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RESUMO

Objetivando-se avaliar o efeito da adubac¢do nitrogenada e potéssica,
dois experimentos foram conduzidos, um em casa de vegetacdo e o outro em
camara de crescimento, para avaliar a intensidade da ferrugem e da mancha
aurcolada, respectivamente. Ambos os ensaios foram conduzidos no
Departamento de Fitopatologia (DFP), da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Utilizou-se a cultivar suscetivel Mundo Novo 376/4. Os tratamentos
para ambos os experimentos foram os mesmos, os quais consistiram de cinco
dosesde N (3,7, 11,15¢ 19 mmol.L'l) combinadas com cinco doses de K (3, 5,
7,9¢ll mmol.L'l), em esquema fatorial 5 x 5, totalizando 25 tratamentos e trés
repeticdes compostas por duas mudas. O delincamento experimental foi o
inteiramente casualizado. No primeiro experimento (Ferrugem), observou-se
interacdo significativa entre o N e K para a area abaixo da curva de progresso da
severidade (AACPS) e o peso seco das folhas. Nao houve influéncia combinada
ou isolada de N e K nas variaveis ecofisioldgicas estudadas (Clorofilas a, b e
total e fotossintese). No segundo experimento (Mancha aureolada), observou-se
diferenca significativamente apenas para o N na AACPS, matéria seca total e
clorofilas a, b e total. Houve correlacgio significativa e positiva para as clorofilas
a, b e total com o N e a AACPS.

Palavras chave: Coffee arabica. Hemileia vastatrix. Epidemiologia.
Pseudomonas syringae pv. garcae. Nutricdo mineral.



ABSTRACT

With the objective of evaluating the effect of nitrogen and potassium
fertilization, two experiments were conducted, one in greenhouse and the other
in a growth chamber, in order to evaluate the intensity of rust and bacterial
blight, respectively. Both trials were conducted at the Department of Plant
Pathology (DFP), of the Universidade Federal de Lavras (UFLA). We used the
susceptible cultivar Mundo Novo 374/4. The treatments for both experiments
were the same, consisting of five N doses (3, 7, 11, 15 and 19 mmol.L'l) in
combination with five K doses (3, 5, 7, 9 and 11 mmol.L'l) in a 5 x 5 factorial
scheme, totalizing 25 treatments and three replicates composed of two seedlings.
The experimental design was completely randomized. In the first experiment
(Rust), we observed a significant interaction between N and K for the area under
the severity progress curve (AUDCPS) and dry weight of the leaves. There was
no isolated or combined influence of N and K over the studied ecophysiological
variables (Chlorophylls a, b and total and photosynthesis). In the second
experiment (Halo blight), we observed significant difference only for N in
AUDCPS, total dry matter and chlorophylls a, b and total. There was a
significant positive correlation for chlorophylls a, b and total with N and the
AUDPCS.

Keywords: Coffea arabica. Hemileia vastatrix. Epidemiology. Pseudomonas
syringae pv. garcae. Mineral nutrition.
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1 INTRODUCAO

O café ¢ o segundo produto mais comercializado no mundo, sendo
responsavel por empregar grande quantidade de mao de obra e gerar renda para
os municipios produtores. O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de
café (Coffea arabica L.), sendo o estado de Minas Gerais responsavel por,
aproximadamente, 52% da producdo nacional (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2014). No entanto, a atividade cafeeira ¢ afetada por
fatores bioticos e abidticos, responsaveis por reduzir a produtividade da lavoura
¢ a qualidade da bebida, acarretando redug@o da renda da comunidade envolvida
nesse agroecossistema.

As deficiéncias nutricionais, o0 manejo inadequado da cultura, as geadas,
as pragas e as doencas, entre outros fatores, sdo as principais fontes de perdas
nas lavouras. Entre as doengas, destacam-se a ferrugem e a mancha aureolada do
cafeeiro, cujos agentes etioldgicos sdo o fungo Hemileia vastatrix Berkeley &
Broome ¢ a bactéria Pseudomonas syringae pv. garcae Young, Dye & Wilkie,
respectivamente. A primeira destaca-se como a principal doenga da cultura e
estad distribuida por todas as regides produtoras no Brasil, causando perdas de até
50% na produgdo (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010). A bacteriose,
por sua vez, ¢ uma doenga com alta capacidade destrutiva e rapida disseminagao,
porém poucas informagdes estdo disponiveis atualmente (BELAN et al., 2014).

Varios sdo os métodos empregados no controle dessas doengas, porém
os mais utilizados sdo o genético, o quimico e o cultural. Infelizmente, mais de
90 % da area plantada no Brasil € de cultivares suscetiveis a ambas as doengas,
sob manejo de alta produtividade, acarretando maior intensidade de doengas e,
consequentemente, maior uso de pulverizacio com fungicidas e antibidticos
(POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010). Embora esses produtos possam

ser usados com sucesso no controle das doengas, o emprego de moléculas de
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forma continua favorece a sele¢@o de ragas ou isolados resistentes, além disso, a
populacdo tem sido cada vez mais exigente ao solicitar a redu¢do do emprego
desses produtos e aumentar a sustentabilidade ambiental.

Os métodos culturais de manejo constituem alternativa ao controle
quimico, entre os quais destaca-se a adubacg@o eficiente e equilibrada com os
elementos minerais para constituir barreiras de resisténcia horizontais, fisicas
e/ou quimicas. (CARRE-MISSIO et al., 2009; POZZA; POZZA, 2012b). Assim,
a nutricdo mineral influencia a anatomia e a composicdo quimica das células
vegetais, as quais podem aumentar ou reduzir a resisténcia das plantas aos
patégenos (MARSCHNER, 2012).

Dentre os nutrientes, destacam-se o N e o K por seremos mais exigidos.
A adubagdo nitrogenada, quando aplicada adequadamente, promove maior area
foliar, maior produ¢do de amido e outros carboidratos indispensaveis para a
formagdo e crescimentos dos frutos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). Ja o K estimula o desenvolvimento da raiz, controla a turgidez das
plantas, transporte de acticares, amido, auxilia na formac¢2o de proteinas, além de
oferecer a planta maior resisténcia as doencas. A adubac@o inadequada desses
nutrientes, por exemplo, excesso de N desequilibra as relagdes N/P e N/K,
diminuindo a produgio e tornando as plantas mais suscetiveis as doengas.

Na literatura, existem relatos de adubagdo com macro ¢ micronutrientes
na reducdo da intensidade de doengas em diversas culturas. Em lavouras
cafeeiras, tém-se reportado estudos relacionando a nutrigdo mineral com a
cercosporiose (GARCIA JUNIOR et al., 2003; POZZA et al., 2001), a mancha
de Phoma (LIMA et al., 2010; CATARINO, 2011) e a ferrugem (SANTOS et
al., 2008, TALAMINI et al., 2001). Em relagdo a mancha aureolada ainda nio
existem informac¢des disponiveis.

A crescente demanda por cultivares de cafeeiro cada vez mais

produtivos, assim como a expansdo de lavouras para solos de baixa fertilidade,
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exige melhor compreensdo da dindmica dos nutrientes na cultura do cafeeiro
(REIS JUNIOR; MARTINEZ, 2002). No entanto, estudar a relagdo entre
nutricdo e doengas ¢é complexo devido a dificuldade em isolar todos os fatores.
Para isso, trabalha-se o cultivo de mudas de cafeeiro em solug@o nutritiva a fim
de isolar o efeito dos nutrientes, possibilitando o estudo da relagido entre nutrigdo
e intensidade da doenga (LIMA et al., 2010).

Poucas s3o as informagdes sobre a relagdo do estado nutricional das
plantas e a suscetibilidade as doengas do cafeeiro. Portanto hd necessidade de
realizar trabalhos para entender a relacdo nutrigdo-patogeno-hospedeiro nos
patossistemas citados e, consequentemente, contribuir com o manejo integrado
de doengas, equilibrando a nutrigdo da cultura.

Desenvolveu-se, este trabalho, a fim de estudar a interacdo de doses de
nitrogénio e de potassio na incidéncia e na severidade da ferrugem alaranjada
(Hemileia vastatrix) e da mancha aureolada (P. s. pv. garcae), em mudas de

cafeeiro cultivadas em soluc¢do nutritiva.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ferrugem (Hemileia vastatrix) e mancha aureolada (Pseudomonas

syringae pv. garcae) do cafeeiro

a) Ferrugem

O fungo H. vastatrix ¢ parasita obrigatorio e ocorre em vdrias espécies
do género Coffeea (KROHLING et al., 2010). A sua presenca foi identificada
pela primeira vez em 1861, na Africa e, em 1970, a ferrugem foi detectada no
Brasil, no estado da Bahia.

Dentre as condigdes favoraveis para a penetragdo e a germinacdo do
ureddsporo de H. vastatrix na folha, a temperatura ¢ considerada fator limitante,
sendo otima entre 22 e 23°C (CARVALHO; CUNHA; CHALFOUN, 2002;
GUZO, 2004; MATIELLO; ALMEIDA, 2006). Além da temperatura, a
presenga de dgua na superficie foliar favorece a germinagdo dos esporos
(NUTMAN; ROBERTS, 1963). A infec¢do por H. vastatrix manifesta-se por
meio dos sinais, as pustulas (ureddsporos) de cor laranja na face abaxial das
folhas do cafeeiro (RIJO; RODRIGUES, 1978). Ja o vento e a chuva sio
responsaveis principalmente por disseminar os uredésporos no campo, causando
as epidemias.

As perdas devido a ferrugem podem atingir 50% da produgdo do
cafeeiro ¢ os danos causados sdo principalmente de forma indireta, devido a
desfolha. A queda precoce das folhas resulta em menor vingamento da florada,
dos chumbinhos e também a ocorréncia de seca nos ramos plagiotrépicos,
levando 4 baixa produgdo no ano seguinte, afetando a qualidade da bebida e,
consequentemente, tornando a lavoura gradativamente antiecon6mica

(FERNANDES et al., 2013).
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Em relagdo a nutricdo e sua influéncia no progresso da ferrugem poucas
sdo as informagdes disponiveis. Santos et al. (2008) avaliaram o efeito da
adubac@o organica na intensidade da doenga e observaram maior progresso da
doenca com a fonte de palha de café, a qual eleva os teores de K e reduz o Ca e
Mg nas folhas. Carvalho et al. (1996) correlacionaram teores de N, K ¢ B
foliares com o progresso da ferrugem. Os teores de N e K das folhas
influenciaram a incidéncia da doenca, 0 mesmo nio ocorreu com os teores de B.
Baixas concentra¢des de K proporcionaram sua maior incidéncia.

O manejo da ferrugem em cultivares suscetiveis envolve principalmente
o uso de fungicidas protetores cupricos e sistémicos do grupo dos triazodis,
isoladamente ou em mistura com as estrobilurinas, podendo ser alternado com
produtos do grupo dos cupricos (POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).
Porém, o uso de métodos alternativos vem sendo desenvolvido, € dentre esses,
destacam-se o controle bioldgico, a resisténcia vertical e o incremento de

barreiras de resisténcia horizontal com a nutri¢do mineral.

b) Mancha Aureolada

A mancha aureolada do cafeeiro tem sido relatada no Quénia, Etidpia,
Uganda e na China. No Brasil foi relatada pela primeira vez em 1995, no estado
de Sa@o Paulo, posteriormente em Minas Gerais e Paranda (AMARAL;
TEIXEIRA; PINHEIRO, 1956; KIMURA; ROBBS; FERRARI, 1956; MOHAN
et al., 1976). Atualmente, a doenca ¢ considerada importante nas regides
produtoras de café do Pais, sendo evidenciado o aumento da intensidade em
viveiros e lavouras, devido a sua rdpida disseminacdo e dificil manejo
(ROGRIGUES et al., 2013).

O agente etiologico da doenca é Pseudomonas. syringae. pv. garcae,
bactéria gram-negativa, aerdbia estrita, cujas células tém formato de bastonete e

sd3o0 movimentadas por varios flagelos polares, com medidas de 0,5 a 1,0 um de
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diametro e de 1,5 a 5,0 um de comprimento. Os sintomas causados por P. s. pv.
garcae podem ocorrer em folhas, ramos, rosetas e frutos do cafeeiro (COSTA;
SILVA, 1960; GODOY; BERGAMIN FILHO; SALGADO, 1997; POZZA;
CARVALHO; CHALFOUN, 2010; RODRIGUES et al., 2013). Em folhas,
ocorre o desenvolvimento de halo amarelado ao redor das lesdes e o progresso
dos sintomas acarreta em seca do tecido, atingindo em alguns casos, cerca de
50% da folha.

Em mudas nos viveiros, o adensamento, as irrigagdes constantes, o
excesso de N e a ndo utilizagdo de fontes de Ca e Mg, proporcionam condigdes e
ambiente favoravel para a disseminacdo do patégeno e a epidemia da doenga
(ROMEIRO, 2005). No campo, a disseminag@o ocorre principalmente por acdo
de respingos de chuva, vento e ferimentos (curta distdncia) ou por mudas
infectadas e/ou maquinaria contaminada (longa distancia).

O manejo da mancha aureolada tem se tornado necessdrio devido as
perdas e consequente aumento no custo de producdo, por causa da aplicacio de
defensivos na tentativa de conter o progresso da doenga. Dentre os métodos
empregados no controle da mancha aureolada, destacam-se as técnicas culturais.
Rodrigues et al. (2013) verificaram a importancia do equilibrio nutricional,
principalmente no estddio de desenvolvimento inicial para favorecer o vigor das
mudas. Porém, elevadas doses de N podem beneficiar o porte das plantas, sendo
confundido com vigor. A aplicagdo de altas doses de N, sem a presenca de Ca,
como ocorre comumente nos viveiros, diminui a concentracdo de lignina nos
tecidos, além de favorecer a producdo de agucares na superficie foliar. Essas
alteracdes, somadas a presenga de 4gua na folha compdem a combinacido ideal
para epidemias de etiologia bacteriana (AMARAL; TEIXEIRA; PINHEIRO,
1956).
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2.2 Nutricdo mineral de plantas

A nutricdo mineral de plantas é importante por manter a produtividade
dos cultivos, sendo necessario aplicar periodicamente fertilizantes, a fim de
repor os nutrientes lixiviados, além dos extraidos na colheita (MARSCHNER,
2012). Além disso, a nutrigdo mineral ¢ importante nas condigdes fitossanitarias
dos cultivos e no manejo das doencas (TAIZ; ZEIGER, 2013), devido a
contribui¢do do estado nutricional da planta na determinacdo da resisténcia ou
suscetibilidade da cultivar, assim como a viruléncia do patégeno (HUBER,
1997).

Os nutrientes conferem niveis de resisténcia as plantas (HUBER;
WILHEM, 1998). Em condi¢gdes de nutri¢do equilibrada, as plantas produzem
substancias fenolicas e flavondides nas células epidérmicas com propriedades
antifungicas, aumentando a taxa de difusdo e composi¢cdo dos exsudatos
citoplasmaticos ao exterior, além de barreiras fisicas para impedir a penetracio
dos patdgenos, entre outros (EPSTEIN; BLOOM, 2006). As condi¢des de
desequilibrio dos nutrientes minerais acarretam células epidérmicas e cuticulas
mais finas, parede celular com menor espessura, menor suberizacdo e
lignificagdo, aciimulo de compostos organicos de baixo peso molecular como
glicose, sacarose e alguns aminoacidos (PERRENOUD, 1990). Assim, a
caréncia dos nutrientes necessarios para sintetizar compostos quimicos e
barreiras fisicas, ao redor do ponto de infec¢do, pode resultar em suscetibilidade
do hospedeiro (MARSCHNER, 2012).

As relacdes entre a nutri¢do da planta e as doengas foram estudadas em
diferentes culturas, (HUBER, 1997), tanto com patogenos do solo, quanto da
parte aérea (ZEHR, 1996), demostrando-se o efeito dos nutrientes nas fungdes
metabolicas das plantas, devido a estes estarem envolvidos em quase todos os

mecanismos de defesa, resultando na producdo de substincias repelentes ou
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inibidoras como as fitoalexinas, compostos de resisténcia das plantas (EPSTEIN;
BLOOM, 2006).

A nutricdo mineral ¢ um fator ambiental capaz de ser manipulado com
certa facilidade para o controle das doengas. No entanto, torna-se necessario o
conhecimento do efeito desses na intensidade da doencga, devido as alteragoes
nas propriedades histoldgicas e citologicas da planta e, consequentemente, no
processo de patogénese (MARSCHNER, 2012; POZZA; POZZA, 2012a).
Dentre as técnicas empregadas no estudo da eficiéncia nutricional, o uso de
solu¢do nutritiva destaca-se quando existe a necessidade de isolar o efeito de
determinado nutriente como o N e o K. Plantas em solugfo nutritiva s2o nutridas
por meio de solucdo aquosa com todos os elementos essenciais ao crescimento
em quantidades e propor¢des definidas (MARTINEZ; SILVA FILHO, 2006).
Embora a validade ¢ a aplicabilidade dos resultados sejam limitadas, as técnicas
com solu¢do nutritiva apresentam satisfatéria eficiéncia, e trazem como
vantagens a possibilidade de controlar as condi¢des de crescimento das plantas,
assim como estudar o desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular.

Entre os macronutrientes necessarios para o bom crescimento ¢
desenvolvimento das mudas de cafeeiro, o N e o K assumem papel essencial por
serem os mais exigidos, além de exercerem fun¢des em varios processos

bioquimicos e fisioldgicos nas plantas.

2.3 Nitrogénio

No cafeeiro, o nitrogénio (N) ¢ o nutriente mineral de maior exigéncia
(EPSTEIN; BLOOM, 2006). Em torno de 80% do N absorvido ¢ utilizado na
formacgdo de proteinas, 10% em acidos nucléicos, 5% em aminoacidos soluveis e
o restante para compostos envolvidos na formagdo de reguladores de

crescimento, fitoalexinas e fendis (CHAVES, 2006).



19

A alta concentracdo de nitrogénio torna mais fina as células epidérmicas
e a cuticula, além de reduzir a producdo de compostos fenolicos (fungistaticos) e
de lignina das folhas, possibilitando ao patdgeno penetrar com maior facilidade
no hospedeiro, principalmente por via direta, através da cuticula. O N aumenta
também a concentragdo de acgticares, aminoacidos e de amidas no apoplasto e na
superficie foliar, capazes de influenciar a germinacdo dos conidios, e o
crescimento do tubo germinativo (MARSCHNER, 2012). Contrariamente,
plantas adubadas com doses equilibradas de N apresentam melhor resposta
contra patdgenos, por terem concentracdes adequadas de compostos
relacionados a defesa.

No caso de patdgenos obrigatérios como Pseudomonas syringae pv,
tomato, Ustilago maydis, Puccinia graminis, Erysiphe graminis e Oidium
lycopersicum, observou-se aumento da suscetibilidade quando as plantas
cresceram com elevadas doses de N (HOFFLAND; JEGGER; VAN
BEUSICHEM, 2000). Alias, estudos com cereais e¢ outros cultivos tém
evidenciado a influéncia de elevadas doses de N no aumento de doencas
associadas a patogenos biotroficos, particularmente Puccinias pp, agente
etioldgico de ferrugens (PALTI, 1981) e outros como H. vastatrix (WALLER,;
BIGGER; HILLOCKS, 2007). Por outro lado, a adubago nitrogenada favoreceu
as atividades metabolicas e de sintese das células hospedeiras aumentando a
resisténcia aos parasitas facultativos, os quais preferem tecidos senescentes.
Desse modo, verificou-se menor severidade de doengas, cujos agentes
etiologicos foram Alternaria, Fusarium e Xanthomonas, quando fornecidos
altos niveis de N (DORDAS, 2008).

Para o cafeeiro, alguns trabalhos em solug¢do nutritiva € no campo,
avaliaram o efeito da adubagdo com N na intensidade de algumas doengas da

cultura (CARVALHO et al, 1996; FERNANDEZ; LOPEZ, 1971;
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FIGUEIREDO; HIROCE; OLIVEIRA, 1976; LIMA et al., 2010; MUTAPPA;
RAJENDRAN, 1978; POZZA et al., 2001; SANTOS et al., 2008).

Na Coléombia, Fernandez e Lépez (1971) avaliaram o efeito de
nutrientes na incidéncia da mancha de olho pardo (Cercospora coffeicola), em
frutos de plantas de cafeeiro da cultivar Caturra. Foi aplicado fertilizante de
formula 12-12-17 em quantidades de 0, 60, 120 ¢ 180 g.planta'l, resultando em
porcentagens de infeccdo de 32,8; 13,7; 10,4 e 4,4 %. Ou seja, como aumento da
concentragdo de N associada com outros macronutrientes, houve redugdo na
incidéncia de C. coffeicola em frutos de cafeeiro. Porém, os autores ndo isolaram
o efeito dos demais nutrientes da férmula aplicada.

Também no campo, Carvalho et al. (1996) estudaram o progresso da
ferrugem do cafeeiro e sua relacdo com os teores de N, K e B das folhas em
plantas da cultivar Mundo Novo LCP-19 com oito anos de idade, as quais
sofreram desbaste total dos frutos, e em trés estadios de desenvolvimento dos
mesmos. A adubagio foi feita aplicando-se 160 g de N, 40 g de P,Os ¢ 160 g de
K,O por cova. Os autores observaram tendéncia de menores teores de N foliar
nas plantas com maiores porcentagens da doenca, passando de 47,89 para
55,39% de ferrugem nos teores 2,88 e 3,0% de N, respectivamente. Os
resultados da correlagdo entre o teor de N das folhas e a porcentagem de folhas
com ferrugem apresentou relacdo inversa entre essas varidveis. No entanto, os
autores nao variaram as doses de nutrientes aplicados no solo.

Para a incidéncia da ferrugem, em solugdo nutritiva, Figueiredo, Hiroce
e Oliveira (1976) avaliaram o efeito do N em quantidades equilibradas (N P K),
comparado com os tratamentos com trés vezes a dose de N e omissdo de N, com
P e K na incidéncia da ferrugem em cafeeiro. Os tratamentos com omissio de N
apresentaram maior porcentagem de folhas com pustulas de ferrugem (61%),
associadas a 127 pustulas por folha e 1,03 pustulas por cm?®. Contudo, os autores

avaliaram o efeito combinado do N e K em uma unica dose.
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Para C. coffeicola, Pozza et al. (2001) avaliaram o efeito da interacdo da
nutri¢do nitrogenada e potassica na incidéncia e na severidade de C. coffeicola,
em mudas de cafeciro em solu¢do nutritiva. Os tratamentos consistiram de
quatro doses de N (3, 7, 11 ¢ 15 mmol.L™"), combinadas com quatro de K (3, 5, 7
e 9 mmol.L™"). De acordo com os resultados, as doses de N e K estudadas nio
influenciaram a 4rea abaixo da curva de progresso do mumero de folhas
lesionadas (AACPFL), portanto n3o houve interferéncia significativa na
incidéncia da mancha de olho pardo. Porém, a area abaixo da curva de progresso
do ntimero de lesdes por folha (AACPLPF) diminuiu com o aumento das doses
de N, com menor valor (269) observado para a dose 11,69 mmol.L"' de N com a
menor de K (3 mmol.L™"). A partir dessa dose de N, observou-se aumento na
AACPLPF. Com relagdo a desfolha, encontraram-se valores proximos a 50% na
maior dose de K (9 mmol.L™"), combinada com a menor de N (3 mmol.L™).

Para outra doenca do cafeeiro em solugdo nutritiva, a mancha de Phoma,
a relagdo nitrogénio/potassio e a nutricdo de mudas de cafeeiro foi estudada por
Lima et al. (2010). O trabalho consistiu em avaliar a intera¢do de doses de N/K,
fornecidos via raiz, na intensidade da doenga. Para isso, os tratamentos
utilizados consistiram de 5 doses de N (3, 7, 11, 15 ¢ 19 mmol.L") combinados
com 5 doses de K (4,5,6,7 ¢ 8 mmol.L'l). O incremento das doses de N e K na
solu¢do nutritiva influenciou, significativamente e de forma independente, tanto
a incidéncia quanto a severidade da doenca. Assim, com o aumento das doses de
N, verificou-se aumento de 34,8% para incidéncia e 34,3% para severidade, da
menor (3 mmol.L™") para a maior dose (10 mmol.L™"). Em relagdo ao potassio,
observou-se redu¢do com o aumento da concentracdo, até certa dose, a partir da
qual houve aumento na intensidade da doenca, sendo obtidas as menores
incidéncia e severidade com a dose de 6,59 mmolL'e 6,57 mmolL",

respectivamente.
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Assim, de acordo com a literatura, a suscetibilidade as doencas depende
da disponibilidade de N, sendo essa relacdo especifica para determinado

patdgeno e hospedeiro.
2.4 Potassio

O potassio é absorvido pelas raizes na forma de K, por fluxo de massa,
sendo o processo essencialmente ativo. Esse nutriente tem ag¢do fundamental no
metabolismo vegetal por exercer papel fundamental na fotossintese e na
transformag3o da energia luminosa em energia quimica. E também responsavel
por translocar os carboidratos sintetizados no processo fotossintético, agindo
como ativador de enzimas (EPSTEIN, 1975).

Dos macronutrientes citados na literatura, o K € considerado um dos
nutrientes de maior efeito benéfico para a sanidade da maioria das espécies
vegetais (PERRENOUD, 1990; PINHEIRO et al.,, 2011). O K apresenta
consistentes resultados positivos na reducdo da incidéncia de pragas e doengas,
em muitas espécies de plantas. Em quantidades equilibradas aumenta a
espessura da parede celular em células da epiderme, promove rigidez da
estrutura dos tecidos e regula a abertura e o fechamento dos estdmatos, além de
contribuir para recuperar tecidos injuriados (HUBER; ARNY, 1985;
MARSCHNER, 2012). No caso dos patdgenos biotroficos como as ferrugens,
pode ajudar a recuperar os tecidos colonizados, apds o término da infec¢do, por
aplicacdes de fungicidas curativos (PINHEIRO et al., 2011).

A deficiéncia de K provoca acimulo de aminoacidos soltiiveis e aumento
no teor de glutamina, favorecendo a germinagdo de esporos, como verificado
para Pyricularia grisea, agente etioldgico da brusone do arroz (GRAHAM,
1983). A glutamina também retarda a cicatrizagdo das lesdes, favorecendo a

penetragcdo dos patogenos. A perda do turgor celular € outro efeito de plantas
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deficientes em K, e essa perda facilita a penetragdo tanto de fungos como de
insetos, devido a alteracdo dessa barreira fisica. Sendo assim, o K tem agdo bem
definida na resisténcia as doencas causadas tanto por patogenos obrigatdrios
como facultativos.

Para o cafeeiro, alguns trabalhos em solucdo nutritiva e no campo,
avaliaram o efeito da adubagdo com K, na intensidade de algumas doengas da
cultura (CRUZ FILHO; CHAVES, 1973, MORAES; CERVELINI; GALLO,
1974, MUTHAPPA; RAJENDRAN, 1978, RENGIFO; LEGUIZAMON;
RIANO, 2006).

Cruz Filho e Chaves (1973), estudando a influéncia da adubagio com e
sem macronutrientes (N P K), inclusive o K, associados a micronutrientes
(Fritted trace elements®) na incidéncia da ferrugem, em mudas de cafeeiro
cultivadas em vasos plasticos, ndo observaram efeito significativo entre os
tratamentos para a incidéncia da ferrugem.

Ja Moraes, Cervelini e Gallo (1974), no campo, avaliaram a influéncia
de diferentes niveis de adubagdo, 0 e 2 (nivel equilibrado e o dobro,
respectivamente) dos elementos N, K e P ¢ 0 ¢ 1 dos micronutrientes B e Zn na
ferrugem do cafeeiro. Houve diferenga significativa e positiva na incidéncia
(47,8 %) nos tratamentos com a maior dose de K (K;) e também na interagdo do
K com o P (P¢K,), com incidéncia de (51,2 %).

Também no campo, Custdédio (2011) avaliou o efeito de doses de
potassio e de célcio no progresso da ferrugem no campo. Segundo o autor, o
menor progresso da ferrugem (5150,09) foi obtido na dose mediana de célcio (2
t.ha™), associada a dose maxima de potassio (400 kgha™), reafirmando a
necessidade de equilibrio entre os nutrientes.

Em solu¢@o nutritiva, Garcia Junior et al. (2003) avaliaram o efeito de
diferentes doses de potassio (1, 3, 5 ¢ 7 mmol.L™") e de calcio (2, 4, 6 ¢ 8

1 . CqA . . . .
mmol.L™") na incidéncia e na severidade de cercosporiose em mudas de cafeeiro
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da cv Mundo Novo TAC 379-19. As areas abaixo da curva de progresso do
numero total de folhas (AACPTF), incidéncia (AACPI) e total de lesdes
(AACPTL), assim como a porcentagem de area foliar lesionada (AFL%) foram
significativamente influenciadas ao incrementar as doses de K e ao combinar os
dois nutrientes. Para AACPTF houve aumento em todas as doses de K, com
exce¢do da dose 1 mmol.L" e com o incremento das doses de Ca. A maior
AACPTF (1366,64) foi obtida com a dose 4,07 mmol.L" de K e 6 mmol.L™" de
Ca. A menor AACPI (14,6) foi obtida com a dose 4 mmol.L™" de K e decresceu
linearmente com o aumento das doses de Ca. A menor AACPTL (213,25) foi
obtida com as doses 7 mmol.L" de K ¢ 6,35 mmol.L"' de K e menor (AFL% =
0,48), obtida com as doses de 7 mmol.L" deK e 6,18 mmol.L"' de Ca. Pinheiro
et al. (2011), ao estudarem o efeito do K e do Ca, em solug¢do nutritiva, na
severidade da ferrugem da soja, também confirmaram a hipdtese de equilibrio
nutricional. Os autores observaram o comportamento da doenca apos as plantas
serem tratadas com cinco doses de K (4, 5, 6, 7 ¢ 8 mmol.L™"), combinadas com
cinco de Ca (3, 5, 7, 9 e 11 mmol.L'l). A menor area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPS) foi observada na combinagéo das doses de 8 e 11
mmol.L™" de K e Ca, enquanto a maior AACPS foi observada nas doses de 4 e 5
mmol.L" de K e Ca. A interagio Ca-K influenciou na redugdo da severidade da
ferrugem da soja com a elevagdo do suprimento de Ca e com as maiores doses
de K.

Os resultados obtidos para as varidveis avaliadas confirmam a

importancia de nutrir a planta adequadamente com esse nutriente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e tratamentos

Dois experimentos foram realizados, um em casa de vegetacdo e o outro
em camara de crescimento para avaliar a intensidade da ferrugem e da mancha
aureolada, respectivamente. Ambos o0s ensaios foram conduzidos no
Departamento de Fitopatologia (DFP), da Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

Os tratamentos para os dois experimentos foram os mesmos, sendo
testadas cinco doses de N (3, 7, 11, 15 ¢ 19 mmol.L'l) combinadas com cinco
doses de K (3,5,7,9¢ 11 mmol.L'l), em esquema fatorial 5 x 5 de analise de
variancia, totalizando assim 25 tratamentos e trés repeti¢cdes, sendo cada
repeticdo composta por duas mudas, em vasos de 5 litros.O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado.

As solugdes nutritivas foram calculadas a partir da solucdo basica de
Hoagland e Arnon (1950) e as doses de N e K balanceadas. As fontes utilizadas
de macronutrientes foram: NH4NO;; Ca(NO;),.4H,0; KNO;; KCl; KH,POy;
MgS0,.7H,0 e CaCl,.6H,O. Os micronutrientes empregados para compor a
solugio estoque foram: H;BO; (2,8 mg.L™); ZnSO,7H20 (0,22 mg.L™);
MnSO,4H,0 (3 mgL'); CuSO,5H,0 (0,08 mgL"'); H,Mo0,H,0
(0,02 mg.L") e Iml/L de Solugdo Fe-EDTA. Foi utilizado 1 mg.L" dessa

solucdo estoque.

3.2 Obtencio de mudas de cafeeiro

Sementes de cafeeiro da cultivar Mundo Novo 374/4 foram lavadas com

agua de torneira, desinfestadas com dlcool 50% por 50 segundos, transferidas
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para hipoclorito de sodio 1% por um minuto e enxaguadas, em seguida, com
agua destilada esterilizada. Apods esse procedimento, as sementes foram
semeadas em bandejas plasticas contendo areia lavada. Apds a emissdo do par
de folhas cotiledonares, as mudas foram regadas com solu¢do basica de
Hoagland ¢ Arnon a 20% da forca ionica. A adubagdo com essa solucdo foi
repetida a cada dez dias até as mudas emitirem o primeiro par de folhas
definitivas.

Apds 20 dias da primeira adubagdo, as mudas foram transferidas para
recipientes com capacidade de 5 litros contendo solugdo basica de Hoagland e
Arnon, a 50% da forga ibnica, sob aeragdo continua, realizada por um
compressor ¢ mangueiras. Nessa solu¢@o, as mudas permaneceram por mais 20
dias, para o processo de aclimatacéo.

Apo6s esse periodo, selecionaram-se mudas de acordo com a
uniformidade de tamanho e essas foram transferidas para recipientes de plastico
com capacidade de 5 litros, contendo a solugdo de Hoaglande Arnon completa,
com os tratamentos especificados anteriormente. A aeracdo da solugdo foi de
forma continua por compressor de ar conectado aos recipientes por mangueiras.
O pH da solugéo foi monitorado semanalmente com pHmetro digital, mantendo-
o entre 5,0 e 5,5 adicionando, quando necessario HCl ou NaOH, ambos a 0,1
mol.L". Quando necessario, o volume dos vasos foi completado com agua
deionizada.

As varidveis ambientais foram monitoradas por meio determo-
higrégrafo (temperatura maxima, média e minima e umidade relativa do ar),
localizado em abrigo meteorologico nas bancadas onde foram montados os

experimentos.
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3.3 Avaliacéio da intensidade da ferrugem (Hemileia vastatrix): obtengdo de

Indculo e Inoculagdo

O patogeno foi obtido de folhas infectadas no campo. As folhas foram
submetidas a camara umida, por 24 horas. Apds esse periodo, lavaram-se com
agua deionizada e com auxilio de um pincel foi raspada a superficie folhar de
modo a coletar os ureddosporos. Essa suspensdo foi calibrada em hemacitémeto
na concentracio de 1,0 x 10° uredésporos.mL™ e inoculada com atomizador na
face abaxial dos dois primeiros pares de folhas de cafeeiro até o ponto de
escorrimento. Apos a inoculac@o, os vasos foram cobertos com saco plastico, por

72 horas, para constituir caAmara umida (CRUZ FILHO; CHAVES, 1973).

3.3.1 Avaliacoes

Quando os primeiros sinais da doenca foram observados, iniciou-se a
avaliacdo da doenca. Realizaram-se sete avaliagdes da intensidade da ferrugem
nas folhas do cafeeiro, em intervalos de sete dias. A incidéncia (I) foi avaliada a
partir do numero de folhas com lesdo sobre o nimero total de folhas avaliadas

por planta, empregando-se a equacio 1:
I (%) = (Nf/Nt) x 100 (1)
Em que:
Nf: nimero de folhas lesionadas

Nt: nimero total de folhas avaliadas do hospedeiro

A severidade foi avaliada utilizando-se escala de notas, a qual variou de

1 a6,sendo: 1 —de 0a 3% de severidade; 2 — de 3 a 6% de severidade; 3 —de 6
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a 12% de severidade; 4 — de 12 a 25% de severidade; 5 — de 25 a 50% de
severidade; 6 — mais de 50% de severidade (CUNHA et al., 2001).

Com os resultados referentes aos indices médios de severidade para
ferrugem, plotaram-se graficos da curva de progresso da doenca, durante o

periodo de avaliacio.

3.4 Avaliacio da intensidade da mancha aureolada (Pseudomonas syringae

pVv. garcae): obtengdo do Inéculo e Inoculagdo

Foi utilizado um isolado de referéncia de P. syringae pv. garcae ou
chepatothype (CFPB1634), para implantar o experimento. Colonias da bactéria
foram repicadas em tubos de ensaio contendo meio MB1. Apos 48 horas, foi
preparada a suspensdo bacteriana em solucdo salina (NaCl a 0,85%) estéril,
ajustadaa 1,1 x 10°UFC.mL™"! em espectrofotometro a 600 nm (ODyg).

A inoculacdo foi efetuada apds 24 horas de cdmara umida, obtidas por
meio de sacos plasticos transparentes umedecidos. Decorridas as 24 horas, a
suspensdo bacteriana foi inoculada com atomizador sobre a face abaxial das
folhas até o ponto de escorrimento. Apds a inoculagdo, as plantas foram
mantidas por mais 48 horas em cdmara umida para gerar as condigdes adequadas
para a bactéria penetrar (BELAN et al., 2013). A umidade na cAmara climatizada

foi mantida com nebulizadores acima de 70% e temperatura de 23 + 3°C.

3.4.1 Avaliacoes

Apoés cinco dias, quando se observou o aparecimento dos sintomas,
avaliaram-se trés pares de folhas, novos e completamente desenvolvidos,
totalizando seis folhas por muda, por um periodo de 10 dias. A incidéncia foi

estimada diariamente (equagdo 1) e a severidade avaliada a cada dois dias,
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utilizando-se a escala proposta por Belan et al. (2014), sendo: 1 — de 0 a 0.99%
de severidade; 2 — de 1.0 a 2.0% de severidade; 3 — de 2.01 a 4.0% de
severidade; 4 — de 4.01 a 8.0% de severidade; 5 — de 8.01 a 16.0% de
severidade; 6 — de 16.01 a 25.0% de severidade; 7 — de 25.01 a 45.0 % de
severidade e 8 —>45.1 %.

3.5 Variaveis analisadas em ambos os ensaios: area Abaixo da Curva de

Progresso da Doenga (AACPD)

Calculou-se a area abaixo da curva de progresso da doenga (SHARNER;
FINNEY, 1977) para incidéncia (AACPDI) e para severidade (AACPDS), tanto

da ferrugem quanto da mancha aureolada (Equacéo 2).

n—1
AACPD = (Yit+ Yin) *(Ti - T)
SN @)

Em que:

AACPD = érea abaixo da curva de progresso da doenga;
Yi = propor¢@o de doenga na i-ésima observacio;

Ti = tempo, em dias, na i-ésima observacao;

n = numero total de observagdes
3.5.1 Fotossintese e teor de Clorofilas
A avaliagdo da fotossintese foi realizada utilizando-se o (IRGA),

analisador de gas por infravermelho (LI-6400XT Portable Photosunthesis
System, LI-COR, Lincoln, USA). As leituras foram feitas com fonte de radiagéo
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fotossinteticamente ativa (PAR), em camara fechada, fixada em 600 umol de
fotons m™> s (Blue + Red LED LI-6400-02B, LI-COR, Lincoln, USA).

O teor de clorofila foi calculado indiretamente, a partir das leituras feitas
com o medidor portatii de clorofila SPAD-502% (Soil Plant Analysis
Development). Foi utilizada uma curva padrdo, com folhas de cafeeiro com
diferentes tons de verde. A concentracdo de clorofila a foi obtida através da
formula ((0,0008 x Agsz— 0,0053 X Agss) V 1000 MF), a clorofila b por (0,0004 x
Agez — 0,0032 x Agys) V 1000 MF) e a clorofila total calculada a partir da
somatdrio da clorofila a + b.

Para o experimento I (ferrugem), dez dias apés a inoculagdo de H.
vastatrix, foram realizadas leituras com SPAD e com o IRGA (Infrared Gas
Analyze) para detectar as taxas de clorofila a, b e total, e de trocas gasosas,
respectivamente, sendo realizadas seis avaliagdes em intervalo de sete dias
(AMARANTE et al., 2007). J& para o experimento II (mancha aureolada), apds
quatro dias, realizaram-se duas avaliagdes com SPAD e IRGA, em intervalos de
seis dias. As avaliagdes foram efetuadas em uma folha por planta do tergo

médio.

3.5.2 Matéria Seca

Apds o término das avaliagdes, coletou-se a parte aérea das plantas para
andlise de matéria seca (experimento I e II) Para isso, foram lavadas em agua
destilada, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa, a 60°C, até
atingir peso constante. Apds a secagem, realizou-se a pesagem das raizes, caules

e folhas separadamente para determinagio da matéria seca.
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3.6 Analise estatistica

A analise estatistica dos experimentos foi realizada no programa
SISVAR 5.1. Foi feita analise de variancia da AACPDI e da AACPDS, da
matéria seca, do teor das clorofilas a, b e total e da fotossintese, além dos
nutrientes determinados. Em seguida, as médias entre os tratamentos foram
comparadas por teste F (P < 0,05). As varidveis quantitativas significativas nesse
teste foram submetidas a analise de regressdo, ajustando-se o modelo estatistico
adequado para explicar o comportamento do patossistema. Quando houve
interacdo significativa entre o0 N e o K, plotaram-se superficies de resposta das
variaveis no programa Sigma Plot 12.0. A correlagdo entre a clorofila a, b, total
e a fotossintese, com as doses de N, K e AACPS em ambos os ensaios, foram
feitas no SAS”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacio da intensidade da ferrugem (Hemileia vastatrix): area Abaixo

da Curva de Progresso da Doenga

De acordo coma curva de progresso da severidade da ferrugem (Figura
1), observou-se na dose 7 mmol.L" de N combinada com as doses de K
incremento da severidade a partir do 52° dia apds a inoculagio, atingindo o valor
maximo del6,48% no tratamento 7 mmol.L" de N x 11 mmol.L" de K. Em
contraste, as menores porcentagens de severidade da doenga foram observadas

na combinagio de 23 mmol.L"' de N em todas as combinagdes de K.
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(...continua...)
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“Figura 1, conclusdo”
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Para a area abaixo da curva de progresso da severidade (AACPS),
observou-se interagdo significativa entre as doses de N e K (P<0,05) (Figura 2).

Em geral, com o aumento das doses de N e K houve redu¢do na AACPS.
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Figura2 Area abaixo da curva de progresso da severidade (AACPS) do
cafeeiro (Coffea arabica) em fungdo das doses de N e K em solucdo
nutritiva

A menor AACPS (42,00) foi observada na combinagdo das doses
proximas a 19 ¢ 7 mmol.L”" de N e K, respectivamente, enquanto a maior
AACPS (137,94) foi observada nas menores doses dos nutrientes, 7 e
11 mmol.L" de N e K, respectivamente. Em outros estudos envolvendo a
interacdo de N com K, nio houve interagdo desses nutrientes para a AACPS.
Pozza et al. (2001) avaliaram o efeito da nutricdo nitrogenada e potdssica na
incidéncia e na severidade de C. coffeicola em mudas de cafeeiro. De acordo
com os resultados, a area abaixo da curva de progresso do nimero de lesdes por
folha (AACPLPF) também diminuiu com o aumento das doses de N,
concordando com os encontrados no presente trabalho. O menor valor de
AACPLPF (269) foi observado na dose 11,69 mmol.L™ de N com a menor de K

(3 mmol.L™"). Com relagio & desfolha, encontraram-se valores minimos
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préximos a 20% na maior dose de N (15 mmol.L™"), combinada com a dose
préxima de 5 mmol.L™.

No entanto, Lima et al. (2010) observaram aumento da intensidade da
doenca com maiores doses de N em solug@o nutritiva. Assim, com o aumento
das doses de N, foi verificado aumento de 34,3% para AACPS, da menor
(3 mmol.L") para a maior dose (10 mmol.L™"). J4 para o potassio, observou-se
reduciio com o aumento da concentragdo, até a dose 6,57 mmol.L™' com valor de
AACPS préximo de 100, a partir dessa dose de K houve aumento na intensidade
da doenga.

Analisando o efeito isolado dos nutrientes sobre a AACPS, no caso do
N, foi verificado neste estudo elevada AACPS da ferrugem, quando fornecido
em baixas doses (7 mmol.L™"), concordando com Carvalho et al. (1996), em
cafeeiros com oito anos de idade adubados com fertilizante na proporgio (4-1-4)
de N, P e K, respectivamente). Os resultados dessa pesquisa determinaram
maiores porcentagens de ferrugem (55,39%) em plantas com baixos teores
foliares de N (3%), concordando com os resultados obtidos no presente trabalho.
Esse aumento na intensidade da doenca foi também constatado por Figueiredo,
Hiroce e Oliveira (1976), pois, apos a omissdo do N, os autores observaram
maiores porcentagens de folhas com pustulas da ferrugem nos cafeeiros (61%).

Com relacdo ao K, os resultados obtidos neste estudo concordam com os
encontrados na literatura, sendo o aumento de K diretamente relacionado com
maior resisténcia a doencas, nas plantas (MARSCHNER, 2012). J4 Moraes,
Cervelini e Gallo (1974) discordam do observado neste trabalho. Os autores
observaram diferenca significativa e positiva na porcentagem de incidéncia nas
folhas dos tratamentos com a maior dose de K (K,), em relacdo aqueles sem esse
nutriente, ou seja, os tratamentos com altas doses de K aumentaram

significativamente a porcentagem de incidéncia de ferrugem das folhas.
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4.1.1 Matéria Seca das Mudas de Cafeeiro

Houve interagdo significativa entre N e K (P<0,05) para o peso seco das

folhas do cafeeiro, atingindo o maximo (8,98 g) nas combinagdes das doses
proximas a 19 mmol.L'de N e 5 mmol.L" de K (Figura 3).

10
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Matéria seca (g Planta )

Figura3 Matéria seca (folhas) das mudas de cafeeiro (Coffea arabica) em
fungdo das doses de N e K em solu¢do nutritiva

Outros autores também observaram o incremento no peso seco total de
mudas de cafeeiro, porém sem interagfo entre esses nutrientes.

Pozza et al. (2001) verificaram incremento significativo na produgio de
matéria seca total de mudas (MST) de cafeeiro de 2,2 g.planta’ para
5,0 g.planta” com o aumento das doses de N de 3 para 15 mmol.L™", porém sem

interacdo do K sobre esse fator. Segundo Malavolta et al. (1994) a nutrigdo
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nitrogenada nas maiores doses, sem outros fatores limitantes ¢ evidenciado no
rapido desenvolvimento da planta, aumento do nimero de folhas brilhantes, e,
consequentemente, incremento da area foliar e do peso seco das mesmas.

Em rela¢do ao K, Garcia Junior et al. (2003) também observaram a
influéncia das doses de potdssio na MST de mudas, a maior produ¢do de MST
(6,11 gplanta™) foi obtida com a dose de 1 mmol.L" de K. No trabalho de
Santos et al. (1994), observou-se o efeito isolado do K na produ¢do de matéria
total seca de plantas de cafeeiro, porém o resultado discordou do acima referido.
Os autores constataram maior producdo de MST com doses baixas proximas a
omissdo desse nutriente e diminui¢do da matéria seca para formar a muda com o
aumento das doses.

De acordo com Marschner (1995) o K, quando presente em elevadas
concentragdes nas plantas pode interferir na translocagdo e na disponibilidade
fisiologica de nutrientes como Mg e Ca, resultando em desordens metabdlicas e,
consequentemente, menor produgdo de MST.

A producgido de MST também pode ser influenciada de uma cultivar para
outra. Pozza et al. (2009) determinaram maior produ¢do de MST na cultivar
Mundo Novo (2,38 g), enquanto Icatu apresentou as menores produgdes de MST
(2,01 g). Isso provavelmente ocorreu devido a cultivar Mundo Novo possuir
maior porte, folhas maiores e abundantes (MATIELLO et al., 2002), podendo ter
influenciado para obter diferenca estatistica apenas para peso seco das folhas e

ndo para o restante da planta.

4.1.2 Clorofila e Fotossintese

Nao houve interagdo significativa para o N e K e também seus efeitos de
forma isolada para os teores de clorofila e a fotossintese. Além disso, ndo houve

correlagdo entre as clorofilas a, b, total, fotossintese ¢ as doses de N, K e
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AACPS. A fotossintese mostrou correlacdo negativa significativa com a matéria

seca das mudas de cafeeiro.

Tabela 1 Correlagdo entre varidveis ecofisioldgicas e nitrogénio, potdssio, area
abaixo da curva de progresso da severidade (AACPS) e matéria seca
da ferrugem do cafeeiro

N K AACPS MS
Clorofila a 0,039ns 0,090ns 0,012ns 0,050ns
Clorofila b 0,040ns 0,089ns 0,013ns 0,051ns
Clorofila total 0,039ns 0,090ns 0,013ns 0,049ns
Fotossintese -0,012ns 0,045ns 0,002ns -0,276*

Ns=nio significativo * significativoa 0,05%

4.2 Avaliaciio da intensidade da mancha aureolada (Pseudomonas syringae

PV. garcae): area Abaixo da Curva de Progresso da Doenga

Houve aumento da doenga a partir do oitavo dia apds a inoculagio
(Figura 9). A maior incidéncia foi de 97,2%, obtida nas maiores concentragdes

dos dois nutrientes (23 mmol.L™ de N x 11 mmol.L™ de K).
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“Figura 4, conclusio”
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Para a area abaixo da curva de progresso da incidéncia (AACPI) a
interacdo e o fornecimento independente das doses de N e de K ndo foram
significativos. J4 para a AACPS, as doses de N foram significativas,
isoladamente. A menor AACPS (7,79) foi obtida com a dose 13,34 mmol.L" de
N. A partir dessa concentragdo, houve aumento quadratico da severidade da

doenca (Figura 8).
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Figura 5 Area abaixo da curva de progresso da severidade (AACPS) de
Pseudomonas syringae pv. garcae em mudas de cafeeiro (Coffee
arabica) em fungo das doses de nitrogénio em solug¢ao nutritiva

A influéncia do N em doengas causadas por bactérias fitopatogénicas
também foi constatado por Silva (2007). Nesse estudo, o autor determinou o
efeito de diferentes concentragdes de N (0,0, 0,38, 0,76, 1,13 e 1,51 mmol.L'l) e
de K (0, 1,11, 2,22, 3,34, 4,45 mmol.L™"), porém sobre a incidéncia e severidade
da mancha foliar do eucalipto (Xanthomonas axonopodis). De acordo com os
resultados, niveis intermedidrios (0,76 mmol.L") de N na solugio nutritiva
aumentaram a area foliar lesionada,em até 60% para o clone 20242. Esse
resultado discorda do encontrado neste trabalho para o patossistema
Pseudomonas syringae pv garcae x Coffee arabica, pois proximo a dose
intermediaria de N (15 mmol.L™") a severidade da mancha aureolada foi menor
para as mudas de cafeeiro.

Até certo nivel ou dose, o N pode contribuir para formar barreiras de

resisténcia, como proteinas, por exemplo. Porém, a partir dai teores elevados
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desse nutriente no tecido vegetal poderiam aumentar a predisposi¢do do
hospedeiro a mancha aureolada. Isso porque altos teores de N promovem
aumento na producdo de tecidos jovens e suculentos, com grande
disponibilidade de 4dgua. Além disso, aumenta a concentragdo de acucares de
cadeia curta, aminoacidos e amidas no apoplasto e na superficie foliar capazes
de influenciar o estabelecimento da relagdo patdgeno-hospedeiro

(MARSCHNER, 2012).
4.2.1 Matéria Seca

Com o incremento das doses de N, houve aumento significativo na
producdo de matéria seca total das mudas. O peso seco total das mudas de
cafeeiro aumentou de 2,01 g.planta’ na menor dose de N (7 mmol.L™"), para
4,55 gplanta'na dose maxima de N (23 mmol.L") ou seja, dobrou o peso

(Figura 10).



44

6 -
[ MST = 0,153*N + 1,129* R2=0,97*
o Raiz = 0,025*"N + 0,239* R?=0,98"
5 v Caule = 0,032*N -0,061* R?=0,96"
A Folha = 0,107*N + 0,119* R?=0,97*

Plot 1 Regr

Matéria seca (g/planta)

0 T T T T 1
7 1 15 19 23

Nitrogénio (mmol.L™)

Figura 6 Producdo da matéria seca total (e), da raiz (:3), do caule (V) ¢ da
folha (0) em mudas de cafeeiro (Coffee arabica) em fungao das doses
de nitrogénio em solug¢éo nutritiva

O incremento da matéria seca de mudas de cafeeiro, influenciadas por
doses crescentes de N em solugdo nutritiva também foi constatado por Lima et
al. (2010) e Pozza et al. (2001). Nesses trabalhos, observaram-se valores
méaximos de peso total seco das mudas de 6,63 e 5,01 g.planta” nas doses 19 e
15 mmol.L™" de N, respectivamente.

Segundo Malavolta (2006), a adubagao nitrogenada influencia em rapido
desenvolvimento e maior enfolhamento das plantas, sendo obtidos maiores
teores de matéria seca com maiores doses de N. No entanto, a contribui¢do da
adubacdo com N no desenvolvimento das plantas ndo pode se generalizar.
Contrario ao referido anteriormente sobre a relagdo direta entre o N e o peso da
matéria seca, Salazar-Arias (1997) observou efeito negativo do N no

desenvolvimento e também no peso seco da matéria seca de mudas, devido



45

possivelmente ao aumento da concentragdo de sais na solucdo do solo, com
consequente elevagdo da pressdo osmotica, causando desidratagdo das plantas.
Esse efeito ndo foi observado neste estudo, sendo as doses de N calculadas
(HOAGLAND; ARNON, 1950) de forma a ndo ultrapassar os limites de pressio
osmotica adequada ao nivel de raizes.

O N de forma isolada influenciou a MST das mudas inoculadas com P.
s. pv garcae, enquanto aquelas inoculadas com H. vastatrix mostraram interagio
significativa do N e K no desenvolvimento. Isso, possivelmente, porque o N, no
caso da infeccdo por bacteriose, estimula o crescimento e a producdo de tecidos
novos, folhas verdes e brilhantes utilizados para a multiplicacdo das células
bacterianas, enquanto a ferrugem utiliza compostos sintetizados no processo
fotossintético, a partir do K como carboidratos e enzimas (EPSTEIN, 1975) para
sua reproducdo, interferindo possivelmente nos processos de desenvolvimento

da planta.

4.2.2 Clorofila e Fotossintese

Nao houve interagéo significativa para as clorofilas a, b e total nas doses
de N e K testadas.

Houve diferenga significativa (P < 0.05) das doses de N nos teores de
clorofilas a, b e total, com a mesma tendéncia no aumento. Em relacdo a
clorofila total, com o incremento das doses de N, observou-se incremento de
0,0548 na dose minima de N (7 mmol.L™") para 0,057 na dose méaxima (23
mmol.L™") (Figura 11).
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Figura 7 Teor de clorofila total em folhas de mudas de cafeeiro (Coffea
arabica), em funcdo das doses de nitrogénio em solugo nutritiva

Esse resultado concorda com estudos realizados por Furlani Junior et al.
(1996) em feijoeiro e Godoy, Villas Boas e Grassi Filho (2003) em milho e
pimenta. Os autores também determinaram correlacdo positiva entre o
incremento dos teores de N com os teores de clorofila nas folhas de plantas
dessas culturas, através da leitura direta com o SPAD.

Também foi observada correlagdo significativa (P < 0.05), entre essas

variaveis e as doses de N e a ACCPS (Tabela 2).
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Tabela 2 Correlagdo entre fotossintese e teores de clorofila come nitrogénio,
potassio e area abaixo da curva de progresso da severidade (AACPS)
da mancha aureolada

N K AACPS MS
Clorofila a 0,289* -0,215ns 0,325%* 0,4071*
Clorofila b 0,288* -0,214ns 0,325%* 0,4077*
Clorofila total 0,291* -0,214ns 0,326* 0,4068*
Fotossintese -0,134ns 0,432ns 0,003ns 0,345ns

Ns= nio significativo * significativo a 0,05%

Para o cafeeiro, Godoy et al. (2008) também determinaram aumento,
porém linear, dos teores de clorofila em plantas da cv. Catuai vermelho, quando
submetidas a diferentes doses de N (0, 50, 150, 250 ¢ 350 kg.ha'l).

O N ¢ necessario para a sintese de clorofila, e, como parte da molécula
de clorofila, esta envolvido na fotossintese. Assim, com o aumento das doses de
N na solu¢fio nutritiva ocorre aumento da concentracéo de clorofila na planta,
consequentemente haverd aumento de compostos fotossintéticos como a glicose,
cuja molécula é aproveitada por patdgenos necrotroficos para se alimentarem,
aumentando assim a severidade da doenca por ele causada. Essa interacdo
poderia explicar a correlagdo apresentada entre as clorofilas e a AACPS para
mancha aureolada e ndo para a ferrugem.

A falta de N e clorofila pode significar diminui¢do no aproveitamento da
luz do sol como fonte de energia para efetuar fungdes essenciais da planta (REIS
JUNIOR et al., 2002). Tal alteragio no metabolismo poderia torna-la mais

suscetivel a infecgdo.
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5 CONCLUSOES

O fornecimento de doses combinadas de nitrogénio e potassio reduziu a
ferrugem do cafeeiro. Porém, para mancha aureolada apenas o nitrogénio teve
efeito sobre essa doenca. Portanto, o manejo da adubacio de forma correta e
equilibrada pode contribuir para minimizar alteragdes nutricionais nas mudas de
cafeeiro e reduzir o nimero de pulverizagdes com defensivos no controle de
ambas as doengas.

A nutricdo nitrogenada alterou as concentragdes de clorofila nas mudas

de cafeeiro, favorecendo o aumento da severidade da mancha aureolada.
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