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RESUMO

O Brasil é considerado o maior produtor e exportador de café do mundo e o
estado de Minas Gerais é considerado o maior produtor de café do Brasil, responsavel
por mais de 50% da producdo nacional. Atualmente, as exigéncias por cafés
certificados quanto a sua qualidade e origem, fez com que a cafeicultura evoluisse para
atender a principais demandas do mercado consumidor, como por exemplo, menores
doses dos ingredientes ativos por hectare e 0 uso de produtos mais sustentaveis, de
forma que, o cafeicultor tenha o retorno financeiro. Contudo, existem fatores capazes
de interferir na produtividade e qualidade do café, entre eles, destacam-se as doencas
foliares. A principaldoenca do cafeeiro € a ferrugem (Hemileia vastatrix Berkeley &
Broome) por provocar intensa desfolha e perdas de produtividade. O método quimico é
0 mais utilizado no controle da ferrugem, com aplicacdes de fungicidas sistémicos e
protetores. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficacia das nanoparticulas
de cobre, zinco, boro e manganés, do 6leo da essencial de melaleuca e do Bacillus
subtilis, aplicados isoladamente e em associagdo com o fungicida piraclostrobina +
epoxiconazol no controle da ferrugem do cafeeiro. Foi realizado um experimento em
casa de vegetagdo, utilizando mudas de cafeeiro da cv. Mundo Novo 379/19,
suscetiveisa ferrugem, instalado no delineamento experimental em blocos casualizados
(DBC) comnove tratamentos e quatro repeticdes: 1 — Testemunha; 2 — OE Melaleuca; 3
- NPs Zn, B,Mn, CuO; 4 - B. Subtilis; 5- NPs Zn, B, Mn, CuO + OE Melaleuca + B.
Subtilis; 6 - NPsZn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxi; 7 - NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac +
Epoxi + OE Melaleuca; 8 - NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxi + OE Melaleuca + B.
Subtilis e 9 - Pirac + Epoxi. Os tratamentos foram aplicados sete dias antes da
inoculacdo dos esporosde H. vastatrix na face abaxial das folhas. Foram avaliadas a
incidéncia e a severidade daferrugem a cada sete dias, depois do surgimento das
primeiras pustulas, totalizando seis avaliagdes. Os dados obtidos foram transformados
em éarea abaixo da curva de progresso da doenca para incidéncia (AACPDI) e
severidade (AACPDS). As variaveis significativas no teste F da analise de variancia
foram submetidas ao teste Skott-Knott a 5% de probabilidade. Houve diferenca
significativa (p<0,05) entre os tratamentos para as variaveis AACPS e AACPI. Todos
os tratamentos foram eficientes e reduziram a ferrugem do cafeeiro. O maior controle
da ferrugem foi promovido com tratamentos onde houve a mistura com o fungicida
Pirac + Epoxi, com eficiencia minima de 99,8%. Portanto, nas condigdes em que 0
experimento foi conduzido, as misturas com nanoparticulas, oléo essencial de
melaleuca, B. subtillis e o fungicida Pirac + Epoxi foram eficazes e nédo diferiram do
fungicida Pirac + Epoxi aplicado isoladamente.

Palavras-Chave: Coffeea arabica. Hemileia vastatrix. Bacillus subtilis. Oleo essencial.
Nanotecnologia. Doencas de plantas. Manejo Alternativo.



ABSTRACT

Brazil is considered the largest producer and exporter of coffee in the world and the state of
Minas Gerais is considered the largest coffee producer in Brazil, responsible for more than
50% of national production. Currently, the requirements for coffee certificates regarding
their quality and origin, have made coffee growing to meet the main demands of the
consumer market, such as, for example, lower doses of active ingredients per hectare and
the use of more sustainable products, so that the coffee grower has the financial return.
However, there are factors capable of interfering with the productivity and quality of
coffee, among them, stand out as foliar diseases. The main coffee disease is rust (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome) because it causes intense defoliation and productivity losses.
The chemical method is the most used to control rust, with applications of systemic
fungicides and protectors. Therefore, the objective of this work was to evaluate the
effectiveness of copper, zinc, boron and manganese nanoparticles, tea tree essential oil and
Bacillus subtilis, applied individually and in association with the fungicide pyraclostrobin +
epoxiconazole in the control of coffee rust. An experiment was carried out in a greenhouse,
using coffee seedlings of cv. Mundo Novo 379/19, expressed to rust, installed in a
randomized block design (DBC) with nine treatments and four replications: 1 — Control; 2
— OE Melaleuca; 3 - NPs Zn, B, Mn, CuO; 4 - B. Subtilis; 5- NPs Zn, B, Mn, CuO + EO
Melaleuca + B. Subtilis; 6 - NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxy; 7 - NPs Zn, B, Mn,
CuO + Pirac + Epoxy + Melaleuca EO; 8 - NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxy +
Melaleuca EO + B. Subtilis and 9 - Pirac + Epoxy. The treatments were applied seven days
before the inoculation of spores of H. Vastatrix on the abaxial side of the leaves. Rust
incidence and severity were evaluated every seven days, after which the first pustules were
included, totaling six estimates. The incidence and severity of rust were evaluated every
seven days, after the appearance of the first pustules, totaling six evaluations. The data
obtained were transformed into area under the disease progress curve for incidence
(AUDPCI) and severity (AUDPCS). Variables in the F test of the analysis of variance were
observed using the Skott-Knott test at 5% probability. There was a significant difference
(p<0.05) between treatments for the variables AACPS and AACPI. All treatments were
efficient and reduced coffee rust. Greater rust control was promoted with treatments where
there was a mixture with the fungicide Pirac + Epoxy, with a minimum efficiency of
99.8%. Therefore, under the conditions in which the experiment was controlled, the
mixtures with nanoparticles, tea tree essential oil, B. subtillis and the fungicide Pirac +
Epoxy were effective and did not differ from the fungicide Pirac + Epoxy applied with
care.

Keywords: Coffeea arabica. Hemileia vastatrix. Bacillus subtilis. Essential oil.
Nanotechnology. Plant diseases. Alternative Management.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo, o estado de Minas
Gerais € responsavel por mais de 50% da producdo nacional. No entanto, a producéao
vem ficando abaixo do esperado, pois as condi¢cfes climaticas desfavoraveis, ocorridas
entre junho e setembro de 2021, com secas e geadas, além do excesso de precipitacdes
ocorridos em MG, entre dezembro de 2021 e fevereiro de 2022, foram determinantes para
reduzir a produtividade. Com rela¢do a Minas Gerais, a estimativa de producéo atual nesta
temporada é de 22.033 mil sacas de café beneficiado, a maioria do tipo arabica.
Representando um decréscimo de 0,5% em comparacdo ao total colhido na safra passada,
que foi um ciclo de bienalidade negativa (CONAB, 2022). Além da bienalidade, geadas
e falta de chuva, outros fatores podem contribuir para reduzir a produtividade do cafeeiro,
como por exemplo, o desequilibrio nutricional, pragas e doencas. Entre as doencas,
destaca-se a ferrugem (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome), por causar desfolha
intensa e perdas de produtividade e qualidade da bebida. Para o seu controle, sdo
utilizadas variedades resistentes, manejo da agua e da fertilidade no solo e ainda as
pulverizacdes de fungicidas (POZZA, 2021).

O manejo integrado da ferrugem é muito importante, como por exemplo, 0 uso de
cultivares resistentes. No entanto, as lavouras brasileiras sdo formadas em sua maioria
por cultivares suscetiveis a ferrugem, como as dos grupos Mundo Novo e Catuai. Dessa
forma, se faz necessaria a pulverizacdo com fungicidas, podendo ser de trés a quatro por
ano (LEAL et al., 2019). O método quimico é o manejo mais utilizado por agricultores,
com aplicacdo de fungicidas sistémicos, como o0s triaz6is misturados com as
estrobilurinas. Os fungicidas protetores ou de contato também sdo utilizados no controle
da ferrugem. Como protetores, destacam-se 0s cupricos, utilizados desde os primeiros
relatos de ferrugem, de forma preventiva, isso €, antes da infeccdo do tecido vegetal.

Na cafeicultura, os fungicidas cupricos sdo recomendados em altas doses, de 1 a
2 kg de cobre metalicos por hectare a cada aplicacéo, essas doses correspondemde 2 a 4
kg (1250 a 2500 mg.kg™? de Cu?*/ha) dos produtos com 50% de cobre (POZZA,2021).
Essa quantidade por hectare de uso constante na mesma area em culturas perenes por
décadas, ja é questionado em diversos paises (LA TORRE; IOVINO; CARADONIA,
2018). Para garantir a eficacia dos métodos de controle da ferrugem do cafeeiro e diminuir

os efeitos negativos causados ao meio ambiente, as concentrac6es dos fungicidas cupricos



devem ter uma reducdo, como também reduzir o nimero de pulverizag¢bes por safra
(LEAL et al., 2019).

Com uma grande demanda da sociedade por cafés especiais com maior
sustentabilidade, recentemente diversas pesquisas investigaram medidas alternativas para
controlar doengas de plantas, com a utilizacdo de indutores de resisténcia, fertilizantes
foliares e as nanoparticulas metalicas (GUIMARAES et al., 2016; LA TORRE; IOVINO;
CARADONIA, 2018; RESENDE et al.,2021; CARVALHO et al., 2022). O uso de
nanoparticulas no controle da ferrugem do cafeeiro pode ser medidasustentavel, pois, as
propriedades fisicas e quimicas das moléculas sdo potencializadas, pois possuem alta
relacio 4rea/volume (PEREZ et al., 2019; CARVALHO et al., 2022). Essas
caracteristicas estdo relacionadas ao tamanho da estrutura e possibilitam o uso em
concentragfes reduzidas com as mesmas ou até melhores propriedades em relacdo a
maiores dimensfes (NAVROTSKY, 2000; ABDI, 2010; LEAL, 2020).

Além das nanoparticulas, o uso de 6leos essenciais e agentes de biocontrole
surgem como alternativa sustentavel para 0 manejo da ferrugem do cafeeiro (SOUZA,
2020). O controle alternativo das doencas utilizando 6leos essenciais extraidos de plantas
tem apresentado grande potencial na agricultura, principalmente por apresentar baixa
toxicidade a mamiferos e menores residuos toxicos ao ambiente, quando comparados ao
controle quimico de doencas (PINTO et al., 2014). Os componentes ativos do 6leo agem
nos fungos alterando a permeabilidade e a fluidez das membranas, impedindo a
capacidade de manter homeostase associada a mudanca na morfologia celular (CARSON
et al., 2000). Junto com as nanoparticulas e os 6leos essenciais destacam-se 0s agentes de
biocontrole, empregados para proteger as plantas contra inimeros patégenos (BETTIOL;
MORANDI, 1991). Entre eles, destaca-se o género Bacillus, com eficienciacomprovada
em diversos patossistemas. O género Bacillus possui grande relevancia, porpossuir um
complexo arsenal de mecanismos de agdo, dentre eles a sintese de substancias
antimicrobianas, a producdo de compostos volateis e a competicdo
(LEELASUPHAKUL et al., 2008), além de induzir respostas de resisténcia sistémica
(FILHO, 2011). Podendo também estimular o crescimento da planta por meio da
producdo de hormonios e disponibilizacdo de nutrientes, como também a supresséo de

patégenos via inativacdo decompostos toxicos (ABDALLAH et al., 2010).



2 OBJETIVO

Avaliar a eficacia das nanoparticulas de cobre, zinco, boro e manganés, do 6leo
da essencial de melaleuca e do Bacillus subtilis, aplicados isoladaente e em associagéo

com ofungicida piraclostrobina + epoxiconazol no controle da ferrugem do cafeeiro.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cafeeiro

Originario do continente africano, o cafeeiro € membro da familia Rubiaceae e
possui duas variedades comercialmente valiosas, Coffea arabica L. e Coffea canephora
Pierre, conhecidas como Arabica e Robusta, respectivamente. O café arabica é originario
das florestas tropicais da Etiopia, Quénia e Suddo, enquanto o café robusta € originario
da Africa Ocidental (DAVIS et al., 2020; ABIC, 2021a).

O café chegou ao Brasil em 1727 vindo da Guiana Francesa na cidade de Belém
do Para, no norte do pais. Espalhou-se facilmente para outros estados devido as condi¢Ges
climaticas favoraveis e, com o tempo, passou de um produto insignificante a um ciclo
econdmico nacional. Em 1779, o café brasileiro ganhou reconhecimento internacional
pela primeira vez. Apos a crise, com crescimento econdmico dificil e exportagdes lentas,
o chamado "ciclo do café" teve inicio na década de 1830, quando o café dominou a pauta
exportadora e passou a ser responsavel pela recomposicdo das receitas de exportacao,
constituindo-se em um setor econdémico dindmico que mobilizou fatores de producéo e
geracdo de receita (MIGUEL, 2017).

Para a safra de 2020/21, a producdo mundial de café foi estimada em 171,9
milhGes de sacas de 60 kg. Atualmente, o Brasil é o seu maior produtor e exportador, a
estimativa de producdo dos graos totaliza 48,80 milhdes de toneladas, das quais 33,36
milhdes correspondem ao gréo tipo arabica e 15,44 milhdes do tipo robusta, a estimativa
de exportacéo foi de 33,8 milhdes de sacas de 60 kg. Enquanto ao consumo, o Brasil fica
em segundo lugar, atras apenas da Europa continental (CONAB, 2022; ICO, 2022).

Localizado na regido sudeste do pais, Minas Gerais é 0 maior estado produtor de
café do Brasil, respondendo por cerca de 50% da producéo nacional, e € um dos principais
produtores de cafés especiais do pais. Em sua maior parte, as lavouras de café sdo

formadas por C. arabica, cultivado em quatro areas produtoras: Sul de Minas,



Cerrado de Minas, Chapada de Minas e Matas de Minas, que exportam café pelos portos
de Santos, Rio de Janeiro e Vitoria (ABIC, 2021b). O sul do estado de Minas Gerais tem
um lugar importante na producéo de café. Sua altitude elevada e temperatura média anual
sdo propicias a producdo de cafés de altas qualidades. No segundo levantamento da safra
de café de 2022 em Minas Gerais (Tabela 1), o Sul apresentou uma maior area em
producdo, produtividade comparada as demais regibes de Minas Gerais (CONAB,
2022).

Tabela 1 — Segundo levantamento da safra de café de Minas Gerais em 2022.

i Producéo
Reqido Area em Produtividade _
g producao (ha) (sc/ha) (mil sacas
beneficiadas)
MG 1.019.788,0 24,31 24.791,1
Sul 496.430,0 24,37 12.098,7
Triangulo, Alto 181.233,0 25,31 45874
Paranaiba e Noroeste
Zona da Mata, Rio 315.350,0 23,36 7.368.1
Doce e Central
Norte, Jequitinhonha e 26.775.0 2752 736.9

Mucuri

FONTE: CONAB (2022) adap.

Na cafeicultura, a rentabilidade da atividade vem de duas fontes. A primeira € o
investimento em tecnologias voltadas ao aumento da produtividade. Enquanto a segunda
tem a ver com sistemas de producdo que focam na qualidade final do produto. O
fornecimento continuo de café de qualidade enfrenta desafios significativos. Entre eles,
faltam conhecimentos basicos para explicar as verdadeiras causas da qualidade a partir
da interacdo do cafeeiro com o meio ambiente. Essa deficiéncia € agravada pela
consideracdo de alguns fatores biologicos, como pragas e doencas, que causam danos as
plantas. A ferrugem é um exemplo de patégeno que é considerado uma séria ameaca a
producdo de café (SILVA et al., 2015).
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3.2 Ferrugem do cafeeiro

A ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) foi descoberta
em 1862, no Leste da Africa, (POZZA, 2021). Em 1869, a ferrugem foi encontrada no
Ceildo, o atual Sri Lanka. O seu agente causal ou etiologico, o fungo H. vastatrix, pertence
a classe dos Basiodiomicetos, da familia Pucciniaceae e é biotréfico, ou seja, necessita
que os tecidos do hospedeiro estejam vivos para que ele sobreviva. Esse fungo possui
mais de 50 ragas descritas, no entanto, apenas 15 ocorrem no Brasil. As condic¢des
ambientais que favorecem o patdgeno variam conforme as diferentes fases da sua vida. A
principal fase é durante a germinacao, crescimento do tubo germinativo e penetracao de
H. vastatrix. Para a ocorréncia da germinacdo é necessaria baixa luminosidade ou
auséncia de luz, temperaturas que variam de 21°C a 25°C e molhamento foliar por 3 a 6
horas, porém se ha ocorréncia do molhamento foliar entre 24 a 48h ocorre o aumento da
eficiéncia e a porcentagem da germinacdo dos ureddésporos. Na parte da noite até 8h da
manha é o melhor horério de infeccdo do patégeno. No campo essa condi¢do de baixa
luminosidade esta presente em lavouras estabelecidas para locais sombreados (POZZA,
2021).

A espécie C. canephora apresenta cultivares mais resistentes em relagdo a
espécie C. arabica, que sdo mais suscetiveis a ferrugem, principalmente as cultivaresque
estdo no mercado. No Brasil, o primeiro relato da ferrugem em C. arabica foi realizado
pelo fitopatologista Dr. Arnaldo Gomes Medeiros, em 17 de janeiro de 1970, no
municipio de Aurelino Leal, Sul da Bahia (CHAVES et al.,1970). A disseminacdo da
ferrugem foi rapida, pois, em 1971 a sua ocorréncia ja era relatada em S&o Paulo e Parana
(POZZA, 2021). Atualmente, a ferrugem ocorre em todos os estados produtores no Brasil,
tornando-se a principal doenca do cafeeiro. Dessa forma, a ferrugem do cafeeiro é
considerada a doenga mais importante, por causar grandes perdas de produtividade. Em
plantas suscetiveis e sem pulverizagdo, essa perda pode chegar a 90%, além disso, a
desfolha pode superar os 70% (POZZA, 2021).

A desfolha prematura € o principal dano da ferrugem, esse fato ocorre por
consequéncia da alta producéo de etileno. O alto indice de queda das folhas intensifica o
esgotamento das reservas de carboidratos das plantas, o que gera a seca de ponteiros e a
morte das raizes e consequentemente, a redu¢do da produtividade e a longevidade das
lavouras, seja no mesmo ano ou em anos posteriores. Os seus sintomas iniciais sao a

formacéo de pequenas manchas circulares cloroticas translicidas, na parte inferior da
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folha. Sobre essas manchas, inicia-se a formagdo de uma massa pulverulenta de esporos,
com coloracdo amarelo-alaranjada. Quando a esporulacdo esta intensa, na parte superior
da folha as manchas passam a ter uma coloragdo mais intensa, apresentando necroses que

também podem ser observadas na parte inferior da folha (POZZA, 2021).

3.3 Manejo da ferrugem

3.3.1 Agua e Nutrig&o do solo

A nutricdo inclui uma série de processos pelos quais as plantas removem
substancias do ambiente externo e as convertem em alimento e energia, por meio da
absorcdo do dioxido de carbono e de minerais em solucéo (4gua) no solo. Os nutrientes
essenciais para a vida das plantas séo divididos em duas categorias: macronutrientes e
micronutrientes. Para suas funcgdes vitais, as plantas requerem maiores propor¢des de
macronutrientes e menos micronutrientes, porém ambos séo essenciais (MARSCHNER,
2012).

O problema de ordem nutricional desencadeia o aumento da suscetibilidade do
hospedeiro a varios patégenos, reduzindo a tolerancia ou resisténcia a eles. O manejo por
adubacdo equilibrada deve levar em consideracdo fatores como necessidades de
nutrientes das plantas, fertilidade natural do solo, sistemas de cultivo, estado nutricional
da cultura e produtividade esperada da proxima safra. Deficiéncias ou excessos de
nutrientes prontamente disponiveis para as plantas podem levar a perdas de producdo
(POZZA, 2021). Para que as plantas de café desempenhem suas fungdes, deve haver
quantidades suficientes de macro e micronutrientes no solo. Para determinar a
concentra¢do ou disponibilidade de elementos no solo, é necessario realizar analises
quimicas para determinar a quantidade disponivel de cada elemento. Outra analise
importante para validacéo e balanco nutricional é a analise da composi¢do quimica das
folhas de café. O equilibrio entre os nutrientes favorece a formacdo de uma barreira
fisica, principalmente entre célcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) (POZZA et al.,
2001; POZZA, 2021).

A dagua € o primeiro componente do ambiente necessario ao bom crescimento e
desenvolvimento do cafeeiro. Importante para alcancar boas produtividades, além da
formacdo de barreiras de resisténcia na planta contra o patdgeno e reduzir os efeitos

fisioldgicos do processo de doenca, reduzindo as perdas. Em condic¢des naturais e
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agricultaveis, as plantas normalmente sdo expostas ao estresse ambiental, em razdo do
excesso ou a falta de agua, sendo este Gltimo o mais frequente (SILVA et al., 2020;
POZZA, 2021). De todos os recursos, nos quais, as plantas necessitam, para crescer e se
desenvolver, a agua € o mais abundante e, a0 mesmo tempo, 0 mais limitante para a
produtividade agricola. A irrigacdo € sempre comentada para sanar essa deficiéncia,
porém como a gua costuma ser um recurso escasso, ultimamente estdo sendo utilizada a
técnica de irrigacdo por gotejamento, suas principais caracteristicas, sdo a uniformidade
e eficiéncia de aplicacdo da &gua (BARBOSA JUNIOR, 2020; POZZA, 2021).

O sistema de irrigacdo por gotejamento além de economizar agua e suprir as
necessidades hidricas da cultura proporciona a possibilidade de aplicacdo de fertilizantes
via 4gua. Devido a irrigacdo ser feita sobre o solo na &rea de maior absorcédo das raizes
do cafeeiro, com pequena intensidade, porém, com alta frequéncia, assim a umidade do
solo é mantida na zona radicular préxima a capacidade de campo. Além disso, a pequena
porcéo da superficie do solo molhada diminui drasticamente a evaporagdo direta da dgua
no solo para a atmosfera (BARBOSA JUNIOR, 2020).

Para a ferrugem do cafeeiro a irrigacdo pode contribuir para reduzir a incidéncia
de doencas quando a pluviosidade é inferior a exigida para o cafeeiro ou mal distribuida
ao longo do ano, principalmente em areas com adensamento e de alta produtividade em
latossolos. Segundo Barbosa Junior (2020), o sistema de irrigacdo por gotejamento pode
reduzir a intensidade da ferrugem, se a lamina d’agua bem controlada, por equipamentos
e tecnologia apropriada, associada ao fornecimento equilibrado de nutrientes. Nesse
sistema, o fornecimento de agua junto com adubacdo equilibrada para maiores
produtividades, contribui para reduzir a severidade da doenca (POZZA, 2021).

Portanto, a nutricdo equilibrada associada ao suprimento de agua é capaz de
aumentar a produtividade e reduzir as doencas, pois essas plantas possuem maior
capacidade de sintetizar barreiras fisicas e quimicas, dificultando a penetragdo e
colonizagdo de tecidos foliares por patdégenos (HUBER; ROMHELD; WEINMANN,
2012). Entre os micronutrientes, o ferro, o zinco e o cobre sdo relacionados tanto a

induco de resisténcia quanto a formacéo de barreiras (BELANGER et al., 2013).

3.3.2 Cultivares resistentes

O agente causal da ferrugem, H. vastatrix sofreu diversas alteracfes devido a sua

mutacdo, recombinagdo genética e selecdo de isolados e até mesmo ragas em variedades
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e condi¢des de manejo especificas. Os genes de resisténcia SH6, SH7, SH8, SH9 e suas
combinagdes, incluindo SH3, sdo os mais utilizados para desenvolver novas variedades
com maior resisténcia a ferrugem. Como precaucao, os fungicidas podem ser usados, mas
sdo desvantajosos do ponto de vista econdmico e ambiental. Portanto, sdo desenvolvidas
variedades resistentes as racas conhecidas de H. vastatrix, tornando-se uma importante
estratégia de manejo, além de ser ecologicamente e economicamente vidvel. Sendo assim,
desenvolver variedades resistentes a ferrugem, tornou-se uma prioridade para os centros
de pesquisa cafeeira (BRAGHINI et al., 2011).

Em sistemas de cultivo denso e/ou organico, as variedades resistentes sdo a melhor
escolha. Atualmente, existem diversas variedades com rendimento semelhante as
melhores variedades dos grupos Mundo Novo e Catuai. No entanto, primeiro € preciso
saber se as variedades resistentes apresentam bom desempenho e se adaptam a area de
cultivo, e qual a disponibilidade de sementes e mudas para a regido de interesse. Outro
ponto importante é entender as necessidades de agua e nutrientes da nova variedade para
acomodar seu manejo e a logistica da propriedade (POZZA, 2021).

Portanto, o método de controle genético tem 6timo desempenho, pois se baseia no
melhoramento de variedades para aumentar a resisténcia das plantas. O desenvolvimento
de variedades resistentes a ferrugem é um dos principais objetivos dos programas de
melhoramento de café, uma vez que a diversidade genética associada a patogenicidade de
H. vastatrix é alta nos cafeeiros brasileiros, portanto, o cultivo de variedades resistentes
a ferrugem representa umas das alternativas sustentaveis para o gerenciamento de
ferrugem (FAZUOLI et al., 2018).

3.3.3 Controle quimico

Como a maioria das &reas de producdo dos cafés do Brasil estd atualmente
plantada com variedades suscetiveis, a pulverizagdo com fungicidas é necessaria. Sendo
o0 controle quimico o principal método de controle da ferrugem. Esse tipo de controle
pode ser realizado basicamente de trés maneiras, sendo elas a preventiva (fungicidas
protetores), a curativa (fungicidas curativos) e a preventiva-curativa (fungicidas
sistémicos associados aos protetores) (BARBOSA JUNIOR, 2020; POZZA, 2021).

Os fungicidas mais recomendados para controlar a ferrugem sdo os sistémicos,
mesostémicos e protetores ou de contato. Os de contato ou multissitios sdo 0s cupricos, 0

mancozeb e o chlotoralonil, os mesostémicos as estrobilurinas e os sistémicos, do grupo
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quimico dos triazois e das carboxamidas (POZZA, 2021). Os triazois sdo produtos
sisttmicos e possuem absorcdo e translocacdo acropetal, além de possuirem efeitos
curativos e acéo residual prolongada. As estrobilurinas possuem agdo mesostémica, sendo
assim, tem alta afinidade com a superficie foliar e sdo absorvidas atraves da camada de
cera. Ja os cupricos sdo usados de forma preventiva, atuando por contato, por isso, sua
acao ndo sistémica.

O uso de fungicidas multissitios tornou-se necessario para reduzir a pressdo de
selecdo dentro das populagdes de patdgenos. O ditiocarbamato € amplamente utilizado na
agricultura, sendo o principal representante o mancozeb (ZAMBOLIM et al. 2008). Os
ditiocarbamatos sdo compostos promissores devido ao seu modo de acdo multissitio,
projetados para controlar doencas isoladamente ou formulados com fungicidas sistémicos
(VIDIGAL et al., 2019).

Portanto, a combinacdo de fungicidas a base de triazdis com estrobilurinas
proporciona melhor controle e maior periodo de residual, aumentando também o vigor
das plantas e a produtividade. Misturas de triazdis e estrobilurinas com fungicida
multissitio (cobre ou mancozeb) sdo consideradas uma alternativa de manejo para evitar
a pressao de selecao de individuos resistentes (VAN DEN BOSCH et al., 2020).

4 MANEJO ALTERNATIVO DE DOENCAS EM PLANTAS

O controle alternativo de doencas de plantas inclui o controle biol6gico, a indugéo
de resisténcia de plantas (BETTIOL, 1991), este ultimo, ativa mecanismos de defesa da
planta, encontrados de forma latente, obtida por meio de tratamento bidtico, extratos
vegetais (PEREIRA, 2008), extratos fungicos (STANDNIK, 1999), oleos essenciais
(SCHWAN-ESTRADA, 2003), ou por ativadores quimicos (COHEN, 1996).

4.1 Oleos essenciais no controle de fitopatdgenos

Os 06leos essenciais sdo substancias extraidas de partes de plantas por meio de
destilacdo, possuindo caracteristicas peculiares odoriferas, lipofilicas, liquidas e volateis
(PEREIRA, 2008). Séo sintetizados por todos os 6rgaos das plantas como flores, folhas,
caules, sementes, frutas e desempenham papel importante na prote¢do de plantas como
antifungicos, antivirais e inseticidas (BRUM, 2012). Os 6leos essenciais podem ser
formados por 100 ou mais compostos organicos, entre os frequentemente encontrados

estdo 0s monoterpenos e 0s sesquiterpenos. Esses sao responsaveis por grande parte das
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atividades bioldgicas dos 6leos essenciais e atuam como agentes fungistaticos e/ou
fungicidas, dependendo das concentracfes utilizadas e demonstram potencial satisfatério
no controle de doencas de plantas (FERNANDES, 2000). Além disso, 0s compostos
presentes nos Oleos essenciais podem funcionar seletivamente no controle de diversas

doencas e serem menos agressivos ao meio ambiente (CAMPQOS, 2013).

Entre os 6leos essenciais utilizados no controle de doencas, destacam-se aqueles
extraidos de plantas arboreas como a Arvore-do-chd ou ‘Tea Tree’ (Melaleuca
alternifolia). Em estudos anteriores foram obtidos resultados promissores no controle de
fitopatdégenos (PEREIRA, 2008). A M. alternifolia pertence a familia das mirtaceas
(Myrtaceae), subfamilia leptospermoideae, de ocorréncia na Australia, Polinésia e
Malasia, incluindo 100 espécies nativas e do oceano indico (VIEIRA et al., 2014). O
principal produto derivado das folhas da planta é o dleo essencial, rico em terpinen-4-ol
(C10H180), constituicdo quimica responsavel por suas propriedades medicinais, além do
1,8 cineol (VIEIRA et al., 2004). Trata-se de um produto deimportancia medicinal, por
possuir comprovada acdo bactericida e antifingica contra diversos patdgenos em
humanos (CASTRO et al.,, 2005). Para o Comité Australiano de padronizacdo
(International Organization for Standardization), o éleo de Melaleuca deve conter 40%
de terpinen-4-ol, 23 % c-terpinen, 4 a 10% a-terpinen e 1 a 5 % de 1,8- cineol. O
Terpinen-4-ol é o principal contribuinte e precursor da atividade antimicrobiana diante
dos constituintes do 6leo. O 6leo essencial de melaleuca atua diretamente em enzimas
respiratdrias (COX et al. 2000), inibindo a formacédo do tubo germinativo ou conversao
micelial, afetando o desenvolvimento e crescimento do fungo (HAMMER et al., 2000;
D AURIA et al., 2001).

Souza et al. (2015) realizou estudos para o controle da Cercosporiose da beterraba
e seu efeito no aumento da producdo e qualidade de raizes, com a utilizacdo do 6leo de
Melaleuca em diferentes concentracdes e obteve reducdo no crescimento micelial do
patdgeno e também em plantas, em diferentes concentracfes. As doses foram de 0,13;
0,67; 0,80 e 1,00% do 6leo no meio de cultura, além das testemunhas composta pelo meio
de cultura Batata Dextrose Agar (BDA) no experimento in vitro, e &gua no experimento in
vivo. As plantas foram pulverizadas duas vezes por semana. O indice de infeccdo das
folhas foi determinado por escala diagramatica além do peso e diametro das raizes. Os
resultados de inibi¢do do crescimento micelial para as doses do 6leo foram 0; 56; 87; 83
e 99%, e os indices de infeccdo de 77,08; 35,62; 21,04; 19,37 e 20,00%, respectivamente,
para a testemunha e as doses 0,13; 0,67; 0,80 e 1,00% do 6leo. Somente na concentracéo
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de 0,80% o Oleo proporcionou relacdo positiva entre 0 ganho de peso e o diametro das
raizes.

Em outro estudo, in vitro, a dose de 1600 ppm do o6leo essencial de M.
alternifolia reduziu em 35,39, 50,13, 54,57, 86,73 e 98,80% o ICM dos fungos C.
truncatum, F. sacchari, Cylindrocladium sp., C. gloeosporioides e C. falcatum,
respectivamente, quando comparado ao controle negativo. Nesse estudo também foi
avaliada a porcentagem de esporos germinados, sendo que, com 0 aumento da
concentracdo de 6leoessencial, houve tendéncia de reducdo na germinacdo dos esporos
dos fungos. A maior dose (1600 ppm) reduziu em 75,32, 75,35, 77,28 e 91,24% a
porcentagem de germinacdode esporos de Cylindrocladium sp., C. falcatum, Fusarium
sacchari e C. truncatum, respectivamente, em relagdo a testemunha negativa. Ainda,
segundo o autor, para todos os fungos estudados, com relacdo a porcentagem de
germinacdo de esporos, ndo houve diferenca significativa entre a maior concentracdo do
6leo testada e o fungicida (ZANETT]I, 2018).

Souza (2020) utilizou os Oleos essenciais a base de Melaleuca alternifolia
(melaleuca), Eremantus erythropappus (candeia) e Azadirachta indica (nim) para inibir
a germinacgéo dos esporos de Hemileia vastatrix nas doses de 0,0, 0,25, 0,50, 1,0 e 2,0%,
além de um tratamento com o fungicida Azoxistrobina + Ciproconazol. No entanto, ndo
houve diferenca significativaentre os 6leos, porém, ja na dose de 0,25% a porcentagem
média de germinacao foi de 4,42% e na dose de 2,0% foi de somente 3,3%. Portanto,
independente da dose utilizada,a porcentagem de inibicao foi superior a 92,24% (inibigéo
do tratamento adicional). Nesse mesmo trabalho, porém, em casa de vegetacdo 0s
mesmos 6leos foram aplicados na dosede 0,25% em mudas de cafeeiro para controlar a
ferrugem. A maior reducéo da severidadeda ferrugem foi de 70,27% para o nim, 60,15%
para a melaleuca e 52,39% para a candeia,em relagdo o tratamento controle. Esses 6leos
também foram aplicados em associa¢do com o fungicida Azoxistrobina + Ciproconazol,
sendo que, os tratamentos Azoxistrobina + Ciproconazol, M. alternifolia +
Azoxistrobina + Ciproconazol e E. erythropappus + Azoxistrobina + Ciproconazol
reduziram a AACPDIF em 88,9, 90,7 e 92,3%, respectivamente e para AACPDSF,
houve reducdo de 94,98% no tratamento com A. indica + Azoxistrobina +
Ciproconazol, seguido do tratamento M. alternifolia + Azoxistrobina + Ciproconazol

com reducdo de 92,45%.
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4.2 Género Bacillus no controle de fitopatdégenos

O género Bacillus ¢ amplamente estudado como agente de biocontrole e como
bioestimulante para plantas, sendo componente de mais de 50% dos produtos bioldgicos
(CAWOQY etal., 2011). A importancia desse género reside na diversidade de mecanismos
de acdo envolvidos no biocontrole, devido a formacao de enddsporos, na qual facilita a
sua formulacdo. O estimulo do crescimento de plantas mediado por Bacillus spp. pode
ser direto ou indireto. A acdo direta esta relacionada com a producao de reguladores de
crescimento (auxina, citocinina e giberelina), além da maior disponibilidade de fosforo e
da fixacao de nitrogénio devido a producao de sideroforos. A acdo indireta é relacionada
a sanidade da planta, ou seja, garantindo as melhores condigfes para o crescimento e
desenvolvimento das culturas (WU et al., 2015; XU et al., 2016).

Produtos a base de Bacillus subtilis e Bacillus amyloliquefaciens foram utilizados
para inibir a germinacdo de esporos de Colletotrichum musae. Neste estudo, Bacillus
licheniformis, demonstrou suprimir a germinacdo de conidios do fungo e reduzir os
sintomas causados pela doenca em plantas. O estudo consistiu em teste de atividade
antagobnica in vitro e em planta, B. licheniformis foi testado usando um método de cultura
dupla. Esta estirpe reduziu o crescimento do didmetro do fungo em mais de 75%. Quando
testado, o efeito antagdnico da bactéria na germinacao de conidios de Colletotrichum sp.
foi evidente a partir da taxa de germinacdo de 0% em contraste com uma média de 98%
no controle (MAHADTANAPUK, 2007). Sendo assim, a sintese de substancias
antimicrobianas, a producdo de compostos volateis, e elevada capacidade competitiva
por nutrientes e espaco, S40 mecanismos responsaveis por tornar o uso de linhagens de
Bacillus uma importante ferramenta no controle de doencas de plantas
(LEELASUPHAKUL et al., 2008).

4.3 Nanoparticulas no controle de fitopatégenos

Uma particula é considerada nano, quando o seu “corpo’ possui uma dimensao da
ordem de 100 nanémetros. As nanoparticulas podem tanto ser produzidas naturalmente
ou pela acdo do homem. As naturais possuem dimensdes e formatos variados, ja as
produzidas pelo homem consistem em particulas uniformes e definidas. O uso de
nanoparticulas no controle de doengas de plantas tem sido evidenciado nos ultimos
anos. Entretanto, a eficacia das nanoparticulas depende do material utilizado para
projeta-la, da sua absorcéo, translocacao e acumulagéo no interior do tecido vegetal,além

do seu tamanho, &rea superficial especifica e forma. Apesar disso, a alta relacdo
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superficie/volume garante as nanoparticulas (NPs) uma melhor interacdo com as células
dos microrgarnismos, em relacdo as particulas de mesma composi¢do, porém em
macroescala(RICO et al., 2011; MAGDALANE et al., 2016).

As nanoparticulas ja foram utilizadas para inibir o crescimento de fungos em
pepino, arroz (KRISHNARAJ et al., 2012), milho (ADHIKARI et al., 2015), cacau
(GALLARDO et al.,2016), tomate (KUMARI et al., 2017) e café (PEREZ, 2019; LEAL,
2020; CARVALHO et al., 2022), entre outras culturas. Dentre as investigacdes do uso
das nanoparticulas no controle de doencas de plantas, a prata (Ag), o 6xido de cobre
(CuO) e o 6xido de zinco (ZnO) promoveram o0s efeitos mais consistentes na supressao
de doencas em diversas culturas, em relacdo a outros elementos estudados (ELMER;
WHITE, 2018). Alguns micronutrientes essenciais as plantas na forma de nanoparticulas,
como o zinco (Zn) e o cobre (Cu) também ja foram utilizados com o objetivo de controlar
as doencas de plantas. Em plantas de citros, a nanoparticula de Zn foi aplicada na dose de
0,56 kg/ha, e segundo os autores houve a reducdo de 38% e 42% da incidéncia de cancro
citrico, em dois ensaios avaliados, respectivamente (GRAHAM et al., 2016). Em outro
trabalho utilizando a nanoparticula de Zn, foi observada a inibicdo significativa do
crescimento de Botrytis cinerea e Penicillium expansum em concentragdes superiores a
250 mg.L! (HE et al., 2011).

PEREZ (2019) realizou experimento in vitro para verificar a germinagio de
esporos de H. vastatrix tratados com nanoparticulas de Ag, B, CeO,, CuO, MnO, MoOs,
NiO, AIO, TiO; e ZnO nas doses de 100, 300, 500, 800 e 1000 mg.L%. As NPs de Ag,
Zn, Mo, Ce e Cu reduziram a germinagdo para menos de 50%, na menor concentracéo
testada de 100 mg.L™. No controle da ferrugem do cafeeiro, as nanoparticulas prata e
cobre na dose de 500 mg.L? a eficiéncia foi de 93 e 75%, respectivamente, quando
comparado a testemunha. Ainda sobre as doencas do cafeeiro, Carvalho (2022) testou a
eficiéncia das nanoparticulas de Cu, Ce, Mn, Zn, Ag e B, nas doses de 3, 50, 100, 250 e
500 mg.L* soba germinacéo de esporos de Cercospora coffeicola. As nanoparticulas de
prata, cério e cobre na dose de 500 mg.L? apresentaram reducdo da germinagio de
100%, 99,66%, 98,64% comparadas as testemunhas. As mesmas nanoparticulas foram
aplicadas na dosede 500 mg.L ™ em mudas de cafeeiro para controlar a cercosporiose e 0s
resultados foram semelhantes aos encontrados in vitro, pois, o controle da doenga foi de
58%, 31%, 25% e 16% para as nanoparticulas de prata, cério, boro e cobre,
respectivamente. Apesar do seu potencial, a eficacia das nanoparticulas depende do seu
material, absorgdo, translocagdo e acumulagdo no interior do tecido vegetal.

Caracteristicas como a forma e a area superficial especifica sdo fatores determinantes
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para a sua eficiéncia. Portanto, a alta relacao superficie/volume da NP permite a melhor
interacdo com as células dos microrganismos (RICO et al., 2011; MAGDALANE et al.,
2016). A capacidade antifingica das nanoparticulas e seus efeitos nutricionais,
dependendo do elemento, sdo os principais motivos para utiliza-las em baixas

concentragdes para inibir a acdo de fitopatdgenos.

5 MATERIAL E METODOS
5.1 Areas Experimentais

O trabalho foi realizado em casa de vegetacdo do Departamento de Fitopatologia
da Universidade Federal de Lavras com temperatura média de 25°C e umidade relativa
de 80%. Foram utilizadas mudas de cafeeiro da cv. Mundo Novo 379/19, suscetiveis a
ferrugem, irrigadas por aspersdo. O experimento foi instalado no delineamento
experimental em blocos casualizados (DBC), com nove tratamentos e quatro repeticoes
(Tabela 2). Cada repeticdo foi composta por quatro mudas de cafeeiro com sete pares
de folha. A concentragdo das nanoparticulas foi de 250 mg.L™. Os tratamentos foram
aplicados sete dias antes da inoculacdo dos esporos de H. vastatrix na face abaxial das
folhas até o ponto de escorrimento (MARCOLINO, 2019).
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Tabela 2 - Tratamentos aplicados em mudas de cafeeiro.

Tratamentos Descricéo Doses/ha*
1 Testemunha -
2 OE Melaleuca 0,4L
0,101,010,
3 NPs Zn, B, Mn, Cu
kg (total 0,4 kg)
4 B. subtilis 2,0 kg
5 NPs Zn, B, Mn, Cu + OE Melaleuca + B. subtilis 0.4 kEng 2,0
6 NPs Zn, B, Mn, Cu + Pirac + Epoxi 04kg+15L
_ ) 04kg+15L
NPs Zn, B, Mn, Cu + Pirac + Epoxi + OE +
7 Melaleuca
0,4L
NPs Zn, B, Mn, Cu + Pirac + Epoxi + OE 04kg+15L+
8 Melaleuca + B. subtilis 0,4 L +2,0kg
9 Pirac + Epoxi 15L

* Volume de calda: 400 L. OE: 6leo essencial. NPs: nanoparticulas. Zn: zinco. B; boro.
Mn: manganés. Cu: cobre. Pirac + Epoxi: piraclostrobina + epoxiconazol. B. subtilis:
Bacillus subtilis.

5.1.1 Obtencéo do indculo e inoculagdo de H. vastatrix

Folhas de C. arabica, naturalmente infectadas foram coletadas no campo e
submetidas a cdmara Umida por 24 horas. Passado esse periodo, essas foram lavadas com
agua destilada e os uredosporos raspados ou retirados com o auxilio de um pincel para um
Becker de vidro. A suspensdo obtida foi ajustada em camara de Neubauer para a
concentracdo de 1,0 x 10° uredosporos/mL e aplicada com pulverizador plastico manual
na face abaxial de todas as folhas de mudas de cafeeiro até o ponto de escorrimento
(MARCOLINO, 2019). Em seguida, as mudas foram cobertas com sacos plasticos pretos
por 72 horas para fornecer as condi¢des ideais a penetracdo do fungo, como a auséncia de
luz, 0 molhamento foliar e temperatura entorno de 23°C (RAYNER et. al., 1961; CRUZ
FILHO; CHAVES, 1973; KUSHALAPA et. al., 1989). Apo6s 72 horas os sacos plasticos
foram retirados e as mudas colocadas em bancada na casa devegetacdo a 25 + 30°C,

seguindo o delineamento em blocos casualizados.
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6 VARIAVEIS ANALISADAS

Para os experimentos em casa de vegetacdo, as avaliagcbes da incidéncia e da
severidade da ferrugem foram realizadas semanalmente, a partir da visualizacdo dos
primeiros sinais do patdgeno, totalizando seis avaliagdes. A incidéncia foi obtida da
relagdo entre o numero de folhas lesionadas e o nimero total de folhas avaliadas por
parcela, de acordo com a equacgéo 1:

1(%) = (%) £ 100 1)

Sendo:

1(%): incidéncia da doenca, em porcentagem;

NFD: nimero de folhas doentes;
NTF: nimero total de folhas avaliadas.

Para avaliar a severidade foi utilizada a escala diagramatica proposta por
Figueiredo et. al. (2022). Foram atribuidas notas de 1 a 6 (1- de 0,1 a 1% de severidade;
2-de 1,1 a 2% de severidade; 3- de 2,1 a 4% de severidade; 4- de 5,1 a10% de severidade;
5- de 10,1a 25% de severidade; 6- mais de 25,1% de severidade). Os valores médios da
incidéncia e da severidade foram integralizados em &rea abaixo da curva de progresso da
incidéncia (AACPI) e area abaixo da curva de progressoda severidade (AACPS), segundo
a equacdo 2 (SHANER; FINNEY, 1977).

n-1
Y; + Y, (2)
AACPD = Z (12—”1) ¥ (Tor = T))

i=1
Onde:

AACPD = area baixo da curva de progresso da doenca;
Yi = proporcéo da doenca na i-ésima observagao;
Ti = tempo, em dias, na i-esima observacdo; n = numero total de observacoes.

7 ANALISES ESTATISTICAS

As variaveis analisadas foram submetidas aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (p
=0,05) para verificar os pressupostos da analise de variancia. Como os pressupostos foram

atendidos, os dados foram submetidos a analise de variancia (Teste F< 0,05) ¢ quando
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significativa foram comparadas por Teste de agrupamento de Scott-Knott (p<0,05).

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

As primeiras pustulas ou sinais do patdégeno foram observadas aos 27 dias apos a

inoculacdo dos esporos (DAI). A severidade maxima dos sinais foi de 2,6% aos 62 DA

(Figura 1A). Aos 27 DAI observou-se a menor incidéncia (19,4%) e, aos 62 DAI a
maior(100%) (Figura 1B).
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Figura 1 - Curva de progresso da severidade (A) e incidéncia (B) da ferrugem (H.
vastatrix) em mudas de cafeeiro aos 27, 34, 41, 48, 55 e 62 dias apos a inoculagéo (DAI).

Fonte: Do autor (2022).

Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos para a AACPS e a
AACPI. Todos os tratamentos reduziram a incidéncia e a severidade da ferrugem. Os
tratamentos NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxi, NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxi
+ OE Melaleuca, NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxi + OE Melaleuca + B. subtilis e 0
Pirac + Epoxi foram iguais entre si e a eficiéncia em reduzir a AACPS ficou entre 99,8 e
100%. Os tratamentos NPs Zn, B, Mn, CuO e NPs Zn,B, Mn, CuO + OE Melaleuca + B.
subtilis foram iguais entre si e cada um deles foi 91% eficiente em reduzir a ferrugem.
Né&o foi observada diferenca entre os tratamentos OE Melaleuca e B. subtilis, resultando
em 90 e 88% de eficiéncia (Figura 2).
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Figura 2 — Area abaixo da curva de progresso para a severidade da ferrugem do
cafeeiro (AACPS). Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras ndo diferem entre
si,por meio do teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2022).

N&o houve diferenca entre os tratamentos NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxi,
NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac + Epoxi + OE Melaleuca, NPs Zn, B, Mn, CuO + Pirac +
Epoxi + OE Melaleuca + B. subtilis e o Pirac + Epoxi para a AACPI, com eficiéncia
entre 99,4 e 100%. Nao foi observada diferencga entre os tratamentos OE Melaleuca, NPs
Zn, B, Mn, CuO e NPs Zn, B, Mn, CuO + OE Melaleuca + B. subtilis, com 61, 71 e
71% de eficiéncia. A eficiéncia do tratamento B. subtilis foi de 48%, sendo diferente dos

outros tratamentos (Figura 3).
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Figura 3 — Area abaixo da curva de progresso para a incidéncia da ferrugem do cafeeiro
(AACPI). Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras ndo diferem entre si, por
meio do teste Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2022).

A eficiéncia do OE Melaleuca em reduzir 89,5% da AACPS quando aplicado
isoladamente, assemelha-se aos resultados encontrados por Medice (2007). Segundo esse
autor, o OE Melaleuca na concentagdo de 600 ppm reduziu em 70% a severidade da
ferrugem asiatica da soja, sendo igual ao fungicida tebuconazole, utilizado como padréo.
Apesar disso, em trabalho realizado por Pereira (2008), diferentes 6leos essenciais foram
utilizados, na concentragdo de 1000 mg L para controlar a ferrugem do cafeeiro emcasa
de vegetacdo e, segundo o autor, os oleos de tomilho, citronela, melaleuca, eucalipto,
canela, capim-limdo e cravo-da-india reduziram a AACPSD em 47,5, 42,2, 46,3, 46,0,
38,7, 38,0 e 37,6%, respectivamente. Apesar da dose elevada do 6leo essencial de
melaleuca, o controle da ferrugem foi 43,2% inferior ao resultado obtido no presente
trabalho. Portanto, € notavel o potencial dos 0leos esséncias no manejo sustentavel das
doencas de plantas, pois, as substancias presentes nos 6leos essenciais, quando em contato
com 0s micro-organismos, afetam a integridade das membranas celulares, causando a

extravasamento de seus constituintes (PIPER et al., 2001). Com relacdo ao de agente de
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biocontrole, o uso de B. Subtilis também reduziu cerca de 90% da AACPS e 52% a
AACPI. Nesse sentido, Silva et al. (2019) também observaram alta eficiéncia do
Bacillus no controle da mancha aureolada em mudas de cafeeiro, cerca de 80% quando
utilizaram diferentes isolados de Bacillus. Portanto, a sua eficiéncia pode estar
relacionada a producdo de endosporos, a qual possibilita a sua maior sobrevivéncia no
ambiente e maior vida de prateleira de bioprodutos e apresentam multiplos mecanismos
antagonicos (antibiose, competicdo por espaco e nutrientes, sintese de substancias
antimicrobianas, producdo de compostos inespecificos como amonia, acido cianidrico e
sideroforos) contra fitopatdgenos (LANNA; FERRO; PINHO, 2010).

Na literatura sdo encontrados trabalhos sobre a eficiencia das NPs, porém, em
muitos casos foram aplicadas separadamente. Sendo assim, Pérez (2019) avaliou a
eficiéncia do Cu, Zn, Mn e B na dose de 500 mg L™ no controle da ferrugem do
cafeeiro. De acordo com esse autor a NP de Cu foi a mais eficiente, com 75% de
controle, seguidodo Mn com 56%. Para 0 Zn e o B a eficiéncia de controle foi inferior a
50%. No entanto,no presente trabalho as NPs ndo foram testadas de forma isolada, mas,
em associacdo comuma dose 50% menor do que a utilizada por Pérez (2019). Ou seja,
mesmo com uma dosede 250 mg L™ a eficiéncia foi superior a 90%.

Quando o fungicida foi misturado as NPs, B. Subtilis e ao 6leo de melaleuca,
houve maior eficiéncia de controle da ferrugem do cafeeiro, devido ao fungicida. Porém
o0s demais tratamentos, sem o0 emprego do fungicida reduziram a area abaixo da curva da
incidéncia e da severidade em relacdo a testemunha, com eficiéncia intermediaria. Além
disso, nas doses e formulagdes empregadas as NP’s, o OE e o Bacillus nao prejudicaram
a performance do fungicida. Sendo assim, esse tipo de mistura pode contribuir tanto no
manejo de populagbes do patdgeno, para evitar selecionar isolados resistentes aos
fungicidas com modo de acdo especifico quanto na sustentabilidade da cafeicultura

brasileira.

9 CONCLUSOES

As nanoparticulas de cobre, zinco, boro e manganés, o 6leo essencial de melaleucae o
B. Subtilis foram eficientes em reduzir a AACPlI e a AACPS quando aplicados
separadamente e também gquando foram misturados. Houve elevada eficiéncia quando esses
foram associados ao fungicidapiraclostrobina + epoxiconazol, com 99,8% de reducéo da

AACPS. Ou seja, seminterferir ou prejudicar a acdo do fungicida.
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