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RESUMO

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café (Coffea arabica L.), sendo uma das
principais atividades agricolas do pais. Porém, parte significativa das lavouras de café esta es-
tabelecida em areas naturalmente pobres ou empobrecidos devido ao uso anterior. A cercospo-
riose (Cercospora coffeicola) pode causar danos desde a fase de viveiro até lavouras em pro-
ducdo e, portanto, doses de calcario tém sido empregas em diversos trabalhos académicos com
intuito de reduzir a incidéncia dessa doenca. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da calagem superficial e das fases fenologicas do cafeeiro na incidéncia da cercosporiose. Para
1SS0, instalou-se experimento a campo na mesorregido dos “campos das vertentes” no estado de
Minas Gerais — Brasil, sob um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso. Foi utilizado o delinea-
mento em blocos casualizados (DBC), com parceladas subdivididas no tempo, aplicando-se
cinco doses de calcéario (0, 3, 6, 12 e 24 toneladas por hectare), que foram aleatorizadas nas
parcelas e avaliadas em 3 diferentes periodos (subparcelas), correspondentes as fases fenologi-
cas. Assim, avaliou-se os atributos de crescimento (altura e didmetro da copa) e a incidéncia de
cercosporiose. Ndo houve interacdo significativa entre os fatores doses de calcério e periodo de
avaliacdo. No entanto, quando os tratamentos foram analisados separadamente, as diferentes
fases favoreceram a incidéncia de cercosporiose, enfolhamento, altura e diametro da copa. Por
fim, doses crescentes de calcario aplicadas em superficie de lavouras cafeeiras ja implantadas
ndo interferiram na incidéncia de cercosporiose, contudo, diferentes fases fenoldgicas podem
interferir na doenca no campo.

Palavras-chave: Coffea arabica. Cercosporiose. Fases fenologicas. Calagem.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer and exporter of coffee (Coffea arabica L.), being one of
the main agricultural activities in the country. However, a significant part of coffee plantations
is established in areas that are naturally poor or impoverished due to previous use. Cercospora
coffeicola (Cercospora coffeicola) can cause damage from the nursery stage to crops in produc-
tion and, therefore, doses of limestone have been used in several academic works in order to
reduce the incidence of this disease. Thus, the objective of this work was to evaluate the effect
of surface liming and coffee phenological phases on the incidence of brown eye spot. For this,
a field experiment was installed in the mesoregion of the "fields of slopes™ in the state of Minas
Gerais - Brazil, under a clayey Red-Yellow Latosol. A randomized block design (DBC) was
used, with plots divided in time, applying five doses of limestone (0, 3, 6, 12 and 24 tons per
hectare), which were randomized in the plots and evaluated in 3 different periods (subplots),
corresponding to the phenological phases. Thus, the growth attributes (crown height and diam-
eter) and the incidence of brown eye spot were evaluated. There was no significant interaction
between limestone rates and evaluation period. However, when the treatments were analyzed
separately, the different phases favored the incidence of brown eye spot, foliage, height and
crown diameter. Finally, increasing doses of lime applied to the surface of coffee plantations
already established did not interfere with the incidence of brown eye spot, however, different
phenological stages can interfere with the disease in the field.

Keywords: Coffea arabica. Brown-eye spot of coffee. Phenological stages. Liming.
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1. INTRODUCAO

O café (Coffea arabica L.) representa uma das mais importantes commodities agricolas
para a economia brasileira, sendo o Brasil o0 maior produtor e exportador global (International
Coffee Organization — ICO, 2019; Faostat, 2020).

Com a elevacdo dos custos de producdo e aumento da competitividade dos mercados
internos e externos, faz-se necessario suprimir quaisquer fontes de perdas nas lavouras cafeeiras
(Garcia Junior et al., 2003; Lopes et al., 2012). Segundo Garcia Janior et al. (2003), a deficién-
cianutricional e as doengas estdo entre 0s principais responsaveis pela reducao da produtividade
e perda de qualidade do cafeeiro. Ademais, ressalta-se que a maior parte das lavouras de café
se encontram implantadas em solos naturalmente pobres ou empobrecidos devido aos cultivos
anteriores (Matiello et al., 2015), com acidez elevada e baixos teores de cations basicos, como
calcio e magnésio (Rodrigues et al., 2017). Tais fatores podem contribuir para a suscetibilidade
das plantas a incidéncia de doencas, com perdas no crescimento e desenvolvimento do cafeeiro
(Botelho et al., 2005).

Segundo Aradjo et al. (2009), a calagem representa uma pratica bem difundida, geral-
mente utilizada coma intencao de corrigir a acidez do solo, reduzindo-se o teor de aluminio
trocavel e elevando-se os teores de Ca?* e Mg?*, além de disponibilizar os demais nutrientes
essenciais, visando a restauracdo de suas caracteristicas produtivas. Portanto, a calagem possi-
bilita uma maior exploracéo de volume de solo pelo sistema radicular das plantas e auxilia no
seu crescimento e desenvolvimento. Além disso, a correcdo do solo também esta associada ao
aumento na resisténcia das plantas aos patogenos (Garcia Junior et al., 2003), uma vez que 0
Ca?*, por ser constituinte da parede celular, pode conferir resisténcia a penetracéo direta através
da cuticula (Agrios, 1988).

A cercosporiose do cafeeiro, também conhecida como macha de olho pardo ou mancha-
de-cercospora, é causada pelo fungo Cercospora coffeicola (fase sexuada: Mycosphaerella co-
ffeicola) e foi originalmente descrita por Berkeley e Cooke, sendo considerada a doenca mais
antiga dos cafeeiros nas Américas, com capacidade de infectar desde a fase de viveiro até la-
vouras em producdo. Ainda hoje se faz presente em praticamente todas as areas produtivas do
pais, e ataca tanto folhas quanto frutos, causando manchas necroticas constituidas por um centro
de cor clara, desfolha e amadurecimento precoce de grdos (De Lima; Pozza; Da Silva, 2012;
Souza; Maffia; Mizubuti, 2012), culminando em perda de produtividade e depreciacéo na qua-
lidade da bebida (De Lima; Pozza; Da Silva, 2012).



A macha-de-cercospora pode ser considerada a segunda doenca mais importante para a
cultura do café no Brasil, pois causa danos de 15% a 30% na sua produtividade (Garcia Junior
et al., 2003). Os conhecimentos dos efeitos da calagem sobre a suscetibilidade do cafeeiro a
cercosporiose podem auxiliar na adocdo de estratégias de manejo, reduzindo-se as aplicaces
de defensivos agricolas e, consequentemente, 0 impacto ambiental. Portanto, objetivou-se ava-
liar o efeito da calagem superficial e das fases fenoldgicas do cafeeiro na incidéncia da cercos-

poriose.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Importancia da cafeicultura

O café é uma das commodities de maior relevancia no cenario mundial (1CO, 2021),
sendo o Brasil o maior produtor e exportador do gréo (ICO, 2019; Faostat, 2020). Outros im-
portantes produtores de café sdo Vietnd, Colémbia, Indonésia, Etidpia, Peru e india, respecti-
vamente (Faostat, 2021). Segundo dados do Conab, a producéo nacional de café (arabica e
canephora), em 2021, foi de 54,3 milhdes de sacas beneficiadas de 60 kg, produzidos em 2,2
milhdes de hectares, sendo 66% da producédo da espécie café ardbica (Coffea arabica L.), cujo
montante de 36,3 milhdes de sacas foram destinados a exportagdo, ao mesmo tempo que o
consumo interno foi de 20,5 milhdes de sacas (Cecafé, 2021).

De acordo com o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea, 2021),
o café esteve entre os principais setores exportadores do agronegdécio brasileiro e correspondeu
a 6,6% do total exportado. E importante destacar que o agronegdcio é um importante potencia-
lizador para o comércio internacional do pais, visto que, em 2021, correspondeu a 24,2% de
todas as exportacdes brasileiras (Brasil, 2022).

O cafeeiro é uma das culturas globais mais importantes devido, principalmente, ao nu-
mero de pessoas em paises emergentes que dependem dela para seus sustentos diarios (Hareli-
mana et al., 2022) e por ser consumida por aproximadamente um terco da populacdo mundial
(DaMatta et al., 2018), ultrapassando os 160 milhGes de sacas de 60 kg por ano, com um cres-
cimento anual de 2,5% (ICO, 2022).

A cafeicultura é empregada sob diferentes sistemas de producdo, que vai desde o pe-
queno e convencional, associado a outras culturas na mesma area, até sistemas grandes e mo-
dernos (Arias et al., 2012). Jezeer et al. (2019) estimam que 25 milhdes de agricultores famili-

ares cultivam café em 11 milhGes de hectares no mundo. No Brasil, a cadeia produtiva do café



gera mais de oito milhdes de empregos e contribui substancialmente para a fixacdo do traba-
Ihador no meio rural (Costa et al., 2012).

Apesar da grande relevancia do café para o pais, Costa et al. (2012) apontam, por meio
dos indicadores Taxa Interna de Retorno e Valor Presente Liquido, a dificuldade das empresas
rurais produtoras de café em conseguir rentabilidades satisfatdrias, dado que a cafeicultura bra-
sileira ainda enfrenta grandes problemas referentes ao dinamismo de mercado, condicdes cli-
maticas limitantes e deficiéncias atreladas ao solo, nos quais parte significativa dos cafezais sdo
cultivados em solos acidos, de baixa fertilidade natural, baixa capacidade de troca de cations
(CTC) e altos teores de aluminio trocavel (AI**) (Effegen et al., 2008; Rodrigues et al., 2017;
Fernandes et al., 2020)

2.2. Acidez do solo e toxidez por aluminio e manganés

De modo geral, por mais que a agricultura seja a base para a economia de muitos paises,
a producéo agricola nos paises tropicais tem sido muito abaixo quando comparado ao seu po-
tencial produtivo, e esse fator tem sido atribuido, principalmente, a acidez dos solos (Takala,
2020; Bossolani et al., 2021). Em consequéncia do clima tropical, extensdo territorial e diferen-
tes padr@es de formacéo do solo, o Brasil possui um territério majoritariamente constituido por
solos &cidos com baixa disponibilidade de nutrientes (Guarconi, 2017; Rodrigues et al., 2017).

Os solos também podem conter acidez natural advinda da pobreza do material de origem
em Ca?*, Mg?*, potassio (K*) e sodio (Na*), denominadas de bases, 0 mediante manejo de solo
inadequado que culmina em perda destas bases e, consequentemente, a acidificagdo (Quaggio,
2000). O acumulo de Al trocavel ao longo do perfil do solo afeta diretamente o crescimento e
0 desenvolvimento das raizes, pois atrapalha a absor¢do de nutrientes e, por conseguinte, a
produtividade das culturas (Rampim et al., 2011).

Em solos acidos, as raizes do cafeeiro ficam limitadas a superficie, ocasionando reducéao
na absorcdo de nutrientes localizados nas camadas mais profundas, tornando as plantas menos
produtivas e suscetiveis as adversidades ambientais (Raij, 2008). Sendo assim, o rendimento
ideal do café arabica depende da calagem para elevar o pH do solo, neutralizar o AI%*, e fornecer
calcio (Ca) e magnésio (Mg) (Chaves et al., 1984; Mendonca et al., 2007; Teshale et al., 2021).

Didaticamente, a acidez pode ser compreendida como acidez ativa, trocavel e acidez
potencial (trocavel e ndo trocavel). A acidez ativa é determinada pelos ions H* dissolvidos na
solucdo do solo e, ainda que sua concentracao livre na solucao seja baixa, ela € quimicamente

ativa, interferindo substancialmente na disponibilidade dos nutrientes (Quaggio; Raij, 2001,
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Crusciol et al., 2016). J& a acidez trocavel é formada pela fracéo de ions AlI®* adsorvidos nos
coloides do solo e, uma vez que a acidez ativa é corrigida, ocorre a liberacéo seguida da hidro-
lise destes ions na solucdo do solo, produzindo mais H*, deixando-o novamente acido (Souza
et al., 2007).

A acidez ndo trocével é retratada pelos ions H* covalentemente ligados aos coloides do
solo, isto &, aqueles ions que ndo sdo liberados a solugédo do solo devido a sua forte ligacdo
quimica com os coloides. Entretanto, eles podem ser liberados mediante adi¢do de OH" derivada
da solubilizacéo e aplicagdo de calcario (Souza et al., 2007). Ainda de acordo com estes autores,
a acidez potencial é a que confere maior poder tampao ao solo, tornando mais dificil a variacdo
de pH, por isso, demanda maior quantidade de calcario para sua correcao.

A neutralizacdo de AI** e fornecimento de Ca®* é comumente realizada por meio da
pratica da calagem, que, além disso, também proporciona aumento da CTC do solo, potencializa
os efeitos da adubacdo e acelera o processo de decomposic¢do da matéria organica por intermé-
dio do aumento da atividade microbiana do solo, facilitando a absor¢cdo dos nutrientes pelas
plantas (Olego et al., 2016).

O uso de corretivos de acidez associado a uma adubagcdo eficiente é de suma importancia
para o pleno desenvolvimento das lavouras de café, uma vez que a maior parte dos cafeeiros
estdo implantados em solos naturalmente pobres, ou empobrecidos em decorréncia do mau uso
anterior (Matiello et al., 2015). Além disso, estudos sugerem que 0 Ca?* deve ser bem distribu-
ido no solo visto que sua absorcdo ocorre exclusivamente nas partes jovens das raizes (Kumar
et al., 2015) e a formacdo de novos tecidos radiculares depende da absor¢édo constante de Ca
(Ramirez-Builes et al., 2020).

Esse elemento atua na sintese da parede celular, uma vez que participa da formagdo dos
compostos denominados pectatos de Ca (Marschner, 2012). Nesse sentido, a calagem € capaz
de conferir resisténcia para as plantas a infeccao de patdégenos (Garcia Junior et al., 2003), uma
vez que o Ca?*, por ser constituinte da parede celular, pode impedir ou dificultar a penetracéo

direta através da cuticula (Agrios, 1988).

2.3. Cercosporiose (Cercospora caffeicola)

A cercosporiose foi considerada por décadas uma doenca de importancia secundaria, no
entanto, esse cenario tem mudado nos Gltimos tempos (Souza et al., 2012). Segundo Juliatti et
al. (2000), diversas epidemias consideraveis de cercosporiose tém sido relatadas, sendo o seu
controle hoje uma preocupacdo constante dos produtores, uma vez que diversos fatores podem
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favorecer a suscetibilidade das plantas a doenca (Marschner, 2012; Silva et al., 2019; Vilela et
al., 2022).

Vaérios fatores sdo considerados como causas potenciais da mudanca na importancia da
cercosporiose: a expansdo da area cafeeira brasileira para a regido do Cerrado, onde as condi-
¢Oes edafoclimaticas diferem das areas tradicionais; o cultivo de novas cultivares de café; mu-
dancas na populacéo de patdgenos; das Alteracdes Climaticas; e mudancas nas praticas cultu-
rais, principalmente irrigacdo por aspersao, densidade de plantio e adubacdo (Souza et al.,
2012).

Diversas regides tropicais ao redor do mundo irdo enfrentar grandes desafios por causa
dos impactos das mudancas climaticas, sendo muitas delas cultivadoras de café (Harelimana et
al., 2022). Apesar do regime de chuvas no Sul de Minas Gerais ser considerado favoravel para
a producdo de café, o clima adverso tem gerado periodos de seca e, por causa da necessidade
crescente de aumento de rendimento e qualidade do café em funcdo da demanda global o uso
de irrigacdo tem sido cada vez mais incentivada na regido (Coelho et al., 2009).

A cafeicultura irrigada ocupa, no Brasil, 10% da area cultivada e representa 25% da
producdo de café total no pais (Fernandes et al., 2012). Contudo, salienta-se que a producao de
café irrigado, principalmente por meio de aspersdo, pode propiciar doengas como a cercospori-
ose, causando perdas de rendimento de até 30%, a depender da época e da regido do Brasil
(Botelho et al., 2005; Pereira et al., 2011a).

Segundo Souza et al. (2011), a cercosporiose ocorre desde a fase de viveiro até plantas
adultas no campo, sendo 0s maiores prejuizos causados quando o manejo € ineficaz. Os sinto-
mas mais comuns em folhas sdo pequenos pontos necrosados, que compreendem um centro de
cor clara circundado por um anel castanho arroxeado com bordas amareladas (Andrade et al.,
2021) e nos frutos, presenca de manchas escuras, com aspecto seco (Souza et al., 2011). Em
geral, as maiores perdas por cercosporiose sao resultantes da queda de folhas e frutos bem como
a reducdo da qualidade das bagas doentes (Souza et al., 2012).

Espécies fangicas causadoras de cercosporioses sao consideradas hemibiotréficos por
causa do longo periodo latente, que compreende da infecgdo inicial a esporulacdo, seguida da
fase necrotrofica (Andrade et al., 2021). De acordo com Daub et al. (2013), a C. caffeicola
coloniza suas células hospedeiras de forma necrotréfica, liberando toxinas e espécies reativas
de oxigénio para obter nutrientes.

Embora o processo de infec¢do da C. caffeicola ndo seja evidente, os conidios do género

Cercospora possuem variados modos de germinacéo, penetracdo e esporulacdo em diferentes
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hospedeiros (Andrade et al., 2021). C. moricola e C. caricis infectam amora e mandioca, res-
pectivamente, e a penetracdo pode ocorrer através dos estdmatos (Gupta et al., 1995; Borges
Neto et al., 1998), enquanto C. arachidicola pode penetrar diretamente através das células epi-
dérmicas, assim como através de estdmatos em folhas de amendoim (Smith et al. 1992).

A incidéncia de doencas pode ser alterada em funcdo da fertilidade do solo, tal como
mostrado por Silva et al. (2019), que avaliaram a distribuicdo espacial da ferrugem do café em
relacdo a fertilidade do solo e nutricdo vegetal, verificando que P e K correlacionaram-se posi-
tivamente com a incidéncia de ferrugem, enquanto Ca correlacionava-se negativamente. Por-
tanto, os cafeicultores podem utilizar diferentes técnicas para reduzir a incidéncia de doengas
de café, dependendo dos recursos humanos e financeiros e do grau de infestacdo (Harelimana
etal., 2022).

Alteri e Nicholls (2020) sustentam que uma gestdo eficaz dos sistemas agroecoldgicos
permite reduzir as incidéncias e severidades das doencas do café. Nesse sentido, alguns meca-
nismos podem intervir no manejo de doencas, entre eles (a) fonte alternativa de alimento para
inimigos naturais, (b) efeitos de barreira fisica, (c) diversificacdo de inimigos naturais, (d) mi-
croclima desfavoravel e () melhoria da fertilidade do solo que aumentam o vigor da planta
(Knolhoff & Heckel, 2014; Kumar, 2016).

2.4. Calagem e reducéo de doengas no campo

A gestdo adequada dos agroecossistemas pode exercer um papel substancial na produ-
tividade das culturas, sendo o manejo da fertilidade do solo uma destas praticas (Bongers et al.,
2015). Ainda conforme estes autores, mesmo que o0 aprimoramento dessas praticas onerem a
producdo, elas aumentam significativamente a produtividade e ampliam o valor do café, além
de restringir o surgimento de doencas (Silva et al., 2019; Vilela et al., 2022).

A intensidade da doenca no campo é influenciada pelo manejo da cultura, a cultivar e
nutricdo mineral das plantas (Pozza et al., 2015). Portanto, o estado nutricional esta diretamente
relacionado a resisténcia contra o ataque de fitopatdgenos (Taiz; Zeiger, 2013), pois, segundo
Huber et al. (2012), os nutrientes exercem funcdes esséncias na formacao de varias barreiras,
como a camada de cera mais espessa e a parede celular, além de participarem de vérias rotas
metabolicas para sintetizar compostos, como lignina e fenais.

Zambolim e Ventura (2016) supdem que, nos casos de doencgas fungicas, a protecao
originada pela nutricdo mineral equilibrada evita a penetracéo de hifas e melhora o controle da
permeabilidade da membrana citoplasmatica, evitando a saida de compostos organicos para 0s
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espacos intercelulares, constituindo-se uma barreira quimica com a formacgédo de compostos fe-
nolicos.

Entre os nutrientes essenciais, 0 Ca tem grande relevancia em respostas de defesa de
plantas contra fitopatdgenos (Malavolta, 2006), mas também por mais da metade do Ca celular
total se encontrar na matriz da parede celular na forma de pectato de Ca (Paiva et al., 2009),
podendo formar ligacdes cruzadas entre si e com outros componentes da parede (Caffall &
Mohnen, 2009) e induzir a deposi¢do de microfibrilas de celulose (Willats et al., 2001).

O Ca também exerce suma importancia na divisdo e no desenvolvimento celular, na
estruturacdo da parede celular e na formacéo da lamela média. Assim, constitui-se um nutriente
relevante na estruturacdo anatémica e estrutural dos tecidos vegetais (Malavolta et al., 2006;
Marschner, 2012; Zambolim; Ventura, 2016; Alberts, 2019). As caracteristicas anatbmicas au-
mentam a eficiéncia da protecdo fisica natural estabelecida pelo hospedeiro contra o ataque de
fitopatdgenos, salientando-se que a parede celular representa um importante mecanismo de de-
fesa estrutural (Marschner, 2012; Zambolim; Ventura, 2016).

Estudos mostram que entre as principais caracteristicas anatdbmicas que conferem pro-
tecdo contra a incidéncia e severidade de doengas estdo paredes celulares e lamelas médias bem
estruturadas e espessas (Silva et al., 2005). O Ca atua diretamente como sinalizador de meca-
nismos de defesa que dependem da sua concentracdo nas células ou indiretamente a formacao
do complexo de Ca-calmodulina, que governam varios processos fisioldgicos de resposta das
plantas as adversidades bidticas e abidticas (Stael et al., 2012).

Estudos mostraram que o aumento do suprimento de Ca reduziu a severidade da bru-
sone, sendo que o nivel de expressdo dos marcadores do gene de vias do metabolismo secun-
dario associadas a resisténcia adquirida foi maior em plantas com doses elevadas de calcério
(Debona et al., 2017). J&4 Macoski et al. (2021), avaliando o efeito de doses de adubo contendo
Ca, aplicado na semeadura de aveia inoculadas com Blumeria graminis f. sp. Avenae, observa-
ram que a incidéncia e a severidade da doenca foram reduzidas em até 47% pelas maiores doses
do adubo.

Entre as principais doencas do cafeeiro, esta a cercosporiose, que esta disseminada em
todas as regides produtoras de cafe do Brasil e é influenciada por desequilibrios nutricionais
(Garcia Junior et al., 2003). O equilibrio dos nutrientes fornecidos constitui uma variavel am-
biental capaz de ser manipulada, além de influenciar a produtividade e a taxa de progresso da
doenca no campo (Barbosa Junior et al., 2019). Desse modo, representa uma opcao viavel para
0 manejo, uma vez que proporciona economia na aplicacédo de produtos quimicos, minimizando

problemas, como resisténcia a patdgenos e efeitos na bienalidade produtiva do cafe.
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2.5. Fases fenologicas do cafeeiro

E imprescindivel conhecer a fenologia da planta para entender os efeitos dos fatores
ambientais no crescimento e desenvolvimento do cafeeiro tipo arabica, que € um arbusto perene
de ciclo fenologico especialmente complexo (Camargo & Camargo, 2001). Diferentemente da
maioria das espécies agricultaveis, que completam seu ciclo fenolégico em um ano, o cafeeiro
requer dois anos para completar as fases de desenvolvimento das gemas até a frutificacéo, sendo
que as fases vegetativas e reprodutivas ocorrem de maneira simultanea (Majerowicz & Séndahl,
2005).

O termo "ciclo de reproducdo™ concerne ao tempo entre floragdo e amadurecimento de
frutos. Estes ciclos podem variar conforme as condi¢es edafoclimaticas regionais, microcli-
maticas e sistemas de cultivo (Petek et al., 2009). Ainda conforme estes autores, tais condicoes
podem exercer grande influéncia dentro de uma mesma florada devido ao extenso periodo fe-
noldgico do cafeeiro.

Segundo Camargo e Camargo (2001), o ciclo fenoldgico do cafeeiro arabica pode ser
divido em seis fases distintas. O primeiro ano fenolégico, considerado o periodo vegetativo,
constitui a fase inicial de vegetacdo e formacao de gemas florais, de setembro a marco, e outra
fase de inducdo e maturagdo das gemas florais, de abril a agosto. O periodo reprodutivo ocorre
no segundo ano fenoldgico, sendo iniciado no estadio da florada.

Ap0s a queda das flores, inicia-se a formacéo dos frutos, denominada chumbinho, sem
crescimento visivel, durando de 6 a 8 semanas (Salazar et al., 1994). A fase seguinte (expansao
dos frutos), caracterizada pela rapida expansdo dos frutos e alta demanda hidrica, formara o
tamanho maximo da semente e tem duragdo até a 16.2 ou 17.2 semanas apoés a florada, por volta
de dezembro.

Aproximadamente 200 dias apds o florescimento (Arcila-Pulgarin et al., 2002) entre
abril e junho, inicia-se o processo de maturagéo dos frutos, quando ocorre uma degradacao de
clorofilas concomitante com a sintese de carotenoides, tornando-se verde-amarelo e atingindo
a maturidade fisioldgica ou estadio cereja, em torno de 240 dias depois do florescimento (Sala-
zar et al., 1994; Arcila-Pulgarin et al., 2002).

Portanto, a compreenséo da dinamica mineral durante o desenvolvimento de frutos em
plantas de café arabica constitui uma importante ferramenta para o manejo cafeeiro, para deter-
minar os periodos de maior demanda nutricional e definicdo das melhores estratégias para a

fertilizacdo e tratos fitossanitarios da cultura.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em condigdes de campo, implantados na mesorregido do
campo das Vertentes, no municipio de Santo Antdnio do Amparo, Sul no estado de Minas Ge-
rais, em area de producdo de café localizada na Fazenda Samambaia, a 974 m de altitude media
e coordenadas geograficas de 20°97°63.26”* S e 44°86°58.40°” O. Foram designados 0,22 hec-
tares para implantagdo do experimento em uma lavoura de café arabica adulta, cultivar Catucai
2SL. A lavoura de café foi implantada no ano de 2006, sob espagamento de 3,5 m na entrelinha
e 0,80 m entre plantas e submetidas a uma poda do tipo esqueletamento dois meses antes da
instalacdo do experimento, que ocorreu no dia 30/10/2018. Ressalta-se que antes da instalacéo
do experimento na area, ja haviam sido realizadas calagens superficiais nos anos de 2009, 2010,
2011, 2016 e 2017 nas quantidades de 2,5, 3,2, 1,4, 1,2 e 1,9 Ton.ha?, respectivamente.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido € classificado como Cwa,
reconhecido por seca entre 0s meses de abril e setembro e chuvas de outubro a marco, sendo a
temperatura média do més mais quente de 30 °C, e do mais frio, 11 °C. Os registros mensais de
temperatura minima, média e maxima foram acompanhados no site do Inmet e a precipitacdo
pluviométrica por intermédio dos produtores, que realizam leituras diarias com pluviémetro
(Figura 1).
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Figura 1. Precipitagdes pluviométricas bimestrais ocorridas durante o periodo dos experimentos

na Fazendas Samambaia — MG.

600 - 35
500 - —_ L 30
E B 25 —~
E T etetececscncecccecnnn e titeaseesesescsssasssnsseseseseseseseecetott
E 001 e B g
P R s A bR - 20 ©
S0{ ------ S
=3 15 g
S 200 - -
T L 10 &
100 A .
0 0
setfout nov/dez jan/fev mar/abr
2019 2019 2020 2020
....... T med — =-T min T_maX

Fonte: Do autor (2022).

3.2.Delineamento experimental

No estabelecimento do experimento, utilizou-se delineamento em blocos casualizados

(DBC), em esquema fatorial 5x3 com parcelas subdivididas no tempo, sendo cinco doses de

calcario (0, 3, 6, 12 e 24 t ha''), que foram aleatorizadas nas parcelas, aplicadas em superficie

e sem incorporacao, e trés periodos de avaliacdes (subparcelas) que correspondem as fases de

desenvolvimentos dos frutos do cafeeiro (chumbinho — 10/2019; expansdo — 12/2019; e grana-

¢do — 03/2020), sendo cada tratamento composto por quatro repeticdes em 20 parcelas experi-

mentais. A parcela experimental foi constituida por 60 plantas, sendo apenas as 10 plantas cen-

trais foram consideradas Uteis. Para as plantas entre as linhas de tratamento, foi utilizada uma

linha de bordadura para evitar interferéncia entre tratamentos. O calcario utilizado tem poder
relativo de neutralizacdo total —- PRNT de 95%, poder de neutralizagédo — PN de 100%, 36% de

CaO e 12% de MgO.

3.3. Instalagdo e conducéo do experimento
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Antes da instalacdo dos experimentos, foram coletadas na projecédo da copa do cafeeiro,
20 amostras de solo nas profundidades de 0,0 a 0,2 m e de 0,20 a 0,4 m, misturadas individual-
mente por camada para compor as amostras compostas para posterior analise. O solo da area
experimental é caracterizado como um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa. Fo-
ram determinados os valores de pH, teores de K, Ca, Mg, Al, H+Al, matéria organica (M.O.),
Cu, Fe, Mn, Zn e B, e calculados a capacidade de troca cationica (T) e saturacdo por bases
(V%), de acordo com Silva (2009). Suas propriedades quimicas antes da implantacédo do expe-

rimento s&o apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas dos solos, em diferentes profundidades, antes da instalacao

dos experimentos.

Prof. pH K Ca Mg Al H+tAl T V MO. B Cu Fe Mn Zn
m H,O  ----m--e-- cmole.dm3---------- s £ et mg.dm3---------

00-02 59 0322411 0 23 61363 26 04 25538 78 21
02-04 54 027 1307 0 25 478 48 19 038 2 552 44 04

Fonte: Do autor (2022).

A aplicacdo do calcéario foi realizada manualmente, distribuido em toda superficie do
solo, sem reaplicacdo durante o periodo de conducdo do presente trabalho. Os tratos culturais
como adubac&o, controle fitossanitario, controle de plantas daninhas e desbrota seguiram o pla-
nejamento do responsavel técnico da fazenda, sem variacdes para as parcelas, com o cuidado
de ndo utilizar produtos contendo Ca e Mg. As adubacdes nitrogenadas realizadas nas safras
2018/2019 e 2019/2020 totalizaram 186 e 250 kg ha, respectivamente. J4 as adubacoOes de
potéssicas e de fosfatadas foram realizadas de acordo com a andlise de solo.

3.4. Avaliagdes

No periodo experimental, avaliou-se o didmetro da copa e altura das plantas, incidéncia
de cercosporiose e enfolhamento em cada um dos tratamentos. O didmetro da copa foi medido
com régua graduada em centimetros, na saia do cafeeiro nos maiores ramos plagiotropicos, no
sentido transversal a linha de plantio. A altura das plantas foi medida com uma régua topogra-
fica colocada paralelamente ao caule do cafeeiro e limitando-o transversalmente com uma haste
no topo do dossel. Para a avaliacdo da incidéncia de cercospora, foram analisados o terceiro ou
quarto par de folhas expandidas do apice para a base de um ramo do terco médio do cafeeiro,
nas duas faces da planta, foram avaliadas as 10 plantas uteis de cada parcela, totalizando 40
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folhas por parcela, sendo entdo calculada a porcentagem de folhas com sintomas de cercospo-
riose. O enfolhamento foi feito pelo nimero de folhas existentes na contagem de internddios,

sendo 100% aquele que apresenta, por exemplo, 8 folhas para 4 internddios.

3.5. Analises estatisticas
Realizou-se a analise de variancia com a significancia das fontes de variagéo verificada
pelo teste F e as médias comparadas pelo Teste de Tukey (P<0,05). Em seguida, os residuos
dos dados foram submetidos as pressuposi¢des da Anova, verificando-se a normalidade pelo
teste de Shapiro-Wilk. Os procedimentos estatisticos foram realizados por meio do software
Sisvar (Ferreira, 2014), exceto os residuos, que foram analisados por meio do R Studio (R Core
Team, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, é apresentado o resumo da analise de variancia para os resultados de inci-
déncia de cercosporiose, enfolhamento, altura e didmetro da copa do cafeeiro ardbica cultivar
Catucai 2SL. A analise de variancia permitiu afirmar que apenas as diferentes fases fenologicas
proporcionou diferenca sobre as varidveis respostas estudadas, sendo os niveis de significancia
de 1% de probabilidade para a incidéncia de cercosporiose, e, de 5% para as demais variaveis
afetadas pelos fatores. A interacdo entre doses de calcéario e periodo nédo foi significativa (P>

0,05), por isso as doses e as épocas foram analisadas separadamente.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia contendo a soma de quadrados dos resultados de
incidéncia de cercoporiose, enfolhamento, altura e didmetro de copa do cafeeiro arabica cultivar
Catucai 2SL.

G.L. Cercospora Enfolhamento Altura Dlarcnoe;;o da
Doses (D) 4 77,39™ 0,108"™ 0,02 0,01"
Blocos (B) 3 43,57 1,87 0,00 0,17
Periodo (P) 2 270,01* 7,21** 0,02 0,31**
DxE 8 7,95™ 0,07ns 0,00 0,00 ™
C.V. (%) 26,89 20,22 2,01 5,93

" ndo significativo estatisticamente, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade, ** significativo ao nivel de
1% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2022).

4.1. Respostas do cafeeiro a aplicacdo de doses de calcario
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As doses crescentes de calcario nao influenciaram na incidéncia de cercosporiose, en-
folhamento, altura e diametro da copa. Entretanto, destaca-se que antes da instalacdo do pre-
sente experimento na Fazenda Samambaia, j& haviam sido realizadas calagens superficiais nos
anos de 2009, 2010, 2011, 2016 e 2017 nas quantidades de 2,5, 3,2, 1,4, 1,2 e 1,9 ton.ha%,
respectivamente, o que corrobora com o resultado da analise de solo realizada antes da instala-
cao dos experimentos (Tabela 1). De acordo com Nduwumuremyi (2013), o pH representa um
dos melhores indicadores quimicos da qualidade do solo, sendo sua acidez fundamentada nas
concentracdes de hidrogénio (H*) e de aluminio (AI**). Ainda segundo este autor, a calagem é
responsavel por diminuir os teores de AI®* toxico e 0 H* por meio das reagdes com o anion
hidroxido (OH), que eleva o pH do solo, sendo esse, portanto, o principal efeito da calagem.

De acordo com os valores de pH propostos por Guimardes e Ribeiro (1999), o pH em
agua pode ser considerado adequado entre 5,5 a 6,0, faixa na qual a maioria dos nutrientes
apresentam-se razoavelmente disponiveis. Nesse sentido, os valores de pH do solo na camada
de 0,0 ma 0,2 m na Fazenda Samambaia (Tabela 1) se mantiveram dentro da faixa recomen-
dada, independente da aplicacdo das doses de calcario. Ja na profundidade de 0,2 m a 0,4 m, 0s
valores de pH se encontravam dentro da classe baixa (4,5 a 5,4), ndo sendo também afetada
pelas doses de calcario.

Segundo Guimarées e Ribeiro (1999), teores de AlI3* até 0,50 cmolc.dm3 séo considera-
dos baixos para os solos em Minas Gerais. De acordo com os resultados apresentados na analise
de solo, ndo foi possivel notar, para ambas as profundidades analisadas, quaisquer teores de
Al%*, ficando, assim, dentro da classe considerada muito baixa (0,1 cmolc.dm). De maneira
similar, a acidez potencial (H+Al) e a saturacdo por bases (V%) foram consideradas adequadas,
vez que variam de 1,01 a 2,50 cmolc.dm™ e de 60,1 a 80,0%, respectivamente, conforme des-
crito por Alvarez e Ribeiro (1999).

Nota-se ainda que os teores de Ca na camada de 0,0 m a 0,2 m estavam proximos do
considerado adequado (2,41 a 4,0 cmolc.dm3) por Guimardes e Ribeiro (1999). Por outro lado,
na camada de 0,2 m a 0,4 m os teores de Ca estavam na classe média de fertilidade (1,21 a 2,40
cmolc.dm3), indicando uma possivel perda de bases e nutrientes por lixiviacao (Effegen et al.,
2008). Um padrédo semelhante de fertilidade foi observado para 0 Mg, uma vez que na camada
superficial seu teor foi classificado como adequado e, na camada profunda, médio. Portanto,
era de se esperar que a lavoura de café se desenvolvesse bem nas condigdes de fertilidade do
solo da Fazenda Samambaia, considerando-se a grande exigéncia do cafeeiro por macronutri-

entes (Braganca et al., 2007). De acordo com Effegen et al. (2008), os baixos teores de Ca e Mg
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também podem ocorrer devido a nao reposicdo destes nutrientes por meio de praticas de corre-
¢ao de acidez dos solos, comumente realizada atraves de calagem.

Cabe destacar que calagens superficiais foram realizadas nos anos de 2009, 2010, 2011,
2016 e 2017 nas quantidades de 2,5, 3,2, 1,4, 1,2 e 1,9 ton.ha™, respectivamente. Isso posto, é
provavel que as boas condigdes de fertilidade do solo da fazenda impossibilitaram verificar o
efeitos das doses de calcario sobre as variaveis dependentes. A relacao entre a nutri¢do de ca-
feeiros e a cercosporiose foi enfatizada por Garcia Janior et al. (2003) ao demonstrarem que a
intensidade da doenga é influenciada por desequilibrios nutricionais a qual teve a incidéncia
reduzida com o aumento de doses de Ca em mudas de cafeeiro. De acordo com estes autores, 0
Ca ¢ essencial na lamela média na forma de pectato de célcio, fortalecendo a parede celular,
que funciona como barreira fisica a penetracdo do patdégeno. O magnésio, por sua vez, faz parte
da clorofila, exercendo func¢Bes importantes na fotossintese, sendo associado ao crescimento
das plantas, a ativacéo de enzimas e a fosforilacdo oxidativa em células fisiologicamente jovens.

O fornecimento adequado de nutrientes permite que as plantas formem barreiras de re-
sisténcia (Silva et al., 2005; Stael et al., 2012) como cuticulas, ceras ou paredes celulares, redu-
zindo assim a intensidade da doenca (Taiz & Zeiger, 2013). Estudos demonstraram a interagéo
de K, N e Ca em uma solucéo de nutrientes com a intensidade da cercosporiose (Pozza et al.,
2001; Garcia Junior et al., 2003). Além disso, Belan et al. (2015) relataram maior teor de Ca
em tecidos sintomaticos causados por patdgenos necrotréficos do café, como Phoma spp. e C.
coffeicola. Ademais, em uma plantacdo de café ndo irrigada, Alves et al. (2009) encontraram
variacao espacial na incidéncia de cercosporiose, com correlacdo negativa entre a doenca e 0s
niveis de Ca e Mg no solo. Embora a relacdo entre nutricdo vegetal e intensidade de doencas ao
longo do espaco e do tempo tenha sido pouco estudada em ambientes de campo, esse conheci-
mento pode ajudar os agricultores a manejar a doenga com um equilibrio adequado de nutrientes

e uma consequente reducdo na aplicacdo de fungicidas (Silva et al., 2019).

4.2. Respostas do cafeeiro as diferentes fases fenologicas

Embora os tratamentos ndo tenham se diferenciado entre si em funcéo da aplicacdo de
doses crescentes de calcario, existiu diferencas significativas quando avaliou-se em periodos
distintos. A diferenca entre os didmetros das copas, por exemplo, se manteve praticamente
constante ao longo dos periodos avaliados, variando entre 0,92 m a 1,24 m do primeiro ao
ultimo periodo avaliado (Figura 2). E importante destacar que as avaliages foram realizadas
em trés periodos diferentes, nos meses de outubro dezembro de 2019 e marco 2020, que se

referem as fases denominadas de chumbinho, expansao e granacéo, respectivamente.



21

Figura 2. Diametro da copa do cafeeiro em funcao das diferentes épocas de avaliagéo.
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Fonte: Do autor (2022)

Carvalho et al. (2003), ao avaliarem diferentes cultivares e/ou linhagens de café nas
condi¢bes edafocliméaticas do municipio de Uberlandia, MG, salientaram que cafeeiros com
didmetro de copa elevado necessitam de maior espacamento entre plantas, reduzindo sua quan-
tidade por hectare. Assim, estes autores concluiram que, ocasionalmente, tal carateristica pode
ser indesejavel, uma vez que o nimero de plantas por hectare esta diretamente relacionado com
a produtividade. Por outro lado, diversos autores corroboram que uma maior copa, tanto em
area quanto em volume, contribui, até certo grau, para o desenvolvimento das plantas, ja que
parte substancial do sistema radicular é diretamente proporcional a sua parte aérea. Sendo as-
sim, maiores area e volume da copa presumem um maior volume de raizes, favorecendo o au-
mento da capacidade de exploracao do solo em busca de agua e nutrientes, como fundamentado
por Alves et al. (2011), Pereira et al. (2011) e Ronchi et al. (2015), enquanto plantas com dia-
metros inferiores podem ser consideradas mais promissoras para o adensamento de lavouras
(Carvalho et al., 2003).

Para a variavel altura de plantas (Figura 3), observou-se que, de maneira geral, houve
crescimento linear independente da dose de calcario no decorrer do tempo, na qual foi verifi-
cado maior altura de plantas na fase de granacdo. Nesse caso, as plantas atingiram maior altura
na fase de granacdo, ou seja, cinco meses apds a primeira avaliacdo, possivelmente em funcgéo

do tempo, uma vez que conhecido que a altura do cafeeiro aumenta com a idade ou em cultivos
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sombreados devido ao efeito do estiolamento, mecanismo da planta para captacéo de luz, con-

forme ja observado em estudos anteriores (Carelli et al., 1999; Camargo et al., 2007).

Figura 3. Altura do cafeeiro em funcéo das diferentes épocas de avaliacao.
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Fonte: Do autor (2022).

Quanto ao enfolhamento dos cafeeiros, observou-se uma quantidade de desfolha nos
ramos significativamente diferente entre 0os meses de outubro e dezembro de 2019 e marco de
2020 (Figura 4). O maior enfolhamento do cafeeiro foi observado quando se avaliou na fase de
granacdo, que provavelmente pode ser atribuido a uma maior disponibilidade de nutrientes nas
folhas nesse periodo. Salienta-se que na granacao ha presenca de menos folhas novas nas plan-
tas, portanto, neste mesmo periodo foi verificado uma reducdo na incidéncia da doenca (Figura
5). Os picos da doenca durante o periodo de expansdo ocorreram justamente quando os cafeei-
ros ficam mais propensos ao desequilibrio nutricional, em funcdo de um maior direcionamento
de nutrientes das folhas para o enchimento dos grdos, tornando as plantas mais suscetiveis a

cercosporiose, como descrito por Fernandez-Borrero et al. (1966).
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Figura 4. Enfolhamento do cafeeiro em funcéo das diferentes épocas de avaliacéo.
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Figura 5. Incidéncia de Cercospora coffeicola em funcgdo das diferentes épocas de avaliacao.
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O comportamento do enfolhamento coincidiu com a alta incidéncia da doenca, uma vez
gue o enfolhamento foi maior quando a incidéncia foi menor nos diferentes periodos avaliados,
evidenciando seu efeito na composicéo, em volume, do dossel da planta. Ressalta-se que a mé-

dia compensada de temperatura ao longo dos meses em que foram realizadas as avaliacGes se
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manteve em torno de 25°C, temperatura considerada 6tima para a germinacao micelial e cres-
cimento fungico.

A temperatura ambiente de onde o café é cultivado afeta o crescimento dos fungos fito-
patogénicos (Adhikari et al., 2020). Cafeeiros cultivados a pleno sol encontram um ambiente
mais propicio ao desenvolvimento da doenca do que aqueles cultivados a sombra, pois a cer-
cosporiose necessita de um excesso de insolacdo e temperaturas mais elevadas para a germina-
cao dos esporos do fungo, ocorrendo aos 30°C, e também para seu crescimento, aos 24 °C
(Echandi, 1959; Zambolim et al., 1997). Possivelmente, as temperaturas maximas registradas
no presente trabalho (em média 29°C) propiciaram a germinacao dos esporos de C. caffeicola
a medida que as temperaturas médias (aproximadamente 25°C) favoreceram seu crescimento,
resultando no aumento da incidéncia, corroborando com os resultados encontrados na literatura.

No presente estudo, o experimento foi conduzido sob as mesmas condig¢des de solo,
disponibilidade de agua, cultivar, idade da cultura e clima, fatores estes que sdo comumente
relacionados ao progresso da epidemia, o principal fator destacado no trabalho foi o periodo de
avaliacdo, que levou em consideracdo as fases fenoldgicas denominadas chumbinho, expansao

e granagao.

5. CONCLUSOES

Doses crescentes de calcério aplicadas em superficie de lavouras cafeeiras ja implanta-
das ndo influenciaram a incidéncia de cercosporiose, tal como para as caracteristicas de cresci-
mento.

As maiores intensidades de cercosporiose ocorreram na fase de expansao.
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