EDUARDO GRANADOS BRENES

RESIDUOS DE FUNGICIDAS EM FOLHAS DE CAFEEIRO,
SUBMETIDOS A PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA, NO
CONTROLE DA FERRUGEM

Dissertacdo apresentada & Universidade
Federal de Vicosa como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em  Fitopatologia para
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2018



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central
da Universidade Federal de Vicosa - Campus Vicosa

G748r
2018

Granados Brenes, Eduardo, 1987-

Residuos de fungicidas em folhas de cafeeiro, submetidos a

precipitagdo pluviométrica, no controle da ferrugem / Eduardo Granados
Brenes. - Vigosa, MG, 2018.

viii, 57 f. :il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Laércio Zambolim.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Hemileia vastatrix. 2. Coffea arabica. 3. Chuvas. 4. Ferrugem-do-
cafeeiro - Controle. I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de
Fitopatologia. Programa de P6s-Graduacao em Fitopatologia. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 632.492




EDUARDO GRANADOS BRENES

RESIDUOS DE FUNGICIDAS EM FOLHAS DE CAFEEIRO,
SUBMETIDOS A PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA, NO
CONTROLE DA FERRUGEM

Dissertacdo apresentada & Universidade
Federal de Vicosa como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em  Fitopatologia para
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA A7 de julho de 2018.

wm(

Jorge Luis Ba&el Pacheco Antom/o/Alberto da Sllva

4_..____\,/4?

Laercio Zambolim
(Orientador)




Ao meu esposa Laura e meu filho Santiago
Ao meu familia

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo o ddo da minha vida e pelas forcas nos momentos dificeis do
caminho.

A meu esposa Laura e meu filho Santiago, pelo apoio, companhia, compreensao
e sustem, pelas palavras de apoio nos momentos de angustia.

A mi familia Granados Brenes y Rojas Murillo, pela ajuda e motivagdo em tudo
momento a pesar da distancia.

A Universidade Federal de Vicosa e ao Programa de Pos Graduacdo em
Fitopatologia, pela oportunidade de realizar meus estudos

A Universidade de Costa Rica, pela bolsa brindada para poder realizar meus
estudos de post graduacao.

Ao professor Dr. Laércio Zambolim, pela orientagdo e confianca em mim
depositada.

A todos meus amigos do laboratorio de Protecdo de Plantas, pela ajuda e
companhia, por fazer os momentos dificeis mais facies.

A os funcionarios Sergio Milagres e Sr. Geraldo, pelas facilidades brindadas
para a execucdo dos trabalhos.

A mi amiga Renata, pela paciéncia, ajuda e conselhos em todos os momentos.

A os professores e funcionarios do Departamento de Fitopatologia pela
formacéo brindada e as ajudas brindadas.

A todos meus amigos e familiares que de uma ou outra maneira contribuiram

tanto em Costa Rica como em Brasil, para meu crescimento profissional e pessoal.

Muito Obrigado!!



SUMARIO

RESUMO ...ttt sttt st s bt ne b snenes Vi
ABSTRACT ..ottt ettt b et eebe sttt e e benre e viii
INTRODUCAO GERAL ....oovviiriiriiieies sttt 1
REFERENCIA ...ttt sttt 5
CAPITULO Lottt 6
(O [N R 200 ] 51U 07X J T 9
2. MATERIAL E METODOS ......oiiiieeeeeeee ettt es s 12
2.1. Preparo mudas de café e multiplicagdo ferrugem..........cccccoevevveiniieinennenn, 12
2.2, TeSteS de germMINAGED ........ceeruereeriieiesie e e sie s bbb 12
2.3.  ApPlIicacao dOS ProdULOS .......ccueeeeiieieiie e s ste e e e e 12
2.4.  SIMUIACAD A8 CRUVA......ceiiiiciicicce e 13
2.5, Técnica de INOCUIAGAD .......ccueiviieiiiie et 14
2.6, EXPEIIMENTOS....ciiiiiiii ettt 14
2.7.  Avaliag8o da SeVeridade ............coocviiiiiiniiice e 15
2.8. Delineamento Experimental ............cccooeiieiiiiiie s 15
3. RESULTADOS ...ttt e e e e nnes 15
4. DISCUSSAQD ...ttt sttt 19
REFERENCIAS ...ttt sttt 23
CAPITULO 1 oottt 27
1. INTRODUCAO ..ottt sttt 32
2. MATERIAL E METODOS ..ottt 35
2.1, Material VEgELal ........ccocveiiii e 35
2.2.  Producdo de inoculo de Hemileia vastatriX...........ccoovvvrieienencncnineseene, 35
2.3.  Teste de germiNaCaO0. .......cccuevveeieieeiiesee e e sresee e see e re e sreesre e sre e 36
2.4.  Aplicacdo dos produtos QUIMICOS. ......eeveieriereerieriesrenrieeeieseesiesiessesresseeseans 36
2.5.  SIMUIACAD dA CRUVA. .....ceeiiiciiiicce e 36
2.6.  Preparo dos discos de fOlNas..........cceiieeiiiiie i 37
2.7.  Teste de INOCUIACAD .......ccevvveieeieceee e 38
2.8. Andlise de retencdo de cobre nas folhas...........ccccoecveeieeve e, 38
2.9. Determinacao do porcentagem de controle de ferrugem do cafeeiro........... 38
2.10.  Avaliacdo da SeVeridade .........ccccocveieiieiiiiie e 38



2.11.  Experimentol. Efeito da chuva na reten¢do de cobre nas folhas aplicando
UMa MIStura de adjUVANTES. ........cveiiereeie e s ste et ee e ee e e e e 39

2.12.  Experimento 2. Efeito dos tratamentos que apresentaram retencdo de
cobre igual ou superior a 30%, apoés as folhas serem submetidas a chuva, no

controle da ferrugem do CafeeIr0. .........cccvviiiiieicec e 40
3. RESULTADOS .....oovoieiieeteeeese et tes et s s esis st 40
B, DISCUSSAQ ..o et 47
REFERENCIAS .......coovieeieeeeeteeeet ettt en sttt sn st n ettt as s sen et 54



RESUMO

GRANADOS BRENES, Eduardo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2018. Residuos de fungicidas em folhas de cafeeiro, submetidos a precipitacéo
pluviométrica, no controle da ferrugem. Orientador: Laercio Zambolim

A ferrugem do cafeeiro causada pelo fungo Hemileia vastatrix vem causando grandes
perdas na cafeicultura ao longo dos anos. O controle quimico envolvendo fungicidas
sistémicos e protetores tem sido uma ferramenta importante, visando controle eficiente
e evitando o surgimento de mutantes resistentes, na populac¢éo do fungo aos fungicidas
sistémicos. Dentro os produtos mais utilizados, destacam-se os fungicidas cupricos,
preventivamente por sua eficiéncia, na inibicdo da germinacdo dos esporos; quando a
incidéncia atinge 5 %, nos anos de alta carga de frutos pendentes nas plantas, torna-se
necessario a utilizacdo de fungicidas sistémicos. A ocorréncia de chuva tem efeito
direto no sucesso do controle, pois pode alterar a dinamica dos fungicidas na superficie
foliar. Neste trabalho foi avaliado os efeitos e ocorréncias de chuvas apds aplicacao de
fungicidas sistémicos e protetores, em folhas de cafeeiro, no controle da ferrugem.
Foram realizados dois experimentos em casa de vegetacdo, onde as folhas destacadas
de Coffea arabica var. Caturra foram submetidas a uma chuva de 30 mm. No primeiro
teste avaliou-se fungicidas sistémicos (epoxiconazole + piraclostrobina), hidroxido de
cobre, sulfato de zinco e acido boérico, misturados e sozinhos, utilizando a dose
comercial. As folhas foram atomizadas e em seguida submetidas a chuva. No primeiro
experimento aguardou-se 30 minutos para a aplicacdo da chuva. Os melhores
resultados foram aqueles que continham (epoxiconazole + piraclostrobina) + hidroxido
de cobre, onde a severidade foi praticamente zero Independiente do tempo de chuva
apos pulverizacdo dos tratamentos. Concluiu-se que a aplicacdo destes fungicidas,
mesmo apos serem submetidos a chuva, teve controle eficiente da doenca. No segundo
experimento foi avaliado o oxicloreto de cobre adicionado adjuvantes. Com ocorréncia
de chuva de 30 mm apé6s os tempos zero, 30, 120 e 480 minutos, depois da
pulverizacdo. Os tratamentos mais eficientes foram onde houve a mistura de oxicloreto
de cobre 3,0 kg ha + OM a 0,75%, demostrando maior retencéo na superficie da folha
e maior controle da doenca. Os menos eficientes foram aqueles que tinham oxicloreto

de cobre + PAFE a 0,10% e 0,20%. Conclui-se que o uso de adjuvantes, pode favorecer
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a tenacidade e eficiéncia dos produtos, tendo em consideracdo a formulagdo do

fungicida.
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ABSTRACT

GRANADOS BRENES, Eduardo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2018.
Fungicide residues in lives of coffee trees, submitted to rainfall, in the control of
rust. Adviser: Laercio Zambolim

Coffee rust, caused by the fungus Hemileia vastatrix, has been causing significant yield
losses of coffee crop over the years. Chemical control involving systemic curative and
protective fungicides have been considered important tools, aiming the effective
control and avoiding the emergence of resistant mutants in the fungal population to
systemic fungicides. Among the most commonly used products, copper fungicides are
prominent due to their preventative and efficient mode of action in inhibiting spore
germination; when the incidence reaches 5% in the years of high pending fruits’ load,
the use of systemic fungicides becomes necessary. In addition, rain has a direct impact
on the management success due to the removal of deposits of products on the leaf
surface. Thus, the objective of this study was to evaluate the retention time of systemic
and protective fungicide residues on coffee leaves submitted to rain, aiming the control
of rust. Two experiments were carried out, in which leaves of Coffea arabica var.
Caturra were subjected to a 30-mm rainfall treatment. The first assay employed
systemic fungicides (epoxiconazole + pyraclostrobin), copper hydroxide, zinc sulfate,
and boric acid, mixed and alone, using the commercial dose. The leaves were atomized
and then exposed to precipitation regime. In the first experiment, we allowed 30
minutes before the rainfall application. The best results were those containing
(epoxiconazole + pyraclostrobin) + copper hydroxide, in which the severity was
practically zero. Therefore, the application of these fungicides, even after being
submitted to rain, showed effective control over the disease. Copper oxychloride added
to the OM and PAFE was used in the second trial. 30-mm rainfall was applied after the
times zero, 30, 120, and 480 minutes, respectively after spraying. The most efficient
treatments were the mixture of copper oxychloride + OM at 0.75 %, showing greater
retention at the leaf surface and greater control of the disease. The least efficient were
those having copper oxychloride + 0.10% and 0.20% PAFE. To conclude, the use of
mineral oil adjuvant may favor the tenacity and efficiency of the product, taking into

account the formulation of the fungicide.
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INTRODUCAO GERAL

A ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica L.) causada por Hemileia vastatrix
Berk. et Br., foi identificada atacando o cafeeiro em 1869, no Sri Lanka ( Zambolim et
al., 1997). No Brasil, essa doenca foi identificada em 1970 no Estado da Bahia (Chaves
et al., 1970). Entre tantos quatro meses ap0ds sua identificacdo ja estava disseminada
todas as regides produtoras de café do Brasil, inclusive para as regides onde se cultiva
o café canéfora. Do Brasil a ferrugem disseminou-se para todos os paises cafeicultores
da América do Sul, México e América Central (McCook, 2006, 2009).

Na auséncia de medidas de controle, a ferrugem do cafeeiro pode causar perdas
da ordem de 35 a 50 % no Brasil. Nos anos de 2012 a 2014, na América Central a
ferrugem causou prejuizos de 25 a 60 % nas produtividades das lavouras, nos paises
produtores de café ardbica, notadamente na Nicaragua, El Salvador, Guatemala e
Panama. De acordo com os dados de PROMECAFE, o efeito da ferrugem a cafeicultura
regional, no ano-safra de 2012/13 foi estimado em 2,7 milhdes de sacas, custando a
regido cerca de US$ 500 milhGes. Em média, mais de 50% de todo o parque cafeeiro
da América Central foram afetado pela doenga. As taxas de incidéncia da doenca foram
as seguintes: El Salvador 74%, Guatemala 70%, Costa Rica 64%, Nicaragua 37% e
Honduras 25% (Avelino et al., 2015).

Os danos causados pela ferrugem do cafeeiro, sempre ocorrem no ano posterior
ao da alta carga de frutos nas plantas, devido a desfolha ocasionada pela doenga, apds
a colheita no ano anterior (Avelino, 2004; Zambolim 2016).

Além das perdas econdmicas pelo fungo da ferrugem do cafeeiro, também se
observa-se impacto social significativo. Isto ocorre porque a maior parte do café da
América Central é cultivada por pequenos cafeicultores, para os quais sera dificil
absorver as perdas estimadas. Segundo se estima, por volta de 374.000 empregos
desapareceram em 2012/13 devido a ferrugem, pois a méo de obra usada para a colheita
ndo seria necessaria. Além disso, em muitas areas a perda de receita pelos cafeicultores
teve reflexo na seguranca alimentar. Em termos do mercado cafeeiro mundial, a
América Central (excluindo o México) produziu 15,8 milhdes de sacas em 2011/12,
respondendo cerca de 12% da producdo mundial. As perdas estimadas para 2012/13,

com um volume estimativo de 2,7 milhdes de sacas, representariam uma queda de
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17,1% em relacdo ao ano anterior. (Avelino 2015). Os danos da ferrugem, nos paises
da América Central foram causados por varios fatores, dentre 0s quais destacam-se:
cultivo de variedades Caturra e Bourbom altamente suscetiveis a ferrugem e cultivadas
extensivamente, clima favoravel (chuvas intensas e continuas, temperatura minima
alta), adensamento de plantas no campo, lavouras formadas sob sombra, e desequilibrio
nutricional em mais de 50% das lavouras. O sombreamento do cafeeiro nos paises da
América Central, também é um fator que favorece a infeccao da ferrugem o ano todo.
Aliados a esses fatos, o regime de chuva € superior a 1500 mm por ano e raramente sao
efetuadas pulverizagOes para o controle da ferrugem (Zambolim?).

As ferrugens tém uma série de caracteristicas que os diferenciam dos demais
fungos, entre elas destacam-se o caracter holobiétrofico (parasitos obrigatorio), alta
especificidade com seus hospedeiros e ciclos de vida complexos (Zuluaga et al. 2008).
Em se tratando do ciclo da ferrugem do cafeeiro, sdo conhecidos os estadios de urédia
- uredosporos (n+ n’), télia - teliosporos (2n) e basidio — basididsporos (n); entretanto,
ndo se conhece a fungdo dos basididésporos no ciclo da ferrugem. Portanto os
uredosporos sdo considerados os conidios das ferrugens e os responsaveis pela

disseminacdo do fungo a pequena e longas distancias (Chaves et al. 1970).

Em se tratando da variabilidade genética, estudo realizado por Carvalho et al.,
(2011) constatou que no ciclo do fungo ocorre o que se denomina de criptogamia, onde
o0s uredosporos funcionam como se fossem teliosporos.

O processo de germinacéo dos uredosporos, inicia nas folhas na face abaxial na
presenca de agua no estado liquido (orvalho) e inicia a penetracdo nos estbmatos pela
formacdo de apressorio e hifa de penetragdo. Em seguida ocorre a infeccdo e
colonizacdo dos tecidos da folha e, posteriormente surgem 0s sintomas e sinais que séo
as urédias e uredosporos do fungo. O periodo latente do fungo em condicdes de sol, em
campo varia de 25 a 35 dias, dependendo da temperatura. Sob condi¢Ges de
sombreamento, como nos paises cafeicultores da América Central o periodo latente
pode ser menor devido a baixa amplitude de temperatura nas lavouras pelo efeito da
sombra (Romero, 2010; Avelino, 2015).

1 Comunicacio pessoal, Vicosa, Minas Gerais, 2017.



A estratégia mais importante para o controle da ferrugem é o emprego de
variedades resistentes (Zambolim, 2016). Entretanto, como no Brasil e na maioria dos
paises da América Central cultiva-se variedades suscetiveis (Catuai, Bourbom, Caturra
e Mundo Novo) tornando-se necessario o emprego do controle quimico. Dentre os
produtos quimicos que apresentam grande eficiéncia no controle da ferrugem,
destacam-se os produtos de acdo preventiva como a calda bordalesa, fungicidas
inorganicos (oxicloreto, hidroxido, 6xidos e sulfatos de cobre); dentre os fungicidas
sistémicos destacam-se 0s triazois e as estrobilurinas (Zambolim, 2016).

N&o tem sido detectadas diferengas no controle da ferrugem quando se
comparam as diferentes fontes de fungicidas ctpricos (Rivillas et al., 2011; Zambolim,
2016).

Os fungicidas cupricos sdo recomendados em anos de alta carga de frutos nas
plantas preventivamente; ja os sisttmicos quando a incidéncia da doenca atingir 5 %.
Entretanto, num programa de controle da ferrugem é imprescindivel o emprego dos
fungicidas cupricos, devido a varias razdes: o elemento cobre é considerado nutriente
quase essencial ao cafeeiro e, pelo fato dos fungicidas cupricos impedirem o
surgimento de resisténcia na populacdo de Hemileia vastatrix, em programas de
controle envolvendo fungicidas sistémicos (Souza et al. 2011; Avelino et al. 2015;
Zambolim, 2016).

Dentre os fungicidas sisttmicos destacam-se os triazéis que devem ser
aplicados em formulagdo com as estrobilurinas ou com os cupricos (Rivillas et al.,
2011; Zambolim, 2016). Os triazdis mais empregados no controle da ferrugem séo o
ciproconazole e o epoxiconaloze; as estrobilurinas mais empregadas sao azoxystrobina
e piraclostrobina.

Um dos problemas no controle da ferrugem tanto no Brasil quanto na America
Central por meio de pulverizacdes é o fato das aplicacBes coincidir com a época das
chuvas. Fato é importante porque o depdsito dos produtos quer sejam fungicidas
protetores ou sistémicos e estrobilurinas estdo sujeitas a remocao pela agdo da chuva.

Como estratégia de controle da ferrugem e do manejo da resisténcia da
populacdo de H. vastatrix, a recomendagdo é utilizar formulacbes em mistura,

envolvendo fungicidas triazois + estrobilurinas, estrobilurinas + clpricos ou triazdis +



cupricos. Ha também a possibilidade de se empregar fungicidas cupricos, isoladamente
de modo preventivo, isto é antes do surgimento dos sintomas da doenca. Em ambos 0s
casos envolvendo misturas ou somente cupricos, ha que se levar em consideracao as
condigdes de precipitagdo pluvial nas pulverizagfes. Dessa forma, torna-se necessario
avaliar, o intervalo de tempo entre a aplica¢do dos fungicidas versus a precipitacéo de
chuva, na superficie foliar para se obter o controle da ferrugem do cafeeiro.

Diante desses fatos, o objetivo geral desse trabalho foi conhecer os efeitos de
fungicidas protetor e sistémico, no controle do ferrugem, quando submetidos a uma

chuva de 30 mm, em diferentes intervalos ap6s aplicacdo de fungicidas.

Os objetivos especificos foram:

1. Avaliar a retencdo de fungicidas cupricos e adjuvantes, submetidos a chuva de
30 mm em diferentes intervalos de tempo apos aplicacdo dos produtos;

2. Avaliar o efeito de fungicida triazol + estrobilurina no controle da ferrugem do
cafeeiro, submetido a uma intensidade de chuva simulada de 30mm apds
pulverizacéo dos produtos;

3. Auvaliar o efeito da chuva simulada de 30 mm, nos residuos de fungicidas nas

folhas de cafeeiro e seu efeito no controle da ferrugem.
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CAPITULO |

Efeito de fungicidas sistémicos e clpricos aplicados em diferentes tempos antes
da simulacéo de chuva, no controle da ferrugem do cafeeiro



RESUMO

O controle quimico envolvendo fungicidas do grupo dos triazdis e estrobilurinas é
importante no controle da ferrugem do cafeeiro. Devido ao fato da aplicacédo ser feita
no periodo de chuva, torna-se necessario estudar a resisténcia do depoésito do
ingrediente ativo. O objetivo foi estudar, o tempo entre a aplicacdo de fungicida triazol
+ estrobilurina + clpricos + micronutrientes em mistura e isoladamente e a remocéo
dos depdsitos pela chuva de 30 mm, no controle da ferrugem do cafeeiro. Os produtos
foram empregados na dose comercial, sendo o hidroxido de cobre na dose de 2 g L™,
epoxiconazole + piraclostrobina 1,5 L ha, acido bérico 2 g L™ e o sulfato de zinco 4
g L e quatro tempos diferentes de simulagdo de chuva apds pulverizagdo. Foram
realizados dois experimentos, no primeiro aguardou-se 30 minutos, ap6s a aplicacdo
dos tratamentos foram submetidos a chuva; no segundo experimento, aplicou-se 0s
produtos e aguardou-se os tempos sem chuva de zero, 30, 120 e 480 minutos. Foi
avaliado severidade e area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. No primeiro
experimento, houve diferencas significativas entre os tratamentos e a testemunha; 0s
melhores resultados foram o0s que continham (epoxiconazole + piraclostrobina) +
hidréxido de cobre onde a severidade e a AACPD foram zero. No segundo experimento
no tempo zero, o controle da ferrugem foi total (0,0 % severidade) em os tratamentos
que envolveram epoxiconazole + piraclostrobina, excetuando-se quando foi adicionada
a essa mistura o &cido borico e o sulfato de zinco. Entretanto, apos 30, 120 e 480
minutos da aplicagéo, o controle da ferrugem foi total. Conclui se que a mistura de
triazol + estrobilurina proporciona controle eficiente na ferrugem do cafeeiro,
submetidos a chuva, mesmo apdés a pulverizacdo. A mistura de hidroxido de cobre com
triazol + estrobilurina + &cido borico + sulfato de zinco € uma mescla, que além de
eficiente no controle da ferrugem ainda atua dificultando o surgimento de mutantes

resistentes na populagdo de H. vastatrix.



ABSTRACT

The chemical control involving fungicides of the triazoles and strobilurins group is
important in the control of coffee leaf rust. Because the application is made during the
rainy period, it is necessary to study the resistance of the deposit of the active ingredient
of the chemicals. The objective of this work was to study the effect of rain on the
removal of residual, systemic fungicides and nutrients on coffee leaves and how it
correlate with leaf rust. The treatments employed in a comercial dose were: copper
hydroxide 2 g L-1, epoxiconazole + pyraclostrobin 1.5 L ha-1, boric acid 2 g L-1 and
zinc sulfate 4 g L-1. In all the two experiments performed, it was study the effect of
rain on the removal of fungicides residues and their effect on coffee leaf rust. In the
first experiment, 30 mm of rain was applied after 30 minutes of the application of the
treatments. In the second experiment, 30 mm of rain was applied after zero, 30, 120
and 480 minutes, respectively. In the first experiment, there were significant
differences between the treatments and the control; the best results were obtained with
the products (epoxiconazole + pyraclostrobin) + copper hydroxide with severity and
the AACPD zero (absence of disease). In the second experiment at the time zero, rust
control was completely (0.0% severity) in the treatments epoxiconazole +
pyraclostrobin, except when boric acid and zinc sulfate were added to this mixture.
However, after 30, 120 and 480 minutes of application it was obtained 100 % control.
It was concluded that the triazole + strobilurin mixture provides efficient control of
coffee rust, subjected to rain, even after spraying. The association of copper hydroxide
with triazole + strobilurin + boric acid + zinc sulfate is an efficient mixture in the

control of coffee leaf rust.



1. INTRODUCAO

A cultura do café ao longo dos anos vem apresentado uma série de doencas que
tem provocado severos danos na cafeicultura de diversos paises. Dentre essas doencas
a ferrugem do cafeeiro causada por Hemileia vastatrix, causa prejuizos a cultura por
mais de 150 anos nos trépicos (Talhinhas et al., 2017).

No Siri Lanka em 1869, a cultura do café foi substituida por cha, devido a
epidemia da ferrugem (Zambolim et al., 1997). Em 1970 a ferrugem foi identificada no
Brasil e atualmente causa de 35 a 50 % de perdas na producdo (Zambolim 2016). A
epidemia da ferrugem na América Central foi uma das piores que ocorreu nos paises
produtores nos anos 2010 a 2015. O efeito da ferrugem a cafeicultura regional da
América Central no ano safra de 2012/13 foi estimado em 2,7 milhdes de sacas,
custando a regido cerca de US$500 milhdes. Em média, mais de 50% de todo o parque
cafeeiro da América Central foram afetados pela doencga. As taxas de incidéncia da
doenca foram as seguintes: El Salvador 74%, Guatemala 70%, Costa Rica 64%,
Nicaragua 37% e Honduras 25% (Avelino et al., 2015).

A doenca causa queda de folhas precocemente o que ocasiona seca de ramos
produtivos e dos frutos. Consequentemente no ano seguinte, as plantas apresentam
baixa carga de frutos (Avelino et al. 2015; Zambolim, 2016).

Como no Brasil, existe grande variabilidade fisiolégica na populacdo do
patogeno, condicdes climaticas favoraveis e variedades de café arabica cultivada
altamente suscetiveis a ferrugem (Mundo Novo, Bourbon e Catuai) o emprego do
controle quimico da doenca torna-se necessario visando reduzir o impacto da doenca
na produtividade. A eficiéncia do controle esta associada a aderéncia, tenacidade,
persisténcia, tecnologia de aplicacdo utilizada e estratégias anti-resisténcia dos
fungicidas nas folhas (Santos et al., 2002; Zambolim, 2016). A quantidade de produto
que adere a folha durante a pulverizacdo e a quantidade de material que permanece na
folha apds a acdo de intempéries sdo os principais fatores que determinam a quantidade
de residuo ativo nas superficies foliares para um efetivo controle dos patdgenos (Rich,
1954). A chuva é considerada como o maior removedor de depositos fungicidas sobre

a superficie foliar (Oliveira et al., 2002).



A aplicagdo foliar de fungicidas € um processo critico na agricultura moderna.
Um dos fatores para o sucesso do tratamento fitossanitario, depende da retencdo de
ingrediente ativo na folha e da resisténcia a fatores adversos como a chuva. A retengéo
e a tenacidade s&o influenciadas por caracteristicas fisico-quimicas da superficie da
folha, que podem ser intrinsecas de cada cultura ou cultivar (Reynolds et al., 1994).

Vaérios fatores afetam a relacdo da chuva com os agroquimicos, mas 0s mais
importantes sao a intensidade da chuva, quantidade da chuva, intervalo de tempo entre
0 tratamento e a chuva, a formulagdo comercial dos fungicidas, a solubilidade do
produto em agua e o tipo de cultura (Cabras et al., 2001; Green, 2001; Capucho et al.,
2013a).

Portanto, fungicidas protetores multi-sitios, sempre devem ser recomendados
no controle da doenca, em mistura ou alternados com fungicidas sistémicos, visando
minimizar ou até mesmo eliminar o risco de surgimento de mutantes resistentes na
populacéo do fungo (Chalfoun et al.,1999; Zambolim, 2016; Souza et al., 2017). Evitar
0 surgimento da resisténcia na populacdo dos fungos fitopatogénicos a fungicidas foi e
continua sendo um grande desafio na cafeiculutura (Staub e Sozzi, 1984; Zambolim,
2016).

A partir do surgimento dos fungicidas sistémicos, principalmente do grupo dos
triazdis, na década de 1980, cuja sistemicidade revolucionou a agricultura,
proporcionando opg¢des mais avangadas para o controle eficaz de fungos causadores de
ferrugens, tem sido uma ferramenta muito importante para a cafeicultura mundial
(Garcia, 1999). Fungicidas do grupo dos triazdis e estrobilurinas tem sido muito
importantes nos ultimos dez anos no controle de doengas do cafeeiro. A mistura dos
dois grupos de fungicidas, quando sdao empregados no controle da ferrugem do cafeeiro,
dificulta o surgimento de mutantes resistentes na populacdo de H. vastatrix, pelo fato
dos triazdis, inibidores da demetilacdo (DMI), atuarem na reducéo da biossintese do
ergosterol (Koller; Scheinplug, 1987) e, as estrobilurinas que s&o inibidores
extracelulares de quinona (Qol), atuarem no complexo Ill, da cadeira transportadora
de elétrons, na mitocondria, impedindo a producgédo de ATP (Bartlet, 2002). Além disso,
a formulacao dos dois grupos de fungicidas (triazol + estrobilurina) sdo mais eficientes
do que os produtos isoladamente (Zambolim, 2016).
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Os fungicidas triazois sdo recomendados no controle da ferrugem do cafeeiro,
baseados na incidéncia da doenca e ou nas condicGes climaticas e carga pendente dos
frutos nas plantas (Souza et al., 2011). Em anos de alta carga pendente de frutos nas
plantas, os primeiros sinais de H. vastatrix sdo observados na face inferior das folhas
do cafeeiro, em novembro/dezembro atingindo o pico em junho/julho. O intervalo de
aplicacdo em geral varia de 60 a 75 dias (Souza et al., 2011; Zambolim, 2016).
Entretanto, como no Brasil as aplicacfes sdo feitas na estacdo chuvosa, de dezembro a
margo/abril, hd sempre a possibilidade do depdsito do produto, ser removido a tal
ponto, que o controle da ferrugem seja ameacado. O tempo de penetracdo dos
fungicidas sistémicos (triazois) nos tecidos foliares € crucial no controle de doencas e
é variavel em funcdo de inimeros fatores, mas que em geral varia de 30 minutos a duas
horas em cafeeiro.

Como o controle das doencgas do cafeeiro deve sempre ser integrado, visando
atingir a ferrugem e outras doengas importantes do cafeeiro como a mancha de olho
pardo e mancha aureolada deve-se sempre adotar também estratégias anti-resisténcia,
visando a prevencdo do surgimento de mutantes resistentes, na populacdo dos
patgenos. Além disso, no controle integrado tem por objetivo também a correcdo de
deficiéncias nutricionais de microelementos como zinco, cobre, boro e até manganés,
considerados importantes ao cafeeiro. Dai a importancia de se estudar misturas de
produtos que sdo empregados na cultura do cafeeiro, como os fungicidas triazdis,
estrobilurinas, clpricos e micronutrientes boro e zinco. Ndo se tem conhecimento na
literatura disponivel, o efeito da precipitacdo pluviométrica, na remocao dos residuos
de fungicidas triazéis, formulados com estrobilurinas, clpricos e de micronutrientes no
controle da ferrugem do cafeeiro.

Diante desses fatos, o objetivo desse trabalho foi estudar o efeito do tempo entre
aaplicacdo do fungicida triazol + estrobilurina + clpricos + micronutrientes em mistura
e isoladamente e a remocédo dos depdsitos por uma chuva de 30 mm, no controle da

ferrugem do cafeeiro.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Preparo mudas de café e multiplicacao ferrugem

Em todo os experimentos foram empregados mudas de Coffea arabica cv.
Caturra devido a sua alta suscetibilidade a ferrugem do cafeeiro. A multiplicacdo do
in6culo de Hemileia vastatrix foi feita em mudas de café, com alto vigor vegetativo
com trés meses de idade, mantidas em casa-de-vegetacdo com temperatura variando de
23 a 25 °C. e umidade relativa de 60 a 80 %. Cerca de 50 mg de uredosporos do fungo
da raca Il provenientes da colecdo do Departamento de Fitopatologia da Universidade
Federal de Vicosa foram inoculados com auxilio de pincel de camelo nimero 2, em
folhas de mudas de café, da variedade Caturra, com 3 meses de idade. Setenta e duas
horas apds a incubacdo em cAmara de nevoeiro (temperatura 22 °C e umidade relativa
proxima a 100 %), as plantas foram transferidas para cdmara de incubagdo com
temperatura de 22 °C, onde permaneceram por 30 dias para multiplicacdo dos
uredosporos. Parte dos uredosporos foram armazenados em freezer a -80 °C, visando
preservacdo a longo prazo, e parte foram acondicionados em capsulas de gelatina,
dentro de beaker de 50 mL de capacidade, no interior de dessecador a 5°C, com
umidade relativa de 50% (Zambolim e Chaves, 1974).

2.2. Testes de germinacgéao
Os testes de germinacao dos uredosporos antes do emprego nos testes foram
realizados em placas de agar-agua a 1%. Os uredosporos foram espalhados com ajuda
de um pincel de pelo de camelo nimero 2 e logo ap6s foram colocados em camara
escura por 24 horas a uma temperatura de 22 °C. A contagem dos esporos germinados
e ndo germinados foram sob microscopio estereoscépico, considerando germinados

aqueles que tinham tubo germinativo e alcangava o dobro do didmetro dos uredosporos.

2.3.Aplicacao dos produtos
Os produtos foram preparados para um volume de 500 mL, baseados nas doses

comercias, visando a atomizacdo das folhas destacadas de café. As folhas foram
pulverizadas na face abaxial, no interior de casa de vegetacdo, até o ponto de

escorrimento.
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2.4.Simulacéo de chuva
Utilizou-se um simulador de chuva (Figura 1), especialmente projetado para

representar uma chuva ou irrigagéo. Este aparelho possibilita a simulacdo de laminas
de chuva mediante o uso de pontas de pulverizagdo especiais, com jato plano e gotas
grossas. O equipamento fornece diferentes intensidades de chuva em determinado
tempo e foi calibrado para fornecer uma chuva de 30mm (Silva et al.,2014; Faustino et
al., 2015; Perreira et al., 2017). A aplicacao foi feita a noite com temperatura variando

entre 20 a 22 °C, umidade relativa em torno de 50%, na auséncia de sol e vento.

Figura 1. Simulador de chuva utilizado no experimento. (A) Bicos de simulacédo de
chuva. (B) Controle e ajuste velocidade dos bicos. (C) Mesa de pulverizagdo. (D)

Folhas de cafeeiro. (E) Reservatorio de agua e controle da pressao.
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2.5. Técnica de inoculagéo
Em todos os experimentos foram utilizados discos de folhas, oriundas de mudas
de café, com trés meses de idade. Empregou-se folhas desenvolvidas que ndo
apresentavam nenhum sintoma de injaria e de deficiéncia nutricional. Quatro discos
foram retirados do centro das folhas, sendo dois de cada lado da nervura principal. A
remocdo dos discos foram feitas com auxilio de um furador de rolhas com 2,0 cm de

diametro.

A inoculacdo foi feita espalhando-se cerca de 1,0 mg de uredosporos, com
germinacdo acima de 45 %, com auxilio de um pincel de camelo numero 2, em cada
disco de folha de café com 2,0 cm de didmetro, da variedade Caturra (Eskes 1982).
Dezesseis discos de folhas inoculados por tratamento foram depositados, com a face
abaxial para cima, sobre tela de aco inoxidavel em caixa de plastico (12 x 12 x 3,0 cm)
e borrifados com agua destilada esterilizada. As caixas plasticas foram incubadas em
camara escura 48 horas (22 + 2 °C). Posteriormente foram levadas para camara de
incubacéo, com foto-periodo de 12 horas luz/escuro, com temperatura controlada para
22 = 2 °C, permanecendo por 45 dias até a leitura final da presenca ou ndo de
uredosporos.

Os tratamentos empregados, para estudo da retencdo dos produtos nas folhas do
cafeeiro, em ambos experimentos visando avaliar o controle da ferrugem estdo na
Tabela 1.

2.6. Experimentos
No experimento 1, apos a pulverizacdo dos produtos quimicos, aguardou-se 30

minutos, para que fosse aplicada uma chuva simulada de 30 mm. Logo apos, as folhas
foram secas a temperatura ambiente até ndo se observar mais agua visivel na face
abaxial. Posteriormente os discos foram removidos das folhas com um furador de
rolhas e colocados sobre tela de nylon em caixas de plastico visando a inoculagdo dos
uredosporos de H. vastatrix 24 horas apds a simulagdo da chuva.

No experimento 2, chuva de 30 mm foi simulada e aplicada nos tempos zero,
30, 120 e 480 minutos, respectivamente apds a pulverizagdo dos produtos quimicos.
Apos cada simulacdo de chuva, as folhas foram secas a temperatura ambiente até ndo

se observar mais agua visivel na face abaxial. Posteriormente os discos foram
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removidos das folhas e colocados sobre tela de nylon em caixas de plastico, com a face
abaxial para cima, visando a inoculacao dos uredosporos de H. vastatrix 24 horas apds

simulacgdo da chuva.

2.7. Avaliacdo da severidade
A severidade da ferrugem foi avaliada nos discos de folhas, diariamente apds

18 dias até 45 dias, nos 16 discos em cada caixa de plastico. A escala de severidade da
ferrugem adotada foi preparada previamente, onde: 0 (auséncia de sinais nos discos);
1 (£10%); 2 (>10% e <15%), 3 (=>15% e <30%), 4 (=30% e <50%) e 5 (=50%) da area
dos discos cobertas com uredosporos do fungo, respectivamente.

2.8. Delineamento Experimental
A partir dos dados de severidade calculou-se a area abaixo da curva do

progresso da doenca (AACPD), utilizada por Campbell e Madden (1990).

O experimento foi instalado em delineamento experimental no esquema
inteiramente casualizado com 32 tratamentos e trés repeticdes (caixa de plastico com
16 discos de folhas) por tratamento. Para a realizacdo dos analises estatisticas os dados

foram transforados em +/x + 1. A comparagio das medias foi feita pelo teste de Tukey
a 5% de significancia

Para realizacdo das analises estatisticas dos experimentos utilizou-se o programa
InfoStat (Di Rienzo et al.2015).

3. RESULTADOS
Os primeiros sintomas de ferrugem surgiram aos 14 dias e a presenca de
uredosporos nos discos de folhas foram observados aos 20 dias ap0s inoculagédo; a
partir dessa data os discos foram examinados diariamente para a avaliacdo da
severidade da ferrugem.
Experimento 1. Foram medidos os efeito de (epoxiconazole + piraclostrobina)
+ hidréxido de cobre + &cido borico + sulfato de zinco em mistura ou isoladamente,
apos 30 mm de chuva, no controle da ferrugem do cafeeiro (Tabela 1). Constatou-se
que houve diferenca significativa entre os tratamentos com aplicacdo de produtos
quimicos e a testemunha, pela analise da severidade e AACPD (Tabela 1). Os melhores
resultados no controle de ferrugem foram obtidos quando se empregou os tratamentos

que continham (epoxiconazole + piraclostrobina). Nestes tratamentos a severidade e a
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AACPD foram zero. A aplicacdo de acido borico + sulfato de zinco diferiu da
testemunha e dos demais tratamentos, apresentando alto nivel de severidade e AACPD.
O tratamento envolvendo a aplicacdo de hidroxido de cobre isoladamente ou em
mistura com &cido borico e sulfato de zinco diferiu da testemunha e do tratamento &cido
borico + sulfato de zinco, mas nédo foi significativamente diferente dos tratamentos
envolvendo o fungicida sistémico epoxiconazole + piraclostrobina.

Portanto os fungicidas hidroxido de cobre e a formulacdo epoxiconazole +
estrobilurina foram eficientes no controle da ferrugem em folhas de cafeeiro que

receberam uma chuva de 30 mm, logo apos aplicacdo dos tratamentos.

Tabela 1. Efeito da chuva na severidade da ferrugem aplicados em folhas de cafeeiro

logo apo6s a aplicacdo de fungicidas sistémico, protetor e micronutrientes.

Severidade

AACPD"
Tratamento (%)

Média Média
1.Testemunha 8,0a 226,0a
2.Acido bérico + sulfato de zinco 5,1b 142,8a
3. Hidréxido de cobre 0,7c 18,8b
4_. Hidroxido de cobre + acido boérico + sulfato de 0.5¢ 15.6b
zinco
5. Epoxiconazole + piraclostrobina 0,0c 0,0b
6. (Epoxiconazole + piraclostrobina) + Hidroxido 0.0¢ 0,0b
de cobre

. : i oY s -
7 (Epoxmona_zole piraclostrobina) + &cido borico 0.23¢c 6.50
+ sulfato de zinco
8. (Epoxiconazole + piraclostrobina) + hidroxido de
L - . 0,0c 0,0b
cobre + acido bérico + sulfato de zinco
cv” 5,8 8,4

“Area abaixo a curva do progresso da doenca. Médias seguidas de letras diferentes nas
colunas, diferem significativamente pelo teste de Tukey (p-valor < 0,05). **
Coeficiente de variacio. Acido borico (2,0 g L™); sulfato de zinco (4,0 g L™); hidroxido
de cobre (Supera® 2,5 L ha!; epoxiconazole + piraclostrobina (Opera ® 1,5 L hat). Na

construcdo das tabelas foram utilizados os dados originais.
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Experimento 2. Estudou-se o efeito de (epoxiconazole + piraclostrobina) +
hidroxido de cobre + &cido bdrico + sulfato de zinco em mistura ou isoladamente, nos
tempos zero, 30, 120 e 480 minutos, apds a simulacdo de 30 mm de chuva, no controle
da ferrugem do cafeeiro (Tabela 2).

Devido ao fato de ter havido, interagdo significativa entre os tratamentos
(produtos quimicos aplicados) no controle da doenca em cada tempo que a chuva de
30 mm foi simulada ap6s pulverizagdo dos produtos, as comparacdes foram feitas entre
os tratamentos. Os efeitos de fungicidas nos tempos em minutos zero, 30, 120 e 480
apos a aplicagdo dos produtos quimicos foram diferentes entre si no controle da doenca.

No tempo zero, o controle da ferrugem foi total (0,0 % de severidade), nos
tratamentos que envolveram a aplicacdo de epoxiconazole + piraclostrobina,
excetuando-se quando foi adicionada a essa mistura o acido bdrico e o sulfato de zinco.
Entretanto, apds 30, 120 e 480 minutos da aplicacdo, o controle da ferrugem nos
tratamentos com a aplicacdo de epoxiconazole + piroclastrobina foi 100 %.

Os tratamentos envolvendo, a aplicacdo de hidréxido de cobre foram eficientes
no controle da ferrugem, nos tempos de 120 e 480 minutos apos a simulacdo da chuva
de 30 mm. Também foram obtidos controle de 100 % tanto para a severidade quanto
para AACPD.

Os tratamentos envolvendo a aplicacdo de acido borico e sulfato de zinco
igualou-se a testemunha (sem aplicacdo de produtos quimicos), ou seja foram

ineficientes.
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Tabela 2. Efeito dos produtos quimicos aplicados em diferentes tempos (minutos) apés

a simulacdo de chuva na severidade (S) e na area abaixo da curva do progresso da

ferrugem (A).

Zero 30 120 480
Tratamentos S A S A S A S A
1. 5,2a 145,3a 2,4a 68,8a 12,4a 350,2a 12,0a 339,6a
2. 3,6a 101,8a 1,9ab 55,2a 7,4b  207,2b 7,3b  206,7b
3. 2,5ab 69,8ab 0,1bc  3,7b 0,0c 0,0c 0,1c 1,6¢
4, 2,2abc  60,8ab 0,0c 0,0b 0,1c 1,6¢ 0,0c  0,0c
5. 0,0c 0,0c 0,0c 0,0b 0,0c 0,0c 0,0c 0,0c
6. 0,0c 0,0c 0,0c 0,0b 0,0c 0,0c 0,0c 0,0c
7. 0,9bc 26,2bc 0,0c 0,0b 0,0c 0,0c 0,0c 0,0c
8. 0,0c 0,0c 0,0c 0,0b 0,0c 0,0c 0,0c 0,0c
*CV 51 7,0 5,3 9,7 5,0 6,7 4,3 5,8

*Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem

estatisticamente entre si na coluna pelo teste de Tukey (p-valor < 0,05).

Tratamentos: 1. Testemunha; 2. Acido borico (2,0 g L) + sulfato de zinco (4,0 g L'™Y);
3. Hidrdxido de cobre (Supera® 2,5 L ha); 4. Hidroxido de cobre (Supera® 2,5 L ha™)

+ 4cido borico (2,0 g L) + sulfato de zinco (2,0 g L*); 5. Epoxiconazole. +

piraclostrobin (Opera R 1,5 L ha); 6. Epoxiconazol. + piraclostrobin (Opera R 1,5 L

ha) + hidroxido de cobre (Supera® 2,5 L hal); 7. Epoxiconazol. + piraclostrobin
(Opera ® 1,5 L ha') + 4cido bdrico (2,0 g L) + sulfato de zinco (4,0 g LY); 8.
Epoxiconazol. + piraclostrobin (Opera R 1,5 L hat) + hidroxido de cobre (Supera® 2,5

L h&) + 4cido bérico (2,0 g L) + sulfato de zinco (4,0 g L™). Na construgdo das

tabelas foram utilizados os dados originais.
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4. DISCUSSAO

O efeito da chuva na remocao dos produtos quimicos nas folhas de cafeeiro,
tem sido muito pouco estudado ao longo dos anos, ndo conhecendo com certeza quanto
dos fungicidas é removido pela chuva. Dai a importancia do estudo da mistura de
fungicidas (triazéis + estrobilurinas) com hidroxido de cobre e sais minerais
isoladamente ou em mistura, sobre a ferrugem do cafeeiro submetidos a chuva. Esse
estudo permite conhecer, se os residuos deixados pelos produtos ap6s a chuva, tem
efeito no controle da doenca.

No experimento 1, uma chuva de 30 mm foi aplicada 30 minutos apés a
aplicacdo dos produtos quimicos. Todos os tratamentos que tiveram a presenca na
formulacdo da mistura de fungicida epoxiconazole + piraclostrobina foram os mais
eficientes no controle da ferrugem do cafeeiro. Entretanto a formulagdo contendo
epoxiconazole + piraclostrobina ndo diferiu significativamente dos tratamentos
contendo hidréxido de cobre. Isto mostra que os fungicidas tanto sisttmicos quanto
cupricos podem controlar eficientemente a ferrugem, até mesmo quando a ocorréncia
da chuva for feita minutos ap6s a aplicagdo dos fungicidas.

Na formulagdo epoxiconazole + piraclostrobina o primeiro produto é sistémico
e 0 segundo é mesostémico pertencendo ao grupo das estrobilurinas. Isto significa que
provavelmente, a acdo no controle de H. vastatrix foi devido a piraclostrobina, pelo
fato do mecanismo de acdo ser protetor e translaminar na superficie foliar. O
epoxiconazole € um fungicida sisttmico e movimenta no Xxilema e espacos
intercelulares das folhas. Sua penetracdo na superficie foliar do cafeeiro provavelmente
deve ocorrer entre 30 a 60 minutos apds a aplicacdo. Dai a grande importancia da
formulagdo entre um triazol e uma estrobilurina no controle da ferrugem do cafeeiro.
Além disso, a mescla exerce acdo no sentido de adiar o surgimento de resisténcia na
populacdo de H. vastatrix, por se tratar de dois mecanismos de acdo diferentes. O
epoxiconazole atua inibindo a biossintese do ergosterol presente nas membranas do
fungo e o piraclostrobina atua na cadeia de transporte de elétrons na mitocéndria no
complexo Il da succinato deshidrogenase (FRAC Brasil, 2018).

O hidréxido de cobre é um fungicida protetor, com efeito residual longo na

superficie foliar. Esse produto quimico ndo decompde na superficie foliar e atua na
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inibicdo da germinagdo dos uredosporos reduzindo a penetracdo do fungo nos tecidos
da planta (Tratch; Bettiol, 1997). O tempo entre a aplicacdo e a simulacédo da chuva de
30 mm foi de 30 minutos, no interior de casa de vegetacdo, com temperatura variando
entre 20 a 22 °C, na auséncia de sol mas sob luz fluorescente. Portanto, o periodo de
30 minutos nas condi¢Ges em que o produto foi aplicado, provavelmente ndo foi
suficiente para a completa secagem dos depdsitos do fungicida cuprico na superficie
foliar. Entretanto mesmo assim 0s residuos dos produtos quimicos que restaram na
superficie folar, ainda atuou na inibicdo da germinacdo dos uredosporos.

O tratamento contendo &cido bdrico e sulfato de zinco em mistura, nas doses
empregadas diferiu significativamente da testemunha, mas nao foi eficiente no controle
da ferrugem. N&o ha na literatura disponivel, trabalhos mostrando a eficiéncia dos sais
de boro e zinco, no controle da ferrugem do cafeeiro.

No experimento 2 as comparagOes foram feitas entre os tratamentos em cada
periodo de tempo, devido as interaces dos tratamentos (produtos quimicos) X tempo
em minutos em que se aplicou a chuva de 30 mm, apds a aplicacdo dos produtos
quimicos ter sido significativa. A atomizacdo dos tratamentos que continham
epoxiconazole + piraclostrobina, antes da aplicacdo de uma chuva de 30 mm, nos
periodos de tempo de 30, 120 e 480 minutos, controlaram completamente a ferrugem.
Portanto o hidroxido de cobre e acido bérico e sulfato de zinco ndo afetaram a acdo da
mistura epoxiconazole + piraclostrobina, no controle da ferrugem. A aplicacdo da
chuva no tempo zero apds a aplicacdo do tratamento (epoxiconazole + piraclostrobina)
+ acido borico + sulfato de zinco apresentou 0,9 % e 26,2 de severidade e AACPD,
respectivamente; tais niveis de severidade s&o considerados muito baixos em relacdo a
testemunha e o tratamento com &cido borico + sulfato de zinco. No experimento 2 além
de repetir os resultados da eficiéncia da mistura de epoxiconazole + piraclostrobina, no
tempo de 30 minutos (experimento 1), a formulacéo foi eficiente também no tempo
zero, 120 e 480 minutos, respectivamente.

O tratamento envolvendo a aplicacdo do &cido borico + sulfato de zinco ndo
diferiu da testemunha nos tempos zero e 30 minutos, apdés a aplicacdo da chuva.
Quando esses sais foram adicionados ao epoxiconazole + estrobilurina, o controle da

ferrugem né&o foi absoluto, demonstrando que tais produtos, ndo devem ser adicionados
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a mistura do triazol + estrobilurina. Entretanto, quando foi adicionado o hidréxido de
cobre na formulacdo do (epoxiconazole + estrobilurina) + acido bérico + sulfato de
zinco o controle da ferrugem foi total. A presenca do cobre na mistura adiciona o efeito
protetivo e residual a formulacdo epoxiconazole + piraclostrobina, no controle da
ferrugem. A mescla de trés ingredientes ativos triazol, estrobilurina e fungicida cuprico
torna-se de grande importancia no controle da ferrugem, em condi¢bes de campo.
Dificilmente ocorrera resisténcia na populacdo de H. vastatrix a esses trés diferentes
principios ativos (Zambolim, 2016).

Considerando o hidroxido de cobre isoladamente e em mistura com o &cido
borico e o sulfato de zinco, nos periodos de tempo de 30, 120 e 480 minutos,
respectivamente, com excecao do tempo zero, obteve-se o controle quase absoluto da
doenca. Esse fato demonstra que apos a seca dos depositos de cobre na superficie foliar
(30 minutos apo6s a pulverizacdo), a acdo do ion cobre proporcionou controle eficiente
na inibicdo e germinacdo e crescimento do tubo germinativo dos uredosporos de
patogeno. Todas as fontes de cobre quer seja hidroxido, 6xidos, oxicloretos e sulfatos
desde que aplicados preventivamente sdo eficientes no controle da ferrugem do
cafeeiro (Mariotto, et al., 1976; Costa et al., 2007; Souza et al., 2011; Zambolim, 2016).
Trabalho realizado por Oliveira et al. (2002), mostraram que o controle da doenga, pela
aplicacdo de hidroxido de cobre, apds chuva de 20 mm proporcionou controle eficiente
da ferrugem, com incidéncia baixa em torno de 6 a 10 %, 60 dias ap0s a pulverizacéo.

No controle da ferrugem torna-se muito importante considerar os periodos
chuvosos. No Brasil, o periodo de chuvas inicia em outubro/novembro terminando em
margo/abril. Na Ameérica Central o periodo de chuvas inicia em agosto e termina em
dezembro/janeiro. Na América Central os niveis de precipitacdo pluviométrica sao
superiores a 1500 mm por ano podendo atingir 2500 mm por ano. Na pratica, a
recomendacdo no controle da ferrugem do cafeeiro, se for adotado fungicida cuprico,
o0 periodo de aplicacdo é de novembro a marco/abril. Se a op¢do for por fungicidas
sistémicos, isoladamente ou formulados com estrobilurinas, o inicio da aplicacdo é
baseado na incidéncia da doenca (Silva-Acufia et al., 1992; Souza et al., 2011;
Honorato Janior et al., 2015b; Zambolim, 2016). Entretanto, a opc¢do por fungicida
cUprico ou por triazol + estrobilurina requer a observancia do dia e hora de aplicag&o.
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AplicacGes de fungicidas ndo devem ser feitas com folhas molhadas, pois ndo havera
aderéncia dos produtos na superficie foliar. Por outro lado, se ocorrer chuvas 120
minutos apos a aplicacao de hidroxido de cobre, o controle da ferrugem sera eficiente,
como pode ser notado no presente trabalho. Se houver chuva mesmo ap06s a aplicacdo
dos fungicidas sistémicos (epoxiconazole + piraclostrobina) o controle é eficiente. A
comprovacao da eficiéncia dessa mistura pode ser constatada em diversos trabalhos
(Costa et al., 2007; Souza et al., 2011; Honorato Junior et al., 2015a, b; Capucho et al.,
2013b). O controle da doenca também foi eficiente, pela aplicacdo preventiva de
oxicloreto de cobre em quatro aplicacGes, de 30 em 30 dias (Chalfoun, 1999, Costa et
al., 2007; Souza et al., 2011).

Conclui-se que a mistura de triazol + estrobilurina proporciona controle
eficiente na ferrugem do cafeeiro, na presenca de chuva; em se tratando do hidroxido
de cobre, o tempo decorrido entre a aplicacdo e a chuva de 30 mm, deve ser maior do
gue 30 minutos. A mistura de hidréxido de cobre com triazol + estrobilurina + acido
borico + sulfato de zinco € eficiente no controle da ferrugem mesmo depois de

simulacdo de chuva mesmo no tempo zero.
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CAPITULO II

Resistencia a chuva de fungicida caprico mais adjuvante no controle da

ferrugem do cafeeiro
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RESUMO
Os fungicidas protetores ou residuais sdo extremamente importantes no controle da
ferrtem do cafeeiro (Hemiliea vastatrix). A retencdo do ingrediente ativo desses
produtos nas folhas e, a resisténcia dos depositos a remocao pela chuva séo essenciais
para o sucesso no controle da doenca. Diante desses fatos, o trabalho teve por objetivo,
comparar o efeito de chuva simulada de 30 mm na remocao dos depdsitos de oxicloreto
de cobre (ox. de cobre) na dose de 3,0 kg ha-1 isoladamente (tratamento padréo) e
associado a 6leo mineral (OM) e adjuvante polioxietileno alquil fenol éter (PAFE), em
diferentes concentragdes, respectivamente, aplicados ap6s um periodo de tempo
variavel, de secagem em folhas de café da variedade Coffea arabica var. Caturra, no
controle da ferrugem. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com
quatro repeticdes. Obteve-se variacdo na retencdo de cobre nas folhas de café em
funcdo dos tratamentos e do tempo de secagem das folhas, submetidas a chuva. Cerca
de 85 % dos tratamentos apresentaram retencdo de cobre > 30%, submetidos a chuva
de 30 mm, no tempo de secagem dos produtos nas folhas de 120 min; quando no tempo
de secagem das folhas foi de 480 min, somente 45% apresentaram retencdo > 30%.
Ox.de cobre + OM 0,75% aumentou a retengdo >30% e ox. de cobre + adjuvante PAFE
0,05% e 0,1%, respectivamente, aumentaram a retencéo de cobre > 40%, no tempo de
secagem das folhas de 480 min. Quando o ox. de cobre foi adicionado ao OM 0,5% e
0,75%, independente da concentracdo do PAFE (exceto PAFE 0,2%), com 480 min de
secagem das folhas, obteve-se retencéo de cobre >30%. Cinco dos tratamentos com
retencdo de cobre >50% com 120 min de secagem foi reduzido para dois (ox. de cobre
+ OM 0,75%; ox. de cobre + OM 1,0% + PAFE 0,1%) com retenc¢édo >30%, no tempo
de secagem de 480 min. Todos os tratamentos deferiram da testemunha, mas nao se
diferenciaram entre si no controle da ferrugem. A porcentagem de controle da ferrugem
variou de 94,6% a 100,0% e de 71,3% a 99,5%, 180 min e 480 min de secagem das
folhas, respectivamente, nos melhores tratamentos. A retengdo de cobre variou de
32,2% a 55,2% e de 23,7% a 51,5%, 180 e 480 min de secagem, respectivamente nos
melhores tratamentos. O tratamento que apresentou maior retencao de cobre foi ox. de
cobre + OM 0,75%, tanto a 180 quanto a 480 min de tempo de secagem das folhas. Os

melhores tratamentos no controle da doenga nem sempre foram os que apresentaram
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maior retencdo de cobre nas folhas. Para se obter a maior retencdo de cobre na
superficie foliar, o ox. de cobre deve ser misturado ao OM 0,75% com > 97% de
controle da ferrugem. Conclui-se que o fungicidas ciprico ox. de cobre apresenta acdo
diferenciada no controle da ferrugem do cafeeiro, dependendo da concentragdo do OM
e do adjuvante PAFE. O emprego do PAFE a calda, pode ser favoravel ou ndo a

tenacidade e a maior ou menor eficiéncia do ox. de cobre no controle da ferrugem
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ABSTRACT

Protective or residual fungicides are extremely important in the control of the
coffee leaf rust (Hemiliea vastatrix). The retention of the active ingredient of these
products in the leaves and the resistance of the deposits to rain removal are essential
for success in controlling the disease. The objective of this study was to compare the
simulated rainfall effect of 30 mm in the removal of copper oxychloride (copper oxy.)
deposits at a dose of 3.0 kg ha™* alone (standard treatment) and associated to mineral
oil (OM) and polyoxyethylene alkyl phenol ether (PAFE) adjuvant, in different
concentrations, respectively applied after a sevral time of drying in coffee leaves of the
variety Coffea arabica var. Caturra, in control of rust. The experimental design was
completely randomized with four replicates. Variation in the retention of copper in the
coffee leaves was obtained according to the treatments and the drying time of the
leaves, before the rain. About 85% of the treatments presented copper retention > 30%,
submitted to rain, 120 min. of the drying time of the products in the leaves; when the
leaf drying time was 480 min, only 45% presented retention > 30%. Copper oxy. + OM
0.75% increased retention > 30% and copper oxy. + PAFE adjuvant 0.05% and 0.1%,
respectively, increased the copper retention > 40%, at 480 min. When the coopper oxy.
was added to 0.5% and 0.75% of OM, regardless of the PAFE concentration (except
PAFE 0.2%), with 480 min of leaf drying, copper retention > 30% was obtained. Five
of the treatments with retention of copper > 50% with 120 min of drying were reduced
to two (coopper oxy 0,75% OM; coopper oxy. + (OM 1,0% + PAFE 0,1%) with
retention > 30 %, at the drying time of 480 min. All the treatments difered from the
control, but did not differentiate among them on the leaf rust control. The percentage
of rust control ranged from 94.6% to 100.0% and from 71.3% to 99.5%, 180 min and
480 min of leaf drying, respectively, in the best treatments. Copper retention varied
from 32.2% to 55.2% and from 23.7% to 51.5%, 180 and 480 min of drying,
respectively for the best treatments. The treatment with the highest copper retention
was copper oxy.+ OM 0.75%, both at 180 and 480 min of drying time of the leaves.
The best treatments for disease control were not always the ones with the highest
copper retention on the leaves. To highest retention of copper on the leaf surface,
copper oxy. should be mixed at 0.75% OM,; this treatment had > 97% of rust control.
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It is concluded that the copper oxy. presents a differentiated action in the control of
coffee rust, depending on the concentration of OM and the PAFE adjuvant. The use of

PAFE to the mixture, can be favorable or not to the tenacity and the greater or less

efficiency of the copper oxy.on the control of rust.

Palavras chave: Hemileia vastatrix; Coffea arabica; chuva; controle.
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1. INTRODUCAO

A ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica L.) causada por Hemileia vastatrix
Berk. et Br., foi identificada atacando o cafeeiro em 1869, no Sri Lanka (Chaves et al.
1970; Zambolim, 2016) e vem causando grandes perdas na cafeicultura ao longo dos
anos. No Brasil, a doenca foi identificada em 1970 no Estado da Bahia (Chaves et al.
1970). Do Brasil a ferrugem disseminou-se para todos os paises cafeicultores da
América do Sul, México e América Central (McCook, 2006).

Na auséncia de medidas de controle, a doencga pode causar perdas de 35 a 50 %
da producdo no Brasil (Zambolim, 2016). Na América Central, nos anos 2013/2014 a
ferrugem causou prejuizos de 25 a 60 %, nos paises produtores de café arabica. Em
média, mais de 50% de todo cafeeiro da América Central foram afetados pela doenca
(Avelino et al., 2015).

A estratégia mais importante para o controle da ferrugem é o emprego de
variedades resistentes (Zambolim, 2016). Entretanto, tanto no Brasil quanto na
América Central cultivam-se variedades suscetiveis (Catuai, Bourbom, Caturra e
Mundo Novo) o que torna necessario o emprego do controle quimico.

Dentre os produtos quimicos empregados no controle da ferrugem destacam-se
0s produtos de acdo protetiva ou residual, que atuam prevenindo a penetracdo do fungo
na superficie foliar, como a calda bordalesa e fungicidas inorganicos (oxicloreto,
hidréxido, éxidos e sulfatos de cobre) (Zambolim et al., 2008; Zambolim, 2016).

Os fungicidas cupricos inorganicos foram langados pelas industrias quimicas
foi na década de 1930 (Zambolim et al., 2008) e sdo utilizados até hoje, tanto em anos
de alta como de baixa carga de frutos pendente nas plantas, preventivamente no
controle da ferrugem do cafeeiro. As vantagens do emprego dos fungicidas cupricos
no controle da ferrugem do cafeeiro séo: (i) acdo toxica direta ao uredosporo, ao tubo
germinativo e apressorio do fungo, na superficie foliar, (ii) considerado nutriente para
o cafeeiro e (iii) pelo fato de ser fungicida com modo de acdo generalizado, impede o
surgimento de mutantes resistentes na populacdo de Hemileia vastatrix. Além disso
como o cobre é um metal pesado, ndo decomp@e na superficie foliar permanecendo

ativo durante a vida Util da folha (Zambolim et al. 2008).
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O sucesso no controle de doencas de plantas, além de outros fatores, depende
da quantidade e distribuicdo das moléculas quimicas do ingrediente ativo dos
pesticidas, que se depositam na superficie foliar, principalmente no alvo biologico. A
retencdo do ingrediente ativo nas folhas e, a resisténcia dos depositos ativos a remogao
pela chuva séo essenciais, para o sucesso nas aplicagdes, visando o controle de doencas.
Portanto a aplicacdo foliar de fungicidas € um processo critico na agricultura moderna
e as variaveis climaticas devem ser consideradas no momento da aplicacdo dos
fungicidas, como a chuva, o orvalho na superficie foliar, a temperatura e o vento para
que haja maior eficiéncia no controle das doencas.

A tecnologia de aplicacdo aliada a tenacidade, aderéncia, persisténcia e a
toxicidade dos fungicidas, aos fungos fitopatogénicos séo caracteristicas importantes,
para o sucesso no controle de doencgas de plantas. Os principais fatores que determinam
a quantidade de residuo ativo do produto quimico na superficie foliar, para um efetivo
controle de doencas em plantas, dependem fundamentalmente da quantidade de
principio ativo que adere a superficie foliar, durante a pulverizacdo e a quantidade de
material que permanece na folha apos a remocéo pela chuva (Rich, 1954).

O fator de maior importancia na remocdo dos depositos de fungicidas na
superficie foliar € a chuva. Além de remover os depdésitos dos pesticidas a chuva dilui
e redistribui os ingredientes ativos (Tracker e Young, 1999). A retencdo e a tenacidade
sdo influenciadas por caracteristicas fisico-quimicas da superficie da folha, que podem
ser intrinsecas de cada espécie de planta (Reynolds et al., 1994).

De acordo com Cabras et al., (2001) e Green, (2001) inimeros fatores afetam a
relacdo da chuva com os pesticidas, sendo os mais importantes a intensidade e a
quantidade da chuva, o intervalo de tempo entre o tratamento e a chuva, a formulacéo
comercial dos pesticidas, a solubilidade do produto quimico em agua e a superficie da
folha da planta. Visando propiciar melhor aderéncia a superficie foliar e aumentar a
tenacidade sob acdo da chuva, recorre-se normalmente ao emprego dos adjuvantes
(Suheri e Latin, 1991). De acordo com Underwood (2000), adjuvantes sdo substancias
que ndo apresentam efeito fungitoxico, que ao serem adicionados a calda dos pesticidas

podem ajudar na aplicacdo aumentando a atividade bioldgica do ingrediente ativo,
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reduzindo o efeito da deriva e perdas por chuva, reduzir a exposi¢édo do trabalhador ao
pesticida, menor contaminacao do meio ambiente e aumento na eficiéncia da aplicacéo.

Os adjuvantes ativadores mais utilizados incluem surfactantes, 6leos minerais
e vegetais, fertilizantes nitrogenados, espalhantes-adesivos, agentes de molhamento e
penetrantes. Essas propriedades dos adjuvantes podem reduzir o efeito de lavagem
quando a aplicacdo do defensivo for seguida por chuva (Tu e Randall, 2003).

Estudos tem demonstrado que, o efeito negativo da lavagem pela chuva, esta
diretamente ligado ao intervalo entre a aplicacdo e a ocorréncia da chuva. Trabalhos
realizados por Debortoli (2008) mostrou que a chuva simulada afetou negativamente o
controle da ferrugem asidtica da soja, principalmente quando ndo foi utilizado
adjuvante juntamente com o fungicida. A ocorréncia de chuva até 30 minutos apos a
aplicacéo dos tratamentos, provocou maior influéncia sobre a eficiéncia de controle da
doenca.

Os 6leos emulsionaveis podem aumentar a taxa de penetracdo pela camada de
cera da cuticula, em espécies de plantas que possuem superficies cerosas como o café,
citros, cruciferas e bananas (Witt, 2001). Resultados positivos de adi¢cdo de Oleos a
calda fungicida, mesmo se tratando de fungicidas sistémicos, tem proporcionado
controle eficiente das doencas (Bonelli et al., 2005, Antuniassi et al., 2005). A analise
residual do fungicida sistémico flutriafol, mostrou que folhas de soja tratadas com 6leo,
apresentaram maior concentracdo do ingrediente ativo do fungicida nos tecidos da
planta. O emprego de 6leo mineral tem indicagdo principal como adesivo, mas como
apresentam alta viscosidade, pode alterar também o espectro de gotas pulverizadas
(Christofoletti, 1999).

Este trabalho se justifica devido a importancia dos fungicidas cupricos para o
controle de doencas do cafeeiro (ferrugem, mancha aureolada, mancha de Phoma,
mancha de Ascochyta e olho pardo). Entretanto os depdsitos deixados pelos fungicidas
clpricos sdo passiveis de serem removidos pela precipitacdo pluviométrica, na
superficie foliar.

Além disso, sdo escassos 0s relatos que permitam elucidar se a utilizacdo de

adjuvantes a calda de fungicida clprico submetidas a chuva, podem aumentar a
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retencdo de cobre na superficie foliar, principalmente nas estacGes de alta precipitacdo
pluviométrica.

Diante desses fatos, o presente trabalho teve por objetivo, estudar o efeito
simulado da chuva, na remoc¢do dos depdsitos de ox. de cobre e no controle da
ferrugem, empregando-se oxicloreto de cobre, isoladamente (tratamento padréo)
aplicados em folhas de café com a adi¢cdo de 6leo mineral e adjuvante, em diferentes

concentracdes na calda de pulverizacéo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal
Para realizacao dos testes utilizaram-se plantas de Coffea arabica da variedade

Caturra, por sua alta susceptibilidade ao fungo Hemileia vastatrix. As folhas
empregadas nos experimentos foram retiradas de plantas, utilizando aquelas do terceiro
ou quarto par do ramo, bem desenvolvidas, sem apresentar sintomas de deficiéncias

nutricionais.

2.2.Producdo de inoculo de Hemileia vastatrix
Utilizou-se uredosporos do fungo raca Il, provenientes da cole¢do do

departamento de fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa, com germinacao
acima 45% e inoculadas em folhas de mudas de café, da variedade Caturra, com trés
meses de idade, com ajuda de um pincel de pelo de camelo nimero 2. Cerca de 1 mg
de uredosporos foi depositado em cada folha das plantas. Foram inoculadas duas folhas
desenvolvidas de cada planta. Setenta e duas horas apds a incubacdo em camara de
novoeiro (temperatura 22 °C e umidade relativa proxima a 100%), as plantas foram
transferidas para camara de incubacdo com temperatura de 22 °C, onde permanecem
por 45 dias, para producao dos uredosporos. A coleta foi feita raspando-se 0s esporos
das pustulas, com auxilio de um escalpelo. Logo em seguida, procedeu-se a
homogeneizagcdo dos esporos, em peneiras de 125 meshes, seguindo-se ao
armazenamento em capsulas de gelatina (cerca 100 mg por cada capsula), dentro de
um beaker de 50 mL de capacidade, colocado no interior de um dessecador a 5 °C, com
uma umidade relativa de 50% (Zambolim e Chaves, 1974). Parte dos uredosporos

foram armazenados em freezer a — 80 °C.
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2.3. Teste de germinacao.
Os testes de germinacéo dos uredosporos foram realizados em placas de plastico

contendo &gar-agua a 1%. Os uredosporos foram espalhados com ajuda de um pincel
de pelo de camelo nimero 2, sobre a camada do agar e logo apds foram colocados em
camara escura, por 24 horas a uma temperatura de 22 °C. A contagem dos uredosporos
germinados e ndo germinados foram feitas sob microscopio estereoscopico,
considerando germinados aqueles em que o tubo germinativo alcangcava o dobro do
diametro dos esporos. Nos testes, s6 foram empregadas culturas de uredosporos com
porcentagem de germinacdo acima do 45%, para garantir homogeneidade nos

resultados.

2.4. Aplicacdo dos produtos quimicos
As diferentes concentracGes dos produtos quimicos, foram preparadas para 500

mL, baseadas nas doses comercias e pulverizadas nas folhas das plantas, do cv. Caturra,
por meio de um atomizador manual tipo de vilbiss numero 15, acionado por compressor
elétrico, procurando-se pulverizar o mesmo volume de calda, para cada grupo de folhas
de cada repeticdo. A pulverizacéo foi feita na face abaxial de folhas destacadas, numa
plataforma destinada a receber a intensidade de chuva, no interior da casa de vegetacao.

2.5. Simulagéo da chuva.
Utilizou-se um simulador de chuva (Figura 1), especialmente projetado para

representar todos os parametros e configuragdes de um equipamento terrestre
convencional. Este equipamento possibilita a simulacéo de ldaminas de chuva mediante
0 uso de pontas de pulverizagdo especiais, com jato plano e gotas grossas. O
equipamento foi calibrado para fornecer uma chuva de 30mm (Silva et al.,2014;
Faustino et al., 2015; Perreira et al., 2017). A aplicacdo foi feita a noite com
temperatura variando entre 20 a 22 °C, umidade relativa em torno de 55%, na auséncia
de sol. Chuva de 30 mm foi simulada depois da aplicagdo dos tratamentos, nos periodos
de 120 e 480 minutos, ap0s a pulverizacdo dos produtos. Como tratamento controle
utilizou-se folhas pulverizadas com os tratamentos, sem simulacéo de chuva. Parte das
folhas foram levadas ao laboratério, para andlises de tecido foliar, visando a

determinacdo da concentracao de cobre.
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Figura 1. Simulador de chuva utilizado no experimento. (A) Bicos de simulacdo de
chuva. (B) Controle e ajuste velocidade dos bicos. (C) Mesa de pulverizagdo. (D)

Folhas de cafeeiro. (E) Reservatorio de agua e controle da pressao.

2.6. Preparo dos discos de folhas
Apos as folhas de café serem submetidas a chuva de 30 mm, aguardou-se

cerca de 15 minutos visando o secagem ao ar, para proceder a retirada dos discos de
folhas. Quatro discos com 1,5 cm de diametro, foram retirados de cada folha da
regido central, atomizada e submetida a chuva, com auxilio de um furador de rolha, a
fim de que fossem inoculadas de acordo com o tempo, apds a lavagem por chuva

simulada.
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2.7. Teste de inoculacdo
A inoculacdo foi feita espalhando-se cerca de 1 mg de uredosporos com

germinacdo acima de 45%, com auxilio de um pincel de pelo de camelo nimero 2,
sobre a superficie de cada folha (Eskes 1982). Apds esse periodo os discos com a face
abaxial voltados para cima, foram depositados sobre tela de ago inoxidavel, em caixas
plasticas de (12 x 12 x 3,0 cm) e borrifados com &gua destilada esterilizada. As caixas
plasticas foram incubadas em camara escura de crescimento, por 48 horas a 22 + 2 °C.
Posteriormente foram levadas para cdmara de incubacéo, com foto-periodo de 12 horas
luz/escuro, com temperatura controlada para 22 + 2 °C, permanecendo por 45 dias até

a leitura final da presenca ou ndo de uredosporos.

2.8. Andlise de retencéo de cobre nas folhas
Os valores de presenga de cobre nas folhas com e sem chuva, foram utilizados

para a determinacéo da retencédo, de acordo com a seguinte equacao:
Retencdo Cobre - RCu (%)n= % X 100, onde:

FCC = folhas destacadas de café, pulverizadas com os tratamento com
simulacdo de chuva
FSC = folhas destacadas de café, pulverizadas com os tratamentos sem

simulagdo de chuva.

2.9. Determinacéao do porcentagem de controle de ferrugem do cafeeiro
A determinacdo da porcentagem de controle da ferrugem foi calculada

utilizando-se a seguinte formula:

MC-VG

e X 100

Porcentagem de controle de ferrugem - CF (%):

Onde MC= valor meio de controle e VG= valor real obtido por cada folha.
Para as varidveis RCu (%) utilizou-se controle negativo sem pulverizacdo que
foi subtraido dos tratamentos e ndo foi considerado para os calculos das variaveis.
2.10. Avaliacdo da severidade
Durante o periodo de conducédo do experimento, a severidade da ferrugem foi
avaliada nos discos das folhas, iniciando aos 18 com término aos 45 dias, apos a

inoculacdo nos 16 discos em cada caixa plastica. A escala de severidade da ferrugem
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adotada foi preparada previamente, onde 0 (auséncia de sinais de esporos nos discos);
1 (£10%); 2 (=10% e <15%), 3 (=15% e <30%), 4 (=30% e <50%) e 5 (=50%).

As variaveis de resposta calculadas foram: 1. Severidade baseado na escala
descrita e 2. Area abaixo da curva do progresso da doenca (AACPD), descrita por

Campbell e Madden (1990), baseado nos dados de severidade.

Para realizacdo dos andlises estatisticas utilizou-se o programa InfoStat (Di
Rienzo et al.2015)

2.11. Experimentol. Efeito da chuva na retencéo de cobre nas folhas
aplicando uma mistura de adjuvantes.

O teste foi realizado, para selecionar os tratamentos que apresentassem retengédo
de cobre na superficie foliar, maior ou igual que 30 %, em dois tempos diferentes de
simulagdo de chuva (120 e 480 minutos). Foram empregados o oxicloreto de cobre
(oxi. de cobre) (Recop 84% m/m WP) como tratamento padrdo, 6leo mineral (OM)
Assit? e o Polioxietileno Alquil Fenol Eter (20% m/V) (PAFE) (Haiten®) como
produtos para a composic¢éo da mistura dos tratamentos. O oxi. de cobre foi empregado
na dose comercial de 3,0 kg ha em todos os tratamentos.

Os tratamentos empregados para estudo da retencéo de cobre nas folhas de café
foram: 1. Oxi. de cobre; 2. Ox. de cobre+ OM 0,25 %; 3. Ox. de cobre + OM 0,5 %; 4.
Oxi. de cobre + OM 0,75 %; 5. Oxi. de cobre + OM 1 %; 6. Oxi. de cobre + PAFE 0,05
%; 7. Oxi. de cobre + PAFE 0,10 %; 8. Oxi. de cobre + PAFE 0,20 %; 9. Oxi. de cobre
+ OM 0,25 % + PAFE 0,05 %; 10. Oxi. de cobre + OM 0,25 % + PAFE 0,10 %; 11.
Oxi. de cobre + OM 0,25 % + PAFE 0,20 %; 12. Oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE
0,05 %; 13. Oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,10 %; 14. Oxi. de cobre + OM 0,5 %
+ PAFE 0,20 %; 15. Oxi. de cobre + OM 0,75 % + PAFE 0,05 %; 16. Oxi. de cobre +
OM 0,75 % + PAFE 0,10 %; 17. Oxi. de cobre + OM 0,75 % + PAFE 0,20 %; 18. Oxi.
de cobre + OM 1,0 % + PAFE 0,05 %; 19. Oxi. de cobre + OM 1,0% + PAFE 0,10 %:;
20. Oxi. de cobre + OM 1,0 % + PAFE 0,20 %
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2.12. Experimento 2. Efeito dos tratamentos que apresentaram retencéo
de cobre igual ou superior a 30%, apos as folhas serem submetidas a
chuva, no controle da ferrugem do cafeeiro.

O oxi. de cobre foi empregado na dose comercial de 3,0 kg ha para todos o0s
tratamentos. Os tratamentos empregados foram: 1. Oxi. de cobre; 2. Oxi. de cobre +
OM 0,75%; 3.0xi. de cobre + PAFE 0,05%; 4.0xi. de cobre + OM 0,5% + PAFE
0,05%; 5.0xi. de cobre + OM 0,5% + PAFE 0,10%; 6.0xi. de cobre + OM 0,5% +
PAFE 0,20%; 7.0xi. de cobre + OM 0,75% + PAFE 0,05%; 8. Oxi. de cobre + OM
1,0% + PAFE 0,10%.

O experimento constou de 20 tratamentos, utilizando-se o delineamento
inteiramente casualizado, com trés repetigdes (caixas de plastico com 16 discos de

folhas) por tratamento. Para a realizacdo da analises estatisticas os dados foram

transforados em vx + 1; a analise de comparacao de medias foi feita empregando-se o

teste Tukey a 5% de significancia.

3. RESULTADOS
Experimento 1. Efeito da chuva, na retencdo de cobre em folhas de café, 120
e 480 minutos, ap0s a atomizacdo dos tratamentos oxicloreto de cobre associado a
adjuvante e 6leo mineral, em diferentes concentracdes.

Os resultados dos diferentes tratamentos da mistura de oxi. de cobre, dleo
mineral (OM)e adjuvante (PAFE) em diferentes concentragdes, estdo apresentados na
Figura 2. Esse experimento foi idealizado visando conhecer os tratamentos que
apresentassem retencéo de cobre igual ou acima de 30 %, na superficie foliar.

Dezessete tratamentos apresentaram retencao superior a 30 %. Os tratamentos
que apresentaram menor retencdo de cobre na superficie foliar foram os que continham
misturas de oxi. de cobre com PAFE a 0,10 e 0,20 %, respectivamente com taxa de
retencdo em torno de 20 % (Figura 2A). Os tratamentos constituidos por diferentes
misturas de oxi. de cobre + OM + PAFE tiveram retencdo média maior que 30%, na
superficie da folha. Aqueles que apresentaram retencdo de cobre igual ou superior a 50
% foram os que apresentaram na sua constituicdo oxi. de cobre associado somente ao

OM, em todas as concentracdes avaliadas (0,25, 0,5, 0,75 e 1,0 %), respectivamente.
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A situacdo se modifica quando o tempo de aplicagdo de chuva ocorreu 480
minutos apods a pulverizacdo (Figura 2B). Neste caso, somente 50 % dos tratamentos
apresentaram retencéo igual ou superior a 30%. Os tratamentos contendo oxi. de cobre
com OM nas concentragdes de 0,25, 0,5 e 1,0 % mais aqueles constituidos por oxi.de
cobre mais OM + PAFE nas concentrages (0,25+ 0,05), (0,25 + 0,10); (0,25 + 0,20),
(0,75 + 0,20), (1,0 + 0,05), (1,0 + 0,10, (1,0 + 0,20), respectivamente tiveram retencédo
de cobre abaixo de 30 %. Os tratamentos oxi. de cobre associado a OM + PAFE nas
concentragbes de (0,25 + 0,05), (0,25 + 1,0) e (1,0 + 0,20), respectivamente
apresentaram retencdo de cobre de 15 a 20 %. Somente quatro tratamentos tiveram
retencdo de cobre acima de 40 % na superficie foliar.

O tratamento oxi. de cobre associado a OM 1,0 % foi o que apresentou retencdo
de cobre em torno de 60 %, quando foi submetida a chuva de 30 mm, 120 minutos apds
a atomizacdo; entretanto quando a chuva de 30 mm, foi submetida 480 mm apoés a
atomizacéo, verificou-se que os tratamentos envolvendo o oxi. de cobre associado ao
PAFE a 0,05 % e oxi. de cobre mais OM (0,5 %) + PAFE 0,2 %) retiveram em torno
de 50 %.
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Figura 2. Retencdo de cobre apo6s chuva de 30 mm, 120 (A) e 480 (B) minutos da
pulverizagdo com oxi. de cobre (3,0 kg/ ha do p.c.) isoladamente e associados com
oleo mineral (OM) e polioxietileno alquil fenol éter (PAFE) em diferentes
concentracoes. * % OM; ** % PAFE.

A partir dos dados obtidos nesse experimento selecionou-se oito tratamentos
que apresentaram retencdo de cobre igual ou maior que 30%, para serem avaliados no
experimento 2.
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Experimento 2. Efeito da chuva, na retencdo de cobre em folhas de café, 120
minutos, apds a atomizacao dos tratamentos oxicloreto de cobre associado a adjuvante
e 6leo mineral, em diferentes concentracfes que apresentaram retencéo de cobre igual

ou superior a 30% considerando 120 e 480 minutos apds a atomizagao.

Os oito tratamentos selecionados no experimento 1 foram constituidos por oxi.
de cobre na dose de 3,0 kg ha-1 do produto comercial, associados ou ndo a éleo mineral
(OM) ou ao polioxietileno alquil fenol éter (PAFE). Os tratamentos foram: 1.0xi. de
cobre; 2. Oxi. de cobre + OM 0,75 %; 3. Oxi. de cobre + PAFE 0,05 %; 4. Oxi. de
cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,05 %; 5.0xi. de cobre + OM 0,5% + PAFE 0,10 %; 6.
Oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,20 %; 7. Oxi. de cobre + OM 0,75 % + PAFE
0,05 %; 8. Oxi. de cobre + OM 1,0% + PAFE 0,10 %; 9.Controle.

Houve diferencas nos tratamentos com aplicagdo de produtos quimicos e a
testemunha, para as varidveis severidade e area abaixo da curva do progresso da doenca
(Tabela 1). Entre os tratamentos que envolveram a aplicagdo de produtos quimicos néo
houve diferengas significativas. O nivel de severidade entre os tratamentos variou de
0,0a0,7 %. O nivel de severidade maxima foi o da testemunha com 11, 3 % e 0 minimo
foi 0,0 % para o tratamento oxi. + OM 0,5 % + PAFE 0,10%.

A porcentagem de controle da ferrugem variou de 94, 6 % (oxi. de cobre +
PAFE 0,05%) até 100 % (oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,10%).

Quanto a percentagem de retencdo de cobre na superficie foliar, o tratamento
com oxi. de cobre + OM 0,75%, obteve o maior valor de retencdo, com 55,2 %,
diferindo dos demais tratamentos. Os outros tratamentos ndo diferiram entre si, mas
variaram de 32,8 % (oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,10%) a 39,9 % (oxi. de cobre
+ OM 0,75% + PAFE 0,05%).
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Tabela 1. Avaliacdo das diferentes variaveis nos tratamentos com aplicagdo de
oxicloreto de cobre (3,0 kg hat), 6leo mineral (OM) e polioxietileno alquil fenol éter
(PAFE), sometidos a uma simulacdo de chuva de 30 mm, 120 minutos apos a

pulverizagdo dos tratamentos.

Severidade A acPD!  CR®)?  RCu(%)’
Tratamentos (%)

Media Media Media Media
1.0Oxi. de cobre 0,4b 11,4b 96,9 33,2b
2.0xi. de cobre + OM 0,75 % 0,4b 10,9b 97,0a 55,2a
3.0xi. de cobre + PAFE 0,05 % 0,7b 20,2b 94,6a 33,2b
4.0xi. de cobre + OM 0,5 % + 0,0b 0,0b 100,0a 36,4b
PAFE 0,05 %
5.0xi. de cobre + OM 0,5 % + 0,2b 6,2b 98,3a 32,8b
PAFE 0,10 %
6.0xi. de cobre + OM 0,5 % + 0,1b 1,4b 99,6a 37,5b
PAFE 0,20 %
7.0xi. de cobre + OM 0,75 % 0,3b 7,9b 97,7a 39,9ab
+ PAFE 0,05 %;
8.0xi. de cobre + OM 1,0% + 0,4b 10,2b 97,2a 36,5b
PAFE 0,10 %
9.Controle 11,3a 317,6a - -

cv* 57 8,6 2,2 3,7

'Area Abaixo da Curva do Progresso da Doenca. ZPorcentagem de controle da
ferrugem. 3Porcentagem de retencdo de cobre. “Coeficiente de variacdo. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p-valor < 0,05). Na construcao das tabelas foram utilizados os dados originais.

Na Tabela 2, pode-se observar que as variaveis avaliadas para o tempo de 480
minutos apos da pulverizacdo dos tratamentos, com simulacdo da chuva de 30 mm,
houve diferencas entre os tratamentos tanto para a severidade quanto para area abaixo
da curva do progresso da doenca (AACPD). Todos os tratamentos envolvendo a

aplicacdo de produtos quimicos diferiram da testemunha.
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Com excecéo dos tratamentos testemunha, oxi. de cobre isoladamente e oxi. de
cobre + PAFE 0,05% todos os outros igualaram entre si tanto para severidade (0,0 a
0,2 %) quanto para AACPD (0,7 a 3,9).

A severidade do tratamento oxi. de cobre associado a OM (0,5 %) + (PAFE
0,10%) foi zero e a do oxi. de cobre isoladamente foi de 2,4 %.

A porcentagem de controle da ferrugem variou de 77,1 % (oxi. de cobre + PAFE
0,05%) a 99,5 % (oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,10%). Os tratamentos oxi. de
cobre (71,5%) e oxi. de cobre + PAFE 0,05% (77,1 %) igualaram entre si e diferiram
dos demais tratamentos (severidade variando de 97,3 % a 99,5 %), em se tratando da
porcentagem de controle.

As porcentagens de retencéo de cobre na superficie foliar variou de 23,7 % (oxi.
de cobre + OM 0,5% + PAFE 0,20 %) até 51,5 % (oxi. de cobre + OM 0,75%).

O tratamento envolvendo o oxi. de cobre + OM 0,75% foi 0 que reteve maior
porcentagem de cobre, na superficie foliar (51,5%), entretanto ndo foi
significativamente diferente do tratamento com oxi. de cobre + OM 0,75% + PAFE
0,05%, com 38,8 % de retencéo.

O tratamento que obteve menor retencdo de cobre na superficie foliar foi oxi.
de cobre + OM 0,5% + PAFE 0,2 % com 23,7%.
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Tabela 2. Avaliacdo das diferentes variaveis nos tratamentos com aplicacdo de
oxicloreto de cobre (3,0 kg ha) isoladamente e em mistura com 6leo mineral (OM) e
polioxietileno alquil fenol éter (PAFE), submetidos a uma simulacdo de chuva de 30

mm, 480 minutos depois da pulverizagao dos tratamentos.

Severidade AACPD!  CF(%)? RCu(%)?
Tratamento (%)

Média Média Média Media
1.0Oxi. de cobre 2,4b 66,3b 71,5b 36,8abc
2.0xi. de cobre + OM 0,75 % 0,1cd 2,9c 98,5a 51,5a
3.0xi. de cobre + PAFE 0,05 % 1,6bc 442 b 77,1b 31,1bc
4.0xi. de cobre + OM 0,5 % + 0,2cd 5,8¢c 97,3a 30,1bc
PAFE 0,05 %
5.0xi. de cobre + OM 0,5 % + 0,0d 0,7c 99,5a 27,1bc
PAFE 0,10 %
6.0xi. de cobre + OM 0,5 % + 0,1cd 3,9c 97,9a 23,7c
PAFE 0,20 %
7.0xi. de cobre + OM 0,75 % + 0,1d 1,2c 99,2a 38,8ab
PAFE 0,05%;
8.0xi. de cobre + OM 1,0% + 0,1d 1,4c 99,1a 29,7bc
PAFE 0,10 %
9.Controle 7,4a 2018,4a - -

cv* 53 7,8 5,9 3,9

LArea Abaixo da Curva do Progresso da Doenca. 2Porcentagem de controle ferrugem.
3Porcentagen retencdo de Cobre. “Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste
de Tukey (p-valor < 0,05). Na construcdo das tabelas foram utilizados os dados

originais.

O tratamento oxi. de cobre associado ao OM a 0,75% apresentou maior
eficiéncia na retencdo do fungicida na superficie na foliar, aumentando o tempo de
controle da doenca e consequentemente menor severidade de ferrugem nas folhas de

café.
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Na Tabela 3 encontram-se os dados de correlagdo das varidveis que
correspondem ao controle da ferrugem, porcentagem de controle e a retencao de cobre
na superficie foliar. Observa-se que uma maior retencdo de cobre na superficie foliar
correspondeu a uma maior porcentagem de controle da doenca, tanto em severidade
quanto para AACPD.

Tabela 3. Coeficiente de correlacédo das diferentes variaveis analisadas.

Severidade (%) AACPD!? CF(%)? RCu(%)3
Severidade (%) 1
AACPD! 0,98 1
CF (%)? -0,94 -0,89 1
RCu(%)® -0,06 -0,04 0,06 1

!Area Abaixo da Curva Progresso da Doenca. 2Porcentagem de controle ferrugem.

3Porcentagem retencdo de cobre.

4. DISCUSSAO

O controle da ferrugem do cafeeiro de café nos paises da América Central
(Honduras, Costa Rica, El Salvador, Nicaragua, Guatemala), México e da América do
Sul (Brasil, Colémbia, Peru, Equador) normalmente é feito no periodo das chuvas. A
doenga inicia, apos as primeiras chuvas e continua crescendo com o aumento do
periodo chuvoso, até atingir o pico, cerca de nove a dez meses no periodo da colheita
(Avelino et al. 2015; Zambolim, 2016)

Em se tratando dos fungicidas denominados protetores ou residuais, a eficiéncia
do controle, esta diretamente ligada aos depositos dos produtos na superficie foliar.
Portanto tais grupos de fungicidas sdo mais passiveis de serem removidos. Quanto aos
fungicidas sistémicos, a chuva também pode remover os depdsitos da superficie foliar,
mas por se tratar de fungicidas, que penetram nos tecidos da planta cerca de 30 a 60
minutos apos a atomizacdo, sdo menos afetados pela chuva. Dai a grande importancia
de se estudar o papel dos adjuvantes em associa¢do com fungicida protetor, para que

0s depositos permanegam ativos na superficie foliar.
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No experimento 1, cerca de 85% dos tratamentos apresentaram retengdo
superior a 30 % quando a chuva de 30 mm foi aplicada 120 minutos apds a atomizacéo
dos produtos; por outro lado, somente 45% dos tratamentos retiveram o teor de cobre,
acima de 30 %, quando a chuva foi aplicada ap6s 480 minutos da aplicacdo dos
produtos quimicos. Portanto, obteve-se mudanga no comportamento dos tratamentos
em relacdo ao periodo de tempo (120 e 480 minutos), decorridos desde a pulverizacao
dos produtos quimicos até serem submetidos a chuva de 30 mm. Trés tratamentos (oxi.
de cobre + PAFE 0,1%, oxi. de cobre + PAFE 0,2% e oxi. de cobre + OM 1,0 % +
PAFE 0,2%) retiveram menos de 30 % de cobre na superficie foliar, 120 minutos apds
a simulacdo da chuva de 30 mm. A grande maioria dos tratamentos (85 %),
apresentaram retencdo de cobre acima de 30 %, considerando o tempo de secagem dos
depdsitos de 120 minutos.

Quando os 20 tratamentos foram submetidos ao tempo de secagem de 480
minutos, 45% apresentaram teor de cobre abaixo de 30 %, enquanto 55 % obtiveram
teor de cobre igual ou superior a 30 %, na superficie foliar. Portanto esses resultados
demonstram que ha variacdo na retencdo de cobre, nas folhas de acordo com o
adjuvante PAFE e 6leo mineral, nas diferentes concentragdes empregados.

Os tratamentos que envolveram a atomizagdo do oxi. de cobre associado com:
1. OM (0,25, 0,5 e 1,0 %) e, 2. OM + PAFE (0,25 + 0,05%), (0,25 + 0,1%), (0,25% +
0,2%); e (1,0 % + 0,2%), respectivamente apresentaram teor de cobre abaixo de 30 %,
no tempo de 480 minutos. Portanto, somente na concentragdo de 0,75% o OM
proporcionou retencdo de cobre, acima de 30 %; o adjuvante PAFE nas concentragoes
de 0,05% a 0,1% também proporcionou retencdo de cobre acima de 40 %. A acdo
conjunta do PAFE e OM ao oxi. de cobre, proporcionou aumento na retencao de cobre
acima de 30 %, nas concentracdes de (0,5 % + 0,05%), (0,5 % + 1,0%), (0,5 % + 2,0%),
(0,75 % + 0,05%), (0,75 % + 0,10%).

Os tratamentos que obtiveram teor de retencdo de cobre acima de 30 %, na
superficie foliar, ap6s o tempo de secagem de 480 minutos, apresentaram em sua
composicdo oxi. de cobre + OM 0,5 % e 0,75 %, independente da concentracdo do
PAFE, enquanto que a associa¢do do OM (1,0%) em qualquer concentragdo do PAFE

ndo contribuiu para aumento da retengdo de cobre na superficie foliar.
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O adjuvante PAFE nas concentrac¢des de 0,05 e 0,1 %, associado somente ao
oxi. de cobre, também apresentou retencao de cobre acima de 30 %; na concentracéo
de 0,2 % a retencéo ficou abaixo de 30 %.

Cinco dos tratamentos que mais contribuiram para retencédo de cobre, acima de
50 % na superficie foliar, apds uma chuva de 30 mm, cerca de 120 minutos apos a
aplicacdo dos produtos quimicos foram oxi. de cobre associado a OM 0,25, 0,5, 0,75 e
1,0 %, respectivamente e, OM + PAFE (1,0% + 0,1%). Entretanto, com o tempo de
480 minutos apos a aplicacdo dos produtos quimicos, somente dois tratamentos (40%)
0 oxi. de cobre associado ao OM 0,75% e ao OM + PAFE (1,0% + 0,1%),
respectivamente apresentaram retencao igual ou superior a 30 %.

A avaliacdo das diferentes variaveis, avaliadas com aplicacao de oxi. de cobre,
OM e PAFE submetidos a uma simulagdo de chuva de 30 mm, 120 minutos apds a
pulverizagdo, mostrou que os tratamentos comportaram semelhantemente, tanto para a
severidade quanto para AACPD. Todos os tratamentos diferiram da testemunha (sem
aplicacdo de produtos quimicos). O nivel de severidade maximo do tratamento
testemunha foi de 11,3 % e o0 minimo 0,0 % para oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE
0,10%. Os outros tratamentos ndo foram significativamente diferentes entre si. A
porcentagem de controle da ferrugem variou de 94,6 % (oxi. de cobre + PAFE 0,05 %)
até 100 % (oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,10%) para o tempo de 120 minutos
apos simulagédo de chuva. Quanto a retencao de cobre na superficie foliar, o tratamento
com oxi. de cobre + OM 0,75%, obteve o maior valor 55,2 %; 0s outros tratamentos
n&o diferiram significativamente entre si, variando de 32,8 % (oxi. de cobre + OM 0,5%
+ PAFE 0,1%) até 39,9 % (oxi. de cobre + OM 0,75% + PAFE 0,05%).

A avaliacdo das diferentes variaveis nos tratamentos com aplicacdo de oxi. de
cobre, OM e PAFE submetidos a uma simulacdo de chuva de 30 mm no tempo de 480
minutos, depois da pulverizagdo mostraram que: os tratamentos diferiram
significativamente em relagdo a severidade e AACPD da testemunha, mas ndo
diferiram entre si. A testemunha, apresentou o maior valor de severidade (7,4 %) e, 0
menor valor para o tratamento oxi. de cobre + OM 0,5% + PAFE 0,1% (0,0%). Apds
480 minutos da simulacdo da chuva, a severidade da doenca variou de 0,0 % a 2,4%
para o oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,1% (tratamento mais eficiente) e oxi. de
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cobre (menos eficiente) sem adi¢do de OM e PAFE, respectivamente. S80 escassos na
literatura trabalhos relacionados a acdo de chuva na efetividade de fungicidas. Oliveira
etal. (2002) e Tofoli et al. (2002) verificaram baixa persisténcia do fungicida mancozeb
em trigo (Triticum aestivum L.) e em tomate (Lycopersicon esculentum Mill),
respectivamente, sob condicdes de chuva artificial, com incremento da a¢ao de controle
pela adicdo de Oleo vegetal ao fungicida. Esses resultados mostram a grande
importancia do OM na retencdo do fungicida protetor mancozeb.

A porcentagem de controle da ferrugem 480 minutos apds simulagéo de chuva,
variou de 71,5 % (oxi. de cobre) a 99,5 % (oxi. de cobre OM 0,5 % + PAFE 0,10 %).
Os tratamentos oxi. de cobre e oxi. de cobre + PAFE 0,05 % nédo diferiram
significativamente entre si, quando se analisou a variavel severidade da ferrugem, mas
diferiram dos demais tratamentos, em relacdo a porcentagem de controle da ferrugem.
Estudos realizados em cafeeiro por Tofoli et al (2002) observaram que a ocorréncia de
chuva induzida de 30 mm aos 60 e 120 min apds a pulverizacdo, promoveu decréscimo
da efetividade de oxi. de cobre no controle da ferrugem. No trabalho de Oliveira et al.
(2002), as diferencas dos tratamentos envolvendo oxi. de cobre na auséncia e na
presenca de chuvas semanais de 20 mm, ndo foram significativas, apesar do seu melhor
desempenho na auséncia de chuva. Os autores relataram ainda que ndo encontraram
diferencas significativas na incidéncia e severidade da ferrugem do cafeeiro, para 0s
tratamentos que receberam e que ndo receberam chuva simulada, indicando boa
persisténcia dos fungicidas cupricos. De uma maneira geral, o 6xido cuproso
apresentou melhor resultado na auséncia de 6leo do que na mistura com 6leo; com o
hidroxido de cobre ocorreu o inverso, e 0 oxi. de cobre ndo teve acédo significativa na
presenca do 6leo mineral. No presente trabalho, os tratamentos oxi. de cobre e oxi. de
cobre + PAFE 0,05%, foram os menos eficientes no controle da ferrugem. Entretanto
os tratamentos envolvendo a aplicagdo de oxi. de cobre mais OM 0,5 % + PAFE 0,10
% foi 0 mais eficiente no controle da ferrugem do cafeeiro, 480 minutos ap6s chuva de
30 mm. Quanto a porcentagem de retencdo de cobre na superficie foliar submetida a
chuva de 30 mm, 480 minutos apés a aplicacao dos produtos os dados variaram de 23,7
% (oxi. de cobre + OM 0,5 % + PAFE 0,20 %) a 51,5 % (oxi. de cobre + OM 0,75%).
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De um modo geral, o emprego do adjuvante PAFE a calda fungicida, ndo
resultou em efeito significativo no aumento da retencdo de cobre na superficie foliar e
nem na reducdo da severidade e AACPD da ferrugem do cafeeiro; dados similares a
estes foram relatados por Jesus et al. (2015), onde ndo foram obtidas diferencas
significativas na incidéncia de ferrugem, com a aplicacdo de hidréxido de cobre com
adicdo de adjuvantes. No presente trabalho utilizando o coeficiente de correlacdo de
Person, a maior retencdo de cobre na superficie foliar, correlacionou positiva e
significativamente com a maior porcentagem de controle da doenga, tanto em relagéo
a severidade quanto para AACPD. Portanto os resultados ndo sdo convergentes em
relacdo a presenca de adjuvante na calda contendo oxi. de cobre.

Em estudos prévios quando a porcentagem de 6leo mineral na mistura com
cupricos foi de 0,3%, encontrou-se maior persisténcia do cobre na superficie foliar
(Oliveira et al., 2002). Esse resultado difere, dos dados encontrados no presente
trabalho, onde os melhores resultados de retengéo foram obtidos com a mistura de oxi.
de cobre adicionados a0 OM 0,75%. Para oxi. de cobre na dose de 3,0 kg ha?, a
concentracdo de OM na mistura deve ser de 0,75%, para que haja maior retencao de
cobre na superficie foliar. A retencdo do cobre na superficie da folha é muito
importante, devido ao fato do controle da ferrugem, ser feito na época das chuvas.
Portanto, com uma maior retencdo do cobre, desde que a distribuicdo de gotas na
superficie foliar seja uniforme, as folhas ficardo protegidas até a senescéncia, devido
ao fato do ion cobre ndo sofrer decomposicdo, devido ser metal pesado. A lavagem
pela acdo da chuva é a maneira mais importante de remover os depdésitos de cobre das
folhas. Outro ponto importante € que, o ion cobre é um micronutriente importante para
o cafeeiro e ocasiona o que se denomina de ‘efeito tonico’ nas folhas. Com isso as
folnas ndo caem prematuramente e continuardo fotossintetizando e fornecendo
carboidratos para enchimento dos frutos do cafeeiro (Cunha et al., 2004).

Neste estudo, observou-se que 0s tratamentos que possuiam o adjuvante PAFE
em associa¢do com OM e oxi. de cobre, ndo deferiram significativamente entre si, nas
variaveis severidade, AACPD e aumento da porcentagem de controle de ferrugem nos

tempos de simulacdo de chuva aos 120 e 480 minutos, apés a aplicagdo dos produtos.
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Rodrigues et al., (2011), encontraram resultados semelhantes, quando utilizou a mescla
de diferentes fontes de cobre com adjuvante, no controle da ferrugem.

A concentracdo do adjuvante na calda fungicida com fungicidas cupricos,
principalmente o oxi. de cobre em p6-molhavel, ndo deve ser superior a 0,1%. A funcéo
dos adjuvantes é reduzir a tensdo superficial das gotas de pulverizacdo, permitindo
maior espalhamento na superficie foliar. Se a concentracéo € alta (0,2%), o adjuvante
pode causar maior escorrimento da calda fungicida nas folhas e consequentemente,
pode haver reducdo dos depdsitos dos produtos quimicos (Gaion et al., 2015, Silva et
al., 2008). Ainda de acordo com Gaion et al., (2015), o adjuvante em alta concentracdo
(0,2%) na calda fungicida ap6s a pulverizacdo, forma uma camada homogénea e fina
do fungicida, permitindo que as gotas sejam espalhadas, com maior velocidade na
superficie foliar, tornando-as mais facilmente removidas pela acdo da chuva. Costa et
al., (2009) relataram que, quando se adicionou adjuvante a calda contendo inseticida,
ndo obteve diferencas significativas, na retencdo do produto na superficie da folha,
possivelmente devido ao aumento do potencial de escorrimento da calda.

O sucesso da aplicacdo de produtos quimicos para o controle de doengas, vai
depender de uma série de fatores que devem ser considerados, como as condi¢des da
superficie foliar (lisa, cerosa, presenca de tricomas), climéticas (temperatura, umidade
relativa, vento, sol e chuva), tipo de equipamento e bicos de pulverizacao (Silva, 2008).
Quando a formulacao do fungicida for p6-molhavel e a superficie da folha for cerosa
como no presente trabalho, recomenda-se sempre o emprego de adjuvantes a calda,
para aumentar a eficiéncia do produto quimico, no controle da doenca. Dai a
necessidade de considerar a proporcéo de 6leo mineral e de adjuvantes as caldas. De
acordo com Rich (1954) a quantidade de produto quimico que adere a superficie foliar
na pulverizagdo e a quantidade de produto que permanece na folha, apds a acéo da
chuva é um dos principais fatores que determinam a quantidade de residuo ativo na
superficie foliar, para um efetivo controle de doencas. Portanto para fungicidas
protetores ou residuais, a chuva € considerada o fator que mais remove depoésito de
produtos quimicos das folhas. Uma Gnica chuva considerada pesada remove mais

produto quimico da superficie foliar do que varias chuvas fracas com 0 mesmo volume.
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A estratégia do uso de adjuvantes na calda fungicida pode melhorar a acdo de
certos fungicidas sensiveis a acdo da chuva, por propiciar melhor tenacidade a
superficie foliar e principalmente sob acdo da chuva (Suheri & Latin, 1991).

Neste trabalho conclui-se que, os efeitos da adicdo de adjuvante PAFE e 6leo
mineral ao fungicida oxi. de cobre, submetido a agdo da chuva devem ser analisados
isoladamente para cada produto e formulacao e pode variar com a superficie foliar e 0
tipo de patogeno.

Conclui-se que a eficiéncia do oxi. de cobre no controle da ferrugem varia com
a concentracdo do adjuvante e do 6leo mineral & calda. Com excecédo dos tratamentos
oxi. de cobre isoladamente e oxi. de cobre associado ao adjuvante PAFE 0,05% em
todos os outros tratamentos, tanto o 6leo mineral quanto o PAFE favoreceram o
aumento de controle da ferrugem. Em termos de eficiéncia de controle da ferrugem o
tratamento mais eficiente foi o que envolveu o oxi. de cobre associado ao OM 0,5% +
PAFE 0,1%.
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