando-se a
grande eficiéncia deles no controle do fungo, com reflexos positivos na
produtividade da cultura (CHAVES et al., 1971; CRUZ FILHO e CHAVES, 1975 e
1985; JARAMILLO, 1988). Além de atuar no controle preventivo da doenca, o cobre
desempenha importante papel no metabolismo da planta como constituinte de varias
enzimas, contribuindo para melhorar a fixacdo das folhas nas plantas do cafeeiro
(CRUZ FILHO e CHAVES, 1985).

Os fungicidas cupricos também tém a vantagem de apresentarem acéo sobre
outras doencas do cafeeiro, podendo ser utilizados em associacdo com fungicidas
sistémicos, que sao aplicados por via foliar ou via solo, nos programas integrados de
manejo das principais doencas do cafeeiro. Quando aplicado na superficie das folhas,

o fungicida caprico atua no controle preventivo da ferrugem, formando uma barreira
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toxica capaz de evitar a germinacdo e penetracdo dos ureddsporos nos tecidos
foliares. Ao optar por esta estratégia, normalmente o produtor tera de realizar quatro
aplicacbes no periodo de dezembro a mar¢co (JARAMILLO, 1988). E as aplicacGes
de fungicidas clpricos apresentam algumas dificuldades, como: a necessidade de
maior volume e boa cobertura foliar com a calda fungicida, maior niumero de
aplicacdes e a dificuldade de realizd-las no periodo chuvoso ou em lavouras
adensadas (CARVALHO e CHALFOUN, 1998).

A dificuldade na execugdo de um esquema exclusivamente preventivo no
controle da ferrugem do cafeeiro, levou os pesquisadores a buscarem novas opgoes
de controle utilizando fungicidas sistémicos com efeito curativo (MATIELLO e
ALMEIDA, 1992). Varias moléculas pertencentes a diferentes grupos quimicos de
fungicidas foram testadas em casa-de-vegetacdo e campo, com destaque para 0 grupo
dos triazéis (triadmenol, triadimefon, epoxiconazole, ciproconazole, tebuconazole,
hexaconazole, tetraconazole, propiconazole, metconazole e flutriafol). A eficiéncia
desse grupo de fungicidas no controle da ferrugem foi demonstrada em varios
trabalhos (ZAMBOLIM et al., 1987; SILVA-ACUNA et al., 1993; LONDORNO et
al., 1995; MENDONCA et al., 1999; ZAMBOLIM et al., 2002).

Os fungicidas sistémicos do grupo dos triazois podem ser aplicados por via
foliar ou via solo. A aplicacdo via foliar pode ser feita de maneira preventiva —
seguindo-se o calendario fixo de aplicacdo — ou curativa — baseando-se no
monitoramento e tomada de decisdo em relacdo a época de aplicacdo do fungicida.

No calendario fixo, as aplicaces dos produtos sdo realizadas em épocas pre-
determinadas, independentemente da intensidade de ferugem na planta.
Normalmente, sdo realizadas duas aplicacGes, sendo a primeira em dezembro/janeiro
e a segunda em fevereiro/marco, de acordo com o produto e com as doses
estabelecidas pelos fabricantes (MENDONCA et al., 1999; ZAMBOLIM et al.,
2002).

A estratégia de controle com base na incidéncia da doenca implica a
amostragem de folhas no campo e a determinacdo da incidéncia e severidade da
doenca. Apesar de varios trabalhos terem sido realizados, ainda ndo existe uma
definicdo quanto aos parametros indicadores do inicio de aplicacdo com base no
indice de infeccdo. A recomendacdo € que, se o indice de infec¢do for igual ou
inferior a 5%, devera ser iniciado o controle da doenca utilizando-se fungicida



protetor; e caso esse indice chegue até o maximo de 12%, recomenda-se a aplicacdo
de fungicida sistémico (ZAMBOLIM et al., 2002).

Muitos produtores ignoram essa recomendacdo e preferem realizar as
aplicacbes quando o indice de infeccdo esta mais elevado, visando ao controle
curativo da doenca. Essa estratégia pode ter alguma vantagem do ponto de vista
econdmico, por permitir, em certos casos, reduzir o numero de aplicacBes devido ao
efeito curativo dos fungicidas sistémicos (MENDONCA et al., 1999). Entretanto,
nem sempre é facil determinar o momento exato da aplicagdo face a rapida evolucéo
da doenca, que em condicOes favoraveis pode fugir ao controle e causar danos a
lavoura (MANSK e MATIELLO, 1992).

A partir de 1984, o avanco no controle da ferrugem foi o aprimoramento da
técnica de aplicacdo de fungicidas via solo. Com esta técnica, apenas uma aplicagdo
dos produtos no inicio do periodo chuvoso é necessaria para conter a evolucdo da
doenga (CHALFOUN, 1992; MATIELLO e ALMEIDA, 1992). Dentre os produtos
utilizados, destacam-se os fungicidas sisttmicos do grupo dos triazdis, como
triadimenol, ciproconazole e flutriafol, em formulacgdes granuladas (GR), granulos
dispersiveis em agua (GRDA) ou concentrado emulsionavel (CE). Esses fungicidas
podem estar ou ndo associados com inseticidas sistémicos (dissulfoton, tiametoxan e
imidacloprido), visando ao controle conjunto da ferrugem e do bicho-mineiro
(ZAMBOLIM et al., 1987; MATIELLO, 1990; LONDONO et al., 1995; SILVA et
al., 1997; ZAMBOLIM et al., 2002).

Além dos aspectos ligados ao controle fitossanitario, outros de natureza
fisiolégica estdo envolvidos diretamente na eficiéncia desses produtos quimicos
aplicados via solo. Em geral, eles tém proporcionado maior crescimento vegetativo
das plantas, representado pelo maior didmetro da copa e do caule, aumento do
namero de ramos plagiotropicos e do nimero de internddios, crescimento radicular,
coloracdo verde mais intensa das plantas, maior retencdo foliar e incremento de até
59% na producdo (GAMBA et al., 1996; SANTINATO et al., 1997; BARROS et al.,
1999).

Outra opcdo de controle da ferrugem é o uso integrado de fungicidas
sistémicos e cupricos, o que melhora a acdo residual de ambos os produtos no
cafeeiro. Essa associagdo possibilita também o controle da mancha-de-olho-pardo e o
aumento de produtividade do cafeeiro, quando comparadas a produtividade de

plantas ndo tratadas e daquelas tratadas apenas com cupricos. Além disso, o
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fungicida cuprico melhora o estado nutricional das plantas, uma vez que o cobre é
um nutriente essencial para o cafeeiro (CRUZ FILHO e CHAVES, 1985;
CHALFOUN, 1992; MATIELLO, 1999).

Outro fator importante na variacao da produtividade do cafeeiro é a irrigacao.
Essa pratica € bastante difundida nas varias regides cafeeiras do Brasil,
principalmente devido a expansdo das fronteiras agricolas para areas marginais de
cultivo, obtendo-se aumentos significativos de producdo, produtividade mais estavel
e um produto de melhor qualidade (MANTOVANI, 2003).

A maior concentracdo de areas de café irrigado do Brasil ocorre no cerrado
mineiro, com predominancia dos sistemas de irrigacdo por tubos perfurados a laser
(tripa), canhdo hidraulico, pivé central e autopropelidos. Nas novas fronteiras
cafeeiras, como o oeste e o sul da Bahia, nordeste de Minas Gerais e leste de Goiés,
predomina a irrigagdo tecnificada, com a utilizacdo dos sistemas pivo central e
gotejamento (FERNANDES et al., 2003).

O principal objetivo ao se utilizar a irrigacdo em lavouras cafeeiras tem sido
eliminar o déficit hidrico durante todo o ciclo da cultura nas regifes de alta demanda
hidrica, ou em fases fenoldgicas especificas nas regides de baixa ou média demanda
hidrica. Anos de baixa disponibilidade hidrica podem comprometer a safra em
andamento por meio da queda de flores, do menor tamanho de frutos e da producao
de grdos com lojas vazias (chochos). Também compromete a safra seguinte pelo
menor crescimento de ramos produtivos, aumento da queda de folhas, bem como por
predispor o cafeeiro as principais doencas e pragas (MANTOVANI, 2003).

N&o sé o deficit hidrico, mas também o o excesso de chuva ou a irrigacao tém
influenciado significativamente a incidéncia e a severidade das diversas doengas que
afetam o cafeeiro, tanto nos viveiros de mudas quanto no campo (ZAMBOLIM et al.,
1997). Entretanto, ainda sdo poucos os trabalhos disponiveis na literatura sobre o
efeito da irrigacdo na intensidade da ferrugem do cafeeiro (SOUZA e ZAMBOLIM,
2004). Juliatti et al. (2000) observaram alteragfes nas curvas de progresso da
ferrugem do cafeeiro submetidos a diferentes sistemas de irrigacdo nas areas de
cerrado de Minas Gerias, onde a irrigacdo é constante em boa parte do ano, exigindo
alteracdes imediatas nas estratégias de controle da doenca.

O sistema de irrigagdo por aspersdo influencia diretamente a intensidade da
ferrugem do cafeeiro. Trabalhos realizados na regido de Araguari, MG, mostraram

que maior incidéncia da doenca ocorreu nos cafeeiros irrigados por pivo central e
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mangueira plastica perfurada, quando comparados aos cafeeiros irrigados por
gotejamento e aos nao irrigados (CARVALHO, 1998; JULIATTI et al. 2000).
Observaram-se que o molhamento foliar proporcionou a formagdo de microclima
favoravel ao progresso da doenca e possibilitou a re-inoculacdo freqlente dos
esporos nas plantas. Segundo Carvalho (1971), a chuva na forma de garoa, o orvalho
e a irrigacdo sdo os agentes mais importantes de disseminacdo da ferrugem dentro de
uma planta ou entre plantas na lavoura e a umidade é um fator importante para a
germinagdo e penetracdo dos uredosporos de H. vastarix nas folhas do cafeeiro
(MONTOYA e CHAVES, 1978; AVELINO et al., 2004).

Em estudos sobre a influéncia de sistemas de irrigacdo na incidéncia da
ferrugem do cafeeiro, Juliatti et al. (2000) observaram alteracBes nas curvas de
progresso da doenga, sendo a ocorréncia sazonal e tardia em &reas irrigadas por
aspersao. Essas alteracBes levaram a necessidade de mudancas nas épocas de
aplicacdo de fungicidas. A aplicacdo de fungicida sistémico foi indicada apds a
colheita, visando reduzir o inoculo residual nas lavouras em producéo e viabilizar o
uso de produtos via solo no més de novembro/dezembro. Outro problema que se
observa no uso destes produtos é que a maioria dos fungicidas sistémicos perde sua
eficiéncia quando aplicados em lavouras com elevado indice de ferrugem. Nesse
contexto, apesar de essa pratica estar se tornando comum em algumas regifes
cafeeiras do Pais, ainda carece de estudos, pois pode aumentar 0s custos de
producdo, sem que o resultado obtido seja satisfatério. Além disso, o cafeeiro perde
parte de suas folhas apds a colheita, o que elimina grande quantidade do inoculo
presente nas plantas (SOUZA e ZAMBOLIM, 2004).

O mesmo nédo ocorreu nas lavouras irrigadas com o sistema de gotejamento
nos trabalhos conduzidos por Carvalho (1998) e Juliatti et al. (2000). Nessas
lavouras, a incidéncia da ferrugem foi menor do que naquelas irrigadas com outros
sistemas. Os autores atribuiram a baixa incidéncia e severidade da ferrugem nas
plantas irrigadas por gotejamento a auséncia de molhamento foliar.

A irrigagdo por gotejamento ndo atua na disseminacdo da ferugem do
cafeeiro, mas pode levar ao aumento da incidéncia e severidade da doenca em razao
do aumento da produtividade das lavouras e por manter crescimento ativo dos ramos
plagiotropicos e ortotropicos da planta. Isso interfere diretamente na &rea foliar das
plantas e na alteragdo do microclima dentro das areas de cultivo, favorecendo a

infeccdo pelo patdgeno. Nessas condigdes, associar 0 uso da irrigacdo em lavouras
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cafeeiras com o controle quimico da ferrugem seria fundamental na manutencéo da
produtividade por varias safras de cultivo (SOUZA et al., 2007).

O uso da irrigagdo também tem proporcionado mudancgas nos espagamentos
tradicionais de plantio para sistemas mais adensados, visando a obtencdo de maior
produtividade por area. O adensamento, por si, ja contribui para a formacdo de um
microclima favoravel ao ataque de H. vastatrix. Nessas condic¢des, a proximidade das
plantas, o0 aumento do periodo de molhamento foliar, a umidade relativa e a redugédo
da insolagdo no interior das lavouras mantém a temperatura numa faixa adequada a
germinagdo e a penetracdo dos ureddsporos nos estdmatos foliares. Além disso,
dificulta a chegada de produtos fitossanitarios até o alvo, que sdo as folhas mais
internas na copa das plantas, interferindo diretamente na eficacia do controle quimico
(ZAMBOLIM et al., 2007).

Os estudos encontrados na literatura sobre o efeito da irrigagdo na
produtividade ou na intensidade das doencas do cafeeiro se referem a experimentos
realizados em curto periodo, em lavouras novas ou em regides cafeeiras que
apresentam alta demanda hidrica. Em regiGes como a Zona da Mata de Minas Gerais,
que apresenta boa distribuicdo de chuva ao longo do ano, trabalhos de longa duracéo
mostrando o efeito da irrigacdo na intensidade de ferrugem, na produtividade e na
longevidade do cafeeiro sdo escassos. Além disso, a cafeicultura de montanha é a
base econdmica de varios municipios da regido, onde predominam pequenas
propriedades. E por ser uma tecnologia que requer alto investimento na implantacéo
e manutencdo do sistema, a irrigacdo eleva os custos da producdo (SILVA et al.,
2003).

Neste contexto, é necessario o desenvolvimento de tecnologias que
viabilizem, na Zona da Mata de Minas Gerais, uma cafeicultura tecnificada com
baixo custo de producdo, sem perder de vista a competitividade com outras regides
produtoras de café do Pais. Este trabalho foi proposto com o objetivo foi avaliar a
eficiéncia de diferentes estratégias de aplicacdo de fungicidas sistémicos e protetores
no controle da ferrugem e na produtividade de cafeeiro irrigado por gotejamento e

cafeeiro ndo irrigado, durante seis safras de cultivo.
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CAPITULO 1

ESTRATEGIAS DE CONTROLE QUIMICO DA FERRUGEM
(Hemileia vastatrix Berk. & Br.) EM CAFEEIRO NAO IRRIGADO

1. INTRODUCAO

A ferrugem do cafeeiro, causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk. & Br.,
foi primeiramente registrada em 1861, na regido do Lago Vitdria, no Quénia, mas o
primeiro registro historico em plantas cultivadas ocorreu no Sri Lanka, em 1869.
Decorrido pouco mais de um século, a doenca foi disseminada por todos os paises
produtores de café da Africa, Asia e Oceania. No Continente Americano, sua
presenca foi constatada pela primeira vez no Brasil em 1970 e hoje ela se encontra
disseminada por todas as regides produtoras do Pais. Em menos de uma década, a
ferrugem atingiu vérios outros paises produtores de café das Américas do Sul e
Central (KUSHALAPPA e ESKES, 1989).

Em todas as regides onde foi constatada, a ferrugem causou danos que
variaram de 30 a 50% (KUSHALAPPA e ESKES, 1989; ZAMBOLIM et al., 1997).
O principal dano causado pela doenca nas plantas é a queda prematura das folhas,

que tem como conseqliéncia a seca de ramos antes do florescimento, refletindo
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negativamente sobre o desenvolvimento dos botbes florais, pegamento da florada,
desenvolvimento dos frutos e, por fim, reduzindo drasticamente a produtividade no
ano agricola seguinte (ZAMBOLIM et al., 1997; CARVALHO e CHALFOUN,
1998).

Os danos provocados por H. vastatrix variam de uma regido para outra,
dependendo das condicbGes climaticas (CHALFOUN et al.,, 2001), da altitude
(GARCON et al., 2002), da suscetibilidade do cultivar utilizado e da carga de frutos
presente nas plantas (CHALFOUN, 1981; SILVA ACUNA et al., 1992
ZAMBOLIM et al., 1992; CARVALHO et al., 1996; CARVALHO et al., 2001;
COSTA et al., 2006).

A aplicacdo de fungicidas é uma pratica bastante difundida em varias regides
do Pais. Em cultivares suscetiveis, o controle quimico constitui a Unica opgdo de
manter baixa a incidéncia da ferrugem nas plantas e assim evitar danos causados pelo
fungo (KUSHALAPPA e ESKES, 1989).

A importancia econémica do cafeeiro em varios municipios brasileiros
constitui-se no maior estimulo para a utilizacdo de cultivares resistentes, adotando-se
0 manejo integrado da ferrugem. Além das vantagens imediatas de ordem
econbmica, o plantio de cultivares resistentes minimiza o uso de defensivos na
cafeicultura. Entretanto, o aparecimento de novas racas fisioldgicas do fungo em
cultivares comerciais portadores de genes de resisténcia vem dificultando o controle
da doenga por meios exclusivamente genéticos (ZAMBOLIM et al., 2005). Dessa
maneira, mesmo plantios comerciais de cultivares resistentes a ferrugem recebem
aplicacdes de fungicidas para o controle desta e outras doencas do cafeeiro.

Nas principais regibes produtoras do Brasil, o controle preventivo da
ferrugem € tradicionalmente feito seguindo-se o calendario fixo de aplicacdo de
fungicidas cupricos, com quatro aplicacbes no periodo de dezembro a marco,
enquanto o controle “curativo” € realizado por meio de fungicidas sistémicos
aplicados tanto por via foliar quanto via solo. As aplicacgdes foliares séo realizadas de
acordo com o calendario fixo, com duas aplicacfes no periodo de janeiro a marco, ou
de acordo com a porcentagem de incidéncia da doenca nas plantas (CHALFOUN e
CARVALHO, 1999).

Grande avan¢o no controle da ferrugem ocorreu na década de 80, com o
desenvolvimento da técnica de aplicacdo de fungicidas via solo, no inicio da estacdo
chuvosa (ALMEIDA et al., 1987; ZAMBOLIM et al., 1987; JARAMILLO, 1988).
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Atualmente, os programas envolvendo a aplicacdo de produtos via solo podem ser
complementados com aplicacfes foliares de fungicidas cupricos ou sistémicos nos
meses de fevereiro ou margo. Essa estratégia de controle baseada na associacdo de
fungicidas sisttmicos com fungicidas ctpricos melhoram a acédo residual de ambos
0s produtos, possibilita o controle da mancha-de-olho-pardo e melhora o estado
nutricional da planta, pois o cobre atua como um nutriente essencial para o cafeeiro.
Alta eficiéncia de controle e ganho significativo de produtividade foram obtidos com
0 uso dessa estratégia (SILVA-ACUNA et al., 1993; CHALFOUN et al., 1998;
CHALFOUN e CARVALHO, 1999).

O produto aplicado via solo pode ou ndo estar associado com inseticidas
sistémicos, visando o controle conjunto da ferrugem e do bicho-mineiro
(MATIELLO, 1990; SILVA et al., 1997). No entanto, além dos aspectos ligados ao
controle fitossanitario, outros de natureza fisioldgica estdo envolvidos diretamente na
eficiéncia desses produtos, pois eles promovem maior desenvolvimento do sistema
radicular, crescimento da parte aérea e ganhos de produtividade (CAMARGO et al.,
1996; GAMBA et al., 1996; BARROS et al., 1999).

O marketing referente ao efeito desses fungicidas na produtividade do
cafeeiro, em muitos casos, ignora critérios técnicos sobre o controle das doencas e
pragas da cultura. Produtos de elevado custo e alta persisténcia no meio ambiente
tém sido apontados como o Unico meio para se obter alta produtividade das lavouras.
Os problemas econémicos, sociais e ambientais decorrentes dessa pratica tornam-se
mais graves em algumas areas cafeeiras da Zona da Mata de Minas Gerais, onde
predomina uma cafeicultura familiar de baixo nivel tecnologico.

Diante desse contexto, formulou-se a seguinte hipdtese: os produtos menos
agressivos ao meio ambiente podem ser eficientes no controle da doenca e manter o
mesmo nivel de produtividade ao longo do tempo, quando comparados a fungicidas
sistémicos aplicados por via foliar ou via solo. Para verificar a validade dessa
hipotese, pretendeu-se avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de aplicacdo de
fungicidas no controle da ferrugem e na produtividade do cafeeiro ao longo de seis

safras de cultivo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Aspectos gerais

O experimento foi conduzido em uma lavoura de café no periodo de
dezembro de 2000 a junho de 2006, no municipio de Vicosa-MG, a 650 m de
altitude, 20° 43.569’ de latitude sul e 42° 51.508" de longitude oeste. O cultivar
utilizado foi o Catuai Vermelho IAC 144, plantado no espacamento de 4,0 x 1,0 m,
com uma planta por cova (2.500 plantas/ha). Na instalacdo do experimento, a lavoura
encontrava-se com nove anos de idade.

A excecdo da aplicacdo de fungicidas, os demais tratos culturais foram
realizados conforme recomendacdo para a cultura. As adubacbes foram feitas de
acordo com os resultados da analise de solo, seguindo-se as recomendacdes da
“Quinta Aproximacdo da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais’. O manejo das plantas daninhas foi feito com duas rogadas anuais (nos meses
de dezembro e janeiro) e uma aplicacdo do herbicida glifosato + 2,4 D, em fevereiro
de cada ano. Pelo menos uma aplicacdo de inseticida foi realizada para o controle da
broca-do-cafeeiro, nos meses de dezembro e/ou janeiro de cada ano, dependendo do
indice de infestacdo pela praga.

O delineamento experimental foi feito em blocos ao acaso, com oito
tratamentos fitossanitarios e trés repetices. Cada unidade experimental foi
constituida de cinco plantas. Os tratamentos fitossanitarios foram listados na Tabela
1.

Os fungicidas epoxiconazole e oxicloreto de cobre e a mistura de sulfato de
cobre com nutrientes foram aplicados na parte aérea do cafeeiro, com pulverizador
costal manual calibrado para o volume de calda de 400 L/ha.

O fungicida + inseticida sistémico, ciproconazole + tiametoxan GR, foi
aplicado via solo, em sulcos de cinco centimetros de profundidade, em ambos os

lados da projecéo da copa do cafeeiro.
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Tabela 1 - Tratamentos aplicados visando ao controle da ferrugem do cafeeiro

Tratamentos Fungicida aplicado Epoca de Dose
aplicacdo (L ou Kg/ha)

1-Testemunha e e e

2 — Aplicagdes de acordo Epoxiconazole Apos a 0,6
com amostragem (12,5%)* constatacao de

5% de
incidéncia

3 — Aplicacbes de acordo Epoxiconazole Apds a 0,6
com amostragem (12,5%) constatacao de

10% de
incidéncia

4 — Fungicida sistémico Epoxiconazole Jan. 0,6
aplicado por via foliar (12,5%) Mar. 0,4

5 — Fungicida protetor Oxicloreto de Dez., jan., 3,0

cobre (84%) fev., mar.

6 — Mistura de sulfato Sulfato de cobre +  Dez., jan., fev., Sais: 5,0
de cobre com nutrientes nutrientes mar. Cal: 0,75
(Calda Vicosa) ®

7 — Fungicida + inseticida Ciproconazole + Nov. 30,0
sistémico via solo tiametoxan GR
aplicado em anos (10% + 10%)
alternados,
complementados com Mistura de sulfato ~ Dez., jan., Sais: 5,0
aplicagdes anuais de de cobre com fev., mar. Cal: 0,75
fungicida protetor nutrientes

8 — Fungicida + inseticida Ciproconazole + Nov. 30,0

sistémico aplicado via
solo

tiametoxan GR
(10% + 10%)

Valores entre parénteses indicam a porcentagem de ingrediente ativo (i.a.) de cada

produto.

2 Mistura de sais: sulfato de cobre (10% Cu) + enxofre (10% S) + cloreto de potéssio
(10% K,0 ) + sulfato de zinco (6% Zn) + boro (3% B) + magnésio (1% Mg) +
Hidroxido de calcio (6,2% Ca + 5,3% OH.).

2.2. Avaliacao do cafeeiro quanto ao progresso da ferrugem

A quantificacdo da ferrugem do cafeeiro foi realizada mensalmente,

coletando-se para avaliacdo cinco folhas de cada lado da planta, entre o terco médio e
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o inferior, no 3° ou 4° par de folhas completamente desenvolvidas, totalizando 10
folhas/planta e 50 folhas/unidade experimental. Apds a coleta, foram determinadas a
incidéncia e a severidade da ferrugem.

A incidéncia foi determinada pela contagem do numero de folhas com
pustulas de ferrugem esporulando. A porcentagem de incidéncia em cada unidade
experimental foi calculada dividindo-se o numero de folhas com pustulas de
ferrugem esporulando pelo nimero total de folhas coletadas multiplicado por 100.

A severidade da ferrugem em cada unidade experimental foi quantificada de
duas formas: a) pela estimacdo da &rea lesionada por folha (SEV), conforme escala
diagramatica proposta por Kushalappa e Chaves (1978); b) pela contagem do nimero
de pustulas de ferrugem esporulando por folha (NPFF).

Com os dados de incidéncia, severidade e numero de pustulas por folha,
foram tracadas as curvas de progresso da doenca para as plantas submetidas a cada
tratamento, no periodo compreendido entre 0os meses de novembro a julho do ano
seguinte. As areas abaixo das curvas de progresso da incidéncia (AACPI), da
severidade (AACPS) e do numero de pustulas de ferrugem do cafeeiro por folha
(AACPNP) foram calculadas pelo método de integracao trapezoidal (CAMPBELL e
MADDEN, 1990).

Os valores da AACPI, AACPS e AACPNP foram entdo padronizados,
dividindo-se o valor obtido pela duracdo total da epidemia em cada ano. Cinco outras
variaveis foram extraidas de cada uma das curvas de progresso: 1 - Incidéncia: inicial
no més de novembro (IIF), na colheita (IFC), maxima (IMF), final no més de julho
(IFF) e o acréscimo mensal da incidéncia (dIN/dt); 2 - Severidade: inicial no més de
novembro (SIF), na colheita (SFC), maxima (SMF), final no més de julho (SFF) e o
acréscimo mensal da severidade (dS/dt); 3 - Numero de pustulas por folha: inicial no
més de novembro (NPI), na colheita (NPC), maximo (NPM), final no més de julho

(NPF) e o acréscimo mensal do numero de pustulas por folha (dNP/dt).

2.3. Avaliacao do cafeeiro quanto a produtividade

A produtividade do cafeeiro foi avaliada no periodo de 2001 a 2006. Em cada
ano, as plantas foram colhidas quando mais de 80% dos frutos estavam no estadio de
cereja. Apés a colheita e pesagem dos frutos de cada unidade experimental, retirou-

se uma amostra de dois litros de café cereja para determinar o rendimento. Essas
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amostras foram pesadas e levadas para secagem ao sol. Apos a secagem, os frutos
foram beneficiados e pesados novamente. O rendimento de frutos para cada unidade
experimental foi calculado dividindo-se o peso do café cereja pelo peso do café
beneficiado. Posteriormente, efetuou-se a conversdo da producdo do café cereja para

produtividade em sacas de café beneficiado por hectare.

2.4. Analise dos dados

Os conjuntos de dados compostos pelas seis variaveis obtidas de cada curva
de progresso da incidéncia (IIF, IFC, IMF, IFF, AACPIF e dIN/dt), da severidade
(SIF, SFC, SMF, SFF, AACPSF e dS/dt) e do nimero de pustulas por folha (NPI,
NPC, NPM, NPF, AACPNP e dNP/dt) da ferrugem do cafeeiro foram submetidos a
analise de regressdo mdltipla com selecdo stepwaise, utilizando-se para isso o
procedimento STEPDISC do SAS (Statistical Analysis Software System — Verséo
9,0; SAS Institute 2004, Cary, NC). Esse procedimento permitiu selecionar as
varidveis de maior poder de discriminacdo entre resultados obtidos com os
tratamentos. As variaveis foram selecionadas de acordo com: (1) O valor de F parcial
da andlise de co-variancia, pelo qual se obtém a significancia (P < 0,10) do modelo.
As variaveis selecionadas agem como co-variaveis e as novas variaveis que dao
entrada no modelo agem como variaveis independentes. (2) A correlacdo quadrada
parcial, a qual d& a variancia unica explicada pela variavel independente no modelo
(P < 0,10) e reflete a correlacdo entre uma variavel independente e a dependente,
enguanto se controlam os efeitos preditivos de todas as outras variaveis sobre a
variavel independente em estudo.

Cada variavel selecionada foi submetida a analise de varidncia por medidas
repetidas usando-se o procedimento ANOVA do SAS. O termo medida repetida é
usado para referir-se a dados coletados numa mesma unidade experimental ao longo
do tempo e pode ser utilizado como alternativa a analise de variancia tradicional.

O efeito dos tratamentos fitossanitarios ao longo do tempo foi estudado
através da analise das Curvas de Respostas Principais (Principal Response Curves —
PRC). O método PRC € baseado na Anélise de Redundancia Parcial (RDA), ajustada
para todas as mudancgas na resposta da doenca ao longo do tempo, em comparagéo
com um tratamento-padrdo (Testemunha). O foco desse método é o efeito do

tratamento dependente do tempo. O PRC extrai do primeiro autovalor (PRC1)
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somente as informacOes da parte da analise de variancia que é explicada pela
interacdo tratamento * tempo, sempre comparando as variaveis explicativas
submetidas aos tratamentos propostos com a resposta obtida com o tratamento-
padrdo. Como resultado, um diagrama é gerado, contendo o tempo no eixo das
abscissas e os coeficientes canbnicos relativos ao tratamento-padrdo no eixo das
ordenadas. Os coeficientes canbnicos relativos aos diferentes tratamentos sao
mostrados como um desvio em relacdo ao tratamento-padrdo, os quais podem ser
interpretados  qualitativamente (dentro de um mesmo tempo) e, ou,
quantitativamente, ao longo de todo o periodo avaliado. Quanto mais préxima a
curva de resposta ao tratamento estiver da curva apresentada pela testemunha, menor
sera a eficacia de controle desse tratamento. O diagrama também mostra um segundo
eixo nas ordenadas (VARL1) para indicar o peso de cada uma das variaveis nas curvas
de respostas apresentadas.

A significancia do PRC1 foi avaliada com o teste Monte Carlo, pela
permutacdo de todos os anos, em todos os tratamentos utilizados na RDA da qual o
PRC1 foi obtido. A hipétese de nulidade foi que o efeito do tratamento foi igual a
zero em todos os tratamentos e tempos. A analise do PRC foi realizada com o auxilio
do software CANOCO for Windows 4.5, seguindo-se as recomendacdes de Ter
Braak e Smilauer (1998).

A andlise dos dados de produtividade foi feita de acordo com o esquema de
parcela subdividida no tempo. As parcelas foram constituidas por oito tratamentos
fitossanitarios e as subparcelas pelos seis anos de avaliagdo. O desdobramento dos
tratamentos dentro de cada ano foi realizado por meio do procedimento ANOVA do
PROC MIXED do SAS e as médias foram separadas usando-se a op¢cdo LSMEANS.
Comparagdes especificas entre as médias dos tratamentos foram feitas adicionando-
se a opgdo ‘CONTRAST’ no PROC MIXED, nos niveis de 1 e 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS

Os cafeeiros do tratamento-testemunha né&o receberam nenhuma aplicacéo de
fungicidas e apresentaram baixa intensidade da ferrugem entre 0s meses de

novembro de um ano a janeiro do ano seguinte. Em alguns anos, esse periodo de
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baixa incidéncia estendeu-se até mar¢o. A partir dai, ocorreu aumento progressivo da
doencga, que atingiu incidéncia maxima nos meses de junho ou julho e apresentou
reducdo significativa de agosto a novembro. As curvas de progresso da doenca nos
cafeeiros que receberam aplicacdo de fungicidas seguiram o mesmo padrdo do
tratamento-testemunha, mas a incidéncia da ferrugem variou entre os cafeeiros
submetidos a tratamentos nos diferentes anos de avaliacao (Figura 1).

Em 2001, nenhuma aplicacdo do fungicida sistémico epoxiconazole foi feita
no tratamento baseado na incidéncia igual a 10%. Isso porque a doenga s6 atingiu o
indice de controle no inicio de abril, quando a maioria dos frutos estava no estadio de
cereja. A doenca evoluiu rapidamente nessas plantas, acompanhando a curva de
progresso da ferrugem nas plantas-testemunha, e atingiu 44% de incidéncia no més
de junho.

No tratamento baseado em 5% de incidéncia, a aplicacdo de epoxiconazole
foi realizada no inicio de margo e atrasou o desenvolvimento da ferrugem, que
atingiu a incidéncia maxima de 39% no més de junho. O tratamento com
ciproconazole + tiametoxan GR resultou em aumento da ferrugem a partir de abril,
até a doenca atingir a incidéncia de 39% ao final da epidemia. A curva de progresso
da ferrugem apresentada foi idéntica a obtida com o tratamento iniciado ao se
constatar 5% de incidéncia da doenca nos cafeeiros. Os demais tratamentos
controlaram eficientemente a ferrugem nesse ano. A incidéncia méxima observada
no tratamento baseado no calendéario de aplicacdo de epoxiconazole foi de 21%. No
tratamento com ciproconazol + tiametoxan GR complementado com quatro
aplicacdes de sulfato de cobre + nutrientes e nos tratamentos com quatro aplicacfes
de oxicloreto de cobre ou com mistura de sulfato de cobre + nutrientes, os cafeeiros
mantiveram a incidéncia de ferrugem abaixo de 10%. A doenca continuou evoluindo,
apesar dos tratamentos pds-colheita.

Em 2002, os tratamentos com fungicidas cupricos ndo foram eficientes no
controle da ferrugem, que atingiu a incidéncia de 40%. O tratamento que associou
produto via solo em anos alternados com fungicida protetor incluiu somente quatro
aplicacdes da mistura de sulfato de cobre + nutrientes nesse ano e apresentou como
resultado a incidéncia maxima de ferrugem de 21% no més de maio.

A aplicagéo de ciproconazole com tiametoxan GR, em novembro de 2001,
manteve a incidéncia da ferrugem abaixo de 20% até o més de maio de 2002. Apenas

uma aplicacdo de epoxiconazole foi realizada nos tratamentos baseados na
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amostragem nos meses de dezembro de 2001 e janeiro de 2002, quando a doenca
atingiu a incidéncia de 5 e 10%, respectivamente. A incidéncia de ferrugem, nos
cafeeiros cujo tratamento foi iniciado com a constatacdo de 10% de incidéncia da
doenca, atingiu 26% no més de abril, proximo a data da colheita. Com o tratamento
que incluiu duas aplicacdes de epoxiconazole nos meses de janeiro e marco, obteve-
se incidéncia maxima da ferrugem de 25% em maio, sendo reduzida apés a colheita.

Em 2003, o tratamento com ciproconazole + tiametoxan GR, em novembro,
controlou ferrugem até o més de abril. A doenca evoluiu rapidamente nos meses
seguintes e atingiu 68% de incidéncia em junho, superando o valor de 54%,
registrado na testemunha. O tratamento que associou 0 mesmo produto via solo com
as quatro aplicacGes de sulfato de cobre com nutrientes manteve a incidéncia abaixo
de 5%. Os tratamentos iniciados com base na amostragem que indicava 5 e 10% de
incidéncia nao receberam aplicagdo do fungicida sistémico epoxiconazole nesse ano.
A ferrugem comecou a evoluir nas plantas a partir de abril. A curva de progresso da
doenca no caso das plantas cujo tratamento foi iniciado quando da verificacdo de
10% de incidéncia foi semelhante a curva apresentada pelas plantas do tratamento-
testemunha, que atingiram mais de 50% de ferrugem em julho. Quando o tratamento
foi iniciado ao se constatar 5% de incidéncia da ferrugem, a doenca atingiu 22% no
més de junho.

Em 2004, a ferrugem comecou a evoluir nas unidades experimentais a partir
de janeiro. Os tratamentos com aplicacdes de fungicidas cupricos (oxicloreto de
cobre ou sulfato de cobre + nutrientes) atrasaram o0 progresso da doenca, mas sua
incidéncia atingiu 40% nos meses de maio e junho. O tratamento com aplicacédo
anual de ciproconazole + tiametoxan GR manteve a ferrugem préximo de 20% de
incidéncia desde o més de janeiro. O tratamento que associou produto via solo com
fungicida protetor, realizando-se apenas quatro aplicagdes de sulfato de cobre +
nutrientes, nesse ano, manteve as plantas nas parcelas com menos de 12% de
incidéncia da ferrugem. A curva de progresso da ferrugem obtida com esse
tratamento foi semelhante a obtida com o tratamento que incluiu duas aplicacdes

foliares de epoxiconazole.
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Figura 1 — Incidéncia da ferrugem do cafeeiro (%) ao longo do tempo (meses) nas
plantas submetidas aos diferentes tratamentos fitossanitarios, entre os anos de 2001 e
2006. TEST=Testemunha; E5%=Epoxiconazole aplicado ap0s a constatacdo de 5%
de incidéncia; E10%= Epoxiconazole aplicado apds a constatacdo de 10% de
incidéncia; EC=Epoxiconazole aplicado em dezembro e mar¢co (Calendario);
OC=Oxicloreto de cobre aplicado de dezembro a marco; CV=Sulfato de cobre +
nutrientes (calda Vicosa) aplicado de dezembro a mar¢o; CT+CV=Ciproconazole +
tiametoxan GR aplicado via solo em anos alternados, complementado com sulfato de

cobre + nutrientes por via foliar; CT=Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado via
solo.
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O tratamento iniciado ao se constatar 5% de incidéncia consistiu, nesse ano,
de duas aplicacdes consecutivas de epoxiconazole nos meses de fevereiro (0,6 L/ha)
e marco (0,4 L/ha), para reduzir a incidéncia da ferrugem, que atingiu 30% nessa
época. Com base em observacdes visuais das plantas, no més de abril, verificou-se
que as folhas das brotacbes novas estavam pequenas e retorcidas na unidade
experimental que recebeu esse tratamento. Nas avaliacdes seguintes, esses sintomas
desapareceram e houve reducdo na intensidade de ferrugem nas plantas. Ja o
tratamento iniciado quando se observou 10% de incidéncia constou de apenas uma
aplicacdo no dia 19/02/2004. Com esse tratamento, a incidéncia da ferrugem foi
reduzida de 15% em fevereiro para 2% nos meses de abril a julho.

Em 2005, as unidades experimentais que foram submetidas aos tratamentos
com produto via solo receberam a aplicacdo de ciproconazole + tiametoxan GR no
inicio de dezembro. A unidade que recebeu complementacdo com sulfato de cobre +
nutrientes manteve a incidéncia da ferrugem abaixo de 15%, enquanto a unidade que
ndo recebeu tratamento foliar apresentou 32% de incidéncia no més de junho. Os
tratamentos baseados no calendario de aplicacdo foliar com fungicidas cupricos
(oxicloreto de cobre e sulfato de cobre + nutrientes) e sistémico (epoxiconazole)
apresentaram como resultado menos de 21% de incidéncia de ferrugem ao final da
epidemia. Apenas uma aplicacdo no més de fevereiro foi necessaria para manter a
porcentagem de incidéncia nas plantas que receberam tratamentos de acordo com a
amostragem de plantas afetadas pela doenca.

No ultimo ano de avaliacdo, 2006, a incidéncia da ferrugem comecou a
evoluir desde o més de novembro. Os tratamentos que consistiram de quatro
aplicacdes de fungicidas cupricos ndo foram eficientes em reduzir a intensidade da
ferrugem. A incidéncia da doenca em janeiro, nas plantas tratadas com oxicloreto de
cobre foi de 33%, enquanto nas tratadas com sulfato de cobre + nutrientes verificou-
se 17% de incidéncia nessa mesma época. Apos o término das pulverizagcbes, ocorreu
atraso no desenvolvimento da ferrugem nas plantas submetidas a esses tratamentos,
mas a doenca voltou a aumentar nos meses seguintes.

O tratamento com fungicida sistémico via solo complementado com protetor
incluiu aplicacdes de sulfato de cobre + nutrientes e apresentou como resultado
menos de 12% de incidéncia de ferrugem nos cafeeiros. No tratamento com
epoxiconazole, iniciado quando se constatou 5% de incidéncia de ferrugem, foram

feitas uma aplicacdo em dezembro e outra em marco. As duas aplicacdes realizadas
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coincidiram com a epoca determinada no calendario para a aplicacdo do
epoxiconazole. O tratamento iniciado quando a incidéncia da doenca atingiu 10%
consistiu de apenas uma aplicacdo em dezembro, pois em marco a ferrugem ndo
tinha atingido os 10% de incidéncia. A doenca voltou a evoluir a partir de abril, mas

néo foi feita aplicacdo do produto nessa unidade experimental.

3.1. Exploracéo grafica das curvas de progresso da ferrugem do cafeeiro

A analise de regressao multipla, com o procedimento de selecdo stepwaise,
permitiu selecionar somente varidveis representativas da incidéncia, da severidade e
do namero de pustulas de ferrugem por folha relevantes para se obter uma maxima
discriminagdo entre os resultados alcancados com os diferentes tratamentos

fitossanitarios (Tabela 2).

Tabela 2 - Variaveis selecionadas nas curvas de progresso de incidéncia, severidade e
nimero de pustulas de ferrugem por folha em plantas de cafeeiro submetidas a

diferentes tratamentos fitossanitarios, em Vigosa-MG, no periodo de 2001 a 2006

Teste F da analise de Correlacdo quadrada
co-variancia parcial
Varidveis! R . o Meédia da correlacio
Parcial* canonica quadrada

IFF 0,5924 28,24 <0,0001 0,0846 < 0,0001
IMF 0,0984 2,10 0,0471 0,0984 < 0,0001
AACPIF 0,1155 2,50 0,0191 0,1123 < 0,0001
wiE 05135 2051 <0,0001 0.0733 0,001
NPEE 06533 36,60 <0.0001 0,093 00001

Variaveis: IFF = incidéncia da ferrugem ao final da epidemia (em julho); IMF =
incidéncia maxima da ferrugem; AACPIF = area abaixo da curva de progresso da
incidéncia da ferrugem do cafeeiro padronizada; SMF = severidade méaxima da
ferrugem; NPFF = namero de pustulas de ferrugem por folha ao final da epidemia
(em julho). * R? parcial indica o poder explicativo adicional que a variavel

selecionada acrescenta ao modelo.
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Cada variavel selecionada foi individualmente submetida a anélise de
variancia por medidas repetidas. Isso foi possivel porque os dados obtidos para
construcdo das curvas de progresso foram avaliados nas mesmas unidades
experimentais em todos os anos. Os efeitos de tratamentos, tempo e a interacao
tratamento*tempo foram significativos (P < 0,05) para todas as variaveis analisadas,
indicando efeito diferenciado dos tratamentos fitossanitarios ao longo de seis anos de

avaliacdo dos cafeeiros quanto a ferrugem (Tabela 3).

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia por medidas repetidas para as variaveis
relacionadas a incidéncia, severidade e numero de pustulas de ferrugem por folha do

cafeeiro, no periodo de 2001 a 2006

Fontes de Quadrados médios®

Variacéao GL IFF? IMF AACPIF SMF NPFF
Bloco 2 137,528 106,778 78,264 0,296 0,696
Tratamento 7 6.203,171** 5.592,187** 1.179,126** 5,922** 38,371**
Erro (a) 14 83,242 88,365 25,710 0,053 0,916
Tempo 5  374,494**  599,428**  522,843** 1,134**  2,748*
Tempo*Tratamento 35 584,323**  624,101**  143,464** 0,599** 2,200**
Tempo*Bloco 10 58,194 46,811 16,365 0,122 0,710
Erro (b) 70 78,994 67,065 16,079 0,144 0,862

L* %% gignificancia a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. “Variaveis: IFF =
incidéncia da ferrugem no final da epidemia (em julho); IMF = incidéncia maxima da
ferrugem; AACPIF = area abaixo da curva de progresso da incidéncia da ferrugem
do cafeeiro (padronizada); SMF = severidade méxima da ferrugem; NPFF = nimero

de pustulas de ferrugem por folha ao final da epidemia (em julho).

O desdobramento da interagé@o para estudar o efeito dos tratamentos ao longo
do tempo foi feito por meio da analise da curva de reposta principal (PRC) das
diferentes estratégias de aplicacdo de produtos fitossanitarios sobre a intensidade da
ferrugem do cafeeiro. Nesta técnica, somente a parte das informacdes explicada pela
interacdo tratamento*tempo foi extraida no primeiro componente principal ou curvas
de resposta principal (PRC1). Os resultados obtidos formaram os diagramas
apresentados na Figura 2, nos quais os anos de avaliacdo foram mostrados no eixo
das abscissas e o coeficiente canénico relativo ao tratamento-controle (testemunha)
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no eixo das ordenadas. Os coeficientes correspondentes aos diferentes tratamentos
fitossanitarios foram mostrados como um desvio em relacdo a testemunha.

Com base no teste de permutacdo Monte Carlo (499 permutagdes), verificou-
se que o primeiro eixo candnico (PRC1) foi significativo (P < 0,01) em todos 0s

diagramas gerados e explicou mais de 88% da variabilidade dos dados (Tabela 4).
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Figura 2 - Diagramas das curvas de respostas principais da intensidade da ferrugem,
representadas pelo primeiro eixo candnico (PRC1), em cafeeiros submetidos aos
diferentes tratamentos fitossanitarios no periodo de 2001 a 2006 em Vigosa-MG.
VARL1: indica 0 peso de cada varidvel nas curvas de respostas apresentadas pelo PRC1.
Tratamentos: TEST=Testemunha; E5%=Epoxiconazole aplicado apds a constatagdo de
5% de incidéncia; E10%= Epoxiconazole aplicado ap6s a constatacdo de 10% de
incidéncia; EC=Epoxiconazole aplicado em dezembro e marco (Calendario);
OC=Oxicloreto de cobre aplicado de dezembro a marco; CV=Sulfato de cobre +
nutrientes (calda Vicosa) aplicado de dezembro a margo; CT+CV=Ciproconazole +
tiametoxan GR aplicado via solo em anos alternados, complementado com sulfato de

cobre + nutrientes por via foliar; CT=Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado via solo.
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Tabela 4 - Teste de permutacdo Monte Carlo para a significancia do primeiro eixo

candnico (499 permutacdes).

Estratégias de aplicacao Autovalor’  Variancia Teste de
explicada®  significancia

(%) F P
(A) Fungicida sistémico aplicado por 0,889 97,2 382,63 0,002
via foliar vs Fungicida protetor aplicado
por via foliar
(B) Fungicida sistémico aplicado por 0,897 95,9 419,93 0,002

via foliar de acordo com calendario vs
Fungicida sistémico aplicado de acordo
com amostragem

(C) Fungicida sistémico aplicado por 0,907 96,8 461,73 0,002
via foliar vs Fungicida sistémico
aplicado por via solo

(D) Fungicida sistémico aplicado por 0,884 96,5 366,20 0,002
via solo anualmente vs Fungicida
sistémico aplicado via solo em anos

alternados

'Autovalor: indica quanto da variancia estd sendo mostrada pelo primeiro eixo
candnico (PRC1).
2Variancia explicada pelo primeiro eixo candnico: descreve a porcentagem de

contribuicdo deste eixo em relagdo a soma de todos 0s eixos.

Nos diagramas apresentados na Figura 2, um segundo eixo das ordenadas foi
apresentado a direita (VAR1), para indicar o peso de cada variavel isoladamente nas
curvas de resposta aos tratamentos. As variaveis relacionadas a incidéncia (IFF, IMF
e AACPIF) apresentaram maior peso, e por isso apenas as curvas de progresso
baseadas na incidéncia da ferrugem foram apresentadas na Figural.

Apenas no primeiro e no terceiro ano, o uso do calendario de aplicacdo de
fungicida sistémico apresentou eficiéncia de controle igual a dos tratamentos
protetores. Nos demais anos, a estratégia de utilizar fungicida sistémico possibilitou
controle mais eficiente do que a aplicacdo de fungicidas protetores. Entre 0s

fungicidas protetores, as curvas de respostas ao oxicloreto de cobre e a mistura de
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sulfato de cobre + nutrientes foram muito semelhantes. Entretanto, o oxicloreto de
cobre apresentou menor eficiéncia no segundo, quinto e sexto anos de avaliacdo,
sendo os resultados de todos os tratamentos diferentes do apresentado pela
testemunha (Figura 2A).

O uso do calendario de aplicacdo foliar de epoxiconazole mostrou-se
eficiente, quando comparado as estratégias de amostragem e de aplicacdo de
fungicida sistémico via solo. Dentre os esquemas de amostragem, aquele em que a
deciséo de realizar a aplicacdo do fungicida foi tomada quando se observou 5% de
incidéncia de ferrugem nas plantas possibilitou controle mais eficiente nos trés
primeiros anos do que o tratamento em que se esperava a incidéncia de 10% para
iniciar as aplicac@es. Nos dois ultimos anos, ndo houve diferenca entre os resultados
obtidos utilizando-se esses valores de amostragem (Figura 2B).

A curva de resposta ao tratamento com aplicacdo anual de ciproconazole +
tiametoxan GR mostrou menor eficiéncia desse tratamento no controle da ferrugem
em relacdo ao mesmo produto aplicado em anos alternados e complementado com
quatro aplicacGes da mistura de sulfato de cobre + nutrientes. Essa integracdo de
fungicida aplicado via solo com fungicidas cupricos possibilitou controle semelhante
ao obtido com o uso do calendario de aplicagdo de fungicida sistémico foliar em
praticamente todos os anos (Figura 2C).

Com a combinag&o do fungicida cuprico aplicado anualmente e um sistémico
aplicado, por via solo, em anos alternados também se obteve melhor resposta de
controle em todos os anos, em compara¢do com o uso do calendario de aplicacédo de
sulfato de cobre + nutrientes ou calendario anual de aplicacdo do produto via solo
(Figura 2D).

3.2. Efeito dos tratamentos na produtividade do cafeeiro

A época de colheita dos frutos variou ao longo das seis safras de cultivo,
sendo realizada em 09/05/2001, 30/04/2002, 16/06/2003, 26/05/2004, 08/07/2005 e
26/06/2006. A primeira colheita foi feita quando a lavoura estava com nove anos de
idade, e a ultima, com 14 anos. A variacdo na data da colheita nos diferentes anos
nédo interferiu nos resultados de produtividade, pois o rendimento (determinado pelo
beneficiamento do café cereja) foi calculado para cada ano separadamente,
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corrigindo-se possiveis alteragdes no peso do café cereja que poderiam ocorrer nos

anos em que os frutos fossem colhidos mais tarde.

A produtividade média obtida no experimento foi de 24,6 sacas de café

beneficiado por hectare. Essa produtividade pode ser considerada média, em funcao

da idade e do espacamento mais largo utilizado na lavoura. Os anos de 2002 e 2005

apresentaram produtividades superiores a média. Nos anos de 2003, 2004 e 2006

obteve-se produtividade abaixo da média (Tabela 5).

Tabela 5 - Produtividade média e desvio-padrdo (em sacas de café beneficiado por

hectare) obtida em cafeeiros submetidos aos diferentes tratamentos fitossanitarios, no
periodo de 2002 a 2006, em Vicosa, MG

Produtividade média’ (Scs. café ben./ha)

Tratamentos® 2002 2003 2004 2005 2006 Média
1- TEST 26474 74+21 233+x73 141+33 93+14 16,1
2- ES% 42,4+70 90+14 228+65 178109 118+46 20,8
3- E10% 31654 195+34 91+1,7 38,2147 78+3,1 21,2
4-EC 53,7+ 3,0 139+26 29,0+40 38,9%8,1 70+11 28,5
5-0C 70,7+10,4 8,1+20 285+51 243+10,2 205+39 30,4
6- CV 55,6 +44 111+20 244+50 13926 119+28 23,4
7- CT+CV 58,3+10,6 134+43 165+7,2 37,0x20 10,3+ 3,5 27,1
8-CT 676+106 203+69 103+36 375%65 9,0+43 29,0
Média 50,8 12,8 20,5 27,7 11,0 24,6

ICada dado representa a média de trés repeticdes.

2 Tratamentos: TEST=Testemunha; E5%=Epoxiconazole aplicado ap6s a constatacido

de 5% de incidéncia; E10%= Epoxiconazole aplicado apds a constatacdo de 10% de

incidéncia; EC=Epoxiconazole aplicado em dezembro e mar¢o (Calendario);

OC=Oxicloreto de cobre aplicado de dezembro a marco; CV=Sulfato de cobre +

nutrientes (calda Vicosa) aplicado de dezembro a margco; CT+CV=Ciproconazole +

tiametoxan GR aplicado via solo em anos alternados, complementado com sulfato de

cobre + nutrientes por via foliar; CT=Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado via solo.

Os dados da primeira colheita ndo foram utilizados no célculo da média geral,

uma vez que a produtividade obtida em 2001 néo refletiu o efeito dos tratamentos.

Nesse ano, ndo houve diferenca entre a média de produtividade das plantas que
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receberam tratamentos fitossanitarios (37,9 Scs. café ben./ha) e daquelas néo tratadas
(37,8 Scs. ben./ha).

Com base na andlise de variancia dos dados de produtividade, verificou-se
que houve interacdo significativa entre tratamentos fitossanitarios e anos (P < 0,05. O
desdobramento dessa interacdo, em cada ano avaliado, foi realizado por meio de
contrastes, comparando-se as médias de produtividade obtidas nos tratamentos
envolvendo diferentes estratégias de controle da ferrugem do cafeeiro (Tabela 6).

Em 2002, a maior média de produtividade foi obtida com os tratamentos em
que foram feitas quatro aplicacfes de fungicidas cupricos, devido, em grande parte, a
aplicacdo de oxicloreto de cobre. Esses tratamentos proporcionaram acréscimo de
20% em relacdo aos tratamentos que consistiram em aplicacdo de fungicidas
sistémicos por via foliar e via solo. A média de produtividade obtida com os
tratamentos com fungicida + inseticida sistémico aplicado via solo foi 32% maior
que a média resultante dos tratamentos com fungicida sisttmico epoxiconazole
aplicado por via foliar. Ressalta-se que, nesse ano, o tratamento CT+CV incluiu
apenas quatro aplicacbes de sulfato de cobre + nutrientes. Os resultados dos
tratamentos envolvendo a aplicagcdo por via foliar de epoxiconazole diferiram em
relacdo aos que seguiram o calendario fixo ou que foram feitos de acordo com o
sistema de amostragem. Os cafeeiros que receberam quatro aplicacdes de oxicloreto
de cobre produziram 21% a mais que os tratados com sulfato de cobre + nutrientes.

Em 2003, as maiores médias de produtividade foram obtidas com os
tratamentos em que se empregaram fungicida sistémico. O uso do calendario anual
de aplicacdes de ciproconazole + tiametoxan GR resultou em acréscimo de 34% de
produtividade em relacdo ao tratamento em que os cafeeiros receberam, além do
produto via solo, quatro aplicacGes de sulfato de cobre + nutrientes. Em relagdo aos
fungicidas sistémicos aplicados por via foliar, ndo houve diferenca entre as
produtividades obtidas com os sistemas de amostragem e com o de calendario.
Entretanto, o tratamento iniciado apds a constatacdo de incidéncia de 10% de
ferrugem proporcionou acréscimo de 54% na produtividade, em relagdo ao mesmo
tratamento iniciado quando as plantas apresentaram 5% de incidéncia. O grupo de
médias formado pelos tratamentos que incluiram fungicidas sistémicos resultou em
acréscimo de 37% em relacdo aos tratamentos com cUpricos.

Em 2004, a média de produtividade nos tratamentos em que se empregaram

fungicidas cupricos foi 34% maior em relacdo aos tratamentos com fungicidas
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sisttmicos. Os tratamentos envolvendo a aplicacdo de fungicida + inseticida
sistémico via solo resultaram em acréscimo de 34% em relacdo a aplicacdo do
fungicida sisttmico epoxiconazole por via foliar. A aplicagdo do epoxiconzole
seguindo o calendario proporcionou ganho de 45% na produtividade do cafeeiro em
relacdo a aplicagdo do mesmo produto no sistema de amostragem. A baixa
produtividade obtida com os tratamentos com aplicacdo anual ou alternada de
ciproconazole + tiametoxan GR e com o tratamento com aplicacdo de epoxiconazole
a 10% de incidéncia reduziram a média do grupo de tratamentos com fungicidas
sisttmicos. A aplicacdo de epoxiconazole a 5% de incidéncia proporcionou
acréscimo de 58% na produtividade do cafeeiro em relagdo ao tratamento baseado
em 10%.

Em 2005, os cafeeiros que receberam tratamentos com fungicidas sistémicos
produziram 44% a mais do que aqueles tratados com fungicidas cupricos. O
Epoxiconazole, quando aplicado de acordo com o calendério, proporcionou ganho de
28% a mais nos tratamentos em que foi aplicado no sistema de amostragem. Quando
o tratamento foi iniciado ao se constatar 10% de incidéncia de ferrugem, os cafeeiros
produziram 53% a mais que quando se observou 5% de incidéncia da doenga. N&o
houve diferenca de produtividade entre plantas que receberam oxicloreto de cobre ou
mistura de sulfato de cobre + nutrientes.

O ano de 2006 foi caracterizado por baixa produtividade em quase todas as
unidades experimentais, a excecdo daquelas tratadas com oxicloreto de cobre, que
produziram 45% a mais em relacdo as médias das demais unidades e 42% a mais que
a tratada com a mistura de sulfato de cobre + nutrientes. Esse ganho de produtividade
contribuiu para o significativo incremento de 43% na produtividade proporcionada
pelos tratamentos com fungicidas clpricos em relacdo a produtividade alcangada

com o uso de fungicidas sisttmicos aplicados por via foliar ou via solo.
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Tabela 6 - Contrastes medios e suas significancias para produtividade de cafeeiros submetidos a diferentes tratamentos fitossanitarios, no periodo
de 2002 a 2006, em Vicosa, MG.

Contrastes médios®

Contrastes 2002 2003 2004 2005 2006 Média

Testemunha vs Cafeeiros tratados com fungicidas -27,871%*  -6,214**  3214™  -15557** -1,886™ -9,671**
(51%)> (46%) (53%) (38%)

Fungicidas sistémicos vs Fungicidas protetores -12,430**  5,620**  -8,910**  14,780** -7,020** -1,580*

(20%) (37%) (34%) (44%)  (43%)  (6%)

Fungicida sistémico aplicado por foliar vs Fungicida sistémico -20,383** -2,717™ 6,900* -5,617"™  -0,783"™  -4,550**

aplicacdo via solo (32%) (34%) (16%)

Epoxiconazole aplicado de acordo com amostragem vs Epoxiconazole -16,700**  0,350™  -13,050** -10,900*  2,800™ -7,500**

aplicado seguindo o calendéario (31%) (45%) (28%) (26%)

Epoxiconazole aplicado apds a constatacdo de 5% de incidéncia de 10,800™  -10,500** 13,700** -20,400**  4,000™  -0,400"

ferrugem vs Epoxiconazole aplicado apos a constatacdo de 10% de (4%) (58%) (53%)

incidéncia

Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado anualmente via solo vs 9,300™ 6,900* -6,200™ 0,500™  -1,300™  1,900™

Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado em anos alternados (34%)

Sulfato de cobre + nutrientes vs Oxicloreto de cobre -15,100*  3,000™ -4,100™  -10,400™ -8,600** -7,000**
(219%) (42%)  (23%)

CV(%)3 16,5 27,2 27,0 24,7 29,3 49

L **: Sjgnificancia nos niveis de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: ndo significativo. “NUmeros entre parénteses representam o
acréscimo de produtividade proporcionado pelo grupo de médias usado nos contrastes. *Coeficiente de variacio dado em porcentagem.
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Com base na média de cinco safras, observou-se que a adoc¢do do controle
quimico da ferrugem do cafeeiro proporcionou aumento de 38% na produtividade em
relacdo as plantas que ndo receberam fungicidas. Dentre as estratégias de controle, o
uso de fungicidas protetores possibilitou acréscimo de 5% na produtividade do
cafeeiro em relacdo a aplicacdo de fungicidas sistémicos aplicados por via foliar ou
via solo. A produtividade obtida nos tratamentos que receberam epoxiconazole por
foliar foi em média 16% menor do que a proporcionada pelos tratamentos que
incluiram aplicacdo de ciproconazole + tiamentoxan GR, complementado ou néo
com sulfato de cobre + nutrientes. Dentre os tratamentos em que as aplicag0es foram
feitas por via foliar, a estratégia de utilizar o calendario de aplicacdo proporcionou
ganho médio de 26% em relacdo ao sistema de amostragem. Nao houve diferenca
significativa na produtividade dos cafeeiros submetidos a tratamentos com inicio
determinado pela incidéncia de ferrugem de 5 ou 10% . Com relagdo a fonte de cobre
utilizada no controle preventivo da doenca, também se observou diferenca em termos
de produtividade; os cafeeiros que receberam tratamento com oxicloreto de cobre

produziram 23% a mais do que os tratados com sulfato de cobre + nutrientes.

4. DISCUSSAO

Os resultados apresentados fazem parte de um conjunto de dados obtidos em
seis anos de avaliacdo de cafeeiros submetidos a diferentes estratégias de controle
quimico da ferrugem. Ao contrario do que normalmente se encontra na literatura
referente a outros patossistemas, ndo foi possivel ajustar os dados do progresso da
ferrugem aos modelos biologicos classicos (exponencial, monomolecular, logistico e
de gompertz) e utilizar os parametros desses modelos para comparar as curvas de
progresso geradas para cada tratamento em cada ano.

O emprego de diferentes fungicidas gerou curvas de progresso da doenga com
formato variado para os diferentes tratamentos, o que resultou em baixos valores de
coeficiente de determinacdo, falta de significancia dos parametros estatisticos do
modelo e, principalmente, m& distribui¢do dos erros nos gréficos. A recomendacao
na literatura é que pardmetros epidemioldgicos retirados de modelos diferentes néo
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devem ser utilizados para se comparar epidemias (CAMPBELL e MADDEN, 1990;
JESUS JUNIOR et al., 2004).

Assim, optou-se, neste trabalho, por fazer as comparagdes dos tratamentos
extraindo-se varidveis das curvas de progresso da ferrugem do cafeeiro. Esse
procedimento é considerado como uma etapa inicial nos estudos epidemioldgicos de
doencgas de plantas, mas pode fornecer informacdes tdo importantes quanto o uso de
modelos estatisticos para estimar parametros epidemioldgicos visando a comparacéo
de epidemias (JESUS JUNIOR et al., 2004).

Normalmente, quando o ajuste dos dados aos modelos epidemioldgicos
classicos ndo é possivel, a Area Abaixo da Curva de Progresso da Doenca (AACPD)
torna-se uma opcdo na comparacdo univariada de epidemias, porque o valor
calculado integra indiretamente todos os processos epidemiolégicos ocorridos no
periodo avaliado (CAMPBELL e MADDEN, 1990). Entretanto, um mesmo valor de
AACPD pode omitir diferencas significativas do progresso de uma doenca em
plantas submetidas a diferentes tratamentos (JESUS JUNIOR et al., 2004). Por isso,
outras cinco variaveis foram extraidas das curvas de progresso baseadas na
incidéncia, na severidade e no numero de pustulas por folha em cada unidade
experimental, visando representar diferentes periodos do progresso da ferrugem do
cafeeiro.

Em estudos sobre a ferrugem do cafeeeiro, Silva-Acufia et al. (1999)
observaram que a incidéncia e severidade da ferrugem do cafeeiro apresentaram alta
correlacéo entre si. Para evitar esse problema, optou-se, neste trabalho, por separar o
conjunto de dados em trés grupos baseados em dados coletados de incidéncia,
severidade e nimero de pustulas de ferrugem por folha. Dentro de cada grupo, foram
selecionadas somente as varidveis das curvas de progresso com maior poder de
discriminacdo dos tratamentos. A presenca de variaveis altamente correlacionadas
num mesmo conjunto de dados pode reduzir a confianca das inferéncias derivadas
das andlises estatisticas multivariadas (MORA-AGUILERA e CAMPBELL, 1997).

Outras técnicas de andlise multivariadas também podem ser utilizadas na
reducdo da dimensionalidade de um conjunto de dados relacionadas ao progresso de
doengas, como a analise de componentes principais, analise de fatores e analise de
variaveis canbnicas (LIBERATO, 1995; MORA-AGUILERA et al., 1996; MORA-
AGUILERA e CAMPBELL, 1997; SANOGO e YANG, 2004). Entretanto, essas
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técnicas permitem que variaveis altamente correlacionadas ou com baixo poder de
discriminacdo dos tratamentos continuem presentes no conjunto de dados.

Por outro lado, medidas correlacionadas no tempo violam a pressuposi¢éo de
independéncia dos erros (REYNOLDS e NEHER, 1997). Isso ocorre normalmente
quando vérias medidas da intensidade de uma doenca sdo coletadas numa mesma
unidade experimental ao longo do tempo, pois a intensidade de doenca num
determinado tempo depende da intensidade de doenca ocorrida hum tempo anterior.
A andlise de variancia tradicional ndo leva em consideracdo esse aspecto na analise
dos dados, o que pode comprometer a estrutura dos erros (variancia). A analise de
variancia por medidas repetidas é uma alternativa em relacdo a analise de variancia
tradicional e foi utilizada neste trabalho para estudar o efeito de diferentes estratégias
de controle na intensidade da ferrugem do cafeeiro, sendo as avaliagOes feitas ao
longo de seis anos.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se que a aplicacéo
de técnicas mais sofisticadas de analise de dados pode ser de grande utilidade em
estudos epidemioldgicos de doencas de plantas, simplificando a interpretacdo e a
apresentacdo dos resultados. Neste estudo, a interagéo significativa evidenciada pela
analise de variancia exigiu que se realizasse o0 desdobramento da interacdo
tratamento * ano. No entanto, esse desdobramento dificultou a interpretacdo dos
resultados. A analise das curvas de respostas principais (Principal Response Curves —
PRC), uma técnica nova para analise de dados coletados ao longo do tempo, foi
entdo adaptada para sanar essa dificuldade no estudo do efeito das diferentes
estratégias de aplicacdo de fungicidas no controle da ferrugem do cafeeiro, ao longo
dos seis anos de avaliacéo.

Os diagramas do primeiro autovalor (PRC1) gerados em cada tratamento
confirmaram todos os resultados observados na exploracdo grafica das curvas de
progresso da ferrugem do cafeeiro. Além de mostrar a resposta aos tratamentos ao
longo do tempo em relacdo a testemunha, esses diagramas também permitiram
verificar diferengas entre tratamentos dentro de um mesmo ano de avaliagéo.

Esta técnica de analise multivariada vem sendo utilizada para verificar o
efeito de determinados defensivos sobre comunidades de organismos vivos ao longo
do tempo (MOSER et al., 2007). Entretanto, ela pode ser adaptada para outras
situacdes (VAN DEN BRINK e TER BRAAK, 1999). A principal vantagem é que a

PRC extrai do primeiro componente principal somente as informacdes da variancia
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que é explicada pela interacdo tratamento * tempo, sempre comparando as variaveis
explicativas submetidas aos tratamentos propostos com a resposta obtida a um
tratamento-padrdo (TER BRAAK e SMILAUER, 1998).

Os diagramas também evidenciaram que as variaveis relacionadas a
incidéncia apresentaram maior peso na discriminacdo dos tratamentos, optou-se por
plotar apenas os dados relativos a incidéncia na Figura 1. Esse resultado €
extremamente importante, porque pode ajudar a reduzir o tempo e o trabalho na
quantificacdo da ferrugem do cafeeiro em programas de controle integrado da
doenga. Essa mesma observacao foi feita por Silva-Acuiia et al. (1999), ao estudarem
a correlacdo de dados entre incidéncia e severidade da ferrugem do cafeeiro.

Neste trabalho, a incidéncia da ferrugem no periodo da colheita ndo foi
selecionada como varidvel importante para a discriminagdo dos tratamentos, apesar
de essa variavel ser habitualmente utilizada como indicativo da eficiéncia da
aplicacdo de fungicidas no controle da doenca (MATIELLO e ALMEIDA, 2006).
Variaveis relacionadas a incidéncia maxima ou final (em julho) da ferrugem do
cafeeiro, obtidas normalmente apds a colheita, mostraram-se mais adequadas na
discriminacdo dos tratamentos e poderiam ser utilizadas em anéalises futuras para
medir a eficiéncia do controle quimico, mesmo porque a maioria dos tratamentos ndo
impediu que a ferrugem continuasse evoluindo apés a colheita.

Em relacdo a média geral de produtividade, observou-se que, no periodo de
2001 a 2006, a lavoura ndo alternou anos de alta com anos de baixa carga de frutos.
No primeiro, no segundo e no quarto anos, verificou-se alta carga de frutos e alta
incidéncia de ferrugem nas plantas que ndo receberam tratamento fitossanitario. A
existéncia de correlagéo entre carga de frutos e intensidade da ferrugem do cafeeiro
explica a alta incidéncia da doenga observada nestes anos, conforme demonstrado em
trabalhos anteriores (CHALFOUN, 1981; SILVA-ACUNA et al, 1992;
ZAMBOLIM et al., 1992; CARVALHO et al., 1996; CARVALHO et al., 2001;
COSTA et al., 2006).

Alguns pesquisadores afirmaram que, em anos de baixa producdo, a
incidéncia de ferrugem normalmente ndo ultrapassa 30-35% nas parcelas que nao
recebem tratamentos fitossanitarios (ZAMBOLIM et al., 1997; MATIELLO e
ALMEIDA, 2006). No terceiro, quinto e sexto anos de avaliagdo, foram obtidas

baixas produtividades na area experimental, mas a incidéncia da ferrugem na
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testemunha esteve acima de 50% nesses anos. Fatores climéaticos podem ter
contribuido para a evolugédo da ferrugem nas plantas no campo.

Além da carga de frutos, a ocorréncia da ferrugem do cafeeiro no campo é
favorecida por outros fatores relacionados ao hospedeiro (suscetibilidade do cultivar,
densidade foliar no inicio do periodo chuvoso, potencial de indculo residual,
densidade de plantas por area e sombreamento) e ao ambiente (altitude, temperatura,
luz, umidade relativa e precipitacdo) (BOCK, 1962; WALLER, 1982;
KUSHALAPPA e ESKES, 1989; ZAMBOLIM et al., 1997).

Com base nas curvas de respostas aos tratamentos com fungicidas clpricos
aplicados preventivamente no controle da ferrugem do cafeeiro, verificou-se que
esses tratamentos resultaram em maior intensidade de ferrugem que aqueles baseados
no calendério de aplicagdo de fungicida sistémico. A manutencédo de indculo residual
nas folhas das plantas tratadas com cobre, associada a maior produtividade obtida
com esses tratamentos, pode ter contribuido para o aumento da intensidade de
ferrugem com o passar dos anos. Assim, no estabelecimento de programas integrados
de controle, uma aplicagéo de sisttmico poderia ser recomendada, em mistura ou
alternada com fungicidas cupricos, visando reduzir o indculo residual para a estacao
seguinte.

Mesmo mantendo maior intensidade de ferrugem nos tratamentos que
empregaram o calendario de aplicacdo de fungicidas cupricos, ndo houve reflexo
negativo da ferrugem na produtividade do cafeeiro. O efeito nutricional do cobre, a
possibilidade de controle de outras doencas e a retencéo de folhas nas plantas podem
ser apontados como o0s principais efeitos indiretos desses fungicidas sobre a
produtividade do cafeeiro (CRUZ FILHO e CHAVES, 1985; SILVA-ACUNA et al.,
1993; CHALFOUN et al., 1998).

A fonte de cobre utilizada também proporcionou diferenca de produtividade
entre os cafeeiros tratados com sulfato de cobre + nutrientes ou oxicloreto, embora
tenham sido observadas respostas semelhantes no controle da ferrugem. O oxicloreto
de cobre possibilitou ganho de 23% na produtividade do cafeeiro em relagdo ao
tratamento com sulfato de cobre + nutrientes. A explicacdo para isso pode estar
relacionada a eficiéncia desse produto no controle da mancha-de-olho-pardo, que
também estava presente na area.

A vantagem da estratégia de associar produtos via solo com aplicacdo de

cobre por via foliar € o aproveitamento do espectro de acdo dos fungicidas cupricos
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sobre outras doencas do cafeeiro (ALMEIDA e MATIELLO, 1999). Além disso, 0s
efeitos fungicida e nutricional do cobre possibilitam controle mais efetivo da
ferrugem e ajudam a manter a produtividade do cafeeiro por vérias safras de cultivo
(SILVA-ACUNA et al., 1993; CHALFOUN et al., 1998). Esses efeitos foram
observados no tratamento que associou ciproconazole + tiametoxan GR em anos
alternados com o calendario de aplicacdo de sulfato de cobre + nutrientes. A idéia
inicial para esse tratamento era associar a aplicacdo da mistura de sulfato de cobre +
nutrientes e produto via solo somente em anos de alta produgdo. Em anos de baixa
producéo, o tratamento receberia apenas as quatro aplicacdes de sulfato de cobre +
nutrientes. A lavoura ndo manteve a caracteristica de bienalidade esperada, conforme
apresentada por dois anos seguidos de alta producdo. Devido a isso, o produto foi
aplicado em 2003, um ano de baixa produgdo. Mesmo assim, o tratamento foi
eficiente no controle da ferrugem e foi mantida a mesma média de produtividade do
cafeeiro quando o produto foi aplicado anualmente e sem complementacao foliar.

A auséncia de complementacdo com fungicidas clpricos ou sistémicos
aplicados por via foliar em programas que utilizam aplicacdo de produtos via solo em
anos alternados pode comprometer a eficacia do tratamento. Barros et al. (1999)
observaram que a aplicacdo de triadimenol + dissulfoton GR por dez anos
consecutivos resultou em maior produtividade no cafeeiro do que quando o produto
foi aplicado em anos alternados, sem complementacdo foliar. Eles informam ainda
que, nos anos em que o tratamento ndo recebeu aplicacdo do produto via solo, alta
intensidade de ferrugem foi registrada, comprometendo a média de produtividade ao
longo dos anos.

Neste trabalho, o calendario anual de aplicagdo do produto via solo também
proporcionou média de 29,0 sacas de café beneficiado por hectare ao longo dos cinco
anos em que a lavoura foi avaliada, apesar de se verificar alta incidéncia de ferrugem
na unidade experimental submetida ao tratamento em anos isolados. Alguns autores
afirmam que o acréscimo de produtividade obtido com a aplicacdo de produtos via
solo pode estar relacionado ao “efeito fisioldgico” que estes produtos induzem no
cafeeiro, promovendo maior desenvolvimento do sistema radicular e crescimento da
parte aérea das plantas, que indiretamente resulta em maiores produtividades das
plantas (CAMARGO et al., 1996; GAMBA et al., 1996; BARROS et al., 1999).

O calendéario de aplicacdo foliar do fungicida sistémico epoxiconazole

manteve a mesma resposta de controle da ferrugem e de produtividade que os
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tratamentos que empregaram produtos sistémicos via solo. Em varias regides
cafeeiras, o calendario de aplicacdo de sistémicos é bastante utilizado no controle da
ferrugem, devido ao menor numero de aplicacbes recomendadas e a menor
interferéncia de fatores climaticos nos programas de pulverizagdo em relacdo aos
fungicidas cupricos, mas o preco mais elevado dos produtos pode contribuir para
aumento do custo de producdo em anos desfavoraveis ao progresso da doenca
(CHALFOUN e CARVALHO, 1999).

Outro problema do calendério de aplicacdo é que ele considera similar o
comportamento do hospedeiro, do patégeno e do ambiente em cada ano
(KUSHALAPPA e ESKES, 1989). Em alguns anos, duas aplicacdes de
epoxiconazole foram realizadas quando a incidéncia de ferrugem nas plantas era
baixa, 0 que implica aumento dos custos de produgdo. Uma segunda aplicacdo com
fungicidas cupricos poderia manter controle eficiente da ferrugem, com menor custo
(SIERRA-SANZ e MONTOYA-RESTREPO, 1995). Em outros anos, as aplica¢des
foram realizadas quando a incidéncia da ferrugem no inicio da epidemia estava mais
elevada. Associar o controle da ferrugem com um valor de incidéncia para inicio das
aplicacOes de fungicida sistémico poderia ser uma alternativa para antecipar a época
das aplicacGes e manter o controle eficiente da ferrugem no campo. O problema é
que ndo existe consenso em relacdo ao valor de incidéncia para inicio da aplicacdo de
fungicidas sistémicos no controle da ferrugem do cafeeiro.

Em geral, a recomendacdo é que, se a incidéncia for menor que 5%, deverdo
ser aplicados fungicidas protetores; se maior que 5 e menor que 12%, serd
recomendado o uso de fungicida sistémico (ZAMBOLIM et al., 2002). A maioria dos
fabricantes ndo recomenda a aplicagdo de fungicidas sisttmicos em plantas com alta
incidéncia de ferrugem (MENDONCA et al., 1999). Mansk e Matiello (1992)
relataram acdo positiva de fungicidas sistémicos do grupo dos triazdis no controle da
ferrugem, quando aplicados sobre plantas com indices de infec¢do superiores a 15%.
Silva-Acufa et al. (1992) encontraram menores valores da &rea abaixo da curva de
progresso da ferrugem quando o triadmefon foi aplicado por via foliar com até 8% de
incidéncia da ferrugem. Quando aplicado o fungicida em parcelas com niveis
superiores a 12% de ferrugem, ocorreu queda de folhas nas plantas devido a doenca.
Sierra-Sanz e Montoya-Restrepo (1995) também recomendaram o inicio das
aplicagfes de fungicidas sisttmicos na Coldmbia para quando a incidéncia da

ferrugem estiver acima de 15%.
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Neste estudo observou-se que a aplicacdo de epoxiconazole realizada em
alguns anos, quando as plantas apresentavam mais de 10% de incidéncia de
ferrugem, ndo resultou em controle eficiente da doencga. Essa estratégia apresenta
vantagens do ponto de vista econdmico, permitindo em certos casos reduzir o
numero de aplicacBes devido ao efeito curativo dos fungicidas sistémicos (MANSK e
MATIELLO, 1992; MENDONCA et al., 1999). Entretanto, em anos de alta
producdo e com condicBes climaticas favoraveis a infeccdo, pode ocorrer rapida
evolucdo da ferrugem, comprometendo a eficacia do tratamento e a produtividade
nos anos subsequentes, conforme ocorrido nos trés primeiros anos de conducao deste
trabalho. Outro fato a considerar € a disponibilidade de vérios fungicidas sistémicos
no mercado sobre os quais ndo existem estudos comparativos da eficacia de controle
guando aplicados em plantas com incidéncia alta de ferrugem, o que também pode
comprometer a eficacia do tratamento.

O sistema de amostragem foi utilizado neste trabalho como uma alternativa
ao calendario fixo de aplicacdo foliar de fungicida sistémico. N&do existia na
literatura, até o momento, trabalho de longa duragcdo comparando essas duas
estratégias de controle. Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a tomada
de decisdo para aplicacdo de sistémico baseando-se em valores mais baixos de
incidéncia possibilitou controle mais eficiente da ferrugem, mas ndo refletiu em
aumento da produtividade do cafeeiro. Isso pode ser explicado pelo fato de que o
controle da ferrugem é apenas um dos fatores que influencia a produtividade do
cafeeiro. A incidéncia de pragas e outras doencas, a nutricdo do cafeeiro e o clima
também sédo fatores determinantes da producdo de frutos pela planta (AVELINO et
al., 2006).

Os resultados obtidos neste experimento mostraram que a aplicacdo de
fungicidas sistémicos por via foliar seguindo o calendario fixo e a aplicagdo de
fungicida sistémico via solo associado com fungicida protetor apresentaram as
melhores respostas no controle da ferrugem do cafeeiro. Por outro lado, os fungicidas
cupricos, apesar de manterem maior intensidade de ferrugem nas plantas quando
comparados aos tratamentos que empregaram fungicidas sistémicos por via foliar ou
via solo mantiveram estavel a produtividade do cafeeiro ao longo de vérias safras de
cultivo.

Essa constatagdo € particularmente importante para a cafeicultura de

montanha da Zona da Mata de Minas Gerais e do Espirito Santo, onde predominam
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pequenas propriedades que utilizam mao-de-obra familiar na execucdo dos tratos
culturais nas lavouras. Nessas plantacdes, os tratamentos com fungicidas clpricos
poderiam ser utilizados no manejo da ferrugem do cafeeiro a custos mais baixos que
0S sistémicos.

A sustentabilidade econémica da atividade cafeeira € um dos pilares do
manejo integrado de doencas e deve ser levada em considera¢do na escolha de
estratégias mais adequadas de manejo. Nessas regides, o uso de fungicidas e
inseticidas via solo muitas vezes torna-se inviavel em decorréncia de diversos
fatores, como a topografia acidentada propensa a erosdo, o que faz com que os
residuos desses produtos sejam carreados para as nascentes dos rios e minas d’agua;
0 pouco conhecimento acerca das tecnologias por parte dos agricultores, fazendo
com que os cuidados necessarios a aplicacdo destes produtos ndo sejam observados;
0 uso de méo-de-obra familiar, aumentando o risco de intoxicagao dos trabalhadores;
e a existéncia de diversos parques e reservas de preservacdo ambiental, exigindo
maior atencdo aos problemas ambientais. Nesse contexto, o tratamento com cupricos
proveria menor impacto econdmico e ambiental que o uso continuo de fungicida +

inseticida sistémico via solo.
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CAPITULO 2

ESTRATEGIAS DE CONTROLE QUIMICO DA FERRUGEM
(Hemileia vastatrix Berk. & Br.) EM CAFEEIRO IRRIGADO

1. INTRODUCAO

A irrigagdo é uma pratica de manejo bastante difundida no Brasil,
principalmente em regides cafeeiras com alta demanda hidrica, que possibilita
aumento de producao, produtividade mais estavel e produto de melhor qualidade. Em
regibes aptas a cafeicultura e com baixa deficiéncia hidrica, essa pratica pode ser
desnecessaria (CAMARGO, 1989). A maior concentracdo de areas de café irrigado
encontra-se no cerrado mineiro, com predominancia dos sistemas de irrigagédo por
tubos perfurados a laser (tripa), canhdo hidraulico, pivo central e autopropelidos. No
oeste e sul da Bahia, noroeste de Minas Gerais e leste de Goias, regides consideradas
como novas fronteiras cafeeiras, predominam os sistemas de irrigacdo por pivo
central e gotejamento (FERNANDES et al., 2003).

S&o poucos os trabalhos disponiveis sobre o efeito dos sistemas e laminas de
irrigacdo na intensidade da ferrugem do cafeeiro (SOUZA e ZAMBOLIM, 2004).
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Em geral, os sistemas de irrigacdo por pivo central, canhdo ou tripa, utilizados em
areas de café irrigado no Triangulo Mineiro, prolongaram o periodo de molhamento
foliar e influenciaram diretamente a intensidade da ferrugem do cafeeiro,
possibilitando re-inoculagdes constantes dos uredésporos nas plantas e alterando as
curvas de progresso da ferrugem na regido (CARVALHO, 1998; JULIATTI et al.,
2000).

Ao contrario da irrigacdo por aspersao, o sistema de gotejamento distribui a
agua de forma localizada no solo, portanto ndo provoca molhamento foliar e ndo atua
na disseminacdo dos ureddsporos da ferrugem do cafeeiro (TALAMINI et al., 2001).
Entretanto, pode favorecer o aumento da intensidade da doenca devido ao aumento
significativo de produtividade e a manutencdo do crescimento ativo de ramos
plagiotrépicos e ortotropicos durante todo o ano, interferindo no nivel de
enfolhamento das plantas e no microclima dentro das areas de cultivo (SOUZA e
ZAMBOLIM, 2004; SOUZA et al., 2007; ZAMBOLIM et al., 2007). Além disso,
esse sistema de irrigacdo possibilita 0 uso de espacamentos menores nas linhas de
plantio, o que dificulta a protecéo das folhas mais internas da copa das plantas com
fungicidas (SOUZA e ZAMBOLIM, 2004).

Em relacdo as laminas de irrigacdo, o0s resultados disponiveis sao
contraditérios. Alguns trabalhos indicaram que houve reducdo na intensidade de
ferrugem com o aumento da lamina d’agua aplicada (CARVALHO, 1998;
JULIATTI et al., 2000). Por outro lado, Talamini et al. (2001) observaram que a
escolha das laminas de irrigagdo ndo influenciou o progresso da ferrugem do
cafeeiro. Souza et al. (2007) também verificaram que ndo houve diferenca na
incidéncia da ferrugem em relacdo a diferentes laminas de irrigacdo aplicadas por
gotejamento. A maior incidéncia da ferrugem verificada neste trabalho foi na lamina
recomendada para suprir 100% da necessidade hidrica do cafeeiro. Essa lamina
também possibilitou maior produtividade das plantas, indicando que o efeito da
irrigacdo na intensidade da ferrugem foi indireto. Quando se associou o controle
quimico com diferentes laminas de irrigacdo, houve aumento de até 76% na
produtividade em relacdo ao resultado do tratamento sem irrigacdo e sem aplicagédo
de fungicidas. Isso mostra a importancia do controle quimico da ferrugem em
lavouras irrigadas por gotejamento.

Até o momento, a maioria dos trabalhos realizados para verificar o efeito da

irrigacdo na produtividade ou na intensidade da ferrugem do cafeeiro foram
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realizados por curto periodo de tempo, em lavouras novas ou em regides que
apresentam déficit hidrico elevado, obtendo-se resultados satisfatorios nessas
condicBes. Entretanto, em regides do Pais como a Zona da Mata de Minas, que
apresenta boa distribuicdo de chuva ao longo do ano, séo escassos os trabalhos de
longa duracdo mostrando a influéncia da irrigacdo combinada com diferentes
estratégias de controle quimico da ferrugem na produtividade do cafeeiro. Esse
contexto justifica a busca de novas tecnologias, de modo a viabilizar uma
cafeicultura tecnificada, porém com baixo custo de producdo, sem perder de vista a
competitividade com outras regides produtoras do Pais.

O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de
aplicacdo de fungicidas sistémicos e protetores no controle da ferrugem e na
produtividade do cafeeiro em érea irrigada por gotejamento na Zona da Mata de

Minas Gerais, durante seis safras de cultivo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Aspectos gerais

O experimento foi conduzido em lavoura cafeeira no periodo de dezembro de
2000 a junho de 2006, no municipio de Vigosa, MG, a 650 m de altitude, 20° 43.569’
de latitude sul e 42° 51.508° de longitude oeste. O cultivar utilizado foi o Catuai
Vermelho IAC 144, plantado no espacamento 4,0 x 1,0 m, com uma planta por cova
(2500 plantas/ha). Na instalacdo do experimento, a lavoura encontrava-se com nove
anos de idade.

A excecdo da aplicacdo de fungicidas, os demais tratos culturais foram
realizados conforme recomendacéo para a cultura. As adubacdes foram realizadas de
acordo com os resultados da analise de solo, seguindo-se as recomendacdes da
“Quinta Aproximacdo da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais”. O manejo das plantas daninhas foi feito por meio de duas rogadas anuais
(nos meses de dezembro e janeiro) e uma aplicacdo do herbicida glifosato + 2,4 D,

em fevereiro de cada ano. Pelo menos uma aplicacdo de inseticida foi realizada para
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controle da broca-do-cafeeiro, nos meses de dezembro e/ou janeiro de cada ano,
dependendo do indice de infestacdo pela praga.

O delineamento experimental foi feito em blocos ao acaso com oito
tratamentos fitossanitarios e trés repeticdes. Cada unidade experimental foi
constituida de cinco plantas. Os tratamentos fitossanitarios foram listados na Tabela
1.

Tabela 1 - Tratamentos aplicados no controle da ferrugem em cafeeiros irrigado por

gotejamento em Vigosa, MG

Tratamentos Fungicida aplicado Epoca de Dose
aplicacdo (L ou Kg/ha)

1-Testemunha e e e

2 — Aplicagdes de acordo Epoxiconazole Apbs a 0,6

com amostragem (12,5%)" constatacéo de
5% de
incidéncia

3 — Aplicacg0es de acordo Epoxiconazole Apds a 0,6
com amostragem (12,5%) constatacéo de

10% de
incidéncia

4 - Fungicida sistémico Epox(i)conazole Jan. 0,6
aplicado por via foliar (12,5%) Mar. 0.4

5 — Fungicida protetor Oxicloreto de Dez., jan., 3,0

cobre (84%) fev., mar.

6 — Mistura de sulfato Sulfato de cobre +  Dez., jan., Sais: 5,0
de cobre com nutrientes nutrientes fev., mar. Cal: 0,75
(Calda Vicosa) ®

7 — Fungicida + inseticida Ciproconazole + Nov. 30,0
sistémico via solo tiametoxan GR
aplicado em anos (10% + 10%)
alternados, ) ) _
Complementados com Mistura de SUIfatO Dez., Jan., SaISZ 5,0
aplicacdes anuais de de cobre com fev., mar. Cal: 0,75
fungicida protetor nutrientes

8 — Fungicida + inseticida Ciproconazole + Nov. 30,0
sistémico aplicado tiametoxan GR
via solo (10% + 10%)

Valores entre parénteses indicam a porcentagem de ingrediente ativo (i.a.) de cada
produto.

2 Mistura de sais: sulfato de cobre (10% Cu) + enxofre (10% S) + cloreto de potéssio
(10% K,O ) + sulfato de zinco (6% Zn) + boro (3% B) + magnésio (1% Mg) +
Hidroxido de calcio (6,2% Ca + 5,3% OH).
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Os fungicidas epoxiconazole, oxicloreto de cobre e a mistura de sulfato de
cobre + nutrientes foram aplicados na parte aérea do cafeeiro, com pulverizador
costal manual calibrado para o volume de calda de 400 L/ha.

O fungicida + inseticida sisttmico ciproconazole + tiametoxan GR foi
aplicado via solo em sulcos de cinco centimetros de profundidade, efetuados em

ambos os lados da projecao da copa do cafeeiro.

2.2. Manejo da irrigacao e coleta de dados climaticos

As caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental encontram-se
Tabela em anexo. A irrigacdo foi realizada de forma complementar, no periodo de
julho a novembro de cada ano. O sistema utilizado foi 0 gotejamento, com emissores
autocompensantes, vazdo de 2,3 L/h e o didmetro do bocal de 1,0 mm. O
espacamento entre emissores foi de 0,75 m, com 4,0 m entre linhas laterais e 1,0
emissor por planta. A pressao de servi¢o do equipamento foi de 26 m.c.a. Em todos
0s anos de avaliacdo, o0 equipamento apresentou excelentes condi¢cdes de montagem e
manutencdo (coeficiente de uniformidade de aplicacdo maior ou igual a 89,0%).

O manejo da irrigacdo foi realizado através do balanco hidrico diario do solo,
com base na evapotranspiracdo de referéncia (Et0), estimada pelo método de
Penman-Monteith, com o auxilio do software IRRIPLUS® (desenvolvido pelo Grupo
de Estudos e Solucgdes para Agricultura Irrigada do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa — GESAI). Esse software definiu o
momento de irrigar, a lamina a ser aplicada e o tempo de funcionamento do
equipamento de irrigacdo, com base em informacBes meteorolégicas diérias.

Os dados meteorologicos necessarios foram obtidos a partir de uma
Plataforma de Coleta de Dados (Estacdo Agrometeoroldgica) do Centro de Previsdo
do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), instalada a 1.000 m da é&rea experimental, com sensores de
temperatura (méaxima, do ar e minima), umidade relativa, velocidade de vento a 10 m
de altura, radiacdo solar e precipitacdo. Os dados foram registrados a cada trés horas
e posteriormente convertidos em médias diarias e mensais.

Os dados de temperatura do ar e umidade relativa coletados a cada trés horas
foram convertidos em numero de horas favoraveis a infeccdo da ferrugem do

cafeeiro (NHFI), considerando-se a temperatura na faixa de 20 a 25 °C e umidade
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relativa maior ou igual a 90% (ocorréncia de orvalho por condensacdo sobre as
folhas nesta faixa de UR). O somatdrio do NHFI foi calculado para o intervalo de 30
dias, correspondendo ao intervalo entre duas avaliagbes consecutivas. O critério
adotado para o calculo do NHFI baseou-se nos estudos do efeito de temperatura
sobre a capacidade infectiva de H. vastatrix (MONTOYA E CHAVES, 1974) e no
estudo dos fatores climéaticos no desenvolvimento da ferrugem do cafeeiro em nivel
de campo (VALE et al., 2000).

2.3. Avaliacao do cafeeiro quanto ao progresso da ferrugem

A quantificacdo da ferrugem do cafeeiro foi realizada mensalmente,
coletando-se para avaliacdo cinco folhas de cada lado da planta, entre o terco médio e
o inferior, no 3° ou 4° par de folhas completamente desenvolvidas, totalizando 10
folhas/planta e 50 folhas/unidade experimental. Apds a coleta, foram determinadas a
incidéncia e a severidade da ferrugem do cafeeiro.

A incidéncia foi determinada pela contagem do nimero de folhas com
pustulas de ferrugem esporulando. A porcentagem de incidéncia em cada unidade
experimental foi calculada dividindo-se o numero de folhas com pustulas de
ferrugem esporulando pelo nimero total de folhas coletadas multiplicado por 100.

A severidade da ferrugem em cada unidade experimental foi quantificada de
duas formas: a) pela estimacdo da area lesionada por folha (SEV), conforme escala
diagramatica proposta por Kushalappa e Chaves (1978); e b) pela contagem do
numero de pustulas de ferrugem esporulando por folha (NPFF).

Com os dados de incidéncia, severidade e numero de pustulas por folha foram
tracadas as curvas de progresso da doenca para 0S respectivos tratamentos, no
periodo compreendido entre os meses de novembro a julho do ano seguinte. As areas
abaixo das curvas de progresso da incidéncia (AACPI), da severidade (AACPS) e do
namero de pustulas de ferrugem do cafeeiro por folha (AACPNP) foram calculadas
pelo método de integracdo trapezoidal (CAMPBELL e MADDEN, 1990).

Os valores da AACPI, AACPS e AACPNP foram entdo padronizados,
dividindo-se o valor obtido pela duracdo total da epidemia em cada ano. Cinco outras
variaveis foram extraidas de cada uma das curvas de progresso: 1 - Incidéncia: inicial
no més de novembro (lIF), na colheita (IFC), maxima (IMF), final no més de julho

(IFF) e o acréscimo mensal da incidéncia (dIN/dt); 2 - Severidade: inicial no més de
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novembro (SIF), na colheita (SFC), maxima (SMF), final no més de julho (SFF) e o
acréscimo mensal da severidade (dS/dt); 3 - Namero de pustulas por folha: inicial no
més de novembro (NPI), na colheita (NPC), maximo (NPM), final no més de julho
(NPF) e o acréscimo mensal do numero de pustulas por folha (dNP/dt).

2.4. Avaliagao do cafeeiro quanto a produtividade

A produtividade do cafeeiro foi avaliada no periodo de 2001 a 2006. Em cada
ano, as plantas foram colhidas quando mais de 80% dos frutos estavam no estadio de
cereja. Apds a colheita e pesagem dos frutos de cada unidade experimental, retirou-
se uma amostra de dois litros de café cereja para determinar o rendimento. Essas
amostras foram pesadas e levadas para secagem ao sol. Apds a secagem, os frutos
foram beneficiados e pesados novamente. O rendimento de frutos para cada unidade
experimental foi calculado dividindo-se o peso do café cereja pelo peso do café
beneficiado. Posteriormente, efetuou-se a conversdo da producdo do café cereja para

produtividade em sacas de café beneficiado por hectare.

2.5. Analise dos dados

Os conjuntos de dados compostos pelas seis variaveis obtidas de cada curva
de progresso de incidéncia (IIF, IFC, IMF, IFF, AACPIF e dIN/dt), de severidade
(SIF, SFC, SMF, SFF, AACPSF e dS/dt) e do nimero de pustulas da ferrugem do
cafeeiro por folha (NPI, NPC, NPM, NPF, AACPNP e dNP/dt) foram submetidos a
anélise de regressao maltipla com selecdo stepwaise, utilizando-se o procedimento
STEPDISC do SAS (Statistical Analysis Software System - Versdo 9,0; SAS Institute
2004, Cary, NC). Esse procedimento permitiu selecionar as variaveis de maior poder
de discriminacdo entre tratamentos. As variaveis foram selecionadas de acordo com:
(1) O valor de F parcial da anélise de co-variancia, pelo qual se obtém a significancia
(P < 0,10) do modelo. As variaveis selecionadas agem como co-varidveis e as novas
variaveis que dao entrada no modelo agem como varidveis independentes. (2) A
correlacdo quadrada parcial, que da a variancia Unica explicada pela variavel
independente no modelo (P < 0,10) e reflete a correlacdo entre uma variavel
independente e a dependente, enquanto se controlam os efeitos preditivos de todas as

outras variaveis sobre a variavel independente em estudo.
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Cada variavel selecionada foi submetida a analise de variancia por medidas
repetidas usando-se o procedimento ANOVA do SAS. O termo medida repetida é
usado para referir-se a dados coletados numa mesma unidade experimental ao longo
do tempo e pode ser utilizado como alternativa a analise de variancia tradicional.

O efeito dos tratamentos fitossanitarios ao longo do tempo foi estudado
através da andlise das Curvas de Respostas Principais (Principal Response Curves —
PRC). Esse método é baseado na Analise de Redundancia Parcial (RDA), a qual foi
ajustada para todas as mudancas na resposta da doenca ao longo do tempo em
comparacdo com um tratamento-padrdo (Testemunha). O foco desse método é o
efeito do tratamento dependente do tempo. O PRC extrai do primeiro autovalor
(PRC1) somente as informacg6es da parte da analise de variancia que é explicada pela
interacdo tratamento * tempo, sempre comparando as varidveis explicativas
submetidas aos tratamentos propostos com a resposta obtida com tratamento-padrao.
Como resultado, um diagrama é gerado contendo o tempo no eixo das abscissas e 0s
coeficientes canbnicos relativos ao tratamento-padrdo no eixo das ordenadas. Os
coeficientes candnicos relativos aos diferentes tratamentos sdéo mostrados como um
desvio em relacdo ao tratamento-padrdo, 0s quais podem ser interpretados
qualitativamente (dentro de um mesmo tempo) e, ou, quantitativamente, ao longo de
todo o periodo avaliado. Quanto mais proxima a curva de resposta ao tratamento
estiver da curva apresentada pela testemunha, menor sera a eficacia de controle desse
tratamento. O diagrama também mostra um segundo eixo nas ordenadas (VARL)
para indicar o peso de cada uma das variaveis nas curvas de respostas apresentadas
no diagrama.

A significancia do PRC1 foi avaliada com o teste Monte Carlo, pela
permutacdo de todos os anos, em todos os tratamentos utilizados na RDA da qual o
PRC1 foi obtido. A hipotese de nulidade foi que o efeito do tratamento foi igual a
zero em todos os tratamentos e tempos. A analise do PRC foi realizada com o auxilio
do software CANOCO for Windows 4.5, seguindo-se as recomendacdes de Ter
Braak e Smilauer (1998).

A andlise dos dados de produtividade foi feita de acordo com o esquema de
parcela subdividida no tempo. As parcelas foram constituidas por oito tratamentos
fitossanitarios e as subparcelas pelos seis anos de avaliacdo. O desdobramento dos
tratamentos dentro de cada ano foi realizado por meio do procedimento ANOVA do
PROC MIXED do SAS e as medias foram separadas usando-se a op¢do LSMEANS.
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Comparac0es especificas entre as medias dos tratamentos foram feitas adicionando-
se a opcdo ‘CONTRAST’ no PROC MIXED, nos niveis de 1 e 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS

3.1. Efeito das variaveis climaticas na incidéncia da ferrugem do cafeeiro

Em Vicosa, MG, a precipitacdo média anual foi de 1.356 mm no periodo de
conducdo do experimento (Tabela 3). O maior volume de chuvas ocorreu entre 0s
meses de outubro a margo, com uma precipitacdo média de 194 mm/més. O periodo
seco do ano ocorreu entre abril e setembro, com média de precipitacdo igual a 32
mm/meés.

A irrigacdo foi realizada de maneira complementar a partir da segunda
quinzena de julho até o inicio do periodo chuvoso, visando suprir a necessidade
hidrica da cultura durante esse periodo. Em 2003, foi registrado alto volume de
chuvas no inicio do més de janeiro, seguido por um longo periodo seco no més de
fevereiro e no inicio de mar¢o. Nessa época, foi necessario suprir a demanda hidrica
do cafeeiro. Nos demais anos, ndo houve necessidade de irrigar o cafeeiro nessa
época do ano.

As curvas de progresso da ferrugem do cafeeiro na unidade experimental que
ndo recebeu aplicacdo de fungicidas (testemunha) foram muito semelhantes tanto na
area irrigada quanto na area ndo irrigada (Figura 1). A intensidade maxima da doenca
foi registrada entre os meses de junho e julho. De agosto a novembro, ocorreu
reducdo da doenca na area experimental. Baixa incidéncia de ferrugem foi registrada
entre 0s meses de novembro e janeiro; entretanto, nos anos 2001, 2003 e 2005, a
doenca permaneceu em baixa incidéncia até marco. Dessa época em diante, ocorreu
aumento progressivo da doenca até atingir novamente a maxima incidéncia nos

meses de junho ou julho.
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Tabela 3 - Regime de chuvas e quantidade de agua aplicada no cafeeiro, no periodo de janeiro de 2001 a junho de 2006, em Vigosa, MG

Valores em milimetros/més

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Meses PRE" IRRI PRE IRRI PRE IRRI PRE IRRI PRE IRRI PRE IRRI
Jan. 166,5 - 268,8 - 474,0 - 388,3 - 297,0 - 2070 -
Fev. 37,5 - 290,0 - 57,8 12,2 379,0 - 248,8 - 1140 -
Mar.  137,5 . 72,5 - 55,8 345 154,5 - 296,3 - 196,3 -
Abr. 2,8 - 3,5 - 13,0 - 150,5 - 74,3 - 65,5 -
Mai. 68,3 - 41,3 - 8,3 - 57,3 - 41,0 - 7,3 -
Jun. 0,0 - 0,5 - 0,0 - 41,0 - 29,3 - 6,3 -

Jul. 118 364 0,5 21,5 123 26,1 335 230 8,5 401 7,8 -
Ago. 105 571 0,0 32,2 65,0 43,7 0,0 56,3 29,3 659 - -
Set. 84,0 5572 835 265 39,0 20,7 0,0 48,3 735 751 - -

Out. 144,5 - 31,0 652 40,3 184 56,5 5,4 753 215 - -
Nov.  252,0 - 188,3 - 166,3 - 192,3 . 123,5 - - -
Dez. 2348 - 350,3 - 205,0 - 281,5 - 277,0 - - -
Total 1.150,0 148,7 1.330,0 1453 1.136,5 1556 1.734,2 1330 15735 2026 5962 0,0
1.298,7 1.475,3 1.292,1 1.867,2 1.776,0 596,2

'PRE= precipitacdo mensal; IRRI= lamina mensal de 4gua aplicada pelo sistema de irrigacdo por gotejamento.



A intensidade da ferrugem também variou na area experimental entre os anos
avaliados. No ano de 2001, foi registrado menor nimero de horas favoraveis a
infeccdo pelo fungo e baixo volume de chuvas, de modo que a incidéncia da
ferrugem na testemunha aumentou a partir do més de marco e atingiu a intensidade
méaxima de 53% na area irrigada em junho. No experimento ndo irrigado, a doenca
continuou a evoluir até o més de julho.

Em 2002, as condicbes climaticas favoraveis possibilitaram o
desenvolvimento da ferrugem a partir de novembro, tendo atingido mais de 75% de
incidéncia em julho nas duas areas experimentais. O inicio do ano de 2003 foi
atipico para a regido de Vigosa. A precipitacdo concentrou-se no comeco de janeiro e
poucas chuvas ocorreram até o més de margo. As condi¢Bes favoraveis no més de
abril proporcionaram avanco da doenca, que atingiu a incidéncia méxima de 53% em
julho.

Em 2004, as condi¢des favoraveis mantiveram-se constantes de dezembro a
marco, e o pico da ferrugem foi registrado mais cedo na area irrigada, com 74% de
incidéncia no més de abril. Em 2005, as condic¢Bes climaticas ndo favoreceram a
infeccdo como nos anos anteriores, embora tenham ocorrido chuvas bem distribuidas
no periodo de novembro a margo. Nesse ano, a intensidade méxima da ferrugem
atingiu 71% na area experimental.

No dltimo ano, 2006, o nimero de horas favoraveis a infeccdo (NHFI) foi
crescente até marco e a precipitacdo mensal acumulada foi menor que nos anos
anteriores. Em novembro, registrou-se incidéncia acima de 10% nas plantas de
ambos 0s experimentos. A ferrugem evoluiu e atingiu mais de 75% no més de julho.

O clima, portanto, ndo foi fator limitante a infecgdo da ferrugem nas plantas
de café entre janeiro de 2001 e junho de 2006. A temperatura, umidade relativa e

precipitacdo proporcionaram condi¢cdes favoraveis ao progresso da ferrugem.
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Figura 1 - Incidéncia da ferrugem do cafeeiro (%) na testemunha do experimento irrigado (—— )
e na do experimento ndo irrigado (—-=—) e as varidveis climaticas: NHFI = nimero de horas
favoraveis a infeccdo (=== ) e preciptagdo em milimetros (=== ), obtidas mensalmente no
periodo de 2001 a 2006, em Vicosa, MG.

3.2. Efeito dos tratamentos na incidéncia da ferrugem do cafeeiro

A incidéncia maxima de ferrugem nas plantas variou entre as unidades
experimentais que receberam os tratamentos diferentes e também naquelas que
receberam o mesmo tratamento nos diferentes anos de avaliagdo (Figura 2). Em

2001, nenhuma aplicagdo do fungicida sistémico epoxiconazole foi realizada nos
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cafeeiros cujo tratamento se iniciaria quando da constatacdo de 10% de incidéncia de
ferrugem. Isso porque a doenca s0 atingiu esse valor de incidéncia no inicio de abril,
guando a maioria dos frutos encontrava-se no estadio de cereja. Optou-se por nao
fazer a aplicacdo nesse ano, devido ao periodo de caréncia do epoxiconazole. A
doenca entdo evoluiu rapidamente nesses cafeeiros, acompanhando a curva de
progresso da testemunha, e atingiu 50% de incidéncia no més de junho.

No tratamento iniciado apés a verificacdo de 5% de incidéncia de ferrugem, a
aplicacdo de epoxiconazole foi realizada no inicio de marco e atrasou o
desenvolvimento da doenca, que atingiu a intensidade méaxima de 40% no més de
junho. A incidéncia maxima de ferrugem observada nos cafeeiros que receberam
aplicacdes de epoxiconazole em dezembro e marco foi de 23%. O tratamento com
ciproconazole + tiametoxan GR teve como resultado o aumento da incidéncia de
ferrugem a partir de maio, até atingir 19% ao final da epidemia. O tratamento com
ciproconazole + tiametoxan GR complementado com quatro aplica¢@es de sulfato de
cobre + nutrientes e os tratamentos que incluiram quatro aplicacdes de fungicidas
cupricos mantiveram a incidéncia de ferrugem abaixo de 12%.

Em 2002, os tratamentos com quatro aplicacdes de sulfato de cobre +
nutrientes ou oxicloreto de cobre ndo foram eficientes no controle da ferrugem e a
incidéncia maxima registrada foi de 34 e 49%, respectivamente. O tratamento que
associou produto via solo com fungicida protetor recebeu somente as aplicagfes de
sulfato de cobre + nutrientes neste ano e apresentou 26% de incidéncia da ferrugem.
Os tratamentos com fungicidas sistémicos mantiveram controle eficiente da doenca.
A aplicacdo de ciproconazole + tiametoxan GR em novembro de 2001 manteve a
incidéncia da ferrugem abaixo de 20% até o més de junho. Nos tratamentos baseados
em amostragem, com inicio das aplicagdes ao se observar a 5 e 10% de incidéncia, s6
foi realizada uma aplicacdo nos meses de dezembro e janeiro, respectivamente. A
ferrugem voltou a evoluir nos cafeeiros que receberam esses tratamentos ap6s 0 més
de abril, quando se aproximava a data da colheita. A incidéncia maxima registrada
nessas duas unidades experimentais foi de 14 e 32%, respectivamente. Na unidade
que recebeu duas aplicacdes de epoxiconazole, a incidéncia maxima foi de 32% em

julho.
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Figura 2 — Incidéncia da ferrugem do cafeeiro (%) ao longo do tempo (meses) nas
plantas submetidas aos diferentes tratamentos fitossanitarios, entre os anos de 2001 e
2006. TEST=Testemunha; E5%=Epoxiconazole aplicado apds a constatacdo de 5%
de incidéncia; E10%= Epoxiconazole aplicado ap6s a constatagdo de 10% de
incidéncia; EC=Epoxiconazole aplicado em dezembro e marco (Calendéario);
OC=0Oxicloreto de cobre aplicado de dezembro a marco; CV=Sulfato de cobre +
nutrientes (calda Vigosa) aplicado de dezembro a margo; CT+CV=Ciproconazole +
tiametoxan GR aplicado via solo em anos alternados, complementado com sulfato de
cobre + nutrientes por via foliar; CT=Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado via

solo.
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Em 2003, o tratamento que recebeu aplicacdo do ciproconazole + tiametoxan
GR em novembro controlou a ferrugem até o més de abril. A doenca evoluiu
rapidamente nos meses seguintes e atingiu 67% de incidéncia em junho, superando
51% de incidéncia registrada na testemunha. O tratamento que associou 0 mesmo
produto via solo com as quatro aplicacdes de sulfato de cobre + nutrientes manteve a
ferrugem no tratamento abaixo de 12%. Esse valor foi observado em quase todas as
outras unidades experimentais que receberam os outros tratamentos. O tratamento
iniciado ap6s a amostragem que indicou 10% de incidéncia de ferrugem incluiu
apenas uma aplicacdo de fungicida sistémico no dia 25/03/03, quando as plantas ja
apresentavam 14% de incidéncia, e a ferrugem evoluiu até atingir 24% no més de
maio. Os cafeeiros que seriam tratados quando se verificasse 5% de incidéncia nédo
receberam aplicacdo de fungicida sistémico nesse ano.

Em 2004, os cafeeiros que receberam tratamento com quatro aplicacdes de
fungicidas cupricos (oxicloreto de cobre e sulfato de cobre + nutrientes) e os que
foram tratados com aplicacdo anual de ciproconazole + tiametoxan GR apresentaram
incidéncia maxima da ferrugem de 48, 34 e 34%, respectivamente. O tratamento que
associou produto via solo com fungicida protetor incluiu apenas quatro aplicagdes de
sulfato de cobre + nutrientes nesse ano e manteve as plantas nas parcelas com menos
de 21% de incidéncia da ferrugem. A curva de progresso apresentada como resultado
desse tratamento foi semelhante a do tratamento que consistiu em duas aplicacdes
foliares de epoxiconazole. O tratamento iniciado ao se constatar 5% de incidéncia
consistiu em duas aplicacdes consecutivas de epoxiconazole nos meses de fevereiro
(0,6 L/ha) e marco (0,4 L/ha), com 30 dias de intervalo para manter o respectivo
valor de incidéncia. Com base em observacdes visuais das plantas no més de abril,
verificou-se que as folhas das brotacGes novas dos cafeeiros submetidos a esse
tratamento estavam pequenas e retorcidas, indicando possivel fitotoxidez causada
pelo fungicida. Nas avaliagdes seguintes, esses sintomas desapareceram. O
tratamento baseado em 10% de incidéncia incluiu apenas uma aplicacdo no dia
19/02. A incidéncia final da ferrugem nos cafeeiros submetidos a esses dois
tratamentos ficou abaixo de 4%.

Em 2005, os dois tratamentos com produto via solo consistiram na aplicacao
de ciproconazole + tiametoxan GR, no inicio de dezembro de 2004. O tratamento que
recebeu complementagdo com sulfato de cobre + nutrientes manteve a incidéncia da

ferrugem abaixo de 22%, enquanto o tratamento que ndo incluiu aplicacdo por via
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foliar apresentou 40% no més de junho. Os tratamentos baseados no calendario de
aplicacdo com fungicidas cupricos (oxicloreto de cobre e sulfato de cobre +
nutrientes) e sistémico (epoxiconazole), por via foliar, resultaram em menos de 20%
de incidéncia de ferrugem ao final da epidemia. Apenas uma aplicacdo no més de
fevereiro foi necessaria para manter os valores de incidéncia propostos nos
tratamentos baseados em amostragem.

No ultimo ano de avaliacdo, a incidéncia da ferrugem em novembro variou de
3 a 18% nas unidades experimentais submetidas aos diversos tratamentos. Aqueles
que incluiram quatro aplicacdes de fungicidas cupricos ndo controlaram a evolucao
da ferrugem. A incidéncia de ferrugem registrada em janeiro e fevereiro nas unidades
tratadas com oxicloreto de cobre foi de 50%, enquanto que o tratamento com sulfato
de cobre + nutrientes resultou em 30% de incidéncia nestes meses. Apds o0 término
das pulverizagdes, observou-se ligeira redugdo da doenca nesses cafeeiros, mas a
incidéncia ficou acima de 35% ao final da epidemia.

O tratamento com fungicida sistémico via solo complementado com protetor
incluiu apenas as aplicacgdes de sulfato de cobre + nutrientes e resultou em incidéncia
maxima de 24% em dezembro e ao final da epidemia abaixo de 20%. Os tratamentos
baseados em amostragem receberam duas aplicacdes de sistémico nos meses de
dezembro e marco, para manter os respectivos valores de incidéncia. As duas
aplicacOes realizadas nesses tratamentos coincidiram com a época indicada pelo
calendario de aplicacdo do epoxiconazole. O tratamento baseado em 5% de
incidéncia reduziu significativamente a intensidade de doencga. Quando as aplica¢des
foram feitas em plantas apds a constatacdo de 10% de incidéncia da ferrugem, nao
houve reducdo na intensidade da doenca, que se manteve proximo de 20% durante
todo o periodo de avaliagéo.

3.3. Exploracéo grafica das curvas de progresso da ferrugem do cafeeiro

A andlise de regressdo mdaltipla com selecdo stepwaise foi utilizada para
selecionar varidveis representativas da incidéncia, severidade e do numero de
pustulas por folha da ferrugem do cafeeiro, as quais sdo relevantes para se obter a
maxima discriminacéo entre os tratamentos. Duas variaveis relacionadas a incidéncia

(IMF e IFF), uma relacionada a severidade (SFC) e duas relacionadas ao nimero de
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pustulas de ferrugem por folha (NPFC e NPFM) foram selecionadas no conjunto de

dados composto pelos seis anos de avaliacdo (Tabela 4).

Tabela 4 - Variaveis selecionadas nas curvas de progresso de incidéncia, severidade e
numero de pustulas de ferrugem por folha, em cafeeiros irrigados e submetidos a

diferentes tratamentos fitossanitarios, no periodo de 2001 a 2006, em Vigosa, MG

Teste F da analise de Correlacdo quadrada
covariancia parcial
o R? Média da correlacéo
Variaveis F P

Parcial* candnica quadrada
IFF 0,5123 20,41  <0,0001 0,0732 < 0,0001
IMF 0,1320 2,93 0,0069 0,0896 < 0,0001
SFC 0,4198 14,06  <0,0001 0,0600 < 0,0001
NPFM 0,5602 24,75  <0,0001 0,0800 < 0,0001
NPFC 0,0919 1,95 0,0662 0,0931 < 0,0001

"Variaveis: IFF = incidéncia de ferrugem ao final da epidemia (em julho); IMF =
incidéncia maxima de ferrugem; SFC = severidade da ferrugem na colheita; NPFM =
nimero maximo de pustulas de ferrugem por folha; NPFC = nimero de pustulas de
ferrugem por folha no periodo da colheita. * R? parcial indica o poder explicativo

adicional que a variavel selecionada acrescenta ao modelo.

Cada uma das variaveis selecionadas foi individualmente submetida & analise
de variancia por medidas repetidas. Isso foi possivel porque os dados obtidos para a
construcdo das curvas de progresso foram coletados nas mesmas plantas, nas mesmas
unidades experimentais em todos 0s meses e em todos 0s anos.

Os efeitos de tratamento, tempo e a interacdo tratamento * tempo foram
significativos (P < 0,05) para todas as varidveis analisadas. Com base na interacéo
significativa, verificou-se efeito diferenciado dos tratamentos fitossanitarios na

intensidade de ferrugem ao longo de seis anos de avaliacdo (Tabela 5).
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Tabela 5 - Resumo da analise de variancia por medidas repetidas para as variaveis
relacionadas a incidéncia, severidade e numero de pustulas da ferrugem por folha,

em cafeeiro irrigado, no periodo de 2001 a 2006 em Vicosa, MG

Fonte de Quadrados médios’

Variagéo G.L. IFF? IMF SFC NPFC NPFM
Bloco 2 154,194 32,194 0,196 2,788 9,073
Tratamento 7 4.909,202** 4.632,190** 6,860** 61,575** 45,499**
Erro (A) 14 164,702 129,464 0,077 1,537 5,955
Tempo 5 677,494** 539,644**  1546**  4,924* 6,466**
Tempo*Tratamento 35 487,260** 498,857** 0,687*  4,721**  3,882**
Tempo*Bloco 10 105,561 68,728 0,482 2,410 1,355
Erro (B) 70 122,888 132,131 0,404 2,000 1,030

1 % . Gjgnificancia nos niveis de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
2\Variaveis: IFF = incidéncia de ferrugem ao final da epidemia (em julho); IMF =
incidéncia méaxima da ferrugem; SFC = severidade da ferrugem durante a colheita;
NPFM = nimero maximo de pustulas de ferrugem por folha; NPFC = namero de

pustulas de ferrugem por folha na colheita.

A técnica multivariada conhecida por analise da Curva de Resposta Principal
(Principal Response Curves — PRC) foi adaptada para estudar a resposta a diferentes
estratégias de aplicacdo de produtos fitossanitarios sobre a intensidade da ferrugem
do cafeeiro, representada pelas cinco varidveis selecionadas. Nessa técnica, somente
a parte das informacgdes explicada pela interacdo tratamento * tempo foi extraida no
primeiro eixo candnico (PRC1). Os resultados obtidos com as estratégias de controle
da ferrugem foram comparados aos obtidos com o tratamento-padrédo (testemunha) e
0S escores correspondentes a resposta a cada tratamento ao longo dos anos foram
plotados nos diagramas apresentados na Figura 3.

Em cada diagrama, quanto mais préximo da curva do tratamento-padrdo
estiver a curva do tratamento, menor sera a eficacia de controle. Além de permitir a
analise das variaveis ao longo dos anos, a técnica do PRC também gerou
informagdes sobre cada ano. Os resultados obtidos na anélise das curvas de respostas
principais confirmaram as observacOes extraidas na exploracao grafica das curvas de

progresso da ferrugem resultantes dos respectivos tratamentos.
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Figura 3 — Diagramas das curvas de respostas principais da intensidade da ferrugem,
representadas pelo primeiro eixo candnico (PRC1), em cafeeiro submetido aos
diferentes tratamentos fitossanitarios no periodo de 2001 a 2006, em Vicosa, MG.
VARL1: indica 0 peso de cada variavel nas curvas de respostas apresentadas pelo PRC1.
Tratamentos: TEST=Testemunha; E5%=Epoxiconazole aplicado ap6s a constatacao de
5% de incidéncia; E10%= Epoxiconazole aplicado ap6s a constatacdo de 10% de
incidéncia; EC=Epoxiconazole aplicado em dezembro e marco (Calendario);
OC=Oxicloreto de cobre aplicado de dezembro a marco; CV=Sulfato de cobre +
nutrientes (calda Vicosa) aplicado de dezembro a marco; CT+CV=Ciproconazole +
tiametoxan GR aplicado via solo em anos alternados, complementado com sulfato de
cobre + nutrientes por via foliar; CT=Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado via solo.

Com base no teste de permutacdo Monte Carlo (499 permutacdes), verificou-

se que o primeiro eixo canonico foi significativo (P < 0,01) em todos os diagramas
gerados (PRCL1) e explicou mais de 75% da variabilidade dos dados (Tabela 6).
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Tabela 6 - Teste de permutacdo Monte Carlo para a significancia do primeiro eixo

candnico (499 permutacdes).

Estratégias de aplicacao Autovalor’  Variancia Teste de
Explicada®  significancia
(%) F
(A) Fungicida sistémico aplicado por via 0,780 96,9 170,10 0,002
foliar vs Fungicida protetor aplicado por via
foliar
(B) Fungicida sistémico aplicado por via 0,823 96,7 222,72 0,002

foliar de acordo com calendario vs
Fungicida sistémico aplicado de acordo com

a amostragem

(C) Fungicida sistémico aplicado por via 0,767 94,6 157,68 0,002
foliar vs Fungicida sistémico aplicado via

solo

(D) Fungicida sistémico aplicado por via 0,756 94,5 149,03 0,002

solo anualmente vs Fungicida sistémico

aplicado via solo em anos alternados

Autovalor: indica quanto da variancia est4d sendo mostrada pelo primeiro eixo
canoénico (PRC1);
?Variancia explicada pelo primeiro eixo candnico: descreve a porcentagem de

contribuicdo desse eixo em relacdo a soma de todos 0s eixos.

Nos diagramas apresentados na Figura 3, um segundo eixo das ordenadas foi
apresentado a direita (VARL), para indicar o peso de cada variavel utilizada nas
curvas de respostas aos tratamentos. As variaveis relacionadas a incidéncia da
ferrugem (IFF e IMF) apresentaram 0 maior peso, e por isso apenas as curvas de
progresso baseadas na incidéncia da doencga foram apresentadas (Figura 2). Apesar
de as variaveis relacionadas a severidade da doenca e ao nimero de pustulas de
ferrugem terem apresentado peso elevado nas curvas de respostas, elas foram menos
importantes que as variaveis relacionadas a incidéncia.

As curvas de respostas apresentadas na Figura 3A indicam que o calendario
de aplicacdo de fungicida sistémico, recomendando duas aplicacbes nos meses de
dezembro e marc¢o, proporcionou controle mais efetivo da ferrugem do cafeeiro do

que as quatro aplicacdes de fungicidas protetores realizadas no mesmo periodo do
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ano. Nota-se também uma tendéncia dos fungicidas cupricos em manter a doenca nas
plantas ao longo dos anos. Em relacdo aos tratamentos em que se empregaram
fungicidas protetores, a mistura de sulfato de cobre + nutrientes apresentou melhor
resultado de controle da ferrugem que o oxicloreto de cobre. Esses resultados
tornaram-se mais evidentes a partir do terceiro ano.

A resposta obtida dos cafeeiros tratados de acordo com o calendario de
aplicacdo de fungicida sisttmico epoxiconazole foi comparada, na Figura 3B, com a
resposta obtida com a aplicagéo feita de acordo com o esquema de amostragem, com
dois valores de incidéncia para tomada de decisdo sobre as aplica¢des. O fungicida
sistémico epoxiconazole aplicado no cafeeiro quando se constatou 5% de incidéncia
mostrou-se mais eficiente em reduzir a intensidade de ferrugem nas plantas do que
quando aplicado ao se verificar o valor de 10% de incidéncia ou do que quando se
realizou o tratamento com base no calendario de aplicacdo. Ndo houve diferenca
entre os resultados desses dois tratamentos. Maior intensidade de ferrugem foi
observada nos cafeeiros submetidos a esse ultimo tratamento em 2001 e 2003. Todos
o0s tratamentos mostraram uma tendéncia de reducdo na intensidade de ferrugem no
periodo de 2001 a 2006.

Na Figura 3C, pode-se comparar a resposta dos cafeeiros a aplicagdo de
fungicida + inseticida sistémico via solo com a resposta a aplicacédo por via foliar de
fungicida sisttmico no controle da ferrugem. A partir do segundo ano, a aplicacao
foliar manteve uma resposta de controle mais eficiente do que a aplicacdo de
produtos sistémicos via solo. A curva de resposta ao tratamento com aplicacdo anual
de ciproconazole + tiametoxan GR mostrou variacdo muito grande no controle da
ferrugem e confirmou a baixa eficiéncia desse tratamento no ano 2003. Por outro
lado, quando esse produto foi aplicado em anos alternados e complementado com
quatro aplicacOes foliares de sulfato de cobre + nutrientes, a resposta ao tratamento
manteve-se estavel ao longo dos anos, proporcionando menor intensidade de
ferrugem nas plantas. N&o houve diferenca na curva de resposta ao produto via solo
associado com fungicida protetor e o calendario de aplicagdo de fungicida sistémico
foliar.

O uso do calendario de aplicacdo para o tratamento com a mistura de sulfato
de cobre com micronutrientes resultou em maior intensidade de ferrugem nas plantas
do que quando o sulfato de cobre + nutrientes foi aplicado em associacdo com

produto via solo em anos alternados. 1sso ocorreu também nos anos 2002, 2004 e
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2006, em que ndo houve aplicacdo de produtos via solo (Figura 3D). Em geral, a
resposta ao controle da ferrugem do cafeeiro obtida com o tratamento com sulfato de
cobre + nutrientes foi igual, e em alguns anos, superior a resposta ao tratamento com
aplicacdo continua de produto via solo.

De acordo com a analise dos dados, conclui-se que, ao longo dos seis anos de
avaliacdo, os tratamentos com ciproconazole + tiametoxan GR aplicados via solo em
anos alternados, complementados com sulfato de cobre + nutrientes, e 0s tratamentos
baseados na aplicacdo do fungicida sistémico epoxiconazole seguindo o calendario
fixo ou a recomendacdo de acordo com a incidéncia de 5% de ferrugem apontada
pela amostragem apresentaram controle mais eficiente da doenca no periodo em que

os cafeeiros foram avaliados.

3.4. Efeito dos tratamentos na produtividade do cafeeiro

A produtividade média registrada ao longo de cinco safras no experimento
irrigado por gotejamento, em Vicosa, MG, foi de 29,5 sacas de café beneficiado por
hectare. A produtividade obtida em 2001 n&o refletiu o efeito dos tratamentos, pois,
quando os tratamentos foram instalados no campo, a produtividade desse ano ja
havia sido definida na floracdo ocorrida no ano anterior. Nos anos de 2002 e 2004,
foram obtidas produtividades superiores a média, enquanto nos anos de 2003, 2005 e
2006, obteve-se produtividade abaixo da media (Tabela 7).

Com base na interacdo significativa entre tratamentos * anos na analise de
variancia, verificou-se que o efeito dos tratamentos fitossanitarios na produtividade
da cultura variou de um ano para outro. O desdobramento dessa interacdo dentro de
cada ano foi realizado por meio de contrastes ortogonais (Tabela 8).

Em 2002, foram registradas as médias de produtividade mais altas em todas
as unidades experimentais. As plantas que receberam tratamentos fitossanitarios
produziram 28% a mais em relagdo a testemunha. Nao houve diferenga entre as
médias de produtividade obtidas nos grupos de contrastes correspondentes as
diferentes estratégias de controle da ferrugem.

Ao contrario do que ocorreu no ano anterior, em 2003, registrou-se baixa
produtividade na area experimental. Os tratamentos que empregaram fungicidas
clpricos produziram 22% mais que o0s tratamentos que empregaram fungicidas

sistémicos por via foliar ou via solo. Em relacdo aos fungicidas protetores, a mistura
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de sulfato de cobre + nutrientes proporcionou ganho de produtividade de 49% em

relacdo ao tratamento com oxicloreto de cobre.

Tabela 7 - Produtividade média e desvio-padrdo, em sacas de café beneficiado por
hectare, obtida em cafeeiros irrigados por gotejamento e submetidos a diferentes

tratamentos fitossanitarios, em Vicosa, MG, no periodo de 2002 a 2006 .

Produtividade (Scs. café ben./ha)

Tratamentos® 2002 2003 2004 2005 2006 Media
1- TEST 39,2+75 98+16 295%+71 113+46 142%34 20,8
2- E5% 58,7+6,6 165+7,7 490x131 223+10 156+£5,1 32,4
3- E10% 439+125 16,7x6,1 278x78 284+6,0 150x53 26,4
4- EC 60,7+104 52+15 522+132 116x16 224+33 30,4
5- 0C 533+220 116+28 438+114 203+22 26,7+5,7 31,1
6- CV 493+96 22671 42570 145+24 224+64 30,3
7- CT+CV 548+56 116+22 643+£97 14721 262+%37 34,3
8-CT 60,1+80 16,7+40 260+84 31,7+38 165+33 30,2
Média 52,5 13,9 419 19,3 19,9 29,5

'Cada dado representa a média de trés repeticdes, seguido pelo desvio-padréo.
*Tratamentos: TEST=Testemunha; E5%=Epoxiconazole aplicado apds a constatacéo de
5% de incidéncia; E10%= Epoxiconazole aplicado ap6s a constatacdo de 10% de
incidéncia; EC=Epoxiconazole aplicado em dezembro e mar¢o (Calendario);
OC=Oxicloreto de cobre aplicado de dezembro a marco; CV=Sulfato de cobre +
nutrientes (calda Vicosa) aplicado de dezembro a mar¢co; CT+CV=Ciproconazole +
tiametoxan GR aplicado via solo em anos alternados, complementado com sulfato de

cobre + nutrientes por via foliar; CT=Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado via solo.

N&o houve diferenca na produtividade dos cafeeiros que receberam
tratamentos com fungicidas sisttmicos por via foliar ou via solo. Entretanto, em
relacdo a estratégia de aplicacdo foliar, o tratamento com duas aplicacdes de
epoxiconazole seguindo o calendario resultou em menor produtividade dentre todos
0s tratamentos, em todos os anos. Com isso, a produtividade foi 69% menor em
relacdo a obtida com o uso do sistema de amostragem. Nao houve diferenca na
produtividade obtida com os tratamentos iniciados ao se contatar 5 e 10% de
incidéncia de ferrugem.
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Tabela 8 - Contrastes médios e suas significancias para produtividade do cafeeiro irrigado por gotejamento, no periodo de 2002 a 2006, em

Vicosa, MG
Contrastes médios
Contrastes’ 2002 2003 2004 2005 2006 Média
Testemunha vs Cafeeiros tratados com fungicidas -15,214* -4,629*  -14,157** -9,186** -6,471*  -9,920**
(28%)  (32%)  (32%) (45%)  (31%)  (32%)
Fungicidas sistémicos vs Fungicidas protetores 4,290™  -3,740*  0,710™ 4,320**  -5360* 0,04™
(22%) (20%)  (22%)
Fungicida sistémico aplicado por via foliar vs Fungicida sistémico aplicado -3,017"  -1,400™  -2,150™  -2,383™  -3,683"™ -2,517™
via solo
Epoxiconazole aplicado de acordo com amostragem vs epoxiconazole -9,400™  11,400** -13,800*  13,750** -7,100* -1,000™
aplicado de acordo com calendario (69%) (26%) (54%) (32%)
Epoxiconazole aplicado ao se observar 5% de incidéncia da doenca vs 14,800™ -0,200™  21,200** -6,100*  0,600™  6,000*
epoxiconazole aplicado ao se observar 10% de incidéncia (43%) (21%) (18%)
Ciproconazole + tiametoxan GR aplicado anualmente via solo vs 5,300™  5,200™  -38,300** 16,900** -9,700** -4,100"™
ciproconazole + tiametoxan GR aplicado em anos alternados via solo (60%) (54%) (37%)
Sulfato de cobre + nutrientes vs oxicloreto de cobre -4,100®  11,000** -1,300™  -5,800*  -4,200™ -0,800™
(49%) (29%)
CV(%)3 19,9 26,5 41,2 11,9 40,3 11,1

1+ Gjgnificancia nos niveis de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. ns: néo significativo. “nlimeros entre parénteses representam o

acréscimo de produtividade proporcionado pelo grupo de médias usado nos contrastes. *Coeficiente de variacio dado em porcentagem.



No ano de 2004, alta produtividade foi obtida com todos os tratamentos,
houve diferenca apenas entre os resultados dos tratamentos em que se empregaram
os fungicidas sisttmicos. Nesse ano 0s cafeeiros tratados com Epoxiconazole
seguindo calendéario produziram 26% a mais do que os que receberam aplicacdo do
produto no sistema de amostragem. Também houve diferenca na resposta aos
tratamentos baseados na amostragem: o tratamento iniciado com 5% de incidéncia de
ferrugem apresentou ganho de produtividade 43% em relacdo ao tratamento baseado
em 10% de incidéncia. Quanto aos tratamentos envolvendo fungicida + inseticida via
solo, as plantas que receberam aplicacdo anual produziram aproximadamente 60%
menos nesse ano em relacdo aquelas que receberam aplicacdo do fungicida em anos
alternados com complementacdo de sulfato de cobre + nutrientes. Esse tratamento
incluiu apenas as aplicagdes foliares de sulfato de cobre + nutrientes nesse ano. Entre
0s resultados conseguidos com o uso do calendéario de aplicacdo de fungicidas
protetores, ndo houve diferenca quanto a produtividade dos cafeeiros.

Em 2005, a produtividade obtida nos tratamentos que receberam aplicacdo de
fungicidas diferiu da produtividade obtida no tratamento-testemunha. A média de
produtividade das parcelas de cafeeiros que receberam fungicidas sistémicos foi 20%
maior que a das parcelas tratadas com fungicidas cupricos. As produtividades dos
cafeeiros tratados com produtos via solo ndo diferiram das produtividades das plantas
tratadas com fungicida sisttmico aplicado por via foliar. Plantas tratadas de acordo
com o esquema de amostragem produziram 54% mais do que as tratadas com duas
aplicacdes foliares de epoxiconazole. Entre os valores propostos para inicio das
aplicacdes de fungicidas, o tratamento baseado em 5% de incidéncia de ferrugem
resultou em produtividade 21% menor que o tratamento iniciado ap0ds a verificacéo
de 10% de incidéncia. Em relagdo aos tratamentos com produto via solo, com a
aplicacdo anual sem complementacdo foliar, os cafeeiros produziram 53% a mais que
os cafeeiros que receberam tratamento com produto via solo complementado com
quatro aplicacOes de sulfato de cobre + nutrientes. Os tratamentos em que se seguiu 0
calendario de aplicacdo de fungicidas protetores, a produtividade obtida com
oxicloreto de cobre apresentou ganho de 29% em relacdo a obtida com a mistura de
sulfato de cobre + nutrientes.

No ultimo ano, a produtividade média obtida em todas as unidades
experimentais que receberam diferentes tratamentos foi igual @ média obtida no ano

de 2005, mas a produtividade das plantas dentro das diferentes estratégias de controle



da ferrugem do cafeeiro foi diferente da observada no ano anterior. As parcelas que
foram tratadas com fungicidas cupricos produziram 22% a mais que as tratadas com
sisttmicos. As plantas que receberam aplicacdes do epoxiconazole seguindo o
calendario produziram 32% a mais que as plantas que receberam as mesmas
aplicacdes no esquema de amostragem. Apesar de ndo ter incluido fungicida +
inseticida neste ano, o tratamento com aplicacdo de produto via solo em anos
alternados complementado com sulfato de cobre + nutrientes, foi possivel produzir
37% a mais do que com o tratamento que incluiu somente aplicacdo anual de
ciproconazole + tiametoxan GR. Nao houve diferenga na produtividade entre as
plantas tratadas com fungicidas protetores.

Na média de cinco safras, foi possivel observar que os tratamentos aplicados
no controle da ferrugem do cafeeiro proporcionaram ganho de 32% de produtividade
em relacdo as plantas que ndo receberam tratamento quimico. N&o houve diferenca
entre as estratégias de aplicacdo de fungicidas sistémicos ou protetores. Com ambas
as estratégias, foram produzidas a média de 30,7 sacas beneficiadas por hectare no
periodo avaliado. Apesar de os tratamentos em que os produtos foram aplicados via
solo terem resultado em ganho de produtividade de 8% em relacdo aos tratamentos
em que se aplicou Expoxiconazole por via foliar, ndo houve diferenca estatistica
entre as respostas dos cafeeiros as estratégias propostas.

A aplicacdo de fungicida sistémico por via foliar também n&o resultou em
diferenga de produtividade obtida com os tratamentos baseados no sistema de
calendario ou em amostragem. Dentro do esquema de amostragem, o tratamento
iniciado apos a constatacdo de nivel de 5% de incidéncia de ferrugem proporcionou
ganho de 18,5% e diferiu em relacdo ao tratamento iniciado depois que a incidéncia
de ferrugem chegou a 10%. A maior produtividade foi obtida com o tratamento que
associou ciproconazole + tiametoxan GR em anos alternados, complementados com
a mistura de sulfato de cobre + nutrientes. Com base nos resultados da anélise de
contrastes, verificou-se que ndo houve diferenca entre os resultados dos tratamentos
que empregaram oxicloreto de cobre ou sulfato de cobre + nutrientes. A média de
produtividade obtida com esses tratamentos foi a mesma obtida com o tratamento em
que se empregou aplicacdo anual de fungicida + inseticida sistémico via solo e
apenas 10% menor em relacdo a obtida quando o produto foi aplicado via solo, com

complementacéo foliar.
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4. DISCUSSAO

Na area experimental irrigada por gotejamento, realizaram-se 63 avaliagcGes
dos cafeeiros quanto a ferrugem, entre janeiro de 2001 e junho de 2006 em Vicosa,
MG. Apenas os dados coletados no periodo de novembro de um ano a julho do ano
seguinte foram utilizados na analise do progresso da doenca. O padrdo apresentado
pelas curvas de progresso da ferrugem estava de acordo com o padrdo observado em
outros trabalhos realizados na Zona da Mata de Minas Gerais (SILVA-ACUNA,
1996; VALE et al., 2000).

A comparacdo das respostas aos tratamentos foi realizada extraindo-se
variaveis diretamente das curvas de progresso da ferrugem dos cafeeiros submetidos
aos diferentes tratamentos fitossanitarios, um procedimento conhecido como
exploracdo grafica de epidemias (JESUS JUNIOR et al., 2004).

A maioria das variaveis relacionadas a incidéncia, a severidade e ao nimero
de pustulas de ferrugem por folha apresentou alta correlacdo entre si. Essa relagdo
entre incidéncia e severidade da ferrugem do cafeeiro foi primeiro demonstrada por
Silva-Acufia et al. (1999). A presenca de varidveis altamente correlacionadas num
mesmo conjunto de dados pode reduzir a confianca das inferéncias derivadas das
andlises estatisticas multivariadas (MORA-AGUILERA e CAMPBELL, 1997). Por
essa razdo, optou-se por separar o conjunto de dados em trés grupos de variaveis
baseados em dados coletados de incidéncia, severidade e numero de pustulas de
ferrugem por folha. Dentro de cada grupo, foram selecionadas varidveis com maior
poder de discriminagdo dos tratamentos, reduzindo-se o problema da
multicolinearidade.

A variabilidade na resposta de interesse, intensidade de ferrugem, entre os
anos de avaliacdo numa mesma unidade experimental, é normalmente diferente da
variabilidade de resposta apresentada entre as unidades experimentais. Assim, pela
impossibilidade de casualizar o fator tempo (anos de avaliacdo), os dados estariam
correlacionados dentro da unidade experimental, e a estrutura de correlacdo nao
poderia ser predita antes de os dados serem analisados. 1sso ocorre porque medidas
correlacionadas ao longo do tempo violam a pressuposi¢cdo de independéncia dos
erros, dificultando a andlise dos dados por meio de métodos estatisticos tradicionais
(REYNOLDS e NEHER, 1997). Por essa razdo, optou-se por utilizar a analise de
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variancia por medidas repetidas, pois as 63 avaliaces foram realizadas nas mesmas
unidades experimentais.

Em estudos sobre a ferrugem do cafeeiro, Avelino et al. (2006) demonstraram
que a variagcdo na intensidade desta doenca depende mais de fatores locais, por
exemplo manejo da lavoura, espagcamento e nutricdo da planta, do que de fatores
externos, como influéncia climatica. Neste estudo a intensidade de ferrugem presente
numa mesma unidade experimental pode ter variado em funcdo da severidade da
doenga e desfolha ocorridas no ano anterior e da carga de frutos presente nas plantas.
Em geral, quanto maior a intensidade de ferrugem, maior € a desfolha ocorrida nas
plantas e consequentemente menor é a produtividade na safra seguinte. Ao longo do
tempo, essa relacdo pode se tornar mais harmonica, se medidas de controle forem
adotadas (KUSHALAPPA e ESKES, 1989).

A variacdo na produtividade pode também ser justificada pela bienalidade do
cafeeiro. As plantas alternam anos de baixa com anos de alta producdo. Em geral a
curva de progresso da ferrugem acompanha essa variacdo na carga de frutos,
conforme demonstrado em varios trabalhos (CHALFOUN, 1981; SILVA-ACUNA et
al., 1992; ZAMBOLIM et al., 1992; CARVALHO et al., 1996; CARVALHO et al.,
2001; COSTA et al., 2006). Segundo Mantovani et al. (2003), o uso da irrigacdo em
lavouras cafeeiras pode reduzir a bienalidade do cafeeiro, fazendo com que a
producdo de frutos seja mais estvel ao longo dos anos. Indiretamente, isso poderia
influenciar as curvas de progresso da ferrugem, mas esse efeito ndo foi observado
neste trabalho. As curvas de progresso da ferrugem nas plantas que nao receberam
aplicacdo de produtos fitossanitarios apresentaram o mesmo padrdo na area irrigada e
na area ndo irrigada.

Em lavouras irrigadas, a produtividade do cafeeiro € considerada muito baixa
quando se produz menos de 20 sacas beneficiadas por hectare, baixa entre 21-30,
média entre 31-40, alta entre 41-60 e 6tima acima de 60 (Mantovani, 2003). De
acordo com Neto (2002), esses valores sdo adotados como referéncia, mas podem
sofrer variacOes, dependendo da regido, do clima, da idade da lavoura, do tipo de
solo, da nutri¢do da planta, do espacamento, do preco de comercializacdo do produto,
da irrigacdo e do manejo de pragas e doencas do cafeeiro. A produtividade média de
29,5 sacas beneficiadas por hectare obtida no experimento irrigado ao longo de cinco
safras pode ser considerada média, devido principalmente a idade e ao espacamento

mais largo adotado na lavoura (4x1 m).
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No periodo de conducgdo do experimento, 0 acréscimo da produtividade na
area irrigada foi de 17% em relacdo a area ndo irrigada, indicando que a relacdo
custo-beneficio poderia ndo justificar o investimento em sistemas de irrigagdo para o
cafeeiro nas condi¢Bes do municipio de Vigosa, ha Zona da Mata de Minas Gerais.
Na maioria dos anos ocorreram chuvas entre os meses de agosto e novembro, e 0s
cafeeiros da unidade experimental ndo irrigada supriam grande parte do déficit
hidrico do solo, igualando-se aos que estavam recebendo irrigacdo desde o més de
julho. Isso pode ter sido a principal causa da pequena diferenca de produtividade
encontrada entre o experimento irrigado e 0 nio irrigado.

A época mais critica para o cafeeiro com relacdo a necessidade de agua é a
fase de expansdo rapida, quando os frutos aumentam rapidamente de tamanho e
acumulam matéria fresca. Essa fase ocorre normalmente entre a sexta e a décima
sétima semana apo6s a floracdo (RENA et al., 2001). A expansdo do endocarpo
estabelece o tamanho maximo da semente e qualquer limitacdo hidrica para a cultura
impede o dvulo de expressar seu tamanho potencial (RENA e MAESTRI, 1985;
RENA et al., 2001). Nas condi¢cOes experimentais, a florada principal do cafeeiro
ocorreu na primeira quinzena de agosto, e na fase critica da cultura o déficit hidrico
era suprido pela irrigacdo e, ou, pelas chuvas. As precipitacbes meédias anuais
excederam 1.300 mm/ano, bem distribuidos entre os meses de outubro a marco.
Assim, conclui-se que a disponibilidade de agua ndo foi limitante para a cultura entre
2001 e 2006, pois as chuvas ocorridas entre agosto e novembro de cada ano supriram
as necessidades hidricas da cultura.

No caso da cafeicultura de montanha da Zona da Mata de Minas Gerais, além
da topografia e dos fatores climaticos, o tamanho da area, a qualidade da agua, o tipo
de solo, 0 espagamento entre as plantas, a capacidade de investimento, a méo-de-obra
disponivel e a assisténcia técnica sao fatores que devem ser levados em consideracao
antes de se investir em irrigacdo nessa regiao (MANTOVANI et al., 2001). Nas
condigOes experimentais, a irrigagdo ndo contribuiu para aumento expressivo da
produtividade do cafeeiro.

Em se tratando do clima, observou-se que, apesar da alta produtividade obtida
no primeiro ano, as condicdes climaticas nao foram favoraveis ao desenvolvimento
da ferrugem. Baixa intensidade de chuvas e menor nimero de horas favoraveis a
infeccdo (NHFI) pelo patdgeno no periodo de janeiro a marco contribuiram pouco

para que a doenca atingisse 50% de incidéncia no final da epidemia. Nesse ano, a
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carga de frutos pode ter sido o fator mais importante na evolugédo da ferrugem que o
clima.

A precipitacdo € outro fator relevante para o progresso ferrugem, pois, além
de promover molhamento foliar, redistribui o indculo residual presente nas plantas
no inicio da estacdo chuvosa. Entretanto, quando em excesso, 0 molhamento pode
“lavar” os esporos das folhas, contribuindo negativamente para a infeccdo
(CARVALHO, 1971). A grande quantidade de precipitacdo no inicio de janeiro de
2003, seguida por veranico, e a baixa carga de frutos nas plantas contribuiram para
atrasar a evolucdo da ferrugem, embora as condi¢bes de temperatura e umidade
relativa fossem favoraveis a infecgdo nesse periodo.

A alta carga de frutos e as condicdes climaticas favoraveis a ferrugem,
associadas aos valores crescentes de precipitacdo em 2004, anteciparam o pico da
doenca para o més de abril, coincidindo com a época de colheita dos frutos. Neste
ano, a incidéncia da ferrugem decresceu na area experimental apos a colheita. Na
maioria dos anos de avaliacdo, a ferrugem continuou evoluindo apos a colheita.

Nos meses de maio a julho, o periodo de incubagdo do fungo varia de 45 a 60
dias, devido as baixas temperaturas e baixas precipitacdes, sendo que a intensidade
de doenca presente nas folhas nesses meses corresponde ao processo infeccioso
iniciado no periodo em que as condi¢bes ainda eram favoraveis a infec¢do por H.
vastatrix (VALE et al., 2000). Nessa época do ano, 0S esporos ja penetraram 0S
tecidos das folhas do terceiro ou quarto par disponiveis para as avaliacdes, que até
entdio ndo manifestavam o0s sinais do patdgeno (esporulacdo). Essas folhas
permaneciam nas plantas, e por isso a intensidade de doenca continuava a aumentar
apos a colheita. Também, as parcelas que receberam aplicagdo de fungicidas
cupricos sofreram pouca desfolha, e a intensidade de ferrugem nas plantas
submetidas a esse tratamento também se manteve alta apés a colheita.

Nos dois Ultimos anos, a produtividade média e a intensidade maxima de
ferrugem foram semelhantes na testemunha, mas a curva de progresso da ferrugem
apresentou comportamento diferente. Em 2005, o acréscimo na incidéncia da doenga
nos meses de novembro a margo foi muito pequeno se comparado ao mesmo periodo
de 2006. Mas o numero de horas favoraveis a infeccdo pelo fungo em novembro
pode ter sido determinante no progresso da ferrugem em 2006 (Figura 1).

Em anos de baixa producdo e, ou, com condic¢des climaticas desfavoraveis a

infeccdo por H. vastatrix, o inicio da fase de evolucao da ferrugem sé ocorreu a partir
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do més de margo. Por outro lado, em condi¢des favoraveis ou com alta carga de
frutos, a evolucdo da doenca iniciou-se a partir do més de dezembro. O controle
preventivo com fungicidas cupricos ndo foi eficiente em anos de altas producées ou
com excesso de chuvas no periodo de dezembro a marco. Apesar da importancia da
agua da chuva, do orvalho ou de irrigacao, na redistribuicdo do cobre na superficie
das folhas, o excesso de molhamento pode retirar das folhas os “depdsitos” desse
nutriente, interferindo negativamente na eficacia do tratamento (FARIA et al., 1978;
OLIVEIRA et al., 2002).

Esses fatores podem ter interferido na eficacia dos fungicidas cupricos
aplicados preventivamente nos anos de 2002 e 2004. No ano de 2006, verificou-se
alta intensidade de ferrugem no inicio da epidemia em todas as unidades
experimentais. Nessas circunstancias, os fungicidas cupricos foram aplicados nas
plantas quando o fungo ja as tinha penetrado e iniciado o processo de colonizagdo, e
assim foi mantida a alta intensidade de ferrugem ao longo de todo o periodo. O efeito
do cobre na retencdo foliar e na preservacdo do inéculo da ferrugem nas folhas do
cafeeiro também foi observado em outros trabalhos (CRUZ e CHAVES, 1985;
BROWN et al., 1995; CUNHA et al., 2004).

Grande quantidade de indculo residual pode tambéem ficar retida nas folhas e
concorrer para a rapida evolucdo da doenca no ano seguinte. A intensidade inicial da
ferrugem esté correlacionada com a severidade da doenca registrada no ano anterior,
as condi¢des climaticas prevalentes no inverno e a quantidade de desfolha ocorrida
nas plantas no periodo seco do ano. Mas a intensidade inicial da ferrugem em
outubro/novembro pode ndo ser um fator importante para o desenvolvimento da
epidemia se as condicbes ndo estiverem favordveis a infeccdo pelo fungo
(KUSHALAPPA e ESKES, 1989).

As curvas de respostas aos tratamentos com fungicidas cupricos suportam a
hiptese de manutencdo de indculo nas plantas, uma vez que houve tendéncia de
aumento da intensidade de ferrugem com o passar dos anos. Assim, no
estabelecimento de programas de manejo integrado, poderia ser recomendado, em
anos de alta perspectiva de producdo, uma aplicacédo de fungicida sistémico no inicio
da epidemia, com o objetivo de reduzir o indculo residual para a estacdo seguinte.

Embora os tratamentos com aplicacdo de fungicidas clpricos apresentassem
maior intensidade de ferrugem, ndo houve reflexo disso na produtividade do cafeeiro,

neste experimento. O cobre, além de atuar como fungicida é fundamental no
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metabolismo da planta como constituinte de véarias enzimas, sendo elemento
importante na nutricdo do cafeeiro (CARVALHO e CHALFOUN, 1998). Isso
garante maior vigor vegetativo das plantas de café (efeito ténico dos fungicidas
clpricos), que se traduz indiretamente em aumento na produtividade (CRUZ FILHO
e CHAVES, 1985).

Nos anos em que o tratamento com fungicida + inseticida sistémico via solo
foi complementado com quatro aplicac@es de sulfato de cobre + nutrientes, a resposta
ao controle foi a mesma obtida com a aplicacdo de sulfato de cobre + nutrientes
seguindo o calendéario preventivo de controle. Entretanto, no ano seguinte, em que
ndo houve aplicacdo de produtos via solo, a intensidade da ferrugem foi menor do
que nos cafeeiros tratados de acordo com o calendario de aplicacdo de sulfato de
cobre + nutrientes. A analise das curvas de respostas também indicou maior
intensidade de ferrugem nos cafeeiros que receberam aplicacdo anual de
ciproconazole + tiametoxan GR via solo do que naqueles em que o produto foi
aplicado em anos alternados, com complementacdo foliar. As plantas apesentaram-se
mais depauperadas, o que reduziu a produtividade do cafeeiro.

Ao longo de cinco safras, a produtividade média obtida com o tratamento que
associou fungicidas sistémicos via solo com fungicida caprico foi 10,5% maior, em
relacdo aos tratamentos em que os produtos foram utilizados separadamente. O
acompanhamento do estado nutricional das plantas na area experimental, por meio da
analise foliar, ndo indicou necessidade de complementagdo foliar com
micronutrientes e, independentemente do tratamento aplicado, as plantas néo
apresentaram sintomas de deficiéncia nutricional em nenhum dos anos avaliados.
Dessa forma esse ganho de produtividade pode estar mesmo associado a eficiéncia
do tratamento no controle da ferrugem.

Segundo Almeida e Matiello (1999), a grande vantagem da estratégia de
associar produtos via solo com aplicacdo foliar de cobre é o aproveitamento do
espectro de acdo dos fungicidas cupricos sobre outras doencas do cafeeiro. Barros et
al. (1999) observaram que a aplicacdo de triadmenol + disulfoton GR em anos
alternados, sem complementacédo foliar, resultou em maior intensidade de ferrugem
nas plantas e reducdo drastica na produtividade do cafeeiro ao longo de 10 anos de
avaliagéo.

O fungicida sistémico ciproconazole + tiametoxan GR apresenta um periodo

residual no solo que varia de 60 a 90 dias. A aplicacdo do produto foi feita, na
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maioria dos anos, na segunda quinzena de novembro, e conferiu protecdo contra a
ferrugem até o final de fevereiro/marco. Em alguns anos, apds esse periodo, a curva
de progresso da ferrugem obtida com o tratamento acompanhou ou até superou a
evolugdo da doenca na testemunha. Alguns autores afirmaram nos seus trabalhos
que, além do controle fitossanitario, esses produtos causaram efeito hormonal e
interferiram na fisiologia da planta, promovendo maior crescimento radicular e
vegetativo do cafeeiro (CAMARGO et al., 1996; GAMBA et al., 1996; BARROS et
al., 1999). O desenvolvimento radicular possibilitaria maior absor¢do de nutrientes e
0 crescimento vegetativo aumentaria a area fotossinteticamente ativa, garantindo o
suprimento de nutrientes e carboidratos necessarios a frutificacdo do cafeeiro
(CANNELL, 1976). Portanto, maior produtividade pode ser obtida com esses
tratamentos. Por outro lado, maior carga de frutos, associada a grande area foliar
disponivel, pode possibilitar rapido desenvolvimento da ferrugem, atingindo valores
elevados de incidéncia ao final da epidemia e causando grande desfolha no cafeeiro.
Esse efeito foi observado em alguns anos no tratamento com aplicacdo de produto
via solo sem complementacdo foliar. Outra desvantagem desses fungicidas € que, se
usados consecutivamente, eles podem levar ao esgotamento da planta e, portanto, a
baixas produtividades no decorrer dos anos (ZAMBOLIM e VALE, 2000).

A média de produtividade obtida nos cinco anos com aplicacdo anual de
produto via solo foi a mesma das plantas tratadas apenas com sulfato de cobre +
nutrientes ou oxicloreto de cobre. Isso é particularmente importante para a
cafeicultura de montanha da Zona da Mata de Minas Gerais e do Espirito Santo, onde
predominam pequenas propriedades, pois os tratamentos com produtos cupricos
poderiam ser utilizados no manejo da ferrugem do cafeeiro a custos, supostamente,
mais baixos que os produtos sistémicos.

A aplicacdo de fungicidas cupricos no controle da ferrugem do cafeeiro
também promoveria menor impacto ambiental que o uso continuo de fungicidas
sistémicos via solo. Ressalta-se, ainda, que o bicho-mineiro ndo vem sendo problema
em lavouras adultas na regido, o que dispensaria o inseticida presente na formulacéo
dos produtos.

Ao contrario do resultado que se obteve com o uso dos fungicidas cupricos,
as curvas de respostas a aplicacdo por via foliar do fungicida sistémico
epoxiconazole apresentaram a tendéncia de reduzir a intensidade de ferrugem nas

plantas com o passar do tempo, tanto quando foi seguido o calendario de aplicagéo
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quanto no sistema de amostragem. Essa equiparacdo ocorreu devido ao efeito
curativo do epoxiconazole sobre as lesbes novas causadas pela ferrugem e a inibicao
da esporulacdo nas lesdes velhas presentes nas folhas do cafeeiro na época das
pulverizacdes (MENDONCA et al., 1999; CUNHA et al., 2004).

A intensidade de ferrugem nas unidades experimentais submetidas ao
tratamento baseado no calendario de aplicacdo do fungicida sistémico foi mais baixa
do que no tratamento com fungicida sistémico aplicado via solo e naquele em que
foram usados fungicidas protetores, de acordo com as indica¢des do calendario de
aplicacdo. No entanto, essa eficiéncia de controle da ferrugem n&o resultou em
acréscimo significativo na produtividade média das cinco safras avaliadas. A
explicacdo para isso pode ser a especificidade do epoxiconazole em relacdo a
Hemileia vastatrix, pois esse fungicida ndo atua no controle de outras doencas do
cafeeiro, por exemplo a mancha-de-olho-pardo, que também estava presente na area
experimental e pode ter influenciado a produtividade final das plantas.

Além da possibilidade de aumento dos custos de producéo, outro problema na
utilizacdo do calendério fixo para aplicacdo de fungicidas sistémicos € o fato de ele
considerar similar o comportamento do hospedeiro, do patdégeno e do ambiente em
cada ano, o que na realidade ndo ocorre (KUSHALAPPA e ESKES, 1989). Os
resultados obtidos neste trabalho permitiram observar que as condi¢fes climaticas, a
produtividade do cafeeiro e a intensidade de ferrugem nas plantas variaram de um
ano para outro, possibilitando uma flexibilidade na recomendagdo do controle
baseado no calendario fixo de aplicacéo.

As aplicacdes de epoxiconazole realizadas em plantas com 5% de incidéncia
de ferrugem apresentaram a melhor resposta ao controle ao longo do tempo que
aquelas realizadas em plantas com 10% de incidéncia ou seguindo o calendario fixo
de aplicacdo do produto. Além disso, esse tratamento manteve a produtividade do
cafeeiro, com menor nimero de aplicacdes, principalmente em anos de baixa carga
de frutos ou com condic@es climaticas desfavoraveis a infeccao por H. vastatrix.

Nos anos de 2003 e 2006, o efeito curativo do epoxiconazole ndo foi
suficiente para manter o controle da ferrugem do cafeeiro quando aplicado apés a
constatacao de incidéncia acima de 10%, e isso pode ter refletido negativamente na
produtividade do cafeeiro. Silva-Acufia et al. (1992) também observaram que

aplicacdo do triadimefon em lavoura com incidéncia de ferrugem acima de 8% nédo
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trouxe beneficios a producdo, devido a queda de folhas provocada pela maior
intensidade de ferrugem nas plantas.

Em anos de baixa producdo, os valores de incidéncia da ferrugem observados
para inicio das pulverizagdes foram atingidos mais tarde, proximo ao inicio da
colheita. Esse atraso no progresso da doenca limitou a aplicacdo de epoxiconazole,
devido ao periodo de caréncia de 45 dias do produto. Com isso, a incidéncia da
doenca atingiu valores elevados ap6s a colheita, ndo justificando a aplicacdo do
produto. A carga de frutos nas plantas, além do clima, exerceu grande influéncia no
progresso da ferrugem nos respectivos tratamentos.

Os resultados apresentados mostraram que a aplicacdo de epoxiconazole em
café com 5% de incidéncia foi mais eficiente no controle da ferrugem do que a
aplicacdo feita quando a doenga atinge a incidéncia de 10% e manteve a mesma
produtividade que o tratamento feito de acordo com o calendério fixo de aplicacgéo.
Portanto, 5% de incidéncia poderia ser utilizado como valor-padrédo para tomada de
decisdo em relacdo ao controle da ferrugem nas condicGes da Zona da Mata de Minas
Gerais. Associagdo deste valor de incidéncia com outras variaveis, como a carga de
frutos na planta e clima, poderia orientar melhor em relagdo ao inicio das
pulverizagbes com fungicidas protetores ou sistémicos. Sierra-Sanz e Montoya-
Restrepo (1995) estudaram a relacdo entre diferentes valores de incidéncia de
ferrugem e producdo do cafeeiro para ajudar na tomada de decisdo sobre o inicio e
frequéncia das aplicagbes de fungicidas na Colombia. Os resultados obtidos por
esses autores permitiram elaborar um modelo simples, baseado apenas no indice de
infeccdo e no numero de dias ap0s a floracdo, que permitiu reduzir o nimero total de
aplicacbes de fungicidas protetores e sistémicos em relagdo ao indicado no
calendéario fixo, principalmente em periodos de ciclo produtivos com condicdes
desfavoraveis a doenca.

Assim, pensando no manejo integrado da doenca, novos trabalhos deveriam
ser estabelecidos em condigdes de campo, visando a elaboracdo de modelos simples
e praticos que flexibilizassem a tomada de decisdo em relacdo ao uso de fungicidas
sisttmicos ou protetores, utilizando-se 5% de incidéncia com um valor pré-
estabelecido para o inicio das pulverizacdes com fungicidas.

Alguns trabalhos foram realizados visando estabelecer modelos de previsao
das epidemias da ferrugem do cafeeiro baseando-se em variaveis climéaticas e na
incidéncia de doenca (KUSHALAPPA et al., 1984; PINTO et al., 2002; GARCON et
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al., 2004). Na pratica, nenhum dos modelos vem sendo aplicado, devido a
necessidade de validacdo em diferentes regides produtoras de café e a dificuldade de
obtencdo, pelos produtores, das variaveis (input) que sdo utilizadas pelos modelos,
principalmente em regifes com cafeicultura de baixo nivel tecnologico.

Uma situacdo comum durante a conducdo do experimento foi a constatacao
de incidéncia de ferrugem com valor abaixo daquele indicado para o inicio das
aplicacdes de fungicidas. I1sso ocorreu, principalmente, nas unidades que deveriam
receber aplicacfes de produtos apds a constatacdo de 10% de incidéncia de ferrugem.
Era entdo feita nova amostragem, ap6s 30, dias para ver se o respectivo valor de
incidéncia ja havia sido atingido. Nessa amostragem a incidéncia de doenca
ultrapassava em muito o valor pré-determinado, e a aplicacdo do epoxiconazole nédo
tinha o efeito esperado nos meses seguintes. Ao longo das seis safras avaliadas, esse
problema pode ter influenciado negativamente a produtividade do cafeeiro, tornando
menor a producdo das unidades experimentais em relacdo as unidades cujos
tratamentos com o mesmo produto foram realizados quando constatada a incidéncia
de 5%.

Observou-se entdo, que o intervalo de 30 dias foi muito longo para a tomada
de decisdo sobre inicio das aplicacbes com base em valores mais altos de incidéncia
e ndo deve ser utilizado no periodo mais favoravel a infeccdo (novembro a marco).
Neste caso, o problema de basear-se num valor fixo para tomada de decisdo € que
ndo se consegue quantificar a intensidade de doenca latente (quando a planta ainda
ndo apresenta sinais do patdgeno) nos tecidos foliares, pois nesse intervalo, se as
condicdes estiverem favoraveis, a doenca evolui rapidamente e compromete a
eficdcia do tratamento. Segundo Zambolim et al. (2003), o controle da ferrugem do
cafeeiro baseado no esquema de amostragem exige também que outros fatores sejam
levados em consideracdo para inicio das aplicacfes, como o tamanho da area, a
disponibilidade de equipamentos e mao-de-obra, o tipo de produto a ser aplicado, o
intervalo entre amostragens, a carga de frutos, as condi¢des favoraveis a infeccdo, o
grau de enfolhamento das plantas e a quantidade de indculo residual.

A irrigacdo € uma préatica de manejo bastante difundida em regides cafeeiras
do Brasil que tém alta demanda hidrica, possibilitando aumento e estabilidade de
producéo e ainda a obtengéo de produto de melhor qualidade. Entretanto, nem todas
as regides permitem sua implantacdo, principalmente em decorréncia da distribuicéo

das chuvas, da topografia desfavoravel e do tamanho das areas de produgdo. Embora
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estudos de curta duracao tenham dado indicativo do potencial de uso da irrigacdo na
Zona da Mata de Minas Gerais, este experimento mostrou que o acréscimo de 17 %
na produtividade média do cafeeiro pode ndo justificar o investimento em irrigacéo
para a regido de Vigosa, MG.

Dentro de uma visao integrada de manejo, este trabalho também mostrou que
ndo houve influéncia da irrigacdo nas respostas ao controle da ferrugem, embora
entre cafeeiro submetidos ao mesmo tratamento alguma diferenca na produtividade

tenha sido observada nas plantas irrigadas e néo-irrigadas.
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CONCLUSOES GERAIS

A irrigacdo por gotejamento, realizada de maneira complementar, no periodo de
julho a novembro, em Vigosa,MG, néo influenciou o padréo das curvas de progresso

da ferrugem do cafeeiro.

Em cada experimento, a intensidade de ferrugem nos cafeeiros variou entre as
unidades experimentais submetidas a diferentes tratamentos e também entre aquelas

que receberam o mesmo tratamento nos diferentes anos de avaliacao.

A aplicagdo por via foliar do fungicida sistémico epoxiconazole, seguindo-se
calendario, proporcionou controle mais eficiente da ferrugem do que os tratamentos
com fungicida sistémico aplicado via solo ou com fungicidas protetores, em ambos

0s casos também de acordo com o calendario de aplicagdes.

As aplicacbes de epoxiconazole realizadas em plantas com 5% de incidéncia de
ferrugem resultaram em controle mais eficiente da doenca ao longo do tempo em

relacdo as aplicagdes feitas em unidades experimentais com 10% de incidéncia.

As plantas que receberam aplicacdo anual de ciproconazole + tiametoxan GR

apresentaram maior intensidade de ferrugem e menor produtividade quando
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comparadas as que receberam o mesmo produto aplicado em anos alternados e

complementado com aplicacao de fungicida cuprico por via foliar.

Os tratamentos com fungicidas clpricos resultaram em maior intensidade de
ferrugem nas plantas, mas mantiveram a produtividade dos cafeeiros igual ou
superior a dos que receberam os tratamentos com fungicidas sistémicos aplicados por

via foliar ou via solo.

Ao longo de cinco safras de cultivo, a irrigacdo por gotejamento proporcionou
acréscimo de 17% na produtividade média do cafeeiro em relacdo as plantas nao

irrigadas.

A técnica de andlise multivariada por meio das curvas de respostas principais
mostrou-se como uma ferramenta de grande utilidade na comparacao dos resultados
dos diferentes tratamentos fitossanitarios aplicados aos cafeeiros para o controle da

ferrugem ao longo de seis anos de avaliacdo das plantas em campo.
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ANEXO

Tabela 2 - Andlise das caracteristicas fisico-hidricas* do solo na area experimental

Granulometria Densidade  Capacidade Ponto de murcha
aparente de campo permanente
Profundidade  Areia  Silte  Argila (g/cm®) (Bar) (Bar)
(cm) %) (%) (%)
0-20 36 12 52 1,13 25,52 18,07
20-60 29 11 60 1,18 26,88 19,94

*Analise realizada pelo laboratério de Fisica do Solo da UFV, no ano 2000.
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